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摘要:目的　 探究不同着地模式对跟腱形态学和负荷特征的影响。 方法　 招募习惯后跟着地跑者和习惯前掌着地

跑者各 14 人,利用超声医学影像仪采集受试者的跟腱形态学特征(跟腱长度、横截面积、厚度);利用三维测力跑台

采集并计算受试者穿着缓冲跑鞋以 10
 

km / h 速度跑步时的跟腱负荷特征(跖屈力矩、跟腱力、负载率、冲量、应力

等)。 结果　 与习惯后跟着地跑者相比,习惯前掌着地跑者踝关节跖屈力矩峰值、跟腱力峰值、平均负载率、峰值负

载率均显著增加(P<0. 05),但两组跑者跟腱长度、跟腱横截面积和跟腱厚度差异无统计学意义(P>0. 05)。 结论　
长期的前掌着地模式可以适应性地提高跟腱在重复性的“拉长-收缩”循环刺激中的力学特性。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

foot
 

strike
 

patterns
 

during
 

running
 

on
 

Achilles
 

tendon
 

(AT)
 

morphology
 

and
 

mechanical
 

loading.
 

Methods 　 Fourteen
 

habitual
 

rearfoot
 

strike
 

runners
 

and
 

14
 

habitual
 

forefoot
 

strike
 

runners
 

were
 

recruited.
 

Morphological
 

characteristics
 

( tendon
 

length,
 

cross-sectional
 

area,
 

and
 

thickness)
 

of
 

the
 

AT
 

were
 

collected
 

using
 

ultrasound
 

imaging.
 

The
 

AT
 

loading
 

characteristics
 

(plantar
 

flexion
 

moment,
 

tendon
 

force,
 

load
 

rate,
 

impulse,
 

and
 

stress)
 

of
 

subjects
 

wearing
 

cushioned
 

running
 

shoes
 

while
 

running
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

10
 

km / h
 

were
 

collected
 

and
 

calculated
 

using
 

a
 

three-dimensional
 

force
 

measurement
 

treadmill.
 

Results 　 Compared
 

to
 

habitual
 

rearfoot
 

strike
 

runners,
 

habitual
 

forefoot
 

strike
 

runners
 

showed
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

peak
 

plantar
 

flexion
 

moment
 

of
 

ankle
 

joint,
 

AT
 

peak
 

force,
 

average
 

loading
 

rate,
 

and
 

peak
 

loading
 

rate
 

(P<0. 05) .
 

However,
 

the
 

differences
 

in
 

AT
 

length,
 

cross-sectional
 

area,
 

and
 

thickness
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

were
 

not
 

statistically
 

significant
 

(P > 0. 05) .
 

Conclusions 　 Long-term
 

forefoot
 

strike
 

patterns
 

can
 

adaptively
 

enhance
 

the
 

mechanical
 

loading
 

characteristics
 

of
 

the
 

AT
 

during
 

repetitive
 

stretch-shortening
 

cycles.
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　 　 跟腱是连接足跟和足跖屈肌的关键结构,主要

