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摘 要院 本体感觉在体育运动中起极其重要的作用袁而以往的研究对无意识本体感

觉有所忽略遥 对意识和无意识本体感觉的神经机制尧功能作用尧评价方法尧影响因素

与训练方法做了较全面的综述遥首先袁意识和无意识本体感觉在其中枢机制尧对刺激

的感知及应答方式上存在区别曰其次袁总结了经典的本体感觉评价方法院感觉阈限测

量法尧关节角度重建法尧力量匹配法尧视觉模型法尧主动运动区分测试尧平衡能力测试

和体感诱发电位测量法袁其中后面两种方法可以用于评价无意识本体感觉遥第三袁总
结了影响本体感觉敏锐性的年龄尧损伤和疲劳尧运动经历等因素曰最后袁在如何提高

本体感觉方面袁主动运动训练尧被动运动训练尧本体感觉刺激训练等可以提高意识性

本体感觉袁本体感觉神经肌肉促进法和扰动训练等可以改善无意识本体感觉遥 本体

感觉还有待更多的研究袁尤其是以高水平运动员为对象的研究遥
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Proprioception is very important in sport, but the previous studies did not pay enough at-

tention to unconscious proprioception. The paper sums up comprehensively the neural mechanism,

function, evaluation methods, influence factors and training methods of conscious and unconscious

proprioception. First, there is a difference between conscious proprioception and unconscious pro-

prioception in central mechanism and the perception and response to stimulus. Secondly, the paper

summarizes some classical evaluation methods for proprioception, i.e., sensory threshold measure-

ment, joint angle reconstruction, power matching test, visual model test, active movement differen-

tiation test, balance ability test and somatosensory evoked potential measurement. The last two

methods can be used in evaluating unconscious proprioception. Thirdly, it lists the factors of age,

injury and fatigue, exercise experience, which can affect proprioceptive sensitivity. In conclusion,

active training, passive training and proprioceptive stimulation training can improve conscious pro-

prioception. And proprioceptive neuromuscular promotion and perturbation training can improve

unconscious proprioception. More studies are expected on proprioception, especially the researches

on the proprioception of the elite athletes.
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体育运动中的意识与无意识本体感觉
冯 洁 1袁任 杰 2*

本体感觉是个体对自身肢体位置和运动信息的

感觉袁主要包括 4 方面的内容院对肢体静态位置的感

知尧对肢体运动的感知尧对肢体受力的感知袁以及对

阈下刺激的本体感受性反射 [1,2]遥 前三者属于意识性

本体感觉袁其信息加工中枢位于大脑皮层袁后者属于

无意识本体感觉袁其信息加工位于小脑及脊髓遥意识

性本体感觉主要感知可觉察的躯体的空间位置和运

动信息袁 无意识本体感觉主要以反射的形式对阈下
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刺激产生快速精细的修正袁两者与人体的姿势协调尧
运动技能学习尧 运动功能改善和损伤预防等密切相

