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摘要：目的　 系统评估护踝对运动员和普通大学生落地时踝关节运动生物力学的影响，为不同运动水平人群选

择护踝提供理论依据。 方法　 以（“护踝”或“踝关节支撑”）和（“落地”或“起跳”）和（“生物力学”或“运动学”
或“动力学”或“肌电”或“神经肌肉”）为主题在 ＣＮＫＩ、万方等数据库进行检索；以“（ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｅ ＯＲ ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｅｓ
ＯＲ ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｉｎｇ ＯＲ ａｎｋｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔ） ＡＮＤ （ ｌａｎｄｉｎｇ ＯＲ ｌａｎｄ ＯＲ ｊｕｍｐ ＯＲ ｈｏｐｐｅｄ ＯＲ ｈｏｐｐｉｎｇ） ＡＮＤ （ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ＯＲ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ＯＲ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ＯＲ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ ＯＲ ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ）”为英文检索策略，检索 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ、ＥＢＳＣＯ、
ＰｕｂＭｅｄ 等数据库，检索期限为 ２０００ 年 １ 月 ～ ２０２０ 年 １２ 月。 选用 Ｃｏｃｈｒａｎｅ 偏倚风险评估工具对纳入文献进行

质量评价，采用 Ｍｅｔａ 分析中的亚组分析确定不同类型护踝对踝关节运动学的影响。 结果　 共 １３ 项研究、２２２ 名

受试者纳入 Ｍｅｔａ 分析。 对于运动员，两种护踝均可减少踝关节内翻 （弹性护踝：２６ ７％， ＳＭＤ ＝ － １ ６４７，
Ｐ＝ ０ ０４０；半刚性护踝：２５ ８％，ＳＭＤ＝ －０ ５６２，Ｐ＜０ ００１），但仅弹性护踝可减少踝关节跖屈 ８ ４％ （ＳＭＤ ＝ －３ ４２，
Ｐ＝ ０ ０２１）。 对于普通大学生，两种护踝均可减小踝关节内翻（弹性护踝：３５ ４％，ＳＭＤ ＝ －１ ０００，Ｐ ＝ ０ ０１３；半刚

性护踝：３１ １％，ＳＭＤ＝ －０ ８８１，Ｐ＜０ ００１）、跖屈（弹性护踝：２３ ３％，ＳＭＤ ＝ －１ ３８１，Ｐ＜０ ００１；半刚性护踝：３６ ３％，
ＳＭＤ＝ －１ ６０５，Ｐ＜０ ００１）。 结论　 两种护踝对有 ５ 年以上训练史的业余篮球、排球、跑步运动员均有一定的预防

作用，弹性护踝可以限制落地时踝关节内翻和跖屈，而半刚性护踝只能限制踝关节内翻，故弹性护踝的预防效果

更好。 对于无任何训练背景的普通大学生，两种护踝均可限制踝关节内翻和跖屈，其中弹性护踝对内翻限制更

大，半刚性护踝对跖屈限制更明显。 因此，若普通大学生有跟腓韧带损伤史，优先考虑选用弹性护踝；有距腓前

韧带损伤史的普通大学生，则更适合半刚性护踝。
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　 　 踝关节损伤是最常见的下肢损伤之一。 运动

