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跟腱运动功能与生物力学特征的研究进展
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摘要：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。 现阶段，着地过程中跟腱的非同源性载荷以及过载后的无法完全恢复是跟腱损伤

的首要原因，然而，针对预防跟腱损伤的相关手段并不能达到完全康复的效果。 针对跟腱的运动功能及其在国内

外生物力学领域的应用进行综述，重新考量跟腱在人体跑、跳运动中所起的作用，包括运动中跟腱内 ／外力学因素

的系统关系、训练跟腱的有效方案。 积极提升跟腱的力学特性，改善跟腱承受力，使之在一个较优范围，并最终达

到提高运动表现，从源头上减少跟腱损伤，将是未来探究跟腱力学运动功能的关键。
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　 　 从人类进化角度出发，现代人所具备的诸多形

态（如骨盆狭窄、足弓出现等）是从 ２００ 万年前为了

适应双足奔跑进化而来的［１］。 在这些衍生的功能

结构中，跟腱是连接足跟和足跖屈肌的关键结构，
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其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（触地）和释放（蹬
伸）的关键［２⁃３］。

研究表明，作为人体最厚、最强壮的肌腱，每次

跑步着地，人体都会在整个支撑期承受高达 ８ 倍体

重的跟腱力［４⁃５］。 最新的流行病学调查显示，跟腱

病是最常见且难以根治的跑步损伤，其发生率在中

长距离跑中可达 ８％～ １５％ ［７］；且对于跑步者个体，
其终身患病风险高达 ５２％ ［８］。 跟腱损伤严重妨碍

健身人群参与跑步运动，降低职业运动员的竞技成

绩，并最终导致跟腱断裂或提前结束职业生涯［９］。
现阶段研究认为，着地过程中跟腱的非同源性载荷

（ｎｏｎ⁃ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ）以及长时间非正常受力后

跟腱组织及结构的无法完全恢复是导致跟腱损伤

（Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｉｎｏｐａｔｈｙ）的首要原因［６］。 然而，目前

针对预防跟腱损伤的相关训练，如小腿三头肌离心

训练［１０］、拉伸、平衡训练等［１１］，由于干预耗时较长，
不能完全解决跖屈肌肌力不足的问题，故跟腱损伤

仍有复发的可能。 前人主张用向心和离心力量训

练改善跟腱功能，然而近期研究者提出了等张训

练、功能训练以及跑姿转换训练［１２］。
本文针对跟腱的运动功能及其在国内外生物

力学领域的应用展开综述，重新考量跟腱在人体

跑、跳运动中所起的作用，包括运动中跟腱内 ／外力

学因素的系统关系、训练跟腱的有效方案，从而积

极影响跟腱承受载荷的能力，以达到预防运动损

伤、提高运动健康 ／竞技水平的目的，为充分认识和

理解跟腱的生物力学作用和在该研究领域的发展

