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髋外展肌疲劳对不同性别人群单腿侧跳落地时
神经肌肉控制的影响
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摘要：目的　 比较髋外展肌疲劳对不同性别人群单腿侧跳落地期间的姿势稳定性及其神经肌肉控制的影响。
方法　 比较 ２０ 名男性和 ２０ 名女性在髋外展肌疲劳干预前后进行单腿侧跳落地期间的压力中心 （ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＣＯＰ）、地面反作用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）、下肢运动学、关节力矩、肌肉活动度等。 结果 　 疲劳

后，男性和女性 ＣＯＰ 在冠状面的最大位移和平均速度增加，髋关节外展峰值角度和踝关节外翻峰值角度增加，踝关

节内翻峰值力矩增加。 触地前 ２００ ｍｓ，男性股直肌、股二头肌、胫前肌、腓骨长肌的激活小于女性；触地后 ２００ ｍｓ，男
性股二头肌激活小于女性。 结论　 髋外展肌疲劳导致冠状面姿势稳定性下降，髋、踝关节冠状面稳定性下降，可能增

加关节损伤风险。 不同性别人群的姿势调控策略存在差异，提示下肢关节损伤机制的性别差异值得进一步探究。
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　 　 髋外展肌是髋关节周围的重要肌群，具有维持

骨盆侧方稳定的作用，尤其是跑步、跳跃、落地等单

腿支撑的动作对侧方稳定性的要求更高［１］。 在姿

势平衡任务中，髋外展肌可以固定股骨头在髋臼中

的位置，当身体失衡时，可以产生代偿力抵消重力

作用，防止骨盆下降和髋关节内收，从而为下肢运

动提供近端稳定性［２⁃３］。 髋外展肌功能不足会导致

姿势稳定下降，影响远端关节稳定性，可能增加膝

关节和踝关节的损伤风险［４⁃５］。
运动性肌肉疲劳是指运动过程中，肌肉收缩产

生的力量或收缩能力的暂时性下降［６］。 通过疲劳

诱导的肌力下降可以反映肌肉功能不足状态，用于

下肢关节损伤风险的研究［７⁃９］。 疲劳不仅会损害最

大收缩任务的表现，还会导致神经肌肉控制减弱，
损害姿势控制的表现［１０⁃１１］。 神经肌肉调控策略包

括 预 期 姿 势 调 整 策 略 （ ａｎｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ ｐｏｓｔｕｒａｌ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ， ＡＰＡｓ）和补偿姿势调整策略（ ｃｏｍｐｅｎ⁃
ｓａｔｏｒｙ ｐｏｓｔｕｒａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ， ＣＰＡｓ） ［１２⁃１３］。