承担运动时小腿三头肌肌力的传递,是下肢在跑、
跳时有效完成力 / 能量储存和释放的关键[1] 。 然

而,随着跑步的逐渐流行,跑步所导致的跟腱损伤

居高不下。 数据显示,跟腱的损伤发生率(10. 3% )
在跑者中所占比例最高[2] ,且跑者个体的终身患病

风险高达 52% [3] 。 因此,了解跟腱的形态学和负荷

特征对于优化训练策略和最大限度降低损伤风险

非常重要。
随着一项关于裸足跑的研究在 Nature 发表

后[4] ,越来越多的研究开始关注到后跟着地模式会

使跑者足部在着地时刻经历更大的冲击力和负载

率,这会增加跑步相关的损伤风险,如足底筋膜炎、
应力性骨折和髌股关节疼痛综合征等。 因此,建议

跑者向前掌着地模式过渡,从而减少由于冲击力而

导致的损伤风险。 根据肌腱负荷模型,过度或不足

的负荷对跟腱都是有害的。 具体而言,跟腱过度负

荷可能会产生反应性病变,进而产生修复不良等问

题,最终导致退行性病变;跟腱负荷不足,可能会产

生“应力遮挡”,导致跟腱弱化[5] 。 研究发现,前掌

着地模式的负荷会对跟腱产生有利的适应性变化,即
与习惯穿着普通跑鞋进行后跟着地模式的跑者相比,
习惯穿着极简鞋进行前掌着地模式的跑者具有更大

的跟腱横截面积、刚度和弹性模量[6] 。 因此,除降低

冲击力外,前掌着地模式可以为肌腱提供有利的负荷

刺激使其发生适应性变化,以减小损伤风险。
Rice 等[7]研究发现,与后跟着地相比,即刻采

用前掌着地模式在支撑相的离心收缩阶段,可以更

大程度地激活小腿三头肌,以更有效地储存和释放

弹性应变能。 本文由此推测,不同着地模式存在不

同的跟腱负荷特征,前掌着地的跑步模式通过跟腱

传递跖屈力量,增加的跟腱负荷可能有利于改善跟

腱的力学特性[8] 。 然而,目前针对不同着地模式跑

者的跟腱特性研究多集中在等长收缩和即刻改变

着地模式下的力学 / 负荷特征,尚不清楚习惯不同

着地模式下的跟腱负荷特征,特别是跑步过程中的

负荷特征是否依然存在差异。
本文旨在比较习惯后跟着地跑者和习惯前掌

着地跑者的跟腱形态学特性和跑步时的跟腱负荷

特征差异,以期进一步明确跑步着地过程中跟腱的

适应性变化,为预防和减小运动损伤风险提供新的

思路和视角。 本研究假设,与习惯后跟着地模式的

跑者相比,习惯前掌着地模式的跑者会表现出更大

的跟腱横截面积和跟腱力。

1　 研究方法

1. 1　 研究对象

　 　 招募习惯后跟着地跑者(对照组)和习惯前掌

着地跑者(实验组)各 14 人(见表 1)。 要求所有跑

者近 4 周每周跑步里程大于 20
 

km。 其中,习惯后

跟着地跑者习惯穿着缓冲跑鞋(带有减震和缓冲结

构的跑鞋,且有硬质外底)进行后跟着地模式跑步,
排除有裸足跑或穿过极简鞋跑步经历的跑者;习惯

前掌着地跑者习惯进行前掌着地模式跑步。 所有

受试者均为男性,优势腿为右腿,且在实验前 1 年

内无任何下肢损伤。 在测试前 2
 

h 内禁止食用含咖

啡因、酒精的食物,测试前 24
 

h 内未进行过剧烈和

力竭性运动。 受试者在测试前了解实验流程及实

验意图,签署知情同意书。 本研究获得上海体育学

院伦理委员会批准。

表 1　 受试者基本信息

Tab. 1　 Basic
 

information
 

of
 

the
 

subjects

参数 对照组(n= 14) 实验组(n= 14)
年龄 / 岁

 

33. 9±8. 0 32. 4±10. 8
身高 / cm

 

173. 8±6. 5 173. 5±5. 6
体质量 / kg

 

70. 2±8. 4 69. 9±8. 1
跑量 / (km·周-1 ) 39. 6±14. 1 38. 2±17. 4

跑步年限 / 年 4. 9±2. 2 6. 0±3. 6

1. 2　 实验仪器

1. 2. 1　 uSmart
 

3300
 

便携式彩色超声系统 　 美国

Terason 公司 uSmart
 

3300 超声波诊断 仪, 采 用

12L5A 线性探头(采样频率 5 ~ 12
 

MHz),用于测量

跟腱长度、厚度和横截面积,动态超声视频的采样

率为 25
 

Hz。
1. 2. 2　 Bertec 测力跑台 　 美国 Bertec 公司三维测

力跑台,由两块独立的测力跑台(长 175×宽 50 cm)
组成, 采集跑步过程中地面反作用 力 ( ground

 

reaction
 

force,
 

GRF)数据,采样频率为 1
 

kHz。
1. 2. 3　 Vicon 运动捕捉系统 　 8 台英国 Vicon

 