员该损伤发生率为 １５％，普通大学生为 ３６％ ［１］。 踝

关节损伤以内、外侧损伤和骨关节病为主，其中踝

关节外侧损伤的发病率尤为突出，达 ８５％ 左右［２］。
踝关节外侧损伤后轻则导致疼痛，重则引起踝关节

稳定性下降、腓骨神经受损、运动训练暂停或中断，
同时也会降低生活质量［２］。 因此，如何预防踝关节

外侧损伤成为当前研究热点。
明确踝关节外侧损伤的危险因素是预防损伤

的前提。 Ｄｕｂｉｎ 等［３］ 研究发现，着地时踝关节内翻

达 ３０° ～ ４５°即可造成踝关节外侧韧带损伤。 李玉

莲等［４］ 研究指出，踝关节跖屈时距骨后部与踝穴接

触，由于距骨体前宽后窄，导致其两侧与踝穴间存

在空隙，使踝关节处于一种相对不稳定状态，易发

生损伤。 Ｗｒｉｇｈｔ 等［５］通过踝关节损伤模型得到类似

结果。 流行病学研究进一步发现，落地时过度踝关节

内翻、跖屈引发的踝关节外侧损伤约为所有踝关节外

侧损伤的 ７０％ ［６］。 由此得出，落地时过大的踝关节

内翻、跖屈是踝关节外侧损伤的主要危险因素。

明确危险因素后，不少研究开始探讨踝关节外

侧损伤的预防手段，并发现护踝和贴扎最为常用。
Ｔａｍｕｒａ 等［７］进一步指出，护踝、贴扎均可以限制踝

关节跖屈，但仅护踝可限制踝关节内翻。 也有研究

通过模拟踝关节扭伤考察不同预防手段（护踝、贴
扎）对下肢生物力学的影响。 结果发现，佩戴护踝

后，踝关节內翻角峰值要比对照组和贴扎组小得

多［８］。 一项流行病学研究结果显示，贴扎组每

１ ０００ 次运动暴露会造成 １４ ７ 次踝关节扭伤，而护

踝组只有 ２ ５６ 次［９］。 由此可见，护踝、贴扎均有一

定的干预效果，且相对而言，护踝的防护性似乎更

高。 然而，需要注意的是，不同类型护踝对踝关节

运动的影响不同，且干预效果未达成共识［１０］。 本文

认为，可能是由于检测技术、样本量等原因，加上研

究目标和使用的评价指标不一致，导致上述各研究

结论存在诸多分歧。 目前已有研究尝试通过 Ｍｅｔａ
分析以期更精确地评估护踝类型在受试者中的平

均效应，并定量合成具有足够相似的数据，减少上

述原因对结果的影响［１１］。
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遗憾的是，以往的 Ｍｅｔａ 分析没有考虑受试人

群［１１］。 已有研究发现，不同人群落地时踝关节运动

特征不同，导致护踝的预防效果存在差异。 与踝关

节不稳定者相比，健康人群落地时跖屈更大，可能

超出护踝对其跖屈的限制，致使护踝只能限制前者

的跖屈，而对健康人群的限制作用不大［１０］。 基于

此，有研究指出，运动水平也会改变踝关节运动特

征［５］。 但目前尚不清楚运动水平是否会引起护踝

保护效果的差异，该方面研究的缺失直接导致现有

护踝选择方案的针对性不足。
本文采用 Ｍｅｔａ 分析评估不同护踝类型对运动

员、普通大学生落地时下肢运动生物力学特征的影

响，探明护踝类型对不同运动水平人群的干预效

果。 研究结果可以为不同运动水平人群选择护踝

提供理论依据。 根据以往研究文献和本研究目的，
设定以下研究假设：① 对于运动员，弹性护踝、半刚

性护踝的预防效果不同；② 对于普通大学生，所有

护踝均有一定的预防效果，但两者的预防机制可能

存在差异。

１　 研究方法

１ １　 文献检索策略

　 　 以（“护踝”或“踝关节支撑”）和（“落地”或“起
跳”）和（“生物力学”或“运动学”或“动力学”或“肌
电”或“神经肌肉”）为中文检索策略在中国知网

（ＣＮＫＩ）、 万方、维普数据库进行检索；以“（ ａｎｋｌｅ
ｂｒａｃｅ ＯＲ ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｅｓ ＯＲ ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｉｎｇ ＯＲ ａｎｋｌｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ）ＡＮＤ （ｌａｎｄｉｎｇ ＯＲ ｌａｎｄ ＯＲ ｊｕｍｐ ＯＲ ｈｏｐｐｅｄ
ＯＲ ｈｏｐｐｉｎｇ） ＡＮＤ （ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＯＲ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ＯＲ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ ＯＲ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ ＯＲ ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ）”为
英文检索策略在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｅｂｓｃｏ （ ａｃａｄｅｍｉｃ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ）、 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ、 ＣＩＮＡＨＬ、 ＣＥＮＴＲＡＬ、 Ｅｍｂａｓｅ、
ＰｕｂＭｅｄ 数据库进行检索， 检索期限为 ２０００ 年