关遥探讨体育运动中的意识和无意识本体感觉袁不仅

可以帮助运动员了解自身的本体感觉机能袁 帮助他

们通过提高本体感觉从而改善运动技能袁 还能为运

动员的科学训练提供参考遥
基于本体感觉的重要性袁 目前国内外已对其展

开了广泛的研究并收获了丰富的成果袁 但研究者多

从康复和医学的角度出发袁 而忽略了本体感觉在体

育运动中的重要作用遥同时袁研究主要针对意识性本

体感觉袁 而忽略了非意识性本体感觉的重要作用及

其与意识性本体感觉的不同之处遥 由于意识性和非

意识性本体感觉在神经机制尧功能作用尧评价方法尧
影响因素和训练方法等方面存在不同袁 本研究拟从

体育运动的角度出发袁对以上问题进行探究袁并对未

来的研究方向进行展望遥

本体感受器遍布全身袁 大致可以分为前庭系统

渊半规管尧椭圆囊斑尧球囊斑冤尧肌肉感受器渊肌梭尧高
尔基腱器官冤尧关节感受器和皮肤感受器渊触觉小体尧
环层小体尧鲁菲尼小体尧梅克尔盘尧Krause 终球冤等 4

大类 [3]遥 不同功能的感受器相互作用袁协调合作袁整
合形成精确的本体感觉 [4]遥

意识性本体感觉形成的最根本的基础结构是大脑

和感受器间的神经环路遥从解剖的角度来讲袁本体感

觉的传导通路由 3 级神经元组成院 第 1 级是脊神经

节细胞袁其周围突位于肌肉尧关节尧皮肤等处的本体

感觉感受器袁中枢突形成薄束和楔束袁止于延髓的薄

束核和楔束核曰 由薄束核和楔束核发出纤维后交叉

上升袁形成内侧丘系止于背侧丘脑的腹后外侧核曰腹
后外侧核发出纤维后经内囊后肢投射至大脑皮层中

央后回的中尧上部和中央旁小叶后部袁引起意识性本

体感觉渊见图 1冤遥
无意识本体感觉传导通路由 2 级神经元组成院

第 1 级是脊神经节细胞袁其周围突位于肌肉尧关节尧
皮肤等处的本体感觉感受器袁 其中枢突经脊神经后

根内侧进入脊髓袁止于胸核和腰骶膨大第Ⅴ ~Ⅶ层外

侧部曰由胸核和腰骶膨大外侧部发出 2 级纤维袁上行

进入小脑皮质袁形成无意识本体感觉遥

体育运动中袁 意识性本体感觉在提供反馈信

息方面担任着重要角色袁具体如通过肌梭尧腱器官等

感受躯体部位在空间中的绝对位置和位置变化袁将

图 1 本体感觉神经肌肉系统控制通路 渊据 Lephart

等[5]修改冤

信息传输至大脑以控制和协调肌肉力量袁 调整运动

姿势 [6]遥 除此之外袁本体感觉也提供前馈信息袁即中

枢神经提前将运动指令传达至肌肉袁 使之提前激活

以做好接收反馈信息的准备 [7]袁如一项研究发现袁本
体感觉在体育运动中的重要性就在于个体能够将预

期会产生的感觉和实际产生的感觉进行比较[8]遥
无意识本体感觉在运动控制中的作用也举足轻

重袁通常表现为较低级的反射性应答袁主要包括 M1

应答和 M2 应答遥 M1 应答的潜伏期为 30~50 ms袁主
要负责对由较小的拉伸所引起的肌肉收缩进行修

正袁与肢体晃动尧意外受伤等有关曰M2 应答的潜伏

期为 50~80 ms袁产生的肌电波幅比 M1 应答更大袁持
续时间更长袁对动作的补偿作用也更大袁并具有更大

的可变性 [3]遥 由于无意识本体感觉保护性反射弧的

启动远远快于疼痛感受器袁 因此在对肌肉的保护和

急性运动损伤的预防中扮演着重要角色 [9]遥 同时袁无
意识本体感觉还能促进运动员动作技能的学习和提

高[10]遥 除此之外袁在运动中袁很多快速动作的执行和

控制都是非意识的袁即未经中枢皮层的意识加工袁如
摔跤运动员的快速重心调整尧 乒乓球运动员击球时

根据球的旋转快速改变用力方向等遥

通过仪器使受试者的身体部位被动移动袁 当受

试者觉察到躯体位置发生变化时做出反应并报告移

动的方向袁 测量受试者躯体部位起始位置和能够感

受到运动时的关节角度之间的差异遥在测试过程中袁
与测试没有直接关系的感觉需要被限制袁 比如让受

试者蒙上眼睛尧戴上耳机尧固定其他身体部位等遥 这

种方法具有较高的精确性和信度袁 但也由于对其他
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感觉的限制导致测试的生态效度较低袁 且其他因素