T40
三维红外摄像头及运动捕捉系统,配套直径 14

 

mm
红外反光球,采集下肢髋、膝、踝三关节矢状面运动

学参数,采样频率为 200
 

Hz。
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1. 3　 实验用鞋

　 　 选取某大众运动品牌缓冲跑鞋(泡棉+气垫中

底,前后跟差 12
 

mm,平均质量 285
 

g,鞋码 41 ~
45 码)用于跑步实验。
1. 4　 测试流程

1. 4. 1　 跟腱形态学测试　 要求受试者俯卧在治疗

台上,使踝关节处于中立位(90°),膝关节和髋关节

保持伸展状态(180°),涂抹耦合剂后将 12L5A 线阵

探头分别垂直放置于腓肠肌内侧头与跟腱结合点

处和跟腱在跟骨的插入点。 实验人员在超声探头

和皮肤表面之间插入 25 号针,在超声图像中作为

标记投影[见图 1( a)],并在皮肤上将标记针和超

声探头相交处进行标记,定义为腓肠肌内侧头与跟

腱结合点处。 相同的操作标记跟腱在跟骨的插入

点,利用软尺测量两点的长度[9] 。 而后,将超声探

头垂直于皮肤表面的方向,采集与内、外踝水平一

致处的跟腱横截面积[见图 1(b)] [10] 。 上述测量过

程重复 3 次,以减小误差。

图 1　 跟腱长度和横截面积测量流程

Fig. 1 　 Measurement
 

process
 

of
 

Achilles
 

tendon
 

length
 

and
 

cross-sectional
 

area　 (a)
 

Position
 

of
 

the
 

medial
 

head
 

of
 

the
 

gastrocnemius
 

muscle
 

at
 

its
 

conjunction
 

with
 

the
 

Achilles
 

tendon,
 

( b )
 

Ultrasound
 

imaging
 

of
 

Achilles
 

tendon
 

cross-sectional
 

area

1. 4. 2　 跑步生物力学测试　 受试者更换实验服装

(运动背心、短裤),要求受试者穿着自己习惯的跑

鞋以自选速度在跑台上进行 5
 

min 热身运动。 热身

结束后,操作人员为其贴上反光球标记点。 反光球

的位置为髂前上棘、髂脊上缘、髂后上棘、大转子、
股骨内外髁、大腿追踪点 T 型架、踝内外、小腿追踪

点 T 型架和第 1、第 5 跖趾关节、足尖、足跟等共

36 个点。 首先采集受试者静态模型,而后要求受试

者穿着同一双缓冲跑鞋以 10
 

km / h 速度进行自选跑

姿的跑步,待受试者跑姿稳定后开始采集数据,采集

时间为 10
 

s,同步采集反光球轨迹、GRF 等信号。
1. 5　 数据处理和实验参数

　 　 本实验研究的跑步阶段为支撑相阶段,即优势

侧触地时刻至离地时刻的阶段。 其中,触地瞬间定

义为 GRF > 30
 

N。 采用美国 C-Motion 公司开发的

Visual
 

3D 三维步态分析软件(版本 3. 21. 0),对采

集到的运动学以及 GRF 数据进行滤波和逆向动力

学分析。 其中,膝关节中心定义为股骨内、外侧髁

标记点连线的中点,踝关节中心定义为内、外踝标

记点连线的中点,跖趾关节中心定义为第 1、5 跖趾

关节标记点连线的中点。 运动学的截止频率为

7
 

Hz[11] 。 前期的信效度检验结果已表明影像学指标

的组内相关系数( intra-class
 

correlation
 

coefficients,
ICC)为良好至优异(ICC = 0. 895~0. 996) [12] 。
1. 5. 1　 跟腱形态学与符负荷特征指标　

(1)
 

跟腱静息长度:采用超声影像仪获取跟腱

与腓肠肌内侧头结合点、跟骨插入点的影像,并在

皮肤表面进行标记,而后使用软尺测量两点长度,
确定为跟腱长度。

(2)
 

跟腱横截面积:采用超声影像仪获取跟腱

横截面积成像,并通过 Image
 

J 软件手动追踪跟腱

横截面积图像周围的回声边界来评估。
(3)

 

跟腱厚度:采用超声影像仪获取跟腱横截

面积成像,使用 Image
 

J 软件确定跟腱厚度,定义为

横截面积内上下方向上的最大直径。
(4)

 

跟腱力峰值(FAT_peak ):跟腱所承受的最大

力值,其计算公式为

FAT_peak = Mankle / LAT (1)
式中:Mankle 为跑步时的矢状面踝关节力矩,由逆向

动力学计算获得,并进行体重(body
 

weight,
 

BW)标

准化;LAT
 为跟腱力臂长度,其拟合公式基于 Lyght

等[13]用于计算小腿三头肌肌肉力臂的多项式算法

及 Rugg 等[14]在体跟腱影像学数据所得,具体方法

可参考本团队前期研究[8] 。
(5)