１ 月～２０２０ 年 １２ 月。 为保证检索的全面性，本文还

追溯纳入文献的参考文献，以补充相关研究。
１ ２　 纳入标准

１ ２ １　 研究类型及语种　 采用自身对照实验。 研

究中需提供完整数据（样本量、均值、标准差），且至

少包含下列指标中的 １ 项：踝关节内翻、跖屈。 文

献语种为英文或中文。
１ ２ ２　 研究对象　 选用研究对象为运动员或普通

大学生的相关文献。 运动员为经过训练的业余运

动员（ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ａｔｈｌｅｔｅｓ）。 要求其训练年限在５ 年

以上，且每周至少参与 ３ 次运动训练，有专业教练

为其设计和实施训练项目。 普通大学生则定义为

非体育专业的高校学生（ ｃｏｌｌｅｇｉａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ）。 要求

未进行过任何运动训练。
１ ２ ３　 护踝类型　 纳入半刚性护踝、弹性护踝的相

关研究。 半刚性护踝为使用 ＥＶＡ 复合型塑料夹板

对踝关节两侧进行支撑的护踝类型［１２］ （ Ｔ２ 支撑）
［见图 １（ａ）］。 弹性护踝为使用八字绷带或其他弹

性材料（尼龙材料等）对踝关节进行牵拉保护的护

踝类型［１０］（ＭｃＤａｖｉｄ １９５ 型护踝）［见图 １（ｂ）］。

图 １　 不同护踝示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｅｓ　
（ａ） Ｓｅｍｉ⁃ｒｉｇｉｄ ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｅ， （ｂ） Ｓｏｆｔ ａｎｋｌｅ ｂｒａｃｅ

１ ３　 排除标准

　 　 ① 重复发表以及文献语种非中、英文的文献，
综述类文献；② 动物实验或研究对象不属于运动员

或普通大学生；③ 阅读全文后实验设计不合理的文

献；④ 除护踝外，还有其他干预措施的文献；⑤ 数

据不完整。
１ ４　 研究质量评价

　 　 使用 Ｃｏｃｈｒａｎｅ 偏倚风险评估工具对纳入的文

献进行质量评价。 最终将纳入文献划分为高（５ 分

及以上）、中（３～４ 分）和低（２ 分及以下）３ 个等级。
１ ５　 统计分析

　 　 使用 Ｓｔａｔａ １５ １（ＳＴＡＴＡ 公司，美国）软件进行

统计分析。 进行 Ｍｅｔａ 分析前，先进行异质性检验。
采用 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ （ Ｑ 检验，检验水准为 ａ ＝
０ ０５）。 再结合 Ｉ２ 定量分析异质性的大小，若 Ｉ２ ＞
７５％，则认为异质性较高［１３］。 之后，采用亚组分析

确定护踝对不同人群的干预效果。
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２　 研究结果

２ １　 文献筛选结果

　 　 本研究的报告项目严格按照 ＰＲＩＳＭＡ（ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｅｓ）
声明进行［１４］。 文献筛选和纳入过程如图 ２ 所示。 共