如仪器移动躯体部位的速度对受试者的判断结果也

有显著影响袁 有研究发现在移动速度较小时受试者

感觉阈限较高 [11]遥

通过外力将受试者的某身体部位移至某角度袁
或让受试者主动将肢臂移至某角度袁 以此作为参照

角度袁停留一段时间后袁通过受试者主动将肢臂移动

或由仪器引导至先前的角度时停止袁 即重建该关节

角度袁测量参照角度和重建角度之间的差异遥关节角

度重建法在本体感觉的测量中得到了广泛的应用袁
但在被动定位主动复位和主动定位被动复位这两种

测试条件中袁 由于定位和复位时涉及的感觉系统不

同袁导致该方法的测试效度有一定局限性 [12]遥 同时袁
在角度重建尤其是在对侧肢体角度重建过程中袁测
试任务涉及记忆过程和大脑半球间的沟通袁 因此被

试的认知功能也会对测试结果产生影响[13]遥

该方法类似于关节重建法袁 一般采用主动运动

的形式袁要求受试者先产生特定大小的目标力量袁随
后要求被试在没有反馈的情况下用同侧肢体或对侧

肢体重复产生这一力量袁 根据目标力量和重建力量

之间的误差评估本体感觉敏锐性遥 力量匹配法是测

量力量本体感觉最常采用的方法袁 在研究中得到了

广泛的应用[14]袁但有研究提出袁在对侧力量匹配任务

中袁优势手与非优势手的力量配对重现时袁其误差较

大[15]遥

让受试者通过观察关节模型的角度袁 之后通过

主动或被动运动将自身的关节移动至该参照角度袁
或者要求受试者在进行主动或被动运动定位后袁在
关节模型中实现定位角度袁 测量模型角度和受试者

关节角度之间的差异袁用以评价本体感觉敏锐性遥视
觉模型法有较好的信度和效度袁 已广泛应用于健康

人和患者的本体感觉测量 [16]遥 但该测试任务涉及视

觉信息与本体感觉信息之间的转换能力袁 因此测试

结果并不能纯粹地反映本体感觉功能袁 也不适用于

视觉受损的被试遥

将关节的运动角度划分为几个等级袁在实验中袁
先让受试者感受并熟悉每个等级对应的关节角度袁
在测试阶段要求受试者将肢体渊关节冤旋转至某角度

并判断对应的等级遥这种方法不完全消除其他感觉袁
且不限制其他部位袁具有较高的生态效度遥但也由于

测试过程中其他部位不受限制袁 因此不能保证具体

动作是使用测试规定的部位完成的袁 如当测试要求

移动手臂时袁 受试者可能会通过移动踝关节来改变

身体重心或移动肩关节来完成要求[17]遥
意识性本体感觉不同评价方式的测试仪器详见

图 2袁意识性本体感觉不同评价方式的对比详见表 1遥

注院a袁感觉阈限测量法[18]曰b袁关节角度重建法 [19]曰c袁力量匹

配法 [14]曰d袁视觉模型法 [20]曰e袁主动运动区分测试[21]遥
图 2 意识性本体感觉不同评价方式的测试仪器

表 1 意识性本体感觉不同评价方式的对比渊据 Han 等 [12]修改冤

 感觉阈限测量法 关节角度重建法 力量匹配法 视觉模型法 主动运动区分测试 

运动类型 被动 被动/主动 主动 被动/主动 主动 

运动速度 很慢 慢/正常 正常 慢/正常 正常 

动作信息 运动觉 位置觉 力量觉 位置觉 位置觉,运动觉 

视觉 限制 限制 正常 正常 正常 

听觉 限制 正常 正常 正常 正常 

对注意的要求 很高 高 高 高 高 

对记忆的要求 很低 高 高 高 很高 

测量的数据 起始与报告角度之差 目标与实际角度之差 目标与实际力量之差 目标与实际角度之差 AUC 分数 

数据单位 度 度 牛顿 度 AUC 分数 

 

对无意识本体感觉的评价往往采用微弱刺激下

个体的应答反应来评价遥比如袁人体直立姿势的轻微

动摇诱发无意识的反射调节机制[22]遥因此袁平衡能力

测试常被用来评价无意识本体感觉能力袁 包括静态
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平衡测试和动态平衡测试遥 静态平衡测试要求受试者