 

跟腱平均负载率:支撑相阶段,由跟腱力-
时间曲线下到达跟腱力峰值时的平均斜率获得。

(6)
 

跟腱负载率峰值:支撑相阶段,由跟腱力-
时间曲线下到达跟腱力峰值时的瞬时斜率获得。

(7)
 

跟腱应力峰值:由跟腱力峰值除以跟腱横

截面积得到。
(8)

 

跟腱力冲量( IAT ):支撑相阶段,跟腱所受

431
医用生物力学　 第 39 卷　 第 1 期　 2024 年 2 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 39　 No.1,
 

Feb. 2024



到的力的总变化量,计算公式为

IAT = ∫t 1

t0
FAT( t)·dt (2)

式中:FAT
 ( t)为支撑相阶段中的跟腱力-时间曲线;

t0 为触地时刻;t1为离地时刻。
1. 5. 2　 矢状面踝关节运动学与动力学指标　

(1)
 

足触地角度:足跟与第 1 足趾连线与地面

的夹角,由触地时刻( GRF>30 N)的足地夹角减去

静态时的足地夹角获得。 前掌着地定义为夹角<
-1. 6°,足中着地定义为夹角-1. 6° ~ 8°,后跟着地定

义为夹角>8°[15] 。
(2)

 

踝关节角度:通过计算相邻两个环节局部

坐标之间的欧拉角来得到支撑期内踝关节的触地

角度、最大(背屈) / 最小(跖屈)角度和关节活动度。
其中,下肢三关节以静态站立时的关节角度为

 

0°,
正值代表踝关节背屈;负值代表踝关节跖屈。

(3)
 

踝关节最大 / 最小力矩:支撑相阶段,由踝

关节周围肌群产生跖屈 / 背屈运动的扭矩。
(4)

 

踝关节刚度( kjoint ):在外力的作用下,踝
关节活动度与所施加的力矩之间的关系。

kjoint = ΔM / ROM (3)
式中:ΔM 为支撑相阶段踝关节力矩的变化量;ROM
为踝关节角度的变化量。

(5)
 

踝关节功率峰值:由踝关节力矩与角速度

的乘积获得。
1. 6　 统计方法

　 　 所得的参数值均采用(平均值±标准差)表示。
通过 Shapiro-Wilk’ s

 

检验数据是否符合正态分布。
采用独立样本 t 检验比较习惯后跟着地跑者组和习

惯前掌着地跑者组的跟腱形态学、负荷特征(跟腱

力、负载率峰值、冲量和应变峰值等)、矢状面踝关

节运动学和动力学的差异,显著性水平 α= 0. 05。

2　 结果

2. 1　 踝关节运动学、动力学特征

　 　 实验组和对照组足触地角度均达到前掌着地和

后跟着地的定义标准,即前掌着地定义为足触地角

度<1. 6°,后跟着地定义为足触地角度>8°,且习惯前

掌着地跑者足触地角度显著小于习惯后跟着地跑者

(t(26) = 15. 104,P<0. 001,d= 5. 709)。 结果表明,习惯

前掌着地跑者踝关节背屈力矩峰值(t(26) = 2. 728,
P= 0. 011,d= 1. 372)显著小于习惯后跟着地跑者,跖
屈力矩峰值(t(26) = -5. 702,P<0. 001,d= -2. 155)和功

率峰值( t(26) = -3. 274,P = 0. 003,d = -1. 237)显著大

于习惯后跟着地跑者。 此外,其他踝关节指标差异均

无统计学意义(P>0. 05),见表 2。
表 2　 两组跑者踝关节运动学和动力学差异

Tab. 2　 Differences
 

of
 

ankle
 

kinematics
 

and
 

kinetics
 

between
 

two
 

groups
 

of
 

runners

参数 对照组(n= 14) 实验组(n= 14) P
 

Cohen’s
 

d 95% 置信区间

足触地角度 / ( °) 13. 4±3. 2 -4. 5±3. 1 <0. 001 5. 709 [15. 528;
 

20. 421]
背屈角度峰值 / ( °) 15. 1±3. 5 11. 4±6. 1 0. 057 0. 744 [ -0. 122;

 

7. 621]
跖屈角度峰值 / ( °)

 

12. 6±6. 0 17. 5±8. 9 0. 098 -0. 645 [ -0. 967;
 