检索得到相关文献共 １ ７４７ 篇文献。 经过逐层筛选，最
终纳入 １３ 篇文章进行Ｍｅｔａ 分析［１５⁃２７］。
２ ２　 纳入文献基本特征

　 　 表 １ 为所有纳入文献的基本信息。 本 Ｍｅｔａ 分

析纳入 １３ 篇相关文献。 其中 ６ 篇受试者为运动

员［１５⁃２０］，运动项目分别为篮球［１６⁃１７，１９］、排球［１８］、跑
步［１５，２０］。 另外，还纳入了 ７ 篇受试者为普通大学生

的相关研究［２１⁃２７］。
图 ２　 文献筛选纳入流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

表 １　 纳入研究文献基本信息

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

作者 年份 ｎ ／ 人
测试

人群
运动项目 性别 损伤情况 年龄 身高 ／ ｃｍ 体重 ／ ｋｇ

护踝

类型

落地高

度 ／ ｍ
Ｄａｎｎｅｍａｎｎ ２０１５ １７ Ａ 跑步 男 健康 ２５ ７±４ ５ １８０±８ ０ ７８ ３±６ ０ ② —

Ｄｅｗａｒ ２０１９ １６ Ａ 篮球 男、女 健康 ２６ ９±５ ３ １７２ ０±０ １ ７４ ０±１３ ７ ② —
ＤｉＳｔｅｆａｎｏ ２００８ ３７ Ａ 篮球、排球 男、女 健康 １９ ６±０ ７ １７６ １±１０ ６ ７１ ５±１３ ２ ① ０ ３
Ｈｏｄｇｓｏｎ ２００５ １２ Ａ 排球 女 健康 １９ ８±１ ７ １８０ ４±７ ３ ７６ ９±１０ ４ ② ０ ６１
Ｍａｅｄａ ２０１９ １５ ＣＳ — 女 健康 ２１ ８±０ ６ １５６ ５±５ ２ ４７ ９±４ ０ ①② ０ ２
Ｎｉｕ ２０１１ １６ ＣＳ — 男 健康 ２４ ５±４ ２ １７０ ９±２ ８ ５６ １±２３ ５ ② ０ ３２

Ｐａｒｓｌｅｙ ２０１３ ２４ ＣＳ — 男 健康 ２０ ９±２ ７ １８０ ９±６ ４ ８０ ２±８ ０ ①② ＭＪＨ
Ｓｍｉｔｈ ２０１６ ２０ Ａ 篮球 男、女 健康 １９ ９ １７５ ８ ７６ １ ① ＭＪＨ
Ｚｈａｎｇ ２０１２ １０ ＣＳ — 男、女 健康、ＣＡＩ ２４ １±５ ４ １７４ ０±０ １ ７２ ４±１２ ０ ①② ０ ６
Ｚｈａｎｇ ２００９ １１ ＣＳ — 男、女 健康 ２４ ６±３ ５ １７０ ０±０ １ ６５ ６±１４ ９ ①② ０ ４５
罗小强 ２０１７ ２１ Ａ 未报道 男 健康 ２３ ２±３ ７ １７６ ３±３ ６ ７５ ６±８ ５ ①② ０ ４５
吴金龙 ２０１７ １２ ＣＳ — — 健康、ＣＡＩ ２４ ３±１ ５ １７６ ３±５ ７ ６８ ９±５ ２ ①② ０ ４
张松宁 ２０１５ １１ ＣＳ — 男、女 健康 ２４ ６±３ ５ １７０ ０±０ １ ６５ ６±１４ ９ ② ０ ４５