趋势提供参考。

１　 跟腱的运动功能和力学特征

跟腱是典型的“肌⁃腱⁃骨”系统，由小腿三头肌

在足跟上方约 １５ ｃｍ 处融合形成，并附着在跟骨结

节上。 跟腱主要由腱纤维组成，其力量由肌腱纤维

的数量和类型决定。 由于跟骨上方 ２～６ ｃｍ 处血管

稀疏、供血能力差，故跟腱断裂多发于此处［１３］。 临

床上的跟腱损伤多以跟腱病的形式存在，尤其在中

长跑运动员［１４］、足球运动员［１５］、羽毛球运动员［１６］

等中更容易发生。
为了保持跑步时人体始终向前运动，触地前后

的关节运动和肌肉活动决定了触地速度、下肢稳定

性、能量吸收和作用于地面的力值大小［１７］。 触地

后，力通过关节动力链向上传递，并通过骨组织和

软组织进一步消耗能量［１８］。 跟腱在这一过程中起

到重要作用。 下肢肌⁃腱复合体通过重复性的拉长

和收缩作用形成拉长⁃收缩周期。 作为具有弹性特

性的软组织结构，跟腱在触地早期通过拉长储存能

量，在支撑相后期通过释放能量产生推进力［１９］。
Ｆａｒｒｉｓ 等［２０］通过对在体跟腱成分的测定发现，跑步

期间跟腱在踝关节处的做功贡献度超过 ５０％。 因

此，跟腱与提高跑步经济性（ ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｙ，定义

为对于给定速度的稳定耗氧量［２１］ ）有着密切联系。
较大的跟腱刚度可以显著减小耗氧量［２２］，而较长的

跟腱力臂可以通过减少所需的跟腱力和肌肉活动

提高跑步经济性［２３］。
近期的生物力学研究主要利用超声波研究在

体跟腱的特点，包括跟腱长度、横截面积等。 Ｕｅｎｏ
等［２５］比较 ３ 种速度下运动员跟腱横截面积和 ３ 个

不同位置（跟骨结节至腓肠肌内侧头 ／腓肠肌外侧

头 ／比目鱼肌的肌腱结合处）的跟腱长度时发现，只
有与腓肠肌内侧头相连的跟腱表现出能量消耗减

少。 而跟腱横截面积与跑步经济性无显著性相关。
这些结果表明，较长的与腓肠肌内侧头相连的跟腱

可能更有利于中长跑运动员实现优异的跑步性能。
这与前人研究结果一致［２６］。 训练后跟腱力学特性

的提升主要不是通过肥大实现的，这可能是因为跟

腱中分布的血管较少，代谢速度慢，重塑需要更长

的时间。 而训练后弹性模量和刚度增加，说明跟腱

在训练后会产生适应性变化以承受更大的应力［２７］。
由于跟腱不能单独做功，从本质上来讲，它与

小腿三头肌和踝关节运动有直接联系，同时也与近

端肌群及其关节运动有间接联系。 与健康跑者相

比，患有跟腱病的跑者，在刚触地时踝关节处于更

加内翻的姿态，而后跟触地后，踝关节又表现出更

外翻的姿态，其腓肠肌的肌肉激活程度在承重期减

小［２８］。 跟腱病似乎不会影响神经对肌肉的控制，但
是可能会在支撑期影响下肢机械功率的输出，从而

影响关节稳定性。 因此，在探讨复杂的跟腱损伤时

不能只考虑跟腱本身的力学性能和功能。

２　 运动对跟腱力学的即刻影响

研究表明，跟腱等结缔组织力学性质的适应性

变化受外部负荷影响（见表 １）。 在运动中跟腱需要

承受较大的外力，经历较大的长度变化，故具有较
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　 　表 １　 运动对跟腱力学的即刻影响