10. 809]
关节活动度 / ( °) 27. 7±4. 6 28. 9±5. 0 0. 525 -0. 250 [ -4. 912;

 

2. 569]
背屈力矩峰值 / (N·m·kg-1 ) 0. 5±0. 4 0. 1±0. 1 0. 011 1. 372 [0. 074;

 

0. 528]
跖屈力矩峰值 / (N·m·kg-1 ) 2. 8±0. 3 3. 5±0. 4 <0. 001 -2. 155 [ -0. 991;

 

-0. 466]
关节刚度 / [N·m·(kg·(°) -1 ] 0. 10±0. 03 0. 10±0. 02 0. 356 0. 355 [ -0. 010;

 

0. 028]
功率峰值 / (W·kg-1 ) 10. 4±2. 1 13. 2±2. 4 0. 003 -1. 237 [ -4. 595;

 

-1. 051]

2. 2　 跟腱形态学

　 　 实验组和对照组跟腱长度( t(26) = -0. 474,P =
0. 640,d= -0. 179)、跟腱横截面积( t(26) = - 0. 621,

P= 0. 540,d = -0. 235) 和跟腱厚度( t(26) = - 0. 778,
P= 0. 443,d = - 0. 294) 的差异无统计学意义(P >
0. 05),见表 3。

表 3　 两组跑者跟腱形态学差异

Tab. 3　 Morphological
 

differences
 

of
 

Achilles
 

tendon
 

between
 

two
 

groups
 

of
 

runners

参数 对照组(n= 14) 实验组(n= 14) P Cohen’s
 

d 95% 置信区间

跟腱长 / cm
 

19. 8±3. 0 20. 3±2. 5 0. 640 -0. 179 [ -2. 670;
 

1. 670]
跟腱横截面积 / mm2

 

61. 0±5. 4 63. 3±9. 6 0. 443 -0. 235 [ -0. 462;
 

0. 248]
跟腱厚度 / mm

 

4. 8±0. 2 4. 9±0. 6 0. 540 -0. 289 [ -8. 347;
 

3. 761]
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2. 3　 跟腱负荷特征

　 　 与习惯后跟着地跑者相比,习惯前掌着地跑者的

跟腱力峰值(t(26) = -3. 513,P= 0. 002,d = -1. 328)、平
均负载率(t(26) = -4. 266,P<0. 001,d = -1. 612)、峰值

负载率(t(26) = -3. 795,P<0. 001,d= -1. 434)分别显著

增加 26. 1% 、27. 2% 、47. 2% 和 88. 7% (见图 2)。 此

外,跟腱应力峰值和冲量在对照组和实验组之间差异

无统计学意义(P>0. 05),见表 4。

图 2　 两组跑者跟腱负荷特征差异

Fig. 2　 Differences
 

in
 

loading
 

characteristics
 

of
 

Achilles
 

tendon
 

between
 

two
 

groups
 

of
 

runners　 (a)
 

Foot
 

strike
 

angle,
 

(b)
 

Peak
 

plantarflexion
 

moment,
 

(c)
 

Peak
 

force
 

of
 

Achilles
 

tendon,　 (d)
 

Average
 

loading
 

rate
 

of
 

Achilles
 

tendon

注:足触地角度<1. 6°表示前掌着地,足触地角度>8°表示后跟着地;圆点表示受试者个体数据点;∗P<0. 05。

表 4　 两组跑者跑步时跟腱力学特性差异

Tab. 4　 Mechanical
 

differences
 

of
 

Achilles
 

tendon
 

between
 

two
 

groups
 

of
 

runners
 

during
 

running

参数 对照组(n= 14) 实验组(n= 14) 百分比变化量 / % P
 

Cohen’s
 

d 95% 置信区间

跟腱力臂 / cm
 

4. 9±0. 3 5. 1±0. 1 — 0. 002 -1. 315 [ -0. 443;
 

-0. 114]
跟腱力峰值 / BW

 

6. 0±0. 9 7. 6±1. 5 +27. 2
 

0. 002 -1. 328 [ -2. 592;
 

-0. 679]
到达跟腱力峰值时间 / ms

 

126. 6±15. 4 110. 1±15. 5 -13. 1
 

0. 009 1. 068 [4. 499;
 

28. 529]
平均负载率 / (BW·s-1 ) 47. 8±9. 4 70. 3±17. 4 +47. 2

 