　 　 注：Ａ：运动员，ＣＳ：普通大学生；①：弹性护踝，②：半刚性护踝；ＣＡＩ：慢性踝关节不稳；ＭＪＨ：最大垂直起跳高度。

２ ３　 纳入文献的质量评价

　 　 本文 Ｍｅｔａ 分析对纳入的 １３ 篇研究进行文献质

量评估，最高分为 ７ 分，最低分为 ４ ５ 分，平均分为

５ ３８ 分，所纳入文献质量较高，具有一定代表性（见
图 ３）。
２ ４　 不同护踝类型对运动员、普通大学生落地时

踝关节内翻的影响

　 　 弹性护踝（ＳＭＤ＝－１ ６４７，Ｐ＝ ０ ０４０）、半刚性护

踝（ＳＭＤ ＝ －０ ５６２，Ｐ＜０ ００１）可显著降低运动员踝

关节内翻，其中弹性护踝限制了 ２６ ７％ 的踝关节内

翻，而半刚性护踝的限制程度为 ２５ ８％ 。 弹性护踝

（ＳＭＤ ＝ － １ ０００，Ｐ ＝ ０ ０１３）、半刚性护踝 （ ＳＭＤ ＝

图 ３　 Ｃｏｃｈｒａｎｅ 偏倚风险评估示意图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｂｉａｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｃｈｒａｎｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

４６３
医用生物力学　 第 ３７ 卷　 第 ２ 期　 ２０２２ 年 ４ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３７　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２２



－０ ８８１，Ｐ＜０ ００１）亦均可减小普通大学生踝关节内

翻角，其中弹性护踝的限制程度为 ３５ ４％，半刚性护

踝为 ３１ １％ （见图 ４）。
２ ５　 不同护踝类型对运动员、普通大学生落地时

踝关节跖屈的影响

　 　 本文发现，对于运动员，与半刚性护踝（ＳＭＤ＝

－０ ５９０，Ｐ＝ ０ １８１）相比，弹性护踝可减少踝关节跖

屈（ＳＭＤ ＝ － ３ ４２，Ｐ ＝ ０ ０２１），限制程度为 ８ ４％ 。
对于普通大学生，弹性护踝 （ ＳＭＤ ＝ －１ ３８１， Ｐ ＜
０ ００１）、半刚性护踝（ＳＭＤ＝－１ ６０５，Ｐ＜０ ００１）均可

减小踝关节跖屈，其中弹性护踝的限制程度为

２３ ３％，而半刚性护踝为 ３６ ３％ （见图 ５）。

图 ４　 不同类型护踝对不同人群踝关节内翻的影响
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图 ５　 不同类型护踝对运动员和普通大学生踝关节跖屈的影响
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３　 分析与讨论