研究表明，髋外展肌疲劳会影响冠状面姿势稳

定性［７，１４］。 在功能运动表现中，不同性别间表现出

下肢生物力学的差异［１５］。 然而，鲜有研究观察髋外

展肌疲劳对不同性别人群神经肌肉控制的影响。
此外，对于动态姿势控制的研究主要集中于单腿前

跳落地或纵跳落地，鲜有关于髋外展肌疲劳对单腿

侧跳落地任务姿势控制影响的报道。

１　 研究方法

１ １　 受试者

　 　 通过上海市同济大学附属养志康复医院招募

２０ 名男性青年志愿者［年龄（２１ ４３±１ ２３）岁；身高

（１７４ ６５ ± ４ １２） ｃｍ；体重 （６６ ５０ ± １１ ３１） ｋｇ］ 和

２０ 名女性青年志愿者［年龄 （２１ ８０±１ １１） 岁；身
高（１６０ １５±５ ９３） ｃｍ；体重（５０ ０±６ ７） ｋｇ］。 所有

受试者确认实验前 ２４ ｈ 内未进行剧烈运动，半年内

无运动损伤史，身体状况良好，并签署知情同意书。
１ ２　 实验流程

　 　 ① 受试者热身 ５ ｍｉｎ 并练习单腿侧跳落地动

作至少 ３ 次，避免学习效应。 ② 取 ３ 次全力单腿侧

跳中最大值的 ７５％ 作为测试距离并标记。 ③ 根据

文献［１６］的建议，标准备皮程序后将电极粘贴在所

测肌肉的肌腹上。 测试前在标准体位下采集每块

肌肉 的 最 大 自 主 等 长 收 缩 （ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ， ＭＶＣ） 肌电信号， 用于归一化处理。
④ 根据 Ｖｉｓｕａｌ ３Ｄ 软件的建模要求，安放标志点，定
义骨盆、大腿、小腿、足等环节。 ⑤ 采用 ８ 台 Ｖｉｃｏｎ
高速红外摄像头（１００ Ｈｚ， Ｖｉｃｏｎ Ｔ４０， Ｏｘｆｏｒｄ Ｍｅｔｒｉｃｓ
公司， 英国）、 ＡＭＴＩ 三维测力台 （ １ ｋＨｚ， ＡＭＴＩ
ＯＲ６， ＡＭＴＩ 公司， 美国） 和无线表面肌电系统

（２ ｋＨｚ， Ｎｏｒａｘｏｎ 公司， 美国）同步采集疲劳前后落

地期间赤足状态压力中心 （ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ＣＯＰ）、地面反作用力（ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ， ＧＲＦ）、
关节角度、力矩和表面肌电数据，均需成功采集

３ 次。 ⑥ 进行髋外展肌疲劳干预，干预前后使用

ＭｉｃｒｏＦＥＴ３ 测力计测量 ３ 次受试者髋外展 ＭＶＣ 肌

力，疲劳后即刻填写受试者自感疲劳分级表（ ｒａｔｉｎｇ
ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｅｘｅｒｔｉｏｎ， ＲＰＥ） ［７，１７］。
１ ３　 单腿侧跳落地

　 　 受试者站立于测试标记点，双手固定在臀部后

方以固定上肢及躯干，优势侧下肢作为支撑腿，非
优势侧下肢膝关节屈曲，从测试距离处水平向侧方

（外侧）跳跃，跳到测力台的中央标记点位置，要求

受试者保持落地瞬间的静态姿势，测试期间足跟无

位移，头部无明显移动，目视正前方固定位置，完成

３ 次成功的测试，每次成功采集 １０ ｓ，休息 ３０ ｓ。
１ ４　 疲劳干预方案

　 　 疲劳方案的干预进行两次，间隔 １ ｍｉｎ，以确保

达到髋外展肌的完全疲劳。 将弹力带固定在受试

者双侧大腿远端，要求受试者将优势腿作为支撑

腿，非优势腿做髋外展，干预期间要求躯干保持伸

展，防止骨盆旋转，支撑腿和外展腿均保持膝伸展，
避免出现代偿。 要求髋外展达到 ３０° ～ ４５°，频率为

６０ 次 ／ ｍｉｎ。 当受试者竭尽全力连续两次不能完成

３０°以上外展，同时 ＲＰＥ≥１７ 分时，认为达到疲劳状

态，休息 １ ｍｉｎ，随后重复该过程。 当受试者再次达

到疲劳状态，立即测量受试者优势腿最大外展肌

力，确定肌力下降超过 ２０％ ，可以进行疲劳后测

试［７］。 如未达到规定力竭水平，重复上述疲劳

过程。
１ ５　 评价指标

１ ５ １　 疲劳干预参数　 髋外展运动个数、疲劳前后

髋外展 ＭＶＣ 肌力、疲劳后即刻的 ＲＰＥ 值和疲劳干

预开始 ３０ ｓ 和终末 ３０ ｓ 的臀中肌平均功率频率
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（ｍｅｄｉａｎ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＭＰＦ）。
１ ５ ２　 姿势稳定性特征 　 选取 ＧＲＦ 在矢状面、冠
状面和水平面上的稳定时间［１８］；触地后 ２ ｓ 的 ＣＯＰ
轨迹长度、ＣＯＰ 椭圆面积、ＣＯＰ 在矢状面和冠状面