<0. 001 -1. 612 [ -33. 385;
 

-11. 672]
负载率峰值 / (BW·s-1 ) 230. 1±77. 0 434. 2±185. 9 +88. 7

 

<0. 001 -1. 434 [ -314. 720;
 

-93. 580]
跟腱应力峰值 / MPa

 

70. 3±7. 3 77. 8±17. 7 +10. 6
 

0. 155 -0. 554 [ -17. 998;
 

3. 012]
跟腱冲量 / (BW·s-1 ) 0. 6±0. 2 0. 5±0. 1 -14. 9

 

0. 198 0. 499 [ -0. 476;
 

0. 219]

　 　 注:百分比变化量为习惯前掌着地跑者组的跟腱参数比习惯后跟着地跑者组增加 / 减小的百分比。

3　 讨论

　 　 本文比较了习惯后跟着地跑者和习惯前掌着

地跑者的跟腱形态学特性与负荷特征的差异。 结

果发现,与本研究假设一致,习惯前掌着地跑者的

跖屈力矩、峰值跟腱力、平均 / 峰值负载率均显著大

于习惯后跟着地跑者。 而与本研究假设不一致的

是,两组跑者的跟腱形态学特性,即跟腱长度、跟腱

横截面积和跟腱厚度的差异无统计学意义。
Histen 等[6]研究发现,与习惯后跟着地跑者相

比,习惯非后跟着地的跑步者表现出更大的跟腱横

截面积。 研究认为,与跑步相关的重复性肌腱负荷

可以刺激肌腱的胶原蛋白等增加,从而使肌腱组织

的纤维直径、纤维密度、蛋白多糖含量等发生变化,
导致跟腱横截面积的增加[16-17] 。 然而,本文结果表

明,习惯后跟着地跑者和习惯前掌着地跑者具有

相似的跟腱形态学特性。 这一结果支持 Kubo

等[18] 的研究,他们通过比较习惯前掌着地跑者、
习惯后跟着地跑者和习惯足中着地跑者的跟腱形

态学发现,3 组之间差异没有统计学意义。 因此,
在习惯前掌着地跑者中额外的跟腱负荷似乎不足

以促进跟腱横截面积的显著性适应变化。 此外,
有研究发现,跟腱横截面积与体重呈正相关[16,19] ,
而本文纳入的受试者体重差异没有统计学意义。
因此,两组跑者跟腱横截面积差异无统计学意义

可能也受限于体重,即在一定的体重范围内,跟腱

横截面积不会无限地增加。
本文进一步比较了跑步时不同着地模式下跟

腱负荷特征,结果发现,以 10
 

km / h( ±5% )的速度跑

步时,跟腱力峰值范围在 6 ~ 8
 

BW 之间。 这与

Almonroeder 等[20]在 3. 7
 

m / s( ±5% )速度下估计的

跟腱力峰值(6 ~ 7
 

BW)和 Edwards 等[21] 在 4. 4
 

m / s
( ±5% )速度下估计的跟腱力峰值(7 ~ 8

 

BW)相似。
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需要注意的是,上述研究在跑步过程中所计算得到

的跟腱力主要是跖屈力矩(主动) 所产生的结果。
而跟腱力的准确计算受到着地过程中力矩的综合

影响,包括主动产生的跖屈力矩以及背屈力矩的拮

抗作用。 虽然本文沿用了常见的跟腱力计算方法,
但建议在未来的研究中更加细致地探究跟腱力的

计算方法,以反映不同力矩在跑步着地中的综合影

响。 本文结果表明,习惯前掌着地跑者的跟腱力

( +27. 2% )、跟腱平均负载率( +47. 2% )和峰值负载

率( +88. 7% )显著高于习惯后跟着地跑者。 该结果

与文献[20,
 

22]结果相似,即习惯非后跟着地跑者

比习惯后跟着地跑者表现出更大的跟腱力。 而增

加的跟腱力被认为主要受到更大的跖屈力矩的影

响。 本文结果也表明,习惯前掌着地跑者在支撑相

阶段的跖屈力矩显著增加了 26. 1% 。 尽管习惯不

同着地模式对整个支撑相阶段踝关节活动度无显

著性影响,但对支撑相前中期的踝关节角度变化较

为明显。 具体而言,与后跟着地跑时踝关节由背屈

状态过渡至跖屈状态相比,采用前掌着地跑时踝关

节在刚触地时就进入跖屈状态,使得小腿三头肌被

更早且更大程度地激活[13] 。 本文结果也显示,习惯

前掌着地跑者具有更高的踝关节功率峰值,这意味

着在给定速度下,前掌着地跑者具有更高的产力能

力。 此时,跟腱随着小腿三头肌的收缩而拉长,并
在随 后 的 蹬 伸 阶 段 更 有 效 地 释 放 弹 性 势 能。
Arampatzis 等[23]研究表明,施加在人体跟腱上的应