　 　 流行病学研究指出，踝关节损伤风险可能受运

动水平的影响，且普通大学生更易损伤［２８］。 究其原

因，可能是与运动员相比，普通大学生的体能和技

术水平低，且协调性差，导致危险因素发生更频

繁［２９］。 此外，普通大学生的下肢力量较弱，导致危

险因素发生程度更大，损伤更为严重［２９］。 护踝作为

一种有效的损伤预防手段，其预防机制在不同运动

水平中的差异仍不清楚。 本文运用 Ｍｅｔａ 分析系统

评估护踝类型对不同人群落地时踝关节运动生物

力学的影响，结果支持两个假设，即对于不同人群，
弹性护踝和半刚性护踝的预防效果存在差异。
３ １　 不同护踝类型对运动员落地时踝关节运动学

的影响

　 　 踝关节损伤的主要机制是內翻和跖屈。 研究

发现，由过度内翻、跖屈引发的损伤约为所有踝关

节外侧损伤 ７０％ ［６］。 而护踝的主要目的就是限制

踝关节內翻、跖屈，减小外侧韧带应力，从而起到降

低踝关节损伤风险的作用［３］。 本文结果显示，所有

护踝类型均减小运动员踝关节内翻角，且弹性护踝

的限制作用更显著，推测原因是半刚性护踝通过两

侧夹板为踝关节提供机械支撑。 这种支撑的覆盖

面积较弹性护踝更小，且与皮肤的贴合程度较差，
致使踝关节仍可以在小范围内进行内翻活动［１０，３０］。
考虑到本文纳入的相关研究多数是平面落地，踝关

节內翻角范围为 ４ ０１° ～６ ５７°。 在如此小的活动范

围内，半刚性护踝可能并不能很好地发挥其限制作

用。 然而 Ｃｏｒｄｏｖａ 等［１１］通过 Ｍｅｔａ 分析发现，半刚性

护踝对踝关节内翻的限制更大，与本研究结果不一

致。 不一致的原因可能在于本 Ｍｅｔａ 分析纳入所有

弹性护踝的相关研究，而 Ｃｏｒｄｏｖａ 等［１１］ 仅纳入弹性

护踝中的系带护踝，故所得结果并不能反映弹性护

踝的整体趋势。 而且需要注意的是，Ｃｏｒｄｏｖａ 等［１１］

未对纳入文献进行质量评价，纳入低质量研究可能

会影响最终的合并效应结果。 而本文对纳入文献

进行严格的评价，保证了 Ｍｅｔａ 分析结果的有效性。
本文发现，仅弹性护踝可限制运动员跖屈，这

与文献［３１］结果较为相似，推测原因在于弹性护踝

的 Ｌ 型设计增加了对踝关节矢状面活动的限制。
同时，Ｗｒｉｇｈｔ 等［５］ 指出，弹性护踝亦可改善踝关节

对跖屈位置的感知， 使其以较小的跖屈落地。
Ｇｕｄｉｂａｎｄａ 等［３２］ 通过运动生物力学分析指出，在较

小的跖屈程度下，需更大的内旋力矩才可致伤，这
一定程度上说明小的踝关节跖屈是更安全的着地

策略。 Ｏｚｅｋｉ 等［３３］ 进一步通过有限元分析发现，限
制踝关节跖屈可以减少外侧韧带张力，进而达到预

防踝关节外侧损伤的目的。
３ ２　 不同护踝类型对普通大学生落地时踝关节

运动学的影响

　 　 本文通过 Ｍｅｔａ 分析发现，弹性护踝、半刚性护

踝均减少了普通大学生的踝关节内翻，且弹性护踝

的限制程度更大。 研究显示，限制踝关节内翻主要

减小跟腓韧带的张力［３］。 由此可以得出，弹性护踝

预防跟腓韧带损伤的作用更大。 然而，本文结果与

Ｖｅｒｈａｇｅｎ 等［３４］的系统评价结果存在矛盾，后者认为

半刚性护踝对内翻的限制程度更明显。 本文认为，
两个研究获得不一致结果的原因可能是 Ｖｅｒｈａｇｅｎ
等［３４］重点分析了运动后护踝的保护效果。 一方面，
长时间运动可能产生疲劳效应，会严重影响下肢的

运动特征，继而改变护踝的保护效果；另一方面，长
时间运动后弹性护踝的绷带可能发生松动，从而导

致弹性护踝对内翻的限制作用下降［１１］。
从本文 Ｍｅｔａ 分析结果还可以看出，所有护踝均

可限制普通大学生落地时的踝关节跖屈，但半刚性

护踝的限制作用更大。 推测原因是半刚性护踝的

足跟限制系统产生触觉刺激，从而促进胫骨前肌活

动。 而胫骨前肌是腓肠肌的拮抗肌，前者激活程度

更高会使腓肠肌活动受到抑制，进而导致跖屈减

小［３５］。 限制跖屈主要影响距腓前韧带张力［３３］。 结

合本 Ｍｅｔａ 分析结果可以得出，半刚性护踝预防距腓

前韧 带 损 伤 的 效 果 更 好。 然 而， 本 文 结 果 与

Ｃｏｒｄｏｕａ 等［１１］ Ｍｅｔａ 分析报道的弹性护踝对跖屈的

限制作用更大不一致，可能由于该研究未区分运动

水平，其纳入的研究对象包括专业运动员、业余运

动员、普通人群。 另有研究发现，不同运动水平人

群的下肢运动特征不一致，且普通大学生踝关节损

伤危险因素的发生程度较运动员更大［２９］。 这些结

果提示，研究护踝的预防机制应从不同运动水平展

开。 Ｃｏｒｄａｖａ 等［１１］并没有对不同运动水平进行亚组

分析，可能会对研究结果造成影响。 而本文对业余

运动员和普通大学生进行了区分，避免先前 Ｍｅｔａ 分
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析中的一些问题，所获结论可能更为可靠。
总体看来，护踝对运动员内翻的限制较普通大

