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卧推非对称负荷对篮球运动员两侧肌肉训练
效果及主观疲劳度的影响

李媛媛

(武汉体育学院 体育教育学院,武汉430079)

摘 要:分析卧推非对称负荷训练对篮球运动员上肢及核心肌肉训练效果和主观疲劳度的影响.招募10名大

学生男子篮球运动员,分别在非对称不同负荷以及无负荷下进行卧推训练.采集卧推时优势侧和非优势侧肱三头肌

(TB)等8块肌肉的肌电信号,并在卧推结束后采用RPE量表进行主观疲劳度测试,对所获肌电数据进行2因素重

复测量方差分析,对主观疲劳度进行单因素重复测量方差分析.结果表明卧推非对称负荷可以提高非优势侧腹外斜

肌的激活程度,非对称负荷对核心肌肉激活程度的影响大于上肢肌群,中等程度(4%)的非对称负荷干预效果最佳,

并且非对称负荷造成的主观疲劳度更强.
关键词:卧推;肌电;非对称负荷;肌肉激活程度;篮球

中图分类号:G804.2      文献标志码:A 文章编号:1000-2367(2025)05-0131-07

肢体间非对称性指身体两侧肢体结构、运动能力及动作模式的诸多差异[1-2].竞技运动员由于长期的专

项训练,身体两侧呈现较为明显的肌肉力量、形态及运动功能的差异,尤其存在于单侧性机械负荷刺激为主

的网球[3]、篮球运动[4-8]等项目.从力学和生物学视角来看,这种非对称性反映了运动员在该专项训练、比赛

过程中特定肌肉、骨骼为克服机械负荷所展现出专项运动特征[9].然而,运动员发力主导侧关节的过度使用、
机械负荷压力日益增大、肌内炎症反应加剧,以及非主导侧肢体机能退化,均可能增加损伤风险,并会导致比

赛成绩和竞技水平的下滑.
篮球作为一项高度依赖上肢力量和协调性的运动,其技术动作具有明显的非对称性特征.运动员在投

篮、传球和对抗等过程中,常常需要依赖一侧上肢进行发力和控制,这使得非对称训练在篮球运动中显得尤

为重要.研究表明,通常篮球运动员上肢优势侧与非优势侧相比,肌肉的运动表现以及爆发力更佳,投篮技巧

更好,且准度更高[5-8].文献[7]指出,长期进行“非优势手”投篮专项训练,能够改善运动员上肢双侧肢体间

的技能差异,有利于战术的变化及竞技水平的提高.然而,这些研究关注的是技术层面的改进,而对于如何通

过训练改善上肢优势侧和非优势侧的动作发力模式及神经肌肉控制,目前的研究还相对较少.
力量素质是篮球技术的基础,直接影响控球能力、投射距离、传球力度及身体对抗能力.卧推是多关节和

多肌肉群共同参与的抗阻训练,是运动员提高上肢力量及爆发力的常用训练手段.GOLAS等[10]研究发现,
卧推训练使精英运动员上肢优势侧肌肉激活程度显著高于非优势侧.这提示神经肌肉控制也存在非对称性.
文献[11-12]指出,实施卧推非对称负荷干预会显著影响优势侧及非优势侧上肢肌肉激活程度,5%和10%
的非对称负荷干预分别增加了非优势侧(加载侧)腹外斜肌(核心肌群)280%和320%的肌肉激活,但研究还
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发现过大的非对称负荷会导致卧推动作的失衡,致使杠铃杆横移现象发生,造成动作变形.
综上,本研究旨在通过非对称负荷干预,探索不同程度非对称负荷卧推训练的效果,以期找到一种能够

有效改善上肢优势侧和非优势侧动作发力模式及神经肌肉控制的新型训练方式,为篮球运动员上肢非对称

力量训练提供理论依据.在负荷选择上,为避免卧推非对称负荷的不稳定性弊端[12],在JAROSZ等[11]实验

设计的基础上(2.5%、5.0%和7.5%的非对称负荷),针对篮球运动员设计2%、4%和6%的非对称负荷卧推

训练,较低的不对称负荷差异既有助于降低在训练过程中由于失衡而受伤的风险,又能更精确地控制和观察

不对称负荷对肌肉活动的影响.