上的最大位移和平均速度。
１ ５ ３　 运动学和动力学参数 　 选取从触地到膝关

节屈曲到最低时刻（即膝关节最大屈曲角度）连续时

间段矢状面和冠状面的髋、膝、踝三维关节峰值角度

和关节峰值力矩。 根据关节角度曲线和地面反作用

力通过逆向动力学分析方法计算净关节力矩。
１ ５ ４　 表面肌电特征 　 参考既往研究［１９］，选取落

地触地前 ２００ ｍｓ 和触地后 ２００ ｍｓ 臀中肌、股直肌、
股二头肌、胫前肌、腓肠肌外侧头和腓骨长肌的肌

电均方根振幅（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ， ＲＭＳ）。
１ ６　 统计学

　 　 利用 ＳＰＳＳ ２５ ０ 软件，使用独立样本 ｔ 检验比

较男性组和女性组的基线数据；使用双因素（疲劳×
性别）重复测量方差分析比较疲劳因素（前、后）和

性别因素（男、女）对于主要参数变量的主效应和交

互作用，存在交互时，组内使用配对样本 ｔ 检验，组
间使用独立样本 ｔ 检验进行具体分析。 显著性水平

α＝ ０ ０５。

２　 结果

２ １　 疲劳干预结果

　 　 男、 女 性 髋 外 展 分 别 为 （ ５４９ ３ ± １７８ ３ ）、
（５９５ ２± １５２ ４） 个；男、女性报告的 ＲＰＥ 分别为

１８ ８±０ ４、１８ ６±０ ５；男、女性髋外展 ＭＶＣ 肌力分

别下降了 ２９ ９％、２６ ４％ 。 疲劳干预过程中，与开始

３０ ｓ 相比，终末 ３０ ｓ 的男性臀中肌 ＭＰＦ（Ｐ＜０ ００１）
和女性臀中肌 ＭＰＦ（Ｐ＜０ ００１）均显著降低。 上述

参数在男性和女性之间均无显著性差异（Ｐ＞０ ０５）。
２ ２　 姿势稳定性特征

　 　 在疲劳干预前后，男、女性 ＧＲＦ 在矢状面、冠状

面和水平面的稳定时间均未显示出显著性的改变

（见表 １）。

表 １　 疲劳前后不同性别 ＧＲＦ 稳定时间比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐｓ

参数 男性 女性 Ｐ 疲劳前 疲劳后 Ｐ
ＴＴＳＡＰ ／ ｍｓ １７３８ ０１±２０ ９３ １７４７ ２２±２１ ５１ ０ ７６１ １７４２ １４±２２ ５５ １７４３ ０９±２０ ４２ ０ ９７６
ＴＴＳＭＬ ／ ｍｓ １８４７ ３９±９ ７８ １８５３ ３３±９ ７８ ０ ６７０ １８４１ ８６±９ ０６ １８５８ ８５±７ ３９ ０ ０６８
ＴＴＳＶ ／ ｍｓ １１５５ ８３±１９ ８２ １１７８ ４５±２０ ３３ ０ ４３１ １１６２ ４１±１５ ５３ １１７１ ８７±１４ ８３ ０ ３８６

　 　 注：ＴＴＳ 为 ＧＲＦ 稳定时间；ＡＰ、ＭＬ、Ｖ 分别表示前后向、中外向、竖直向。 下同。

　 　 在 ＣＯＰ Ａ Ｐ 最大位移上发现交互作用，事后检

验发现，疲劳前男性 ＣＯＰ ＡＰ最大位移（Ｐ ＝ ０ ００８）
显著大于女性；疲劳后男性 ＣＯＰ ＡＰ最大位移（Ｐ ＝
０ ０３５）较疲劳前显著降低。 疲劳后 ＣＯＰＭ Ｌ 的最