Ｔａｂ．１　 Ａｃｕｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

文献

受试者

男 ／女 年龄
人群 训练方案

参数

跟腱应力 ／
ＭＰａ

跟腱应变 ／
％

跟腱刚度 ／
（Ｎ·ｍｍ－１）

弹性模量 ／
ＭＰａ

跟腱伸长量 ／
ｍｍ

［３９］ １８ ／ １７ ２２ ／ ２０ 健康
５ ｍｉｎ 被动跖屈拉
伸，重复 ３ 次，每次
休息 １ ｍｉｎ

男 ７６􀆰 ７ ± ７􀆰 ５ ｖｓ．
６８􀆰 ３±６􀆰 ９∗

女 ４９􀆰 ６ ± ６􀆰 ３ ｖｓ．
３９􀆰 ７±５􀆰 ４∗

［４０］ １２ 男 ２７ 业余跑者
１２ ｋｍ ／ ｈ 在跑台上
跑步 ３０ ｍｉｎ

峰值：
１ ｍｉｎ 后：３􀆰 ５ ± １􀆰 ８
１５ ｍｉｎ 后：３􀆰 ２ ± １􀆰 ８
３０ ｍｉｎ 后：３􀆰 ８ ± ２

１６３ ± ４１ ｖｓ．
１４７ ± ５２

［４１］ １７ ／ １４ ２４􀆰 ６ ／ ２３􀆰 ６ 适度体力活
动者

１）１０ ｍｉｎ 跑台步行
２ ） １００ 次 足 尖
（２０％ ＢＷ）

女 ５３０􀆰 ６ ± １１１􀆰 ８
ｖｓ． ３６９􀆰 ７±９１􀆰 ７∗

女 ３１５􀆰 ９ ± １０９􀆰 ２
ｖｓ． ２１４􀆰 ４±６６􀆰 ０∗

女 ５􀆰 ９±１􀆰 ２ ｖｓ．
７􀆰 ８±１􀆰 ５∗

［４０］ ７ 男 ２５􀆰 ３
健康，有参
加休闲体育
活动

在 ３５°背屈角度下
进行 ５ ｍｉｎ 静态拉
伸 （ 初 始 力 矩 ＝
３６􀆰 １ Ｎ·ｍ）

２２􀆰 ９ ± ５􀆰 ８ ｖｓ．
２０􀆰 ６ ± ４􀆰 ６ ∗

［３６］

男
前掌触地 ７
足中触地 １２
后跟触地 １７

前掌触地 ２０􀆰 ４
足中触地 ２０􀆰 ６
后跟触地 ２０􀆰 ６

高水平长距
离跑步运动
员

以 １４、１６、１８ ｋｍ ／ ｈ
的速度在跑台上分
别跑 ４ ｍｉｎ

前掌 触 地： ６􀆰 ８ ±
１􀆰 ３
足中 触 地： ６􀆰 ６ ±
１􀆰 １
后跟 触 地： ６􀆰 ４ ±
０􀆰 ９

前掌触地：
３０􀆰 ６±９􀆰 ６

足中触地：
２９􀆰 ８±６􀆰 ７

后跟触地：
３２􀆰 ５±８􀆰 ９

［５］ １９ 女 ２１􀆰 ５

健康跑者，
１４ 名 习 惯
后 跟 触 地
跑， ５ 名 习
惯前掌触地
跑

以自选速度 ／ ± ５％
自选速度，分别采
用前掌触地 ／后跟
触地的方式跑过
２０ ｍ 跑道

＋５％ 自选步频
时的峰值：７２􀆰 ５
± １􀆰 ７ （前掌触
地） ｖｓ． ５４􀆰 ４ ＋
１５􀆰 ２ （ 后 跟 触
地） ＃

＋５％自选步频时的
峰值：７􀆰 １＋５（前掌
触地） ｖｓ． ５􀆰 ４＋１􀆰 ５
（后跟触地） ＃

［４２］ ８ 男 ２０􀆰 ５ 健康
在关节活动度极限
位，５ × １ ｍｉｎ 静态
背屈拉伸

２６􀆰 ０±５􀆰 １ ｖｓ．
３４􀆰 ２±７􀆰 ５∗

１０􀆰 ６６±０􀆰 ４
ｖｓ． ８􀆰 ２±０􀆰 ５∗

　 　 注：∗表示干预前后存在显著性差异；＃表示不同触地方式存在显著性差异

高的依从性。 跟腱应变峰值在走路和跑步时分别

增加 ４􀆰 ８％ 和 ５􀆰 ６％ ［２９］，在单脚跳时甚至可以增加

８􀆰 ２％ ［３０］。 较高的依从性有利于小腿肌纤维通过改

变长度和拉伸速度以更好地适应外力。 近期不断

有研究表明，着地时较低的制动力、较高的垂直力

和推进力［３１］ 以及较强的小腿三头肌内在肌力［３２］，
均与降低跟腱病风险显著相关，而这些表现通常来

源于更优的跟腱力学和材料特性［３３］，并很可能是预

防跟腱损伤的根本。
研究显示，跑步时的着地方式可以影响跟腱性

质［５，３４］。 与后跟着地相比，前掌着地时踝关节周围

会产生更大的跖屈内力矩来对抗背屈外力矩，这使

跖屈肌能够更有效地储存和释放能量［３５］。 Ｌｙｇｈｔ
等［５］研究发现，后跟跑时跟腱应力和应变小于前掌

跑。 另外，与后跟跑相比，前掌跑时质心与足跟距

离更短，相应地会产生更大的膝关节屈曲，而这种

弹簧状的跑步姿态更有利于减震。 然而 Ｋｕｂｏ 等［３６］

的研究并没有发现差异。 因此，即刻更改跑姿对跟

腱性质的影响较大，未来需要进一步研究跑步姿态

与跟腱力学的内在机制关系。 另外，在非拉伸收缩

循环（ｓｔｒｅｔｃｈ⁃ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ， ＳＳＣ）训练，例如等长

收缩训练、静态拉伸训练等，中跟腱刚度降低［３７⁃３９］，
而 ＳＳＣ 训练，例如跑步、单脚跳等，对跟腱刚度变化

不明显［４０］。 该结果与活体动物实验研究结论类似，
认为针对生活中发生频率较高的负荷，跟腱表现出

较高的抗疲劳性。 而女性在等长收缩运动后表现

出更大的跟腱伸长率、较低的跟腱刚度，这可能是

对急性剧烈运动所产生的大强度负荷的保护性反
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馈［４１］。 但也有研究认为，跟腱刚度的即刻减小可能