静止直立于一个平台上袁尽量保持身体稳定袁对比受

试者在睁眼或闭眼条件下的肌电和身体动摇情况袁测
定人体的静态平衡值遥 借助数学工具分离出观察指标

中的开环和闭环控制成分袁推算本体感觉的敏锐性[23]遥
在动态平衡测试中袁受试者站立于测试平台上袁要求

受试者在测试平台前后或左右移动时尽量保持身体

平衡袁根据皮肤表面肌电尧躯体摆动和姿势反应袁测定

其动态平衡值遥 在体育运动领域袁平衡能力测试已广

泛应用于运动员运动性损伤的预测和鉴定[24]遥

体感诱发电位测量法通过对人体局部施加机械

刺激尧电刺激或其他刺激形式袁测量受试者产生的皮

肤表面肌电和大脑皮质上电位波幅和潜伏期的变

化袁反映本体感觉的反射回路袁比如 H 反射评价 [25]遥
体感诱发电位测量法能够反映脊髓和中枢神经系统

功能的完整性袁 为了解本体感觉通路提供了生理解

剖方面独特的手段袁具有较高的临床应用价值遥体感

诱发电位包括短潜伏期电位尧 中潜伏期电位和长潜

伏期电位遥 对这类肌电图的分析已被广泛用于评估

无意识本体感觉在运动过程中的功能[26]遥
需要注意的是袁 平衡能力测试和体感诱发电位

测量法能够同时测量意识和无意识本体感觉袁 在诸

多测试指标中袁 在短潜伏期内产生的肌肉电位反映

的是无意识本体感觉袁中尧长潜伏期电位和外显的躯

体反应则反映的是意识性本体感觉遥
本体感觉的评估有利于运动员的选材尧训练和损

伤的预防袁在体育运动中十分重要遥目前袁对于本体感

觉的评估袁尤其是对无意识本体感觉的评估在运动领

域的应用较少遥 另外袁大部分研究都只用一种测试方

法来评价本体感觉的敏锐性袁然而袁不同本体感觉测

量方法体现的是本体感觉不同方面的功能和属性袁且
不同测试方法测得的结果之间没有显著的相关性袁因
此一种测试方法并不能全面地体现个体的本体感觉

功能[27]遥 本体感觉测试方法的选择取决于具体情形或

受试者的能力袁各种测试方法不具选择性袁不能相互

代替遥 即使采用同一种测试方法袁在同一躯体部位的

测试中袁不同角度指标的测试结果也存在差异 [28]袁因
此要根据具体情况选择测试方法和角度指标遥

随着年龄的增长袁鲁菲尼小体尧帕西尼小体和高

尔基腱器官等本体感受器的数量减少袁 并在形态上

发生变化袁使得本体感觉外周输入减少袁从而导致敏

锐性呈现下降的趋势[29]遥研究发现袁本体感觉敏锐性

与年龄显著相关袁年轻人的本体感觉较好袁中年人其

次袁老年人的本体感觉敏锐性最低 [30]遥 因此袁对于运

动员来说袁在有限的运动生涯期内袁要积极进行本体

感觉训练袁 以缓解年龄的增长带来的本体感觉敏锐

性下降遥 但也有研究同时测试了受试者的本体感觉

和感觉运动任务绩效袁结果发现袁个体的运动表现独

立于与年龄相关的本体感觉敏锐性下降 [31]遥

运动损伤与本体感觉敏锐性下降有密切的关

系遥如一项以棒球运动员为对象的研究发现袁投手患

侧肩关节的本体感觉敏锐性显著低于健侧 [32]遥 运动

损伤会导致本体感觉敏锐性下降袁同时袁本体感觉敏

锐性下降会增加运动损伤的风险袁 两者形成恶性循

环遥 其原因可能与无意识本体感觉反射对机体的保

护作用有关遥通常袁运动后的肌肉疲劳会导致本体感

觉敏锐性的降低袁包括力觉和位置觉 [33]遥 肌肉疲劳

后袁为维持正常运动袁个体必须付出更多的努力袁从
而增加损伤发生的几率 [34]遥 如一项对于高水平足球

运动员的研究发现袁 运动员的扭伤几率在比赛的最

后 15 min 较高袁反映了比赛最后时期疲劳的影响 [35]遥
因此袁 运动员不仅要避免因过度运动导致的肌肉疲

劳袁预防运动损伤袁更要做好肌肉疲劳和损伤后的本

体感觉恢复袁提高运动表现遥

与普通人相比袁 高水平运动员的本体感觉敏锐

性更高袁 且其与运动水平显著相关袁 即运动水平越

高袁其本体感觉敏锐性越高 [21]遥 同时袁不同体育项目

的运动员本体感觉敏锐性也不同袁 如跆拳道运动员

表现出更敏锐的膝关节本体感觉 [36]曰冰球运动员和

芭蕾舞者表现出更敏锐的踝关节本体感觉 [37]曰乒乓

球运动员的上肢本体感觉更敏锐 [38]遥显然袁长期的专

项训练使得运动员在特定肢体关节上的本体感觉优

于其他人遥而且也有研究显示袁短期的运动经历也能

提高本体感觉的敏锐性袁如 12 周的舞蹈课程可以有

效地改善膝关节和上肢的位置觉[39]遥

主动运动训练涉及人体单个尧 多个关节或全身

的主动运动袁包括单个关节主动运动训练尧多个关节

体育运动中的意识与无意识本体感觉
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主动运动训练和全身的平衡训练遥比如袁能改善运动