大位移（Ｐ ＝ ０ ００３）和平均速度（Ｐ ＝ ０ ０３６）显著

大于疲劳前；男性 ＣＯＰ 轨迹长度（Ｐ ＝ ０ ０２１）和

ＣＯＰ 椭圆面积 （ Ｐ ＝ ０ ００１ ） 显著大于女性 （ 见

表 ２） 。

表 ２　 疲劳前后不同性别 ＣＯＰ 特征比较（∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐｓ

参数 男性 女性 Ｐ 疲劳前 疲劳后 Ｐ
ＣＯＰ 轨迹长度 ／ ｃｍ ４２ ０６±１ ３４ ３７ ５３±１ ３１ ０ ０２１∗ ３９ ２５±０ ９９ ４０ ３５±１ ０３ ０ ２３８
ＣＯＰ 椭圆面积 ／ ｃｍ２ ３４ ８８±１ ６１ ２６ ７３±１ ５７ ０ ００１∗ ２９ ８２±１ ３９ ３１ ７８±１ ３７ ０ ２２６
ＣＯＰＡＰ最大位移 ／ ｃｍ １３ ９５±０ ６８ １１ ７５±０ ６８ ０ ０２７∗ １３ １６±０ ６１ １２ ５４±０ ５２ ０ ３１２
ＣＯＰＭＬ最大位移 ／ ｃｍ ５ ４１±０ ２２ ５ ２８±０ ２１ ０ ６７４ ４ ９４±０ １５ ５ ７５±０ ２３ ０ ００３∗

ＣＯＰＡＰ平均速度 ／ （ｃｍ·ｓ－１） １６ ０４±０ ６１ １４ ５２±０ ５８ ０ ０８０ １５ １２±０ ４３ １５ ４４±０ ５５ ０ ５５３
ＣＯＰＭＬ平均速度 ／ （ｃｍ·ｓ－１） ９ ９８±０ ３４ ９ ０５±０ ３４ ０ ０６０ ９ ２２±０ ２９ ９ ８２±０ ２６ ０ ０３６∗

２ ３　 运动学和动力学参数

　 　 髋关节外展峰值角度（Ｐ ＝ ０ ０１３）和踝关节外

翻峰值角度（Ｐ ＝ ０ ０１）较疲劳前显著增加；男性髋

关节屈曲峰值角度（Ｐ＝ ０ ０２４）显著小于女性，男性

髋关节外展峰值角度（Ｐ ＝ ０ ０２３）显著大于女性（见
表 ３）。
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表 ３　 疲劳前后不同性别关节峰值角度比较（∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐｓ 单位：（°）

运动状态 男性 女性 Ｐ 疲劳前 疲劳后 Ｐ
髋屈曲 ２５ ９２±１ ５９ ３１ ２２±１ ５９ ０ ０２４∗ ２８ １０±１ ２５ ２９ ０４±１ １１ ０ ７０５
髋外展 －１６ ４６±１ ２１ －１２ １５±１ ３３ ０ ０２３∗ －１３ ６４±０ ８８ －１４ ９６±０ ９８ ０ ０１３∗

膝屈曲 －４９ ０１±１ ８３ －５２ ６５±１ ７７ ０ １６１ －５１ ０１±１ ２９ －５０ ６５±１ ４５ ０ ７３２
膝内翻 －２ ９１±１ ４９ －６ ０８±１ ４５ ０ １３６ －５ １２±１ ０７ －３ ８７±１ １８ ０ １６０
踝跖屈 －０ ３４±２ ８１ －０ ４４±２ ８１ ０ ９８０ －０ ３５±１ ９７ －０ ４４±２ ０２ ０ ８２６
踝外翻 －１９ １３±１ ９３ －１８ ７９±１ ９３ ０ ９０３ －１８ ４７±１ ３８ －１９ ４５±１ ３７ ０ ０１０∗

　 　 髋关节伸展峰值力矩（Ｐ ＝ ０ ０１８）较疲劳前显

著降低，踝关节内翻峰值力矩（Ｐ＜０ ００１）较疲劳前

显著增加；男性踝关节跖屈峰值力矩（Ｐ ＝ ０ ０４８）显
著大于女性（见表 ４）。

表 ４　 疲劳前后不同性别关节峰值力矩比较（∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐｓ 单位：（Ｎ·ｍ）·ｋｇ－１

运动状态 男性 女性 Ｐ 疲劳前 疲劳后 Ｐ
髋伸展 －２ １１±０ １４ －２ １１±０ １４ ０ ９８８ －２ ２４±０ １１ －１ ９８±０ １２ ０ ０１８∗