会在随后的运动中产生较高的应变，由此会增加损

伤风险［４２］。
以上研究表明，不同跑姿或非 ＳＳＣ 训练均可造

成跟腱刚度的降低。 拉伸刚度的瞬间减小可能会

增加跟腱损伤的风险，同时会影响肌腱复合体的力

学性质。 相反，ＳＳＣ 训练等并没有对跟腱性质产生

即刻的影响［３９］。 然而，运动达到何种程度才会对跟

腱力学性质产生即刻影响仍不明朗，这种变化主要

来自于肌肉还是跟腱本身仍需要探究。

２　 跟腱的长期训练效果

虽然运动训练会对跟腱产生即刻影响，但一次

过量或强度过大训练均会使跟腱存在较高的损伤

风险。 基于这一点，已经有不少学者提出长期的跟

腱训练计划（见表 ２）。

表 ２　 跟腱的长期训练效果

Ｔａｂ．２　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ

文献

受试者

男 ／女 年龄
人群

训练方案 参数 ／ ％

训练类型
重复
次数

组数
次数
／周 周数

跟腱
刚度

弹性
模量

跟腱横
截面积

肌力

［１２］ １１ 男 ２３􀆰 ９ 大学生
１ ｓ，５５％ＭＶＣ 重复等长收缩
１ ｓ，９０％ＭＶＣ 重复等长收缩

２０
１２

５
５

４
４

１４
１４

－５􀆰 ２
＋１７􀆰 １∗

－４􀆰 ８
＋１６􀆰 ９∗

１􀆰 ３
＋０􀆰 ５

［４５］ ７ ／ １４ ２９􀆰 １
未有力量训练经历的大
学生；训练组（１１） ／对照
组（１０）

３ ｓ，５５％ＭＶＣ 重复等长收缩
３ ｓ，９０％ＭＶＣ 重复等长收缩

７
４

５
５

４
４

１４
１４

＋７􀆰 ９
＋３６􀆰 ０∗

－１􀆰 ６
＋２２􀆰 ９∗

＋４􀆰 ３
＋９􀆰 ６∗

跖 屈 力 矩 （ ＭＶＣ ） ＋
２０􀆰 ４∗跟腱力 ＋２８􀆰 ４∗

跖 屈 力 矩 （ ＭＶＣ ） ＋
３１􀆰 ６∗跟腱力 ＋４３􀆰 ６∗

［４８］ ３９ 男 ２７􀆰 ５

有日常训练但未有高强
度运动经历者；增强式训
练组 （１４） ／等长训练组
（１２） ／对照组（１３）

约 ０􀆰 ２６ ｓ，９０％ＭＶＣ 重复
等长收缩
３ ｓ，９０％ＭＶＣ 重复
等长收缩

７２
４

５
５

４
４

１４
１４ 增加∗

＋２３􀆰 ９
＋１８􀆰 ０∗

＋２􀆰 ５
＋５􀆰 ５∗

［４９］ １９ 男 １８􀆰 ８ 定期参加体育锻炼；干预
组（９） ／对照组（１０） 递进式跳跃训练方案 ２～３ １４ ＋２４􀆰 １∗

跖屈力矩 （ＭＶＣ）＋５􀆰 ２∗

跳跃高度 ＋４∗（ＳＪ）
＋３∗（ＣＭＪ）＋８􀆰 ３∗（ＲＪ）

［２２］ １２ 男 ２４􀆰 ５
高水平男子中长距离跑
者；训练组 （６） ／对照组
（６）

２０ ｓ，８０％ＭＶＣ 重复
等长收缩

１ ４ ３ ８
＋１８􀆰 ６

跖屈力矩 （ＭＶＣ） ＋２１􀆰 ６

［４３］ １１ 男 ２９ 未有训练经历的健康者 ３０～５０ ｍｉｎ 跑步 ２～３ ３４ ＋７􀆰 ３

［４７］ １５ 男 ２１ 板球 运 动 员； 训 练 组
（７） ／对照组（８） 增强式训练方案 ４～１０ ２～６ １􀆰 ９ ８ －９􀆰 ４ －１９􀆰 ２ ＋１２􀆰 ８∗ 跳跃高度 ＋９～１１􀆰 ０∗

