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踝关节贴扎在优势侧落地动作中对膝关节
生物力学特性的影响
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摘要：目的　 研究踝关节贴扎（限制踝关节内翻跖屈）在优势侧单腿落地动作中对膝关节生物力学特征的影响。
方法　 在踝关节未贴扎和贴扎两个条件下，１８ 位业余运动员执行优势侧单腿落地动作，使用 Ｖｉｃｏｎ 三维运动捕捉

系统、Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力台和 Ｎｏｒａｘｏｎ 表面肌电系统共同采集运动学、动力学、表面肌电数据，进行统计学分析。 结果　 与

未贴扎相比，贴扎后触地时刻的膝关节屈曲角度和接触地面过程中膝关节最大屈曲角度显著性增加，而膝关节最

大外翻角度显著性减小。 结论　 限制踝关节内翻跖屈贴扎可能会降低前交叉韧带损伤的风险。 踝关节贴扎的干

预方式能够改变在落地动作中膝关节生物力学指标。 限制踝关节内翻跖屈贴扎可以作为预防大学生运动员前交

叉韧带损伤的有效措施。
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　 　 前交叉韧带（ ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｕｃｉａｔｅ ｌｉｇａｍｅｎｔ，ＡＣＬ）
损伤是一种严重且常见的损伤，不仅会影响运动