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

利用G-power软件估算样本量,采用2×4重复测量方差分析,参数设置如下:效应量为0.6,α=0.05,统
计功效为0.85,估算样本量为6,故招募10名被试以满足统计检验力.招募某体育院校10名男子篮球专项运

动员,招募条件为:1)卧推的1RM(1次可以举起的最大质量)(repetitionmaximum)水平至少达到自身体

质量的1.2倍;2)3年以上力量训练经验,熟悉卧推动作技术;3)2月内无运动伤病[13].受试者在整个实验周

期内要避免额外的大强度运动训练,饮食和作息基本保持一致.同时在正式实验过程中禁止使用任何补剂及

腰带、护腕、护肘等辅助装备,以达到实验数据的客观准确性.此研究获得武汉体育学院伦理委员会批准

(2022026),所有受试者均自愿参与本研究,同时被告知试验过程中的安全注意事项和应急措施,签署知情同

意书,受试者信息见表1.
表1 受试者基本情况

Tab.1 Basicinformationofsubjects

年龄/岁 身高/cm 体质量/kg 肩峰宽/cm 握距/cm 1RM/kg

21.84±2.33 185.41±3.51 76±4.23 42.61±2.41 83.07±6.41 84.21±12.51

1.2 研究方法

1.2.1 实验设计与运动方案

本实验采用2(偏侧性:优势侧,非优势侧)×4(负荷差异:对称负荷0,非对称负荷2%、4%、6%)的

2因素被试内实验设计.
实验共进行4种不同负荷干预模式的卧推训练,受试者分别在对称负荷(0),非对称负荷2%、4%和6%

干预下进行平板卧推训练.不同模式之间的先后顺序采取随机原则,由于抗阻训练会造成延迟性肌肉酸痛,
不同模式卧推训练的时间间隔设为72h.

不同模式的卧推负荷都为70% RM(精确到0.5kg)[13].将篮球运动员投掷球的首选手臂定义为优势

侧[12],另一侧为非优势侧,进行优势侧减负载、非优势侧加负载的非对称性负荷干预.受试者在每种干预模

式下均进行7次卧推[11],4种干预模式分别为对称负荷(0),非对称负荷2%、4%和6%(如70kg的2%非对

称负荷优势侧杠铃片为24.75kg,非优势侧杠铃片为25.25kg,依此类推,精度为0.25kg,杠铃杆为20kg).
在正式实验72h前进行卧推1RM 测试.正式实验当天,要求受试者进行热身,包括5min标准热身,

5min专项热身,3min目标肌群牵拉.实验步骤:1)目标肌肉最大等长自主收缩(maximalvoluntaryisomet-
riccontraction,MVIC)时的肌电测试,包括优势侧和非优势侧的上肢肌肉肱三头肌(tricepsbrachii,TB)、三
角肌前束(anteriordeltoid,AD)、核心肌肉胸大肌(pectoralismajor,PM)和腹外斜肌(externaloblique,EO)
共8块肌肉;2)5min后进行不同模式的卧推表面肌电测试;3)卧推测试结束后即刻进行主观疲劳度测试

(ratingofperceivedexertion,RPE).每位受试者单次实验时长约60min、其中训练时长约20min(包含热身

及卧推训练),实验流程如图1.
1.2.2 实验相关指标测试

卧推1RM测试.所有受试者在实验前72h进行卧推1RM测试.①受试者先以口头报告1RM的80%
负荷开始进行首次卧推,保守完成3~5次重复,组间休息3min后进行递增负荷卧推训练.②测试人员在预
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估80%的1RM 负荷的基础上增加4~10kg,受试者进行第2次推举,保守完成2~3次重复,组间休息

3min.③重复上述2~3次递增负荷卧推后,测试人员将负荷继续增加4~10kg后要求受试者进行首次卧

推口头报告的1RM试举,若成功举起则继续重复递增负荷卧推测试,若推举失败则减少2~4kg,并再次试

举卧推,最终确定每位受试者的1RM.