髋外展 －１ １０±０ ０８ －１ １８±０ ０８ ０ ４６４ －１ １７±０ ０６ －１ １１±０ ０６ ０ １６２
膝伸展 １ ２３±０ ０６ １ ２５±０ ０６ ０ ８４４ １ ２４±０ ０５ １ ２４±０ ０４ ０ ８０６
膝内翻 －０ ４３±０ ０５ －０ ３４±０ ０５ ０ ２４３ －０ ３８±０ ０４ －０ ３９±０ ０４ ０ ６９０
踝跖屈 －１ ０５±０ ０５ －０ ９０±０ ０５ ０ ０４８∗ －０ ９７±０ ０４ －０ ９８±０ ０４ ０ ３６１
踝内翻 ０ ４０±０ ０３ ０ ３９±０ ０３ ０ ８３３ ０ ３８±０ ０２ ０ ４１±０ ０２ ＜０ ００１∗

２ ４　 表面肌电特征

　 　 触 地 前 ２００ ｍｓ， 疲 劳 后 臀 中 肌 ＲＭＳ
（Ｐ ＝ ０ ０４７）较 疲 劳 前 显 著 降 低； 男 性 股 直 肌

（Ｐ ＝ ０ ００４） 、股 二 头 肌 （ Ｐ ＝ ０ ０１４ ） 、 胫 前 肌

（Ｐ＜０ ００１） 、腓骨长肌（Ｐ ＝ ０ ００８）的 ＲＭＳ 显著

小于女性（见表 ５） 。

表 ５　 疲劳前后不同性别触地前 ２００ ｍｓ ＲＭＳ 比较（∗Ｐ＜０ ０５）
Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ａｔ ２００ ｍｓ ｐｒｅ⁃ｌａｎｄｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐｓ 单位：％

肌肉 男性 女性 Ｐ 疲劳前 疲劳后 Ｐ
臀中肌 ６５ ３６±５ ９６ ６５ ０４±６ １１ ０ ９７０ ６８ ０９±４ ４６ ６２ ３±４ ５３ ０ ０４７∗

股直肌 ３８ ３５±４ ７１ ５９ ３７±４ ８４ ０ ００４∗ ５０ ２８±３ ７８ ４７ ４４±３ ２１ ０ １４３
股二头肌 ４７ ６８±７ ９９ ７７ ７８±８ ４４ ０ ０１４∗ ６４ ８５±５ ９２ ６０ ６１±５ ９０ ０ ０５２
胫前肌 ３２ ５８±３ １５ ５０ ７３±３ ２３ ＜０ ００１∗ ４１ ５８±２ ３６ ４１ ７３±２ ３４ ０ ９１４

腓肠肌外侧头 ５７ ２５±５ ２６ ６１ ６３±５ ５４ ０ ５７０ ６１ ４４±４ ３２ ５７ ４４±３ ６７ ０ １０９
腓骨长肌 ５９ ８３±４ ２５ ７６ ５７±４ １５ ０ ００８∗ ６７ ９２±３ ０５ ６８ ４８±３ ２９ ０ ８０３

　 　 触地后 ２００ ｍｓ，臀中肌（Ｐ ＝ ０ ０３４）和胫前肌

（Ｐ＝ ０ ０３７）的 ＲＭＳ 发现交互作用，事后检验发现，
疲劳前男性胫前肌（Ｐ ＝ ０ ０４５）的 ＲＭＳ 显著小于女

性；疲劳 后 男 性 臀 中 肌 （ Ｐ ＝ ０ ００３ ） 和 胫 前 肌

（Ｐ＝ ０ ０５）的 ＲＭＳ 显著增加。 此外，疲劳后腓肠肌

外侧头的 ＲＭＳ（Ｐ＝ ０ ０２３）显著大于疲劳前；男性股

二头肌（Ｐ ＝ ０ ０１９）和腓骨长肌（Ｐ＜０ ００１）的 ＲＭＳ
值显著小于女性（见表 ６）。

表 ６　 疲劳前后不同性别触地后 ２００ ｍｓ ＲＭＳ 比较（∗Ｐ＜０ ０５）

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ａｔ ２００ ｍｓ ｐｏｓｔ⁃ｌａｎｄｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒ ｇｒｏｕｐｓ 单位：％