员的运动生涯，也会对生活的质量造成影响。 ＡＣＬ
损伤后 １０ ～ ２０ 年，会进一步发展为膝关节骨性关

节炎。 ７０％ ＡＣＬ 损伤是由非接触引起，３０％ 由接触

引起，而且非接触性损伤没有特定的防护措施能

百分之百有效保护 ＡＣＬ［１］ 。 近几年报道的 ＡＣＬ 损

伤率居高不下，可见如何预防 ＡＣＬ 损伤显得尤为

重要。
研究认为，ＡＣＬ 损伤原因主要分为环境、解剖

学、激素、生物力学相关的神经肌肉控制四大类因

素［２］。 其中，生物力学因素常通过测试落地等动作

来判断该实验方案对 ＡＣＬ 损伤的影响。 从高处位

置开始跳跃到单腿落地着陆，胫骨会发生旋转或突

然的停止运动，容易造成 ＡＣＬ 损伤。 在落地任务冲

击阶段，膝关节的外翻角度以及外翻力矩已被公认

为是影响 ＡＣＬ 损伤的生物力学危险因素；而股四头

肌、腘绳肌、腓肠内外侧肌的神经肌肉控制也是造

成 ＡＣＬ 损伤的重要因素，特别是腘绳肌的作用，由
于其能够控制胫骨的前移，故能缓解 ＡＣＬ 张力。

针对 ＡＣＬ 损伤的预防措施有：① 通过神经肌

肉控制的训练和本体感觉的训练。 这些干预措施

包括肌肉力量训练、平衡训练、快速伸缩复合训练、
近端控制训练、增加运动专项的灵活性和改进技术

的练习等［３］。 ② 对运动员进行 ＡＣＬ 损伤预防知识

相关的教育。 ③ 膝关节护具和贴扎对 ＡＣＬ 损伤预

防的应用。 但膝关节护具佩戴会影响运动的表现，
局限了膝关节护具在赛场上的应用。 起初，踝关节

护具和贴扎的研究主要集中于踝关节的损伤预防

方面，近年来逐渐开始探讨踝关节护具和贴扎对膝

关节生物力学特性的影响。
根据相关的运动链理论，一个关节运动学和

动力学的改变，会引起相邻关节生物力学的改

变［４］ 。 例如，踝关节过度内翻会增加膝关节内翻

的角度，踝关节过度跖屈可能会引起膝关节屈曲

角度增大。 因此，对踝关节内翻跖屈的限制，可能

会引起膝关节的内翻、屈曲角度的减小。 如果限

制踝关节贴扎，由于运动链理论，对膝关节会产生

怎样的影响？
众所周知，踝关节贴扎能降低踝关节的损伤

率。 最常见的传统贴扎类型为无弹性的白贴，使

用马镫、马蹄、数字八包裹和锁跟的贴扎方式。
Ｆｒａｎｋｅｎｙ等［５］的研究表明，贴扎效果在很大程度上

取决于贴扎的方式，其中在预防踝关节扭伤贴扎

中，以限制踝关节内翻跖屈贴扎方式为最佳，且大

多数踝关节扭伤和足部的跖屈与内翻有关。 然

而，有关踝关节外部支撑对邻近关节的影响，目前

尚无统一结论。 Ｒｉｅｍａｎｎ 等［６］研究发现，在落地动

作中，踝关节进行编篮式贴扎（目的为限制踝关节

内翻跖屈背伸）后，地面反作用力峰值时间缩短，
表明在落地触地时下肢产生僵硬。 Ｃｏｒｄｏｖａ 等［７］

通过对踝关节执行编篮式贴扎（目的为限制踝关

节内翻趾屈背伸）后发现，膝关节矢状面的角位移

减小，地面反作用力增大；Ｈｏｐｐｅｒ 等［８］ 通过贴扎

（目的为限制踝关节内翻和跖屈）执行落地动作，
结果表明，由于外部条件给予踝关节额外的稳定，
减少了对周围肌群激活的需要，导致腓肠肌电活

动水平降低。 但是，Ｓｉｔｌｅｒ 等［９］ 研究表明，踝关节

额外的稳定支撑不会增加膝关节的风险。 然而，
也有研究认为，踝关节贴扎对膝关节产生正性的

影响。 踝关节贴扎后，膝关节内旋力矩峰值降

低［１０］ 。 跑步 运 动 中， 膝 关 节 最 大 屈 曲 速 度 增

加［１１］ 。 由此可见，有关踝关节贴扎对膝关节生物

力学指标的影响，结论未达成一致。 学者们分别

从动力学、运动学进行相关验证，但鲜有关于表面

肌电（ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｍ， ｓＥＭＧ）系统的研究

报道。 因此，想明确踝关节贴扎对膝关节影响，需
要综合下肢三维运动学、动力学以及 ｓＥＭＧ，共同

验证踝关节贴扎对膝关节的影响。 该问题的解决

对于踝关节贴扎技术在赛场上是否能广泛应用具

有重要的意义。
Ｗｅｉｎｈａｎｄｌ 等［１２］研究认为，优势侧由于躯体的

习惯性，会导致负荷增加以及关节会承受异常的力

矩。 因此，ＡＣＬ 损伤常发生在优势侧。 基于前人研

究的基础，本文通过分析在优势侧限制踝关节内翻

跖屈贴扎进行单腿落地动作测试，探讨踝关节贴扎

对膝关节生物力学特性的影响。 根据相关研究结

果，本文初步假设：在限制优势侧的踝关节内翻跖

屈贴扎后执行单腿落地动作，会减小膝关节屈曲角

度和力矩，增大膝关节外翻角度和力矩，并且会增

大膝关节股四头肌的 ＥＭＧ 活动水平，减小腘绳肌

和腓肠肌 ＥＭＧ 活动水平。
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１　 材料和方法

１ １　 实验设计

对实验对象的优势侧下肢进行限制踝关节内

翻跖屈贴扎，分别在未贴扎和贴扎后从 ３５ ｃｍ 高平

台执行单腿落地跳。
１ ２　 实验对象　

选取 １８ 名在校篮球运动员作为受试者，男、女
各 ９ 名，年龄 （２１ ０６ ± １ ７２） 岁，体质量 （ ５３ ０３ ±
７ ６４） ｋｇ，身高（１７０ ０６±９ １８） ｃｍ。 受试者的纳入

标准为：近 ３ 个月无膝踝关节急性损伤，两侧下肢

均无肌肉骨骼疾病，对贴布没有过敏，无视觉和前

庭觉功能障碍，身体机能及运动能力良好；排除标

准为：下肢有过严重损伤或手术史，如踝关节扭伤、
ＡＣＬ 损伤、骨折或髌骨脱位等所有受试者的优势侧

均为右侧，采用 １０ ｍ 单腿连跳法评定，用时最短一

侧被定义为优势侧［１３］。 本研究经山东第一医科大

学伦理委员会批准（批件编号：２０１８９３）。 在实验

前，清楚告知受试者实验目的及测试过程，每位受

试者进行 １０ ｍｉｎ 热身和单腿落地跳动作的练习，并
签署知情同意书。
１ ３　 测量指标

① 运动学：膝关节最大屈曲角度和最大外翻角

度，膝关节触地屈曲角度和外翻角度；② 动力学：膝
关节屈曲力矩，膝关节外翻力矩；③ ｓＥＭＧ：股外、股
内侧肌，半腱肌，股二头肌长头，腓肠肌内、外侧头。
１ ４　 实验设备

使用 Ｖｉｃｏｎ 光学动作捕捉系统（采集频率为

２００ Ｈｚ，Ｏｘｆｏｒｄ Ｍｅｔｒｉｃｓ 公司，英国）和 １ 块 ６０ ｃｍ×
４０ ｃｍ三维测力台 （ 型 号 ９２８６ＢＡ， 采 集 频 率 为

１ ｋＨｚ，Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司，瑞士）采集运动学、动力学数据。
使用 １６ 通道 ｓＥＭＧ 测试系统（型号 Ｄｅｓｋｔｏｐ ＤＴＳ，采
集频率为 １ ｋＨｚ， Ｎｏｒａｘｏｎ 公司，美国） 和一次性