卧推时均采用统一的标准动作要求:受试者处于仰卧位,头部、肩膀和臀部必须始终与长凳接触,杠铃运

动过程中必须要求受试者以恒定的运动节奏以及运动轨迹进行卧推,测试人员运用节拍器控制受试者整体

节奏,离心阶段(A 点→B 点)持续2s,向心阶段(B 点→C 点)以最快速度完成,尽量保证动作时效的一致

性;杠铃下落需接触胸部,推起时肘部完全伸展,以达到卧推动作的完整规范(见附录图S1).测试时两侧上

肢的抓握位置必须对称,且整个测试过程中杠铃杆需始终保持水平,整个实验过程中均由2名经验丰富的体

能训练专家进行全程指导监督.
MVIC测试在实验中前10min内进行,利用Delsys无线表面肌电信号采集系统对目标肌群进行MVIC

肌电信号采集.在放置凝胶涂层自粘电极之前,将覆盖在肌腹的毛发剃光、并用酒精清洗,以降低皮肤抗阻,
保持传感器良好附着.肌电电极放置于受试者优势侧和非优势侧肱三头肌、三角肌前束、胸大肌和腹外斜肌

共8块肌肉上,具体位置参考文献[14](见附录图S2).每块肌肉进行2次测试,每次保持持续发力3~5s的

MVIC测试,每块目标肌肉的 MVIC具体测试方法根据SENIAM 程序[15]进行,测试方法见附录图S3.
1)肱三头肌(长头)MVIC:受试者处于俯身位进行龙门架钢线臂屈伸动作,保持大臂小臂呈120°夹角,

大臂夹住身体不动,然后用全力伸小臂,同时测试人员在侧后方施加对抗力,坚持3~5s,采集肱三头肌肌电

数据.2)三角肌前束 MVIC:受试者仰卧在卧推凳上,双手握距稍宽于肩,调整好杠铃杆位置后测试人员在上

方施加向下的对抗力,受试者尽全力进行向上推举,坚持3~5s,采集三角肌前束肌电数据.3)胸大肌

MVIC:受试者直立坐在蝴蝶夹胸机上,挺胸收腹,手臂微曲,在极限负荷下以170°的肘角进行尽全力夹胸并

坚持3~5s,采集胸大肌肌电数据.4)腹外斜肌 MVIC:受试者站立位于龙门架,手持钢线进行俯身侧屈身,
在产生最大力的同时将上半身旋转大约45°,同时测试人员在侧后方施加向外旋的对抗力,坚持3~5s,采集

腹外斜肌肌电数据.
卧推训练表面肌电测试采用与 MVIC测试中相同的表面肌电程序,记录不同程度的非对称负荷及对称

负荷卧推时,优势侧及非优势侧8块目标肌肉的表面肌电信号.卧推训练过程视频同步采集.利用 EMG
worksAnalysis4.0分析软件,将采集到的原始肌电信号进行8~450Hz的带通滤波处理和全波整流,并计

算各目标肌肉的表面肌电的均方根(rootmeansquare,RMS),将卧推时所得的肌电RMS除以 MVIC的

RMS进行肌电标准化处理.
RPE主观疲劳度测试.在卧推训练后,立即对受试者进行RPE(主观感知疲劳度评分)(CR-10量表).

RPE是一种广泛应用于运动科学中的工具,用于评估个体在运动过程中所感受到的疲劳程度.根据Borg提

出的RPE量表,受试者可以根据自身感受在0~10的范围内进行评分,其中0表示“非常轻松”,而10则表

示“几乎无法继续运动”,个体的主观感知疲劳度评分能够反映其生理负荷和心理状态,因而可以有效地监测
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运动强度[16].
1.3 数据统计法

本研究采用SPSS26.0对数据进行统计分析.正态性检验采用Shapiro-Wilk检验,计量资料符合正态分

布,以(􀭺x±σ)表示.通过2(偏侧性:优势侧,非优势侧)×4(负荷差异:对称负荷0,非对称负荷2%、4%、6%)
重复测量方差分析对肌肉激活程度进行统计学分析,采用单因素重复测量方差分析对主观疲劳度测试结果

进行统计分析,显著性水平都设定为α=0.05.