［３３］ ７ ／ １５ ２１􀆰 １ ／
２２􀆰 ４ 穿传统跑鞋跑者 跑姿转换训练 － － － １２

＋ ５􀆰 ８
（ 男： １２
周后） ＋
１８􀆰 ２
（ 男： ６
个月后）

＋ ２􀆰 ５
（ 男： １２
周后）
＋ １５􀆰 ２
（ 男： ６
个月后）

＋ ２􀆰 ７
（ 男： １２
周后）
＋ ３􀆰 ４
（ 男： ６
个月后）

跟腱力
＋５􀆰 ９（男：１２周后）
＋６􀆰 ５（男：６个月后）

［４６］ １０ 男 ２２ 未有训练经历者
４０％ ＲＭ 增强式训练
４ ｓ，８０％ ＲＭ 向心－离心负重
训练

１０
１０

５
５

４
４

１２
１２

＋１９􀆰 ４
＋２９􀆰 ７∗

＋３􀆰 ３
－１􀆰 ２

跖屈力矩 （ＭＶＣ） ＋１３􀆰 ３∗

跳跃高度 ＋２８􀆰 ５∗（ＳＪ）
＋３５􀆰 ３∗（ＣＭＪ）＋４２􀆰 ０∗（ＤＪ）
跖屈力矩 （ＭＶＣ） ＋１８􀆰 ０∗

跳跃高度 ＋１１􀆰 ３∗（ＳＪ）
＋３􀆰 ４ （ＣＭＪ）
＋５􀆰 ４ （ＤＪ）

［３９］ ８ 男 ２１ 未有训练经历者
７０％ ＲＭ 向心－离心负重训练
７０％ ＲＭ 向心－离心负重训练
＋ ４５ ｓ 拉伸

１０
１０＋５

５
５＋１

４
４＋７

８
８

＋３１􀆰 ３∗

＋２３􀆰 ８∗
－３􀆰 ３
＋３􀆰 ４

跖屈力矩 （ＭＶＣ） ＋２０􀆰 ８∗

跖屈力矩 （ＭＶＣ） ＋１８􀆰 １∗

　 　 注：ＭＶＣ 为最大自主等长收缩（ｍａｘｉｍａｌ ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）；ＳＪ 为蹲跳（ｓｑｕａｔ ｊｕｍｐ）；ＣＭＪ 为反向跳（ｃｏｕｎｔｅｒ⁃ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｊｕｍｐ）；ＲＪ 为重复跳（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｊｕｍｐ）；ＤＪ
为跳深（ｄｒｏｐ ｊｕｍｐ）
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　 　 Ｈａｎｓｅ 等［４３］ 对从未有过跑步训练的受试者进

行为期 ９ 周的跑步干预，结果发现，跟腱刚度和横

截面积并没有产生显著性变化。 而 Ｊｏｓｅｐｈ 等［３３］ 对

从未经历过前掌跑的跑步爱好者进行 １２ 周跑姿再

训练计划，结果发现，干预后男性跟腱横截面积、刚
度均表现出显著增加，而女性则没有表现出显著性

变化。 因此，男性对于跟腱训练具有较好的适应

性，这与前人研究一致。 跟腱的黏弹性能可以使受

试者在向前掌跑过渡时，由于更短的触地时间和跖

屈肌收缩速度而表现出跟腱刚度增加，跑步经济性

得以提高［４４］。
目前研究表明，跟腱由于受到重复性力学负荷

影响而表现出的适应性变化具有一致性。 研究发

现，经过 １４ 周 ９０％ 最大自主等长收缩 （ ｍａｘｉｍａｌ
ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭＶＣ）等张干预后，在高应变级

与低应变频率下，跟腱刚度、弹性模量、横截面积和

跟腱力均表现出显著性增加［１２，４５］。 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等［２２］

研究表明，经过 ８ 周 ８０％ ＭＶＣ 等张训练后，跟腱刚

度和跖屈力矩有增加的趋势。 上述研究显示，每次

收缩时，较高的肌腱应变量级和持续时间会使跟腱

产生适应性变化。
递进式肌肉力量训练也会对跟腱适应性产生

显著影响，但目前研究结果的差异较大。 Ｋｕｂｏ
等［４６］发现，长期训练后跟腱刚度增加了 １９􀆰 ４％ ，而
Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等［４７］ 发现减少了 ９􀆰 ４％；Ｂｏｈｍ 等［４８］ 发现