Ａｇ ／ ＡｇＣｌ电极片（型号 ＹＴ５５，宁波康泽医疗器械有

限公司）收集 １２ 块膝关节周围肌肉的最大随意收

缩（ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ， ＭＶＣ）和落地动

作过程中 ＥＭＧ 信号。
１ ５　 踝关节贴扎　

在测试过程中，由同一名有经验贴扎技术人员

对受试者实施贴扎。 所用贴布为美国 Ｌａ Ｐｏｉｎｔｉｑｕｅ
公司生产销售的欧比护具（ＬＰ ＳＵＰＰＯＲＴ）专业运动

贴布 （ １ 卷为 ３８ ｍｍ × １３ ｍ），皮肤贴为美国 Ｌａ
Ｐｏｉｎｔｉｑｕｅ公司生产的人工泡膜，尺寸为 ７０ ｍｍ ×
２７ ｍ。 图 １ 所示为限制踝关节内翻跖屈贴扎的方

法。 主要步骤包括：锚点固定、马蹬和固定马蹬、马
蹄和两道 Ｓ 型、锁跟固定。

图 １　 限制踝关节内翻跖屈贴扎

Ｆｉｇ．１　 Ｔａｐｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ａｎｋｌｅ ｖａｒｕｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｒ ｆｌｅｘｉｏｎ　 （ ａ） Ｏｖｅｒｌａｉｄ ａｎｃｈｏｒ ｔａｐｐｉｎｇ， （ ｂ） Ｓｔｉｒｒｕｐ ｆｉｘａｔｉｏｎ，
（ｃ） Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ａｎｄ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｔａｐｉｎｇ， （ｄ） Ｔｗｏ⁃ｈｅｅｌ ｌｏｃｋ ｆｉｘａｔｉｏｎ

１ ６　 测试过程　
将采集到的每位受试者的基本数据（身高、体

质量、腿长、膝宽、踝宽）输入 Ｖｉｃｏｎ Ｎｅｘｕｓ 软件中，
用于计算落地动作中膝关节的运动学和动力学参

数；受试者穿统一的鞋和紧身服，测试左右侧 ６ 块

肌肉 ＭＶＣ，用于落地动作中 ｓＥＭＧ 信号的最大值归

一化处理。 电极片放置为顺着各个肌肉肌纤维的

走向贴于肌腹隆起处，相距距离为 ２ ｃｍ， ｓＥＭＧ 传

感器的放置与肌肉平行（股内侧肌、股外侧肌、半腱

肌、股二头肌长头、腓肠肌内侧头、腓肠肌外侧

头）；实验对象粘贴的反光标识点为 １６ 个，分别放

置于左右髂前上棘、左右髂后上棘、左右股骨外侧

髁、左右外踝、左右跟骨、左右第 ２ 趾骨、左侧大转

子与左膝关节连接线上 １ ／ ３ 处、右侧大转子与右

股骨外侧髁连接线下 １ ／ ３ 处。 测试动作规范：受
试者非优势侧单腿站于 ３５ ｃｍ 高平台，优势侧腿
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向正前踢，眼睛目视前方，双手放置于腰部，从平

台上自由落地，如果优势侧下肢在落地接触地面

由膝关节最大屈曲到伸膝直立过程中，没有躯干

的前后左右的移动，且维持 ３ ｓ 以上的平衡，则视

为 １ 次落地动作的成功。 ４ 个时间点至少采集成

功 ３ 次动作。 为了消除疲劳，在下一次落地跳前

受试者休息 ２ ｍｉｎ。

１ ７　 数据分析　

利用 Ｖｉｃｏｎ 动作捕捉系统采集落地过程中，测
力台读数超过 １０ Ｎ 至膝关节最大屈曲角度这一

阶段的运动学和动力学参数。 首先原始 ＥＭＧ 数

据经过带通 ５００ Ｈｚ 高通滤波器和 ２０ Ｈｚ 低通滤波

器处理，采用四阶无相移全波整流，再用 ５０ ｍｓ 平

滑处理，将 ＥＭＧ 信号归一化，单腿落地动作和最

大等长收缩的数据进行均方根（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，
ＲＭＳ）处理，并用肌肉 ＭＶＣ 进行标准化（计算公式