2 结果

2.1 肌肉激活程度变化

由表2可知,对于EO激活程度:偏侧性(F=6.754,p=0.002)和非对称程度(F=5.542,p=0.043)的主

效应显著,非优势侧激活程度显著大于优势侧激活程度(p<0.05),非对称负荷激活程度显著大于对称负荷

激活程度(p<0.05);交互作用显著(F=3.270,p=0.036),简单效应分析显示,当非对称性负荷程度增加

时,非优势侧激活程度有增加趋势(p<0.05);而优势侧激活程度呈下降趋势,4%、6%负荷的激活程度均低

于0(p<0.05).AD和PM激活程度的偏侧性(AD:F=2.472,p=0.15;PM:F=2.234,p=0.169)和非对称

程度(AD:F=1.863,p=0.16;PM:F=1.727,p=0.221)主效应,及交互作用(AD:F=1.132,p=0.354;

PM:F=1.076,p=0.376)都不显著,但只考虑优势侧时,非对称负荷程度会影响肌肉激活程度,具体表现为

0负荷时优势侧AD激活程度高于4%和6%(p<0.05),且4%负荷高于2%(p<0.05),0负荷时优势侧PM
激活程度高于4%和6%(p<0.05),而非优势侧非对负荷程度的肌肉激活程度无显著差异(p>0.05).TB激

活程度的偏侧性(F=1.38,p=0.227)和非对称程度(F=1.538,p=0.246)主效应,及交互作用(F=0.537,p
=0.741)都不显著.

表2 不同负荷干预下卧推训练中肌肉激活程度的变化

Tab.2 Changesinmuscleactivationduringbenchpresstrainingunderdifferentloadinterventions

肌肉名称 干预方式
激活程度

非优势侧(􀭺x±σ) 优势侧(􀭺x±σ)

F,p

偏侧 干预方式 偏侧×干预方式

肱三头肌(TB) 0对称负荷 0.753±0.110 0.682±0.123 1.680,0.227 1.538,0.246 0.537,0.741

2%不对称 0.802±0.121 0.661±0.120

4%不对称 0.702±0.125 0.633±0.115

6%不对称 0.664±0.117 0.601±0.098

三角肌前束(AD) 0对称负荷 0.789±0.106 0.943±0.137 2.472,0.150 1.863,0.160 1.132,0.354

2%不对称 0.886±0.102 0.838±0.127a

4%不对称 0.824±0.10 0.731±0.099ab

6%不对称 0.783±0.097 0.738±0.109a

胸大肌(PM) 0对称负荷 0.95±0.121 0.936±0.082 2.234,0.169 1.727,0.221 1.076,0.376

2%不对称 0.988±0.146 0.914±0.115

4%不对称 0.956±0.162 0.886±0.110a

6%不对称 0.949±0.154 0.799±0.115a

腹外斜肌(EO) 0对称负荷 0.274±0.039 0.336±0.049 6.754,0.002 5.542,0.043 3.270,0.036

2%不对称 0.473±0.056a 0.229±0.030#

4%不对称 0.577±0.066ab 0.208±0.031a#

6%不对称 0.752±0.047abc 0.17±0.026a#

  注:p<0.05时表示有显著性差异(a表示0干预与2%、4%、6%非对称负荷干预比较;b表示2%非对称负荷干预与4%、6%非对称负

荷干预比较;c表示4%非对称负荷干预与6%非对称负荷比较,#表示同一非对称负荷干预下优势侧与非优势侧比较.
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2.2 主观疲劳度测试结果

单因素方差分析结果(表3)表明,非对称负荷程度显著影响卧推结束后的主观疲劳度(F=50.64,p<
0.001),具体表现为主观疲劳度随非对称负荷程度的增加而增加,6%非对称负荷干预后主观疲劳度显著大

于2%(F=1.58,p<0.05)和4%非对称负荷干预(F=1.49,p<0.05),但2%和4%非对称负荷干预彼此间

无显著差异(F=0.09,p=0.98).
表3 受试者主观疲劳度评分

Tab.3 Subjectivefatiguescoreduringtheexperiment

干预方式 对称负荷 2%非对称 4%非对称 6%非对称

􀭺x±σ 4.68±0.42 7.39±0.66a 7.64±0.57a 9.28±0.59ab

  注:p<0.05时表示有显著性差异(a表示对称负荷干预与2%、4%、6%非对称负荷干预比较;b表示6%非

对称负荷干预与2%、4%非对称负荷干预比较).

