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　 　 【摘要】 　 随着国内老龄化人口不断增加ꎬ越来越多老年康复问题逐渐显现ꎮ 跌倒是导致老年人失能甚

至死亡的主要原因ꎬ如何降低老年人跌倒的概率及损伤程度、提高生活质量是目前研究的重点ꎮ 前庭神经通

路在老年人跌倒发生过程中扮演着重要作用ꎬ本文从前庭神经通路对跌倒的影响、国内外最新防跌倒干预手

段及存在的问题等方面进行总结分析ꎬ以期为老年人提供综合性防跌倒康复方案ꎮ
【关键词】 　 跌倒ꎻ　 前庭神经通路ꎻ　 感觉输入ꎻ　 平衡
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　 　 跌倒是指不能控制地或非故意地倒在地上或其他较低的

平面上ꎬ排除遭到猛烈打击、意识丧失、突然瘫痪或癫痫发作等

原因的意外事件ꎬ在国际疾病分类标准编码 ＩＣＤ￣１０ 中属于意外

受伤的其他外因 Ｗ００￣Ｗ１９ 范畴[１] ꎮ 跌倒发生率随年龄增加而

升高ꎬ８０ 岁以上人群的发生率达到 ５０％ꎬ９０ 岁以上老年人跌倒

后造成的功能损伤和残疾较为严重[２￣３] ꎮ ３５％ ~ ４０％的社区老

年人(≥６５ 岁) 每年至少跌倒 １ 次ꎬ其中约 ５０％ 会多次跌

倒[４￣６] ꎮ 跌倒对老年人的伤害不仅存在于身体层面ꎬ还包括心

理层面ꎮ 一次不严重的跌倒事件也会对老年人造成心理上的

影响ꎮ ２６％~５５％的老年人会忧虑和恐惧跌倒ꎬ从而减少活动ꎬ
长此以往肌肉变得更加虚弱ꎬ活动能力进一步降低ꎬ加剧跌倒

的安全隐患[７￣８] ꎮ 目前全球每年大约 ３７００ 万人因跌倒损伤需

要就医ꎬ中国人口老龄化趋势是全球最严峻的国家ꎬ老年人口

已达到 １.５ 亿以上ꎮ 因此ꎬ研究预防老年跌倒损伤迫在眉睫ꎬ是
康复医学领域内迫切需要深入研究的重要课题之一ꎮ 对于减

轻患者家庭及社会的负担、提高老年人生活质量具有重要意

义ꎮ 近年来ꎬ国内外开展了大量与跌倒发生机制和干预相关的

研究ꎬ结果发现前庭神经通路在维持平衡、预防跌倒损伤方面

具有重要意义ꎮ

前庭神经通路的神经生理学基础及对跌倒的影响

前庭神经通路在机体维持平衡过程中的作用非常关键ꎬ外
界感受器将信号经前庭神经传入到相应脑干内的前庭神经核

及小脑ꎬ经过与其他感觉信息(如视觉信息、其它本体觉信息)
的整合、加工等处理后ꎬ再由多条神经通路和中枢环路把信息

传送到脑内更高层次ꎬ进行编码加工处理做出决策ꎬ最终由运

动输出系统发出神经冲动ꎬ控制骨骼肌系统以维持身体平衡和

姿势修正[９] ꎮ 在前庭神经通路上任何一个环节出现问题都会

导致跌倒的发生ꎮ 详见图 １ꎮ
研究发现ꎬ老年人视觉、听觉及本位感觉等功能减退ꎬ使之

不容易看到或听到有关跌倒的警告信号ꎬ传入中枢神经的空间

定位信息减少[１０￣１１] ꎮ 所以室内不良的环境会影响视觉输入ꎬ干
扰老年人的定向力ꎬ导致老年人对外界环境的判断产生失误ꎬ

从而发生跌倒ꎮ 其中 ３５.７％的跌倒发生在卫生间ꎬ２１.３％在卧

室ꎬ１５.３％在厨房[１２] ꎮ Ｓｔｉｌｅｓ 等[１３]研究发现ꎬ前庭核的部分感觉

运动纤维终止于背外侧纹状体ꎮ 前庭核和纹状体通过丘脑进

行感觉传输ꎬ完全避开了大脑皮质感觉区ꎮ 因此ꎬ前庭与其他

感觉运动信号主要在背侧纹状体内整合ꎬ以控制躯体和四肢的

运动ꎮ 也有研究表明ꎬ中枢前庭系统接收来自两个并行信息通

道的输入ꎬ规则信号定时传送头部旋转的信息ꎬ不规则信号仅

传入高频特征信息[１４￣１５] ꎮ 当生物体与其环境相互作用时就产

生多模式信号流入ꎬ在大脑编码并对自发运动稳定性和身体相

邻部位运动进行估算ꎬ以确保日常生活中对行为和姿势的准确

控制ꎮ 当身体失去平衡时ꎬ大脑皮质和脑干区通过前庭信息处

理来探测前庭异常信号ꎬ防卫性运动反应继而出现ꎬ在全身不

稳定期间作为警报响应ꎬ引起一种全身性交感神经活动ꎮ 在神

经生理水平层面ꎬ脑灰质减少与姿势的认知控制能力和灵活性

减退密切相关ꎬ使得身体姿势平衡控制能力降低[１６￣１７] ꎮ 老年人

神经传导减慢ꎬ中枢整合能力减弱ꎬ反应时间延长ꎬ不能及时有

效地发现和规避危险ꎬ中枢和周围神经系统的控制能力下降导

致平衡功能失调ꎬ从而使跌倒的危险性明显增加[１８￣１９] ꎮ 详见

图 ２ꎮ

图 １　 前庭神经通路上的多模式整合
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图 ２　 前庭神经通路的感觉运动控制系统