跟腱弹性模量增加了 ２３􀆰 ９％，而 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等［４７］发现

减少了 １９􀆰 ２％；Ｆｏｕｒｅ 等［４９］ 发现跟腱刚度显著增加

了 ２４％，而也有研究表明跟腱刚度仅在动态训练和

等张训练中显著增加［３９， ４６⁃４７］。
上述研究多在 １２ 周以上训练中发现跟腱有显

著性改变，表明跟腱在 ３ 个月内会对增加的机械负

荷产生相应反馈。 而 Ｗａｒｎｅ 等［４４］研究发现，跟腱在

４ 周训练之后有显著变化，但这种经济性的变化究

竟来自跟腱本身的适应性反应还是肌肉力量的提

高仍有待探究。

３　 跟腱的适应性变化

各种体育活动或训练都会使跟腱在生物力学

上产生适应性的变化，如横截面积的增加、跟腱刚

度的增加等。 目前研究普遍认为，由于循环应变所

引起的力传导机制会影响结缔组织（跟腱、韧带等）

的内稳态，以调节其适应过程，从而通过力学刺激

的调节影响跟腱对运动的适应性反馈［５０］。
研究发现，男性跑者具有较大的跟腱横截面

积［５１］。 此外，与非负重运动项目的运动员相比，经
常进行负重运动（跑步、跳跃）的男性运动员具有更

大的跟腱横截面积［５２］。 究其原因，可能是由于高负

荷训练可以使跟腱产生适应性肥厚［５３］。 与耐力项

目跑者相比，短跑运动员具有更大的远端跟腱横截

面积、跟腱刚度、跟腱力［４６］ 和弹性模量［２７］，这可能

是由于短跑训练加强了肌腱胶原纤维的排列，使跟

腱适应应力的需要。 较高的跟腱刚度在给定的跟

腱力值下会减小跟腱应变，这可能会减小损伤风

险，因为应变是控制跟腱累积性损伤的主要力学参

数。 而有较高肌肉力量的个体可能会由于其更高

的刚度而承受更高的机械负荷［５４］。
就不同着地方式而言，与传统跑者（后跟着地）

的跟腱相比，仿裸足跑者（足中着地 ／前掌着地）增

加的横截面积可以减小应力，而增加的刚度可以更

有效地传递力［５５］，从而提高其跑步经济性，降低损

伤风险。 已经有研究从人类下肢进化角度预测数

百万年后，自然的选择会使裸足跑者 ／仿裸足跑者

具有更好的运动表现。 从仿裸足跑和穿鞋跑的差

异来看，仿裸足跑者具有更高的经济性也是情理之

中的，因为确实有证据证明人体下肢这些特殊的结

构可以提高他们的跑步经济性［２４］。
较大的跟腱横截面积、弹性模量和刚度是个体

长期进行体育锻炼（跑步、跳跃等运动）时受机械负

荷影响而产生的适应性变化。 同时，不同的运动项

目间跟腱适应性变化的差异较大。

４　 总结与展望

虽然跟腱是人体最大、最强壮的肌腱，但在运

动员及体育爱好者中，跟腱依然是最易受伤的肌腱

之一。 研究表明，运动会对跟腱的力学性质和形态

学性质产生即刻或长期的影响。 但目前，跑、跳时

跟腱的内、外力学因素及其所受载荷的生物力学机

理仍不清晰，跟腱病的真正发病机制不明。 因此，
如何提升跟腱的力学特性，改善跟腱承受力，使之

处在一个较优范围，从而更有效地储存和释放能

量，并最终提高运动表现，从源头上减少跟腱损伤，
将是未来探究跟腱力学运动功能的关键。

７０１

张希妮，等． 跟腱运动功能与生物力学特征的研究进展

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｏｔｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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Ｓｐｏｒｔ Ｅｘｅｒ， ２０１２， ４４（７）： １３３５⁃１３４３．

［２５］　 ＵＥＮＯ Ｈ， ＳＵＧＡ Ｔ， ＴＡＫＡＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ｗｅｌｌ⁃ｔｒａｉｎｅｄ ｍａｌｅ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ ｒｕｎｎｅｒｓ ［Ｊ］ ． Ｓｃａｎ Ｊ Ｍｅｄ Ｓｃｉ
Ｓｐｏｒｔ， ２０１７．