3 讨 论

本研究从卧推非对称负荷训练出发,分析这种训练方式对篮球运动员两侧肌肉激活程度及主观疲劳度

的影响,探索4种卧推训练的效果差异.总体而言,卧推非对称负荷可以提高非优势侧腹外斜肌的激活程度,
非对称负荷对核心肌肉激活程度的影响大于上肢肌群.中等程度(4%)的非对称负荷干预效果最佳.
3.1 卧推上肢肌群 MVIC变化分析

卧推非对称负荷后,双侧TB激活程度无显著变化.然而,文献[11-12]的研究表明,非对称负荷干预显

著影响TB的激活程度.这种差异可能与握距的不同有关,窄握距会增加肘部净关节力矩,从而导致TB激活

程度增加,而宽握距则伴随着肩关节净关节力矩的增大,造成肩部肌群活动更大[17].LARSEN等[18]采用中

等握距(1.4倍肩峰距离)和窄握距(1倍肩峰距离)进行卧推训练,发现TB肌肉激活程度显著高于使用宽握

距(1.7倍肩峰距离)时的激活程度,且在宽握距下,TB对负荷变化的刺激不敏感.此外,对同侧AD和PM肌

肉激活程度的变化情况发现,优势侧(卸载侧)AD和PM激活程度随着非对称负荷干预水平的增加而降低.
前人研究也显示,5%和10%的非对称负荷干预分别使卸载侧AD激活程度显著下降15.0%和32.4%,PM
分别显著下降20.3%和80.4%[12].对于篮球运动员,无论是进行投篮动作,还是传球动作,或者身体对抗等

过程中,对AD和PM需求都较高.因此,在卧推训练中,AD及PM的神经肌肉控制越高,肌电信号对于非对

称负荷干预的刺激越敏感.尽管在完成相同负荷的卧推训练后,非优势侧神经肌肉激活程度未有显著变化,
但优势侧的肌肉激活程度呈降低趋势,且在4%的非对称负荷下,AD肌肉激活显著低于2%的负荷.这表明,

4%的非对称负荷干预能够有效减少上肢两侧的神经肌肉控制及肌力差异.
3.2 卧推核心肌群 MVIC变化分析

对核心肌群EO激活情况的分析表明,非优势侧(加载侧)EO激活程度随着非对称负荷干预水平的增

加而显著提高,这与前人研究的发现一致[12].核心肌群激活程度与卧推躯干的状态相关,研究显示卧推时主

动屈髋可提高核心肌肉的激活程度[19].非对称负荷的干预使机体优势侧及非优势侧所受外力出现差异,从
而引起躯干状态的变化,表现为躯干向加载侧侧屈和侧旋.研究表明,躯干的稳定性依赖于肌肉的协同收缩,
而这种协同收缩又需要腹部筋膜系统的稳定[20].EO持续发力是通过提高腹部筋膜的张力来提升腹内压,从
而增强屈曲、侧屈和旋转运动的能力,并控制脊柱的伸展、屈曲和旋转,以增加脊柱的稳定性[21].因此,加载

侧EO激活程度的增加与机体克服非对称外力所导致的躯干侧屈、侧旋有关,EO的持续发力能够增强核心

区域的稳定性,以此保持或重新获得正确的躯干位置,从而为完成正确的动作提供必要条件.
本研究显示,4%和6%的卧推非对称负荷使优势侧(卸载侧)EO激活程度显著低于对称负荷,而非优势

侧(加载侧)EO激活水平显著高于优势侧.这一结果与SAETERBAKKEN等[12]的研究结果不同,后者在进

行5%和10%卧推非对称负荷后发现,卸载侧EO激活程度均无显著差异.不同之处在于,本研究采用的是

非优势侧加负荷,优势侧减负荷,并以70%1RM的负荷强度进行训练;而Saeterbakken仅对非优势侧减负

荷,采用5RM负荷强度进行卧推训练,实验干预手段的差异可能是造成结果不同的原因.篮球运动属于间
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歇性运动,其运动特点包括每2~3s改变一次动作,无论是腾空、转向、对抗等动作的执行过程中都需要稳