国内外最新防跌倒干预手段

一、增强感觉输入功能

前庭神经环路具有可塑性ꎬ增加以感觉输入功能为主的训

练能改善前庭功能[２０] ꎮ 目前比较热门的方法是运动想象训练ꎬ
即通过想象执行动作ꎬ但没有任何动作发生和肌肉激活ꎬ尤其

适用于行动不便的老年人[２１] ꎮ Ｔａｕｂｅ 等[２２] 和 Ｆｅｒｒａｙｅ 等[２３] 都

通过功能性磁共振观察运动想象的效果ꎬ发现能显著激活腹侧

前运动皮质、背侧前运动皮质、初级运动皮质、小脑等与平衡相

关的重要脑区ꎮ 详见图 ３ꎮ

图 ３　 运动想象训练下的脑功能磁共振变化

Ｇｕｔｍａｎｎ 等[２４]证实运动训练能增加脑电图 α 波峰频率ꎬ其
变化与调节固定频带上 α 波的强度密切相关ꎬ脑电功率谱密度

是反映平衡任务训练结果的指标[２５￣２６] ꎮ Ｋａｒｉｍ 等[２７] 研究发现

任务性训练能使颞前叶、颞中回、颞上回、岛叶、扣带回、尾状核

和胼胝体等区域被激活ꎬＴ２ 加权影像中右图的主动平衡刺激任

务训练效果与左图的踝关节任务训练效果比较ꎬ差异有统计学

意义(Ｐ<０.０５)ꎬ详见图 ４ꎮ Ｂｕｒｃｉｕ 等[２８] 针对小脑神经退化采用

运动感觉训练ꎬ证实小脑皮质神经回路对运动学习有重要作

用ꎬ能辅助前庭系统进行动作的精确定位ꎮ

图 ４　 任务性训练下的脑功能磁共振变化

在增强感觉输入干预研究方面ꎬ韦仕菊[２９]用鹅卵石踩踏法

引起足底皮肤机械感受器及踝关节本体感受器兴奋ꎬ通过反射

性神经肌肉反馈机制对运动进行快速调节ꎬ来正确判断肢体的

空间位置ꎬ保持适当的肌肉张力ꎬ协调拮抗肌和协同肌的舒缩ꎮ
还有研究者通过交谊舞的形式来改善老年女性的平衡功

能[３０￣３１] ꎮ
随着科技进步ꎬ虚拟现实技术在老年防跌倒训练中的满意

度较高[３２￣３４] ꎮ 在动态压力平台上模拟现实街道环境ꎬ进行场景

平衡维持的任务训练和技能训练[３５] ꎮ 有研究在评估老年人动

态平衡和运动能力时ꎬ发现虚拟现实技术结合综合性平衡与力

量训练较单纯虚拟现实技术训练更为优异[３６] ꎮ 康复工程可穿

戴设备采集老年人运动参数进行风险预测[３７] ꎬ接收到跌倒信号

时就会触发警报ꎬ向周围人群发送求助信息ꎬ同时启动安全气

囊保护老年人[３８￣３９] ꎬ详见图 ５ꎮ 对于感觉丧失的老年人ꎬ触觉振

动背心可为其提供额外的感觉提示[４０] ꎮ 踝关节康复机器人用

于防止脑卒中后跌倒ꎬ并提供支持和身体指导[４１￣４２] ꎮ 除此之

外ꎬ预防跌倒的康复措施还包括替代性训练、姿势控制和步态

训练[４３￣４５] ꎮ

图 ５　 防跌倒探测系统

二、增强神经肌肉反应活动能力

３９.８％的老年跌倒者表现出不同程度的静态平衡能力减