［２６］　 ＨＵＮＴＥＲ ＧＲ， ＫＡＴＳＯＵＬＩＳ Ｋ， ＭＣＣＡＲＴＨＹ ＪＰ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｎ⁃
ｄｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｙ ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｓｐｏｒｔ Ｅｘｅｒ， ２０１１， ４３（８）： １４９２⁃１４９９．

［２７］　 沈勇伟， 张林， 刘劲松． 短跑训练对跟腱横截面积和弹性模

量的影响［Ｊ］ ． 体育学刊， ２０１０， １７（１）： ９２⁃９５．
［２８］　 ＢＡＵＲ Ｈ， ＭＵＬＬＥＲ Ｓ， ＨＩＲＳＣＨＭＵＬＬＥＲ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒ⁃

ｉｓｏｎ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｌｅｇ ｎｅｕｒｏｍｕｓｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｎｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｍｉｄ⁃ｐｏｒｔｉｏｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｉｎｏｐａｔｈｙ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒ Ｋｉｎｅｓ， ２０１１， ２１
（３）： ４９９⁃５０５．

［２９］　 ＬＩＣＨＴＷＡＲＫ ＧＡ， ＷＩＬＳＯＮ ＡＭ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
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ｈｕｍａｎ ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎｅ， ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｘｐ Ｂｉｏｌ，
２００６， ２０９（２１）： ４３７９⁃４３８８．

［３０］　 ＬＩＣＨＴＷＡＲＫ ＧＡ， ＷＩＬＳＯＮ ＡＭ． Ｉｎ ｖｉｖｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ⁃ｌｅｇｇｅｄ
ｈｏｐｐｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｅｘｐ Ｂｉｏｌ， ２００５， ２０８（２４）： ４７１５⁃４７２５．

［３１］　 杨洋， 王熙， 傅维杰． 着鞋和触地方式对慢跑时足部受力特

征的影响［Ｊ］ ． 医用生物力学， ２０１７， ３２（２）： １５４⁃１６０．
ＹＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＦＵ ＷＪ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｄ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｏｔ⁃ｓｔｒｉｋｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｆｏｏｔ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｊｏｇｇｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍｅｄ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２０１７， ３２（２）： １５４⁃１６０．

［３２］　 ＨＥＮＲＩＫＳＥＮ Ｍ， ＡＡＢＯＥ Ｊ， ＢＬＩＤＤＡＬ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｅｘ⁃
ｅｒｃｉｓｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｉｏｍｅｃｈ， ２００９， ４２（１６）： ２７０２⁃２７０７．

［３３］　 ＪＯＳＥＰＨ ＭＦ， ＨＩＳＴＥＮ Ｋ， ＡＲＮＴＳＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎ⁃
ｄｏｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｍｉｎｉｍａｌｉｓｔ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｓｔｙｌｅ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｓｐｏｒｔ Ｒｅｈａｂｉｌ， ２０１７， ２６（２）： １６５⁃１７０．

［３４］　 ＫＵＬＭＡＬＡ ＪＰ， ＡＶＥＬＡ Ｊ， ＰＡＳＡＮＥＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｅｆｏｏｔ
ｓｔｒｉｋｅｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｌｏｗｅｒ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｋｎｅｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈａｎ
ｒｅａｒｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｓｐｏｒｔ Ｅｘｅｒ， ２０１３， ４５（１２）：
２３０６⁃２３１３．

［３５］　 ＬＩＥＢＥＲＭＡＮ ＤＥ， ＶＥＮＫＡＤＥＳＡＮ Ｍ， ＷＥＲＢＥＬ ＷＡ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｈａｂｉｔｕａｌｌｙ ｂａｒｅ⁃
ｆｏｏｔ ｖｅｒｓｕｓ ｓｈｏｄ ｒｕｎｎｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１０， ４６３（７２８０）：
５３１⁃５３５．

［３６］　 ＫＵＢＯ Ｋ， ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｄ， ＴＡＮＡＫＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｔ ｓｔｒｉｋｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｕｎｎｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｓｐｏｒｔ Ｓｃｉ， ２０１５， ３３（ ７）：
６６５⁃６６９．