学生更小，推测原因是运动员的姿势控制能力更

好，致使踝关节以中立位着地，护踝的限制程度降

低［３６］。 本文还发现，半刚性护踝对普通大学生跖屈

的限制更大，但对于运动员，半刚性护踝的限制作

用不显著。 推测造成这种现象的原因是半刚性护

踝主要通过抑制腓肠肌活动来减小跖屈，而运动员

的腓肠肌肌力明显强于普通大学生，可能超出半刚

性护踝的抑制范围，从而导致其对跖屈的限制不

明显［３５］。
３ ３　 研究局限性及展望

　 　 由于实验设计和高异质性，本文一些指标的证

据质量偏低。 而且由于研究数量不足，本文并未能

进一步细分护踝类型。 本文还排除了非英语、中文

的研究，可能会遗漏潜在的相关数据。 因此，建议

未来研究应对护踝类型进行细分，使结果更具针对

性。 其次，本文 Ｍｅｔａ 分析中，纳入研究的落地高度

并不统一，但目前还不清楚落地高度是否与护踝有

交互作用，提示未来研究可以考虑分析护踝在不同

落地高度下的预防机制，以期对各类护踝的保护效

果有更全面的认识。

４　 结论与建议

　 　 对于有 ５ 年以上训练史篮球、排球、跑步运动

员，弹性护踝、半刚性护踝的预防效果不同，特别是

弹性护踝能同时限制落地时踝关节内翻、跖屈，而
半刚性护踝只能限制踝关节内翻。 因此，本文认为

弹性护踝的预防效果更好。 对于无任何训练背景

的普通大学生，两种护踝均可限制踝关节内翻、跖
屈，表明所有护踝均有一定的预防效果。 但两者预

防机制不同，其中弹性护踝对内翻限制更大，半刚

性护踝限制跖屈更明显。
因此，建议运动员在运动中选择弹性护踝，减

少踝关节外侧韧带损伤的可能性。 对于普通大学

生，建议若有跟腓韧带损伤史，优先考虑选用弹性

护踝；若有距腓前韧带损伤史，则更适合半刚性

护踝。
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［３４］　 ＶＥＲＨＡＧＥＮ ＥＡ， ＢＥＥＫ ＡＪ， ＭＥＣＨＥＬＥＮ Ｗ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔａｐｅ， ｂｒａｃｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｅｓ ｏｎ ａｎｋｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｓｐｏｒｔｓ Ｍｅｄ， ２００１， ３１（９）： ６６７⁃６７７．

［３５］　 ＨＥＮＤＥＲＳＯＮ ＺＪ， ＳＡＮＺＯ Ｐ， ＺＥＲＰＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｋｌｅ
ｂｒａｃｉｎｇ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｏｗｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｉＥＭＧ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｆｏｒｃｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｊｕｍｐ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｊｕｍｐ ｔｅｓｔ： Ａｎ
ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒ Ｓｐｏｒｔ， ２０１９， ３７ （ ４）：
１７１⁃１７８．

［３６］　 ＹＯＫＯＹＡＭＡ Ｓ， ＭＡＴＳＵＳＡＫＡ Ｎ， ＧＡＭＡＤＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｅ ｉｎ ａｎｋｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｈｒｏｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｓｐｏｒｔｓ Ｓｃｉ Ｍｅｄ， ２００８，
７（４）： ４８０⁃４８５．

８６３
医用生物力学　 第 ３７ 卷　 第 ２ 期　 ２０２２ 年 ４ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３７　 Ｎｏ．２， Ａｐｒ． ２０２２