肌肉 男性 女性 Ｐ 疲劳前 疲劳后 Ｐ
臀中肌 ８０ ６４±６ ７４ ８１ １４±６ ９２ ０ ９５９ ７６ ２６±４ ５８ ８５ ５２±５ ８３ ０ ０３０∗

股直肌 ７２ ９０±７ ２７ ８９ ９３±７ ４７ ０ １１１ ７８ ６５±４ ９７ ８４ １９±６ ４６ ０ ２６８
股二头肌 ４５ ９９±７ １６ ７１ ３８±７ ３７ ０ ０１９∗ ６０ ４１±５ １８ ５６ ９６±５ ６７ ０ ３３３
胫前肌 ６７ ４９±４ ００ ７２ ８２±４ ００ ０ ３５２ ６８ ６７±３ ４８ ７１ ６３±３ ５７ ０ ４８５
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３　 讨论

３ １　 疲劳干预

　 　 本研究中，男、女性髋外展肌力均下降超过

２０％ ［７］，男性和女性报告的 ＲＰＥ 均大于 １７［１７］，男、
女性疲劳干预终末 ３０ ｓ 的臀中肌 ＭＰＦ 显著降

低［２０］，与前人研究结果一致。 此外，男性和女性在

髋外展运动个数、ＲＰＥ、疲劳前后 ＭＶＣ 差值和 ＭＰＦ
上均无显著差异。 本文认为，基于此模型可以观察

髋外展肌疲劳对不同性别人群姿势稳定性及神经

肌肉控制的影响。
３ ２　 疲劳对姿势稳定性特征的影响

　 　 ＧＲＦ 稳定时间反映落地过程中 ＧＲＦ 到达稳定

状态的时间，可以用于评估疲劳对神经肌肉控制和

动态稳定性的影响［２１］。 研究发现，疲劳会导致落地

过程中的 ＧＲＦ 稳定时间显著增加［１８，２２］。 然而，本
文未观察到髋外展肌疲劳后 ＧＲＦ 稳定时间在 ３ 个

平面上的显著变化推测原因是疲劳诱导部位或方

式的不同，Ｂｒａｚｅｎ 等［２２］通过多种组合功能活动诱导

整体性疲劳，导致稳定性下降。 Ｋａｚｅｍ 等［１８］ 诱导的

是腓骨长肌的局部疲劳，影响踝关节稳定功能。
本文发现，疲劳后男、女性落地期间冠状面

ＣＯＰ 最大位移及平均速度均显著增加，说明髋外展

肌疲劳会导致落地期间的冠状面姿势稳定性下

降［２３］。 ＣＯＰ 在矢状面的摆动主要受到踝关节的调

控［２４］。 男性 ＣＯＰ 矢状面最大位移的变化可能反映

男性落地期间的踝策略控制，需要结合神经肌肉控

制进一步探讨。 此外，男性 ＣＯＰ 绝对位移距离显著

大于女性，导致这种差异的机制仍需要进一步

探讨。
３ ３　 疲劳对神经肌肉控制的影响

　 　 落地过程中，人体受到的冲击力可能是体重２～
１１ 倍，需要有效的神经肌肉控制以缓冲外部撞击，
减少不利影响［２５］。 触地前阶段肌肉激活水平的变

化，可以反映潜在的 ＡＰＡｓ 调控，通过预期性的肌肉

激活应对即将到来的外部冲击与干扰［２６］。 触地前

臀中肌预激活显著减小，结合疲劳后髋外展 ＭＶＣ
肌力显著下降，说明疲劳导致肌肉收缩能力降低。
男性和女性落地期间的髋关节外展峰值角度较疲

劳前显著增加，推测疲劳后髋外展肌收缩能力降

低，可能无法有效缓冲疲劳后髋关节受到的外侧冲

击，导致髋关节冠状面稳定性下降。
研究表明，女性优势侧肢体较男性表现出更强

的 ＡＰＡｓ 调控［２７］。 落地期间女性下肢肌肉预激活

更多，推测女性比男性更依赖于 ＡＰＡｓ 调控。 结合

上述男性 ＣＯＰ 绝对位移显著大于女性，可以推测男

性下肢肌肉预激活更小，故造成更大的姿势摆动。
落地期间男性比女性表现出更大的髋关节外展峰

值角度，更小的髋关节屈曲峰值角度，推测这是骨

盆结构差异导致运动表现的差异［２８］。 结合男性疲

劳后触地后的臀中肌肌肉激活增加，说明男性髋关