［３７］　 ＯＢＳＴ ＳＪ， ＢＡＲＲＥＴＴ ＲＳ， ＮＥＷＳＨＡＭ⁃ＷＥＳＴ Ｒ． Ｉｍｍｅｄｉ⁃
ａｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｎ ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｓｐｏｒｔ Ｅｘｅｒ， ２０１３， ４５ （ ８）：
１５３４⁃１５４４．

［３８］　 ＢＵＲＧＥＳＳ ＫＥ， ＧＲＡＨＡＭ⁃ＳＭＩＴＨ Ｐ， ＰＥＡＲＳＯＮ ＳＪ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｕｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｇｅｎｄｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｎｄｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｏｒｔｈｏｐ Ｒｅｓ，
２００９， ２７（４）： ５１０⁃５１６．

［３９］　 ＫＵＢＯ Ｋ， ＫＡＮＥＨＩＳＡ Ｈ， ＫＡＷＡＫＡＭＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｅｎｄｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｖｉｖｏ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２００１， ９０（２）： ５２０⁃５２７．

［４０］　 ＦＡＲＲＩＳ ＤＪ， ＴＲＥＷＡＲＴＨＡ Ｇ， ＭＣＧＵＩＧＡＮ ＭＰ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ３０⁃ｍｉｎ ｒｕｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ
ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｕｒ Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２０１２， １１２（ ２）：
６５３⁃６６０．

［４１］　 ＪＯＳＥＰＨ ＭＦ， ＬＩＬＬＩＥ ＫＲ， ＢＥＲＧＥＲＯＮ ＤＪ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｈｉｌｌｅｓ
ｔｅｎｄｏｎ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｃｕｔｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ
［Ｊ］ ． Ｊ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｏｎｄ Ｒｅｓ， ２０１４， ２８（５）： １１８１⁃１１８６．

［４２］　 ＭＯＲＳＥ ＣＩ， ＤＥＧＥＮＳ Ｈ， ＳＥＹＮＮＥＳ ＯＲ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｃｕｔｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ

ｇａｓｔｒｏｃｎｅｍｉｕｓ ｍｕｓｃｌｅ ｔｅｎｄｏｎ ｕｎｉｔ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ， ２００８，
５８６（１）： ９７⁃１０６．

［４３］　 ＨＡＮＳＥＮ Ｐ， ＡＡＧＡＡＲＤ Ｐ， ＫＪＡＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａ⁃
ｂｉｔｕａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ｈｕｍａｎ Ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓｉｏｌ，
２００３， ９５（６）： ２３７５⁃２３８０．

［４４］　 ＷＡＲＮＥ ＪＰ， ＷＡＲＲＩＮＧＴＯＮ ＧＤ． Ｆｏｕｒ⁃ｗｅｅｋ ｈａｂｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂａｒｅｆｏｏｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｙ
ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｏｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｓｃａｎ Ｊ Ｍｅｄ Ｓｃｉ
Ｓｐｏｒｔ， ２０１４， ２４（３）： ５６３⁃５６８．

［４５］　 ＡＲＡＭＰＡＴＺＩＳ Ａ， ＫＡＲＡＭＡＮＩＤＩＳ Ｋ， ＭＯＲＥＹ⁃ＫＬＡＰＳＩＮＧ Ｇ，
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［４６］　 ＫＵＢＯ Ｋ， ＭＯＲＩＭＯＴＯ Ｍ， ＫＯＭＵＲＯ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｌｙｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ⁃ｔｅｎｄｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄ ｊｕｍｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｓｐｏｒｔ Ｅｘｅｒ， ２００７， ３９
（１０）： １８０１⁃１８１０．

［４７］　 ＨＯＵＧＨＴＯＮ ＬＡ， ＤＡＷＳＯＮ ＢＴ， ＲＵＢＥＮＳＯＮ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｏｎｄ Ｒｅｓ， ２０１３， ２７（４）： １０３６⁃１０４６．

［４８］　 ＢＯＨＭ Ｓ， ＭＥＲＳＭＡＮＮ Ｆ， ＴＥＴＴＫＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ
ａｃｈｉｌｌｅｓ ｔｅｎｄｏｎ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒａｉｎ： ｅｆｆｅｃｔ
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