退ꎮ ６０~８０ 岁老年人的静态平衡能力未见显著下降ꎬ但其代偿

能力减弱ꎬ８０ 岁以上老年人的静态平衡能力显著下降[４６￣４７] ꎮ 因

为衰老过程中ꎬ人体肌肉体积缩小 ４０％ꎬ肌肉力量减低 ３０％ꎬ脂
肪比重增加 １５％ꎬＩＩ 型肌纤维变细且数量减少ꎬ导致与姿势控

制相关的神经肌肉反应速度急剧下降ꎬ平衡控制能力减退ꎬ这
对于姿势控制是非常不利的ꎮ 肌肉的爆发力是应对突然性的

外界干扰而做出姿势反应的一个重要先决条件[４８￣４９] ꎮ 老年人

遇到外部扰动的情况下经常使用髋策略或迈步策略ꎬ由于肌肉

爆发性力量的下降ꎬ这种应对外界干扰的姿势调控会产生延

迟ꎬ进而可能会失去平衡或导致跌倒ꎬ使老年人残疾和丧失生

活自理能力的风险显著提高[５０] ꎮ
针对神经肌肉反应活动能力减退ꎬ增强肌力运动训练、提

高指令输出效率是首选原则ꎮ 膝关节和下肢肌力与人体直立

姿势稳定性有着密切关系ꎬ长期有规律地进行有氧运动、抗阻

训练、力量训练和平衡稳定训练能帮助老年人增加下肢肌肉力

量ꎬ延缓平衡能力的下降ꎬ是临床防跌倒指南主要推荐项目之

一[５１￣５２] ꎮ 传统运动疗法对提高平衡能力、预防跌倒有较好效

果ꎮ 赵媛等[５３]收集太极拳文献对 ２７９６ 例患者进行 Ｍｅｔａ 分析ꎬ
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发现太极拳组在降低老年人跌倒的发生率、减少起立行走时

间、增加功能性伸展距离和提高 Ｂｅｒｇ 平衡量表得分方面较为优

异ꎮ 有研究对采用易筋经锻炼后的老年人进行平衡功能评估ꎬ
发现闭眼单腿站立、强化 Ｒｏｍｂｅｒｇ 检查及起立－行走测试指标

较前均有明显改善ꎬ提示易筋经可以显著提高老年人的平衡指

数[５４] ꎮ 所以利用传统运动疗法提高运动输出系统的神经肌肉

反应活动能力是阻止老年人跌倒的可行性方案ꎮ

问题与展望

综上所述ꎬ目前的干预研究大多采用提高动静态平衡能力

来预防跌倒ꎬ而在现实生活环境中ꎬ跌倒多发生在一瞬间ꎬ老年

人反应时间有限ꎬ所以在跌倒发生时ꎬ如何安全有效地保护老

年人、提高中枢神经系统对外周反馈的响应和肌肉运动控制能

力、减少跌倒带来的二次损伤ꎬ是今后研究的一个重要方向ꎮ
近年来ꎬ防跌倒理论“安全着地策略”被提出ꎬ目的是通过训练

提高大脑对跌倒发生时的预期性肌肉控制ꎬ及时临场修正姿

势、减少着地损伤[５５] ꎮ 研究老年人跌倒损伤的自我保护模式和

作用机制ꎬ对改善老年人生活质量、减轻社会负担具有重要的

价值和广泛的应用前景ꎮ
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