节冠状面稳定性受疲劳的影响更大，需要更用力以

维持骨盆的侧方稳定。 当 ＡＰＡｓ 不足以有效调控姿

势干扰时，ＣＰＡｓ 发挥作用，通过增加肌肉激活，进
而增加肢体僵硬度，调整关节运动［２９］。

疲劳后神经肌肉控制减弱会导致对抗冲击的

能力减弱［１１］。 疲劳后男、女性落地阶段踝关节外翻

峰值角度增加，未观察到踝关节外翻肌群激活增

加，说明踝关节外翻角度的增加不是肌肉主动收缩

产生，而是落地时足底受到外侧冲击增加导致的被

动外翻角度增加。 肌肉活动是受神经中枢控制，肌
肉关节力矩变化反映出神经中枢对神经－肌肉控制

的变化［３０］。 结合疲劳后踝关节内翻峰值力矩增加，
说明疲劳后的肌肉预期调控不足以抵抗外部冲击，
通过增加触地的内翻力矩抵抗踝关节受到的外翻

冲击，反映疲劳后踝关节冠状面的神经肌肉控制减

弱。 男性踝关节跖屈峰值力矩显著大于女性，推测

男性落地时足底受到更大的背屈冲击，疲劳后男性

触地后阶段的胫前肌激活显著增加，结合上述男性

ＣＯＰ 矢状面最大位移降低，推测男性踝关节受到的

冲击更大，需要更强的踝关节调控以维持姿势

稳定。
单腿侧跳落地动作是以单腿站立向膝关节外

侧平移跳跃落地，维持姿势的平衡，该过程中膝关

节保持屈曲外展，屈膝肌群在维持稳定中发挥重要

作用［３１］。 女性落地期间较男性表现出更大的股二

头肌激活，反映女性落地期间更依赖于膝关节的动

态控制，腘绳肌群可以缓冲膝关节运动过程中受到

的外部冲击，对膝关节的动态控制很重要［３２］。
研究发现，ＣＯＰ 摆动增加是姿势稳定性变差的

表现，下肢关节峰值角度、峰值力矩增加是关节稳

定性下降的表现，说明髋外展肌疲劳导致神经肌肉

５３５

王　 雅，等．髋外展肌疲劳对不同性别人群单腿侧跳落地时神经肌肉控制的影响

ＷＡＮＧ Ｙａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｉｐ Ａｂｄｕｃｔｏｒ Ｆａｔｉｇｕｅ ｏｎ Ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｕｒｉｎｇ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｌｅｇ Ｓｉｄｅ⁃Ｊｕｍｐ Ｌａｎｄｉｎｇ
ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｅｎｄｅｒ Ｇｒｏｕｐｓ



控制减弱。 在落地表现中，女性更依赖于 ＡＰＡｓ 调

控，男性肌肉预激活不足可能导致姿势摆动更大；
男性需要更强的踝关节调控，可能导致疲劳后 ＣＯＰ
矢状面上的变化；女性落地期间表现出更强的膝关

节调控，未发现膝关节运动学的差异。 然而大量研

究表明，女性在落地阶段更易发生非接触性 ＡＣＬ 损

伤。 综上所述，受到髋外展肌疲劳的影响，性别差

异可能造成不同的关节损伤风险，关于不同性别间

下肢关节的损伤机制值得进一步探究。

４　 结论

　 　 髋外展肌疲劳导致髋外展肌收缩能力下降，冠
状面姿势稳定性下降，髋、踝关节冠状面稳定性下

降，神经肌肉控制减弱，可能增加关节损伤风险。
不同性别人群的姿势调控策略存在差异，女性更依

赖于预期姿势控制。 落地期间，男性表现出更强的

踝关节控制，女性表现出更强的膝关节控制。 不同

性别间的神经肌肉控制存在差异，提示下肢关节损

伤机制的性别差异值得进一步探究，为相关损伤预

防及康复治疗提供新思路。
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