定强大的核心肌群作为支撑.提高核心肌群的神经肌肉控制不仅能加强运动中脊柱和骨盆的稳定,还能提高

核心肌群与其他肌群之间的协调配合.本研究表明,非对称卧推对非优势侧核心肌群EO激活程度的影响

最大.
3.3 主观疲劳度测试结果分析

在抗阻训练中,RPE是一种监测和调节运动强度的有效方法[22].结果表明,随着非对称负荷干预的增

加,RPE值逐渐增加,其中6%非对称负荷干预后RPE值均显著大于2%和4%非对称负荷干预,但4%和

2%非对称负荷干预后的RPE值之间无显著差异.尽管6%非对称负荷干预下能够产生更高的肌肉激活程

度,对神经肌肉适应更好,但不适感明显强于2%、4%的非对称负荷干预.这可能是非对称负荷干预程度已达

到受试者神经肌肉稳定控制能力的临界值,导致动作的稳定性变差[12].非对称负荷训练既需要有效提升加

载侧神经肌肉适应,达到保持和提高加载侧肌肉维度和肌肉力量的目的,又需要降低训练过程中的主观疲劳

度以满足训练模式的可适用性.因此,应采用RPE值较小但对肌肉激活影响程度较大的非对称负荷干预方

式.鉴于2%和4%非对称负荷干预RPE值无显著差异,4%非对称负荷干预对肌肉激活程度的影响更大.因
此,采用4%非对称负荷干预对于篮球运动员而言更为有利.

4 结论与展望

本文结论如下:1)卧推非对称负荷干预可以提高篮球运动员非优势侧(加载侧)腹外斜肌的激活程度,降
低优势侧(卸载侧)三角肌前束、胸大肌以及腹外斜肌的激活程度,有助于双侧肌力的均衡发展,从而提高神

经肌肉稳定控制能力.2)从整体训练效果来看,卧推非对称负荷训练对核心肌肉激活程度的影响大于上肢肌

群,且中等程度(4%)的非对称负荷干预效果最佳.3)从主观疲劳感来看,非对称负荷卧推训练后的主观疲劳

感强于对称负荷卧推训练.
本研究存在以下局限性:1)研究仅涉及男子运动员,不同性别的肌肉力量存在差异.2)样本量仅为10名

篮球运动员,未考虑不同水平运动员的肌肉差异性.3)未探讨长期训练效应.后续仍需进一步研究,探讨其他

项目运动员改善肢体的不对称性问题.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.09.25.0002).
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Effectsofbenchpresstrainingwithasymmetricloadonmuscleactivationand
ratingofperceivedexertioninbasketballplayers

LiYuanyuan

(SchoolofPhysicalEducation,WuhanSportsUniversity,Wuhan430079,China)

Abstract:Toanalyzetheeffectofasymmetricloadbenchpresstrainingonthemuscleactivationdegreeandsubjective
fatigueoftheupperlimbsandthecoremusclesofbasketballplayersontheirdominantandnon-dominantsides.Tenmalebas-
ketballathleteswererecruitedforrepeatedcrossoverexperimentsinwhichtheyunderwentbenchpresstrainingwithasymmet-
ricloadandnoloadinterventions,respectively.TheDelsyswirelesssurfaceEMGsignalacquisitionsystemwasusedtorecord
themuscleactivityofthedominantandnon-dominanttriceps(TB),anteriordeltoid(AD),pectoralismajor(PM),andexternal
oblique(EO)musclesduringthebenchpress.EMGsignalsfromeightmusclesandsubjectivefatiguewereassessedusingthe
RPEscaleafterthebenchpress.Atwo-wayrepeatedmeasuresANOVAwasperformedontheobtainedEMGdata,andaone-
wayrepeatedmeasuresANOVAwasperformedforsubjectivefatigue.Theresultsshowthattheasymmetricloadintervention
hasamoresignificantimpactontheactivationofthecoremusclesthantheupperlimbs'muscles.Themoderate(4%)asymmet-
ricinterventionloadperformsthebest.

Keywords:benchpress;electromyography;asymmetricload;muscleactivation;basketball
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