员踝关节本体感觉的晃动板训练 [40]袁训练手指本体

感觉的手指主动运动任务 [41]遥 运动员常用的平衡训

练包括单腿站立训练尧双腿站立训练尧在不平坦的地

面上行走和跳跃等遥除此之外袁还可以借助运动器械

对运动员进行结合专项特点的本体感觉训练袁 如让

手球运动员在平衡板上进行传球训练[42]遥Aman 等人

认为主动运动训练对个体本体感觉和运动功能的改

善效果好于其他训练方式袁达到训练前的 37%[43]遥

被动运动训练涉及人体单个或多个关节的被动

运动袁借助一些被动运动仪器完成遥 一项研究发现袁
快速连续的膝关节被动运动训练能够显著地提高膝

关节本体感觉敏锐性 [44]遥 不仅如此袁另有研究发现袁
被动运动训练在提高受训部位的本体感觉以外袁还
能促进受试者运动技能的学习 [45]遥 被动运动训练存

在的问题是袁 很难排除受试者在训练过程中进行了

主动运动的可能性遥

本体感觉刺激训练是指将较小负荷的刺激施加

于人体单个关节或全身袁以刺激肌肉的本体感受器袁
增强感觉输入袁 具体刺激形式包括振动刺激尧 热刺

激尧磁刺激尧针刺和电刺激等遥研究发现袁附加振动刺

激的本体感觉训练能够显著提高受试者的本体感觉

和运动表现[46]遥除此之外袁附加振动刺激还能通过募

集更多的运动单位袁改善肌肉的力量和协调性[47]遥

本体感觉神经肌肉促进法渊PNF 法冤袁旨在通过拉

伸反复地刺激感知肌肉伸缩的感受器袁促进神经肌肉

反应和肌肉收缩袁改善运动神经的功能遥研究发现袁受
试者在进行 PNF 法训练后袁 肌电平均提高了 23%以

上[48]遥 同时袁Kofotolis 等人的研究发现袁Ⅱ型肌纤维的

肌纤维类型和横截面面积在训练后也发生了变化[49]遥
不仅如此袁基于牵张反射和拮抗肌的反射性放松等神

经生理机制袁 在运动后进行 PNF 法能够快速地提高

肌肉柔韧性[50]遥另外袁Rees 等人的研究发现袁进行 PNF

法训练还能有效提高关节灵活度和肌肉力量[51]遥

扰动训练类似于动态平衡测试袁 要求被试站立

于平台上袁平台会随机出现前后或左右方向的移动袁
要求受试者尽量保持平衡遥 一项研究使用平衡板对

膝关节受损的患者进行扰动训练后发现袁 受试者的

神经肌肉激活得到恢复袁 且关节周围的肌肉恢复正

常肌电模式 [52]遥另一项研究发现袁运动员在发生运动

损伤后进行扰动训练袁 不仅能恢复到损伤前的身体

活动水平袁还能降低之后运动损伤的风险袁且效果持

续的时间也很长[53]遥
上述的几种经典的本体感觉训练方式袁 能够提

高运动员的本体感觉敏锐性袁 从而在运动中有更好

的表现遥由于在运动中袁视觉尧听觉尧本体感觉等多种

感觉并存袁而且个体对视觉的依赖性较高袁可能阻碍

本体感觉的发展袁因此袁在训练中对视觉进行一定程

度的限制可促进本体感觉的补偿性提高遥 在体育运

动中袁 本体感觉大都在时间极其紧迫的状态下发挥

作用袁 因此运动员必须具备高度敏锐和准确的无意

识本体感觉袁 这就要求运动员加强对无意识本体感

觉的训练遥不仅如此袁不同运动项目对个体特定部位

的本体感觉的准确性和灵敏度有特殊的要求袁 长期

的专项训练形成专项化运动知觉袁 比如游泳运动员

的水感尧球类项目运动员的球感等遥然而袁目前来看袁
本体感觉的训练方法多以静力性训练为主要手段尧
以恢复为主要目的袁充满了康复和医疗的气息袁还未

从根本上认识到本体感觉的被动恢复和主动发展在

训练方式中的诸多异同袁 不能完全满足体育运动的

要求遥因此袁创建体育运动中尤其是与运动专项相结

合的本体感觉训练方法迫在眉睫遥

意识和无意识本体感觉在体育运动中扮演着重

要角色遥 意识性本体感觉的测量方法主要有感觉阈

限测量法尧关节角度重建法尧力量匹配法尧视觉模型

法和主动运动区分测试曰 无意识本体感觉的测量方

法主要有平衡能力测试和体感诱发电位测量法遥 年

龄的增长和损伤与疲劳会降低本体感觉敏锐性袁长
期的运动训练则能提高本体感觉敏锐性遥最后袁主动

运动训练尧被动运动训练尧本体感觉刺激训练等可以

提高意识性本体感觉袁 无意识本体感觉可以通过本

体感觉神经肌肉促进法和扰动训练等得到改善遥
目前袁对于意识和无意识本体感觉神经机制尧功

能作用尧评价方法和影响因素的研究已经比较成熟遥
但在训练方面袁 并没有完善的结合各类运动专项特

点的训练方法袁尤其是无意识本体感觉的训练方法遥
很多问题有待于积累更多的研究才能得到进一步解

决院 不同本体感觉训练方式产生的积极影响维持的

时间及迁移效果袁 运动员较高的本体感觉敏锐性究

竟是长期训练的结果还是先天决定的袁 这些问题在

将来的研究中都值得被关注遥
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