为
ＲＭＳ
ＭＶＣ

×１００％ ）。 股四头肌 ＥＭＧ 活动以股外侧肌

和股内侧肌 ＥＭＧ 活动的均值计算，腘绳肌 ＥＭＧ
活动 以 股 二 头 肌 和 半 腱 肌 ＥＭＧ 活 动 的 均 值

计算［１４］ 。
１ ８　 统计学分析　

使用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 对贴扎前后不同参数进行统计

学分析，Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验数据是否为正态性分布，
符合正态分布用配对样本 ｔ 检验，非正态分布使用

曼⁃惠特尼秩和检验（Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ），统计显

著性差异水平为 ０ ０５；一致性检验组内相关系数

（ ｉｎｔｒａ⁃ｃｌａｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＩＣＣ ） 范 围 为

０ ８６０～０ ９９４。

２　 结果

２ １　 运动学分析

考察限制踝关节内翻跖屈贴扎对优势侧落地

动作中膝关节运动学指标的影响。 落地动作中，与
未贴相比，限制踝关节内翻跖屈贴扎后，增大落地

过程中优势侧膝关节最大屈曲角度（Ｐ ＝ ０ ０２）；增
大落地过程中优势侧膝关节触地屈曲角度 （Ｐ ＝
０ ０４）；降低落地过程中优势侧膝关节最大外翻角

度（Ｐ＝ ０ ０１）。 膝关节触地时刻外翻角度未见显著

差异（见表 １）。

表 １　 未贴扎与贴扎后膝关节角度比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｎｅｅ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｐｉｎｇ

分组
膝关节角度 ／ （ °）

最大屈曲 最大外翻 触地屈曲 触地外翻

未贴扎 ４０ ３２（２ ２３） －１１ ５５（１ ２７） ８ ５０（４ ８１） －１ １３（４ １４）
贴扎后 ４３ ８５（１ ５８） －７ ７１（１ ４１） １１ ５０（１ ２９） －０ ９８（１ ４１）

Ｐ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０４ ０ ５６

２ ２　 动力学分析　
考察限制踝关节内翻跖屈贴扎对优势侧落地

运动中膝关节动力学指标的影响（见表 ２）。 配对 ｔ
检验结果表明，膝关节屈曲力矩和外翻力矩均未见

显著差异（Ｐ＞０ ０５）。

表 ２　 未贴扎与贴扎后膝关节力矩比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｎｅｅ ｍｏｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｐｉｎｇ

分组
力矩 ／ ［Ｎ·ｍ·（ｋｇ·ｍ） －１］

屈曲 外翻

未贴扎 ２ ４４（０ １７） －０．６３（０．０７）
贴扎后 ２．３１（０．１８） －０ ５５（０ ０９）

Ｐ ０ ７９ ０ ０６

２ ３　 ｓＥＭＧ 分析

考察限制踝关节内翻跖屈贴扎对优势侧落地运

动中膝关节 ｓＥＭＧ 的影响（见表 ３）。 配对 ｔ 检验分析

结果表明，限制踝关节内翻跖屈贴扎对落地动作中膝

关节周围肌群的影响未见显著性差异（Ｐ＞０ ０５）。

表 ３　 未贴扎与贴扎后膝关节周围肌肉 ｓＥＭＧ 比较

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｓＥＭＧ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔａｐｐｉｎｇ
％ ＭＶＣ

肌群 未贴扎 贴扎后 Ｐ
股外侧肌 ２８８ １０（３４ ５０） ２６０ ８０（４０ ２０） ０ ９１
股内侧肌 ３０４ １０（４０ ５０） ２２４ ４０（３６ ６０） ０ ３０
半腱肌 ３３２ ００（１３ ２０） １７７ ８０（５５ ００） ０ ２３

股二头肌长头 ３７６ ００（１９ １０） １０５ ４０（２４ １２） ０ ２５
腓肠肌内侧头 １３８ ４０（２１ ５０） １１６ ４０（２４ ９０） ０ ８１
腓肠肌外侧头 １５４ １０（２８ ５１） １２３ ８１（２０ １０） ０ ６６