变应该超过 1 个给定的阈值,才能对跟腱的力学和

形态学 特 性 产 生 适 应 性, 而 施 加 低 强 度 应 变

(2. 5% ~ 3. 0% ) 不足以刺激跟腱产生适应性。 因

此,长期的前掌着地跑步模式更可能通过重复性的

“拉长-收缩”力学刺激以诱发跟腱在负荷上的适应

性变化,表明前掌着地跑者可以承受更高的跟腱负

荷。 但与之相对应,当组织承受的负荷超过其能力

时,可能会发生损伤[24] 。 由于前掌着地对小腿肌肉

力量的要求更高,与其他损伤部位相比,习惯前掌

着地跑者的小腿后侧肌群损伤(主要是小腿三头肌

损伤)可能性要高 2. 6 倍[25] 。 此外,需要注意的是,
本文作为横断面研究,究竟是着地模式不同导致跟

腱力的差异,还是具有更高跟腱力的跑者选择采用

前掌着地模式,在未来研究中需要进一步明确。
考虑到跟腱对负荷的典型适应性,本文假设作

用于跟腱的更大的力学刺激会伴随跟腱横截面积

的增加,从而导致跟腱应力的增加。 然而,本研究

中受试者并没有表现出这种适应性,尽管习惯前掌

着地跑者具有更高的跟腱应力( +10. 6% ),但在统

计学上两组之间差异的没有统计学意义。 尽管本

文仅招募男性跑者作为研究对象,但相似的结果也

出现在 Kernozek 等[26] 探讨女性跑者跟腱应力的研

究中。 此外,本文发现,尽管习惯前掌着地的跑者

跟腱力峰值显著大于习惯后跟着地跑者,但两组跑

者跟腱力冲量差异没有统计学意义。 该结果与

Rice 等[7] 的研究结果类似,在穿着极简鞋的条件

下,前掌着地比后跟着地具有更大的跟腱力冲量,
但在一般缓冲跑鞋或裸足中却没有观察到这一现

象;而本研究中,受试者均穿着缓冲跑鞋。 因此,综
合本研究和先前的研究表明,跟腱力冲量受到鞋条

件和足着地模式的双重影响。
本研究也存在一定的局限性:①

 

招募的所有受

试者均为男性,未考虑性别差异对跟腱的影响,因而

女性跑者是否会表现出同样的跟腱差异尚不清楚。
②

 

跟腱横截面积在跑步过程中会发生较大的变化,
无法在运动过程中实时测得跟腱横截面积的变化是

目前跟腱相关研究所普遍面临的挑战。 建议未来研

究探索运动过程中跟腱形态学(如横截面积)的实时

测量方法以获得更为直观的数据。 ③
 

考虑到控制实

验变量,选择了统一的实验跑鞋,而并非跑者日常习

惯穿着的跑鞋。 尽管给予受试者充分的时间适应跑

鞋,但在一定程度上可能会对实验结果产生影响。

4　 结论

　 　 不同着地模式对跟腱形态学特征影响不显著,但
是对跟腱负荷特征影响显著,具体表现为:习惯前掌

着地跑者跑步时的跖屈力矩峰值、跟腱力、平均 / 峰值

负载率均显著大于习惯后跟着地跑者。 本研究结果

提示,长期的前掌着地模式可以适应性地提高跟腱在

重复性的“拉长-收缩”循环刺激中的力学特性,使其

在支撑相阶段承受更高的负荷。 对于健康跑者,建议

制定科学合理的前掌跑训练计划,以加强跟腱的力学

特性,从而有效降低跟腱损伤的风险。 而对于已经存

在跟腱损伤的跑者,采用后跟着地方式可以有效减轻

着地时对跟腱的冲击和负荷,有助于降低跟腱受力,
从而实现对跟腱的保护作用。
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