股四头肌 ３１０ １０（３８ ８０） ２９４ ４０（５０ ８０） ０ ９５
腘绳肌 ２６９ ００（８６ １０） １１８ １０（２１ １１） ０ ８１

３　 讨论

本文对优势侧限制踝关节内翻跖屈贴扎后进

行单腿落地动作，分析运动学、动力学和 ｓＥＭＧ 指

标。 结果表明，扎贴后膝关节触地时刻屈曲角度和

膝关节最大屈曲角度增加，膝关节最大外翻角度减

小，但对膝关节周围 ｓＥＭＧ 没有影响；限制踝关节内

翻跖屈贴扎法对膝关节具有保护作用，该结果未支

２８６
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持本文先前提出的假设，推测是样本量不够、业余

运动员等原因，使踝关节贴扎对膝关节产生正性的

影响。 与 Ｓｔｏｆｆｅｌ 等［１０］ 研究结果一致，本文研究表

明，贴扎后关节稳定性有所增加，因为与未贴扎相

比，在运动过程中踝关节贴扎后膝关节内旋力矩、
内翻力矩降低，对膝关节保护有积极的结果。 然而

Ｒｉｅｍａｎｎ 等［６］ 和 Ｃｏｒｄｏｖａ 等［７］ 的结论均表明，贴扎

增大了膝关节的损伤风险。 本文认为，出现结果不

一致性的主要原因是，不同研究所采用的贴扎方式

不一致，虽然均为闭锁编篮式贴扎，但贴扎方式不

同，导致了不一样的限制效果。 本文采用马蹬、马
蹄及两道 Ｓ 型贴扎，以起到限制踝关节内翻跖屈的

作用。 与本研究结果一致采用的贴扎方式为：马蹬

和数字 ６ 相结合，起到限制踝关节内翻背伸的作

用；与本文结果不一致采用的贴扎方式为：传统闭

锁编篮式贴扎，其目的为限制踝关节的内翻跖屈背

伸作用。 本文结果表明，增加膝关节触地时刻的屈

曲角度和膝关节最大屈曲角度，减小膝关节最大外

翻角度，能有效预防膝关节损伤。 由于膝关节的特

殊解剖学结构，胫骨近端前剪切力和膝关节屈曲角

度影响 ＡＣＬ 负荷，而前者是影响 ＡＣＬ 负荷的主要

机制。 研究表明，随着膝关节屈曲角度增加，ＡＣＬ
负荷有所减小；膝关节屈曲角度对 ＡＣＬ 负荷影响的

另一个主要机制是膝关节屈曲角度与髌腱胫骨角、
ＡＣＬ 与胫骨平台夹角的关系。 随着膝关节屈曲角

度减小，髌腱胫骨角度增大，ＡＣＬ 负荷随着 ＡＣＬ 倾

斜角度的减小而增大［１５］。 单腿落地动作时，外翻力

矩峰值增加，使 ＡＣＬ 的风险率呈现非线性增大［１６］。
肌肉激活是肌肉收缩力的主要决定因素，如股

四头肌激活增加会导致股四头肌肌力增加。 与未

贴扎相比，在优势侧贴扎后，股内侧肌、股外侧肌、
股二头肌长头、半腱肌、腓肠肌内侧头、腓肠肌外侧

头 ＥＭＧ 均无显著性差异， 该结果与 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ
等［１７］研究结果一致，但与本文提出的假设不一致。
虽然股内、股外侧肌没有显著性差异，但股直肌、股
中间肌的深层肌群有可能被激活，需要进一步验

证。 在落地过程中，随着膝关节最大屈曲角度增

加，腘绳肌的 ＥＭＧ 活动水平也在增加，虽然差异没

有统计学意义。 而腓肠肌和比目鱼肌一起作用于

足踝部，使踝关节做跖屈活动，背屈没有增大，腓肠

肌、离心收缩未增加。 因此，在优势侧进行落地动

作中，贴扎后腓肠肌 ＥＭＧ 活动未见显著性差异。
本实验的局限性如下：① 仅招募 １８ 位受试者，

数量较少，后续可通过进一步扩大样本量开展研

究。 ② 仅采用一种限制踝关节活动度方法，应用也

仅限于该种方式，未来研究可探讨其他种类贴扎的

限制作用。 ③ 仅对落地动作进行实验，ＡＣＬ 损伤运

动还有侧切、突然加速、突然减速等动作，后续可对

其他危险动作进行探讨。 ④ 非优势侧没有进行相

关研究，是否也有一致的结果，需要进一步分析。

４　 结论

本文通过对 １８ 名身体健康业余运动员受试者

在限制踝关节内翻跖屈贴扎后执行优势侧落地动

作，分析膝关节运动学、动力学、 ｓＥＭＧ 差异，揭示

踝关节贴扎对 ＡＣＬ 损伤风险因素的影响。 本文的

研究结果提示，限制踝关节内翻跖屈贴扎方法可能

会降低 ＡＣＬ 损伤的风险，并可应用于 ＡＣＬ 损伤的

预防。 赛场上运动员、教练只有更好地了解踝关节

贴扎在优势侧执行落地动作中的机制，才能减少膝

踝关节受伤的风险率。
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队中参与数据讨论及处理的老师和同学们。
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