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 原创成果

基于实时超声探究跑姿对内侧腓肠肌-肌腱复合体形态学
和力学特性的即刻影响

邓力勤，张希妮，肖松林，王宝峰，武楷承，张胜年，傅维杰
（上海体育大学 运动健身科技省部共建教育部重点实验室，上海 200438）

摘　要:  目的 探究前掌着地跑（forefoot strike pattern, FFS）和后跟着地跑（rearfoot strike pattern, RFS）时内侧腓肠

肌-肌腱复合体（medial gastrocnemius- tendon unit, MTU）形态学及力学特性的差异。方法 招募 15 名习惯

RFS 男性跑者，着统一跑鞋以 9 km/h 的速度完成 RFS 或 FFS 下的跑步测试。采用超声、运动捕捉系统和测力

跑台实时采集跑步内侧腓肠肌（medial gastrocnemius, MG）影像和地面反作用力等，并计算触地角度，分析

MG/MTU 形态学和力学特性。结果 与 RFS 相比，FFS 时：①地面反作用力蹬伸峰值显著更大；②MG 支撑期

收缩量/率和蹬伸期收缩率显著更小；③峰值 MG 收缩速度显著更小，峰值肌力显著更大；④MTU 收缩速度和

功率、拉伸量、拉伸速度和功率显著更大。结论 在同跑速下习惯 RFS 跑者转换成 FFS 后即刻局部优化了

MTU 特性，即 MG 以更少的收缩量产生更大力量且 MTU 能储存和释放更多能量，提高了肌肉收缩和蹬伸效率。
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跑步具有促进身心健康等诸多益处。近年来，国

内兴起了一股跑步热潮。《全民健身活动状况调查公

报》数据显示，跑步在成年人参与运动项目中的占比

达 19.8%，位列第 2 位，且参与人数大幅度提升[1−2]。尽

管跑步技术看似简单，但跑步时的动作技术决定了其

运动成绩。

小腿三头肌-肌腱复合体是影响跑步蹬伸效率和

成绩的重要结构。研究显示，跑步时小腿三头肌能量

消耗量约占全身能量消耗量的 22%～32%[3]，其肌腱在

支撑早期时吸收能量，在蹬伸时释放能量[4]。既往研

究[5] 通常将内侧腓肠肌（medial gastrocnemius, MG）作

为目标肌肉，反映小腿三头肌形态学和力学特性。有

研究[6−7] 初步显示，优秀长跑者或经济性较高跑者的

MG 具有肌束长度较短、羽状角较大以及力量大等特点，

这说明内侧腓肠肌-肌腱复合体（medial gastrocnemius-

tendon unit, MTU）形态学和力学特性与跑步蹬伸效率

和跑步经济性息息相关。

近年来，前掌着地跑（forefoot strike pattern，FFS）

得到众多跑者和学者的关注。现有研究[8−9] 表明：相比

于后跟着地跑（rearfoot strike pattern，RFS），采用 FFS

时地面反作用力（ground reaction force, GRF）负载率和

伸膝力矩更小，踝关节跖屈力矩更大，经济性更佳等。

据此，众多 RFS 跑者开始尝试 FFS 以提高跑步成绩并

减少冲击相关的损伤。从 FFS 动作出发，支撑前期

MG 在踝关节做离心收缩，在蹬伸期向心收缩[10]，其肌

腱充分利用伸长-缩短周期，储存更多能量并返回，而

以上论述仅停留在理论层面。现阶段，少有研究从肌

肉和肌腱形态学及力学出发揭示转换跑姿后肌肉收缩
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和蹬伸效率的即刻变化。同时，不同跑姿下支撑期各

阶段动作特征不一致，但较少研究对支撑期做进一步

分期分析。

目前，获取运动中肌肉形态的方法包括超声、肌肉

骨骼建模（如 OpenSim、运动学数据计算肌肉起止点间

距离[11−12]），后者不能真实反映肌肉在体运动[13]，而超

声可采集在体肌肉实时影像，且被验证具有较高效度

和信度[14]。然而，鲜有研究基于超声技术探究跑姿间

肌肉形态学和力学特性的差异。

因此，本文基于超声同步运动捕捉系统实时采集

技术，探究习惯 RFS 跑者转换成 FFS 后 MTU 在体形

态学及力学特性的即刻变化，以期揭示为跑姿对肌肉

收缩和蹬伸效率的影响提供肌肉形态学和力学层面的

依据。笔者推测相比于 RFS，FFS 时：①GRF 蹬伸峰值

显著更大；②触地和离地时刻肌束长度，支撑期及其各

阶段肌束长度变化量、收缩量及速度显著更小，峰值肌

肉力量和功率显著更大；③MTU 收缩量及功率、拉伸

量、拉伸速度和拉伸功率显著更大。

 1　方 法

 1.1　研究对象

采用 G*Power 软件对样本量进行事前估算（a
priori  power analysis），计算得到样本量最少为 13 人

（α =  0.05， 1−β =  0.95，效应量为 1.114[15]）。共招募

15 名健康男性受试者，基本信息见表 1。纳入标准：习

惯穿缓冲鞋并采用 RFS；近 3 个月周跑量大于 20 km；

无神经系统疾病、小腿三头肌和跟腱疼痛和损伤，近

3 个月内无下肢损伤。所有受试者签署知情同意书，

本研究通过上海体育学院伦理委员会批准（编号：

102772021RT085）。
 
 

表 1    受试者基本信息

Table 1    Basic information of participants

人数 年龄/岁 身高/cm 体重/kg 小腿长/cm MG肌束长度/cm 周跑量/km

15 32.27±8.45 175.15±5.14 67.32±9.74 34.73±3.10 6.74±1.00 40.30±19.68

　注：MG为内侧腓肠肌。
 

 1.2　实验仪器

（1） uSmart 3300 超声影像仪。采用美国 Terason

公司生产的 uSmart 3300 超声影像仪（Terason，United

States，采样频率为 22 Hz），配备 12L5A 线性探头（探

头频率为 7.5～12 MHz）采集 MG 影像。其通过外接

自行改装的脚踏与运动捕捉系统连接以同步触发。

（2） Vicon 运动捕捉系统。采用英国生产的 8 台

Vicon 三维红外摄像头及运动捕捉系统（型号：T40）采

集红外反光球（直径 14 mm）的运动轨迹，采样频率为

200 Hz。

（3） Bertec 三维测力跑台。采用美国 Bertec 公司

生产的三维测力跑台，由两块（长 175 cm，宽 50 cm）

独立的测力跑台组成，采集跑步时 GRF，采样频率为

1 000 Hz。

（4）缓冲跑鞋。受试者需穿着统一的某运动品牌

缓冲慢跑鞋进行跑步实验，该鞋跟差为 10 mm，中底的

缓冲材料使用模压 EVA 泡沫，前掌和后跟均有气垫。

 1.3　实验流程

在实验人员记录受试者基本信息后，要求受试者

先更换统一的服饰。随后，要求受试者在跑台上采用

习惯跑姿进行 5 min 的热身跑，实验人员用手机慢动

作拍摄，初步排除习惯 FFS 跑者。

（1）静态测试。要求受试者俯卧于治疗床上，使踝

关节成中立位（小腿和足之间夹角成 90°），将探头垂直

放置于肌腹以获取优势腿 MG 影像[16]。随后要求受试

者坐于治疗床边，膝关节成 90°屈曲，踝关节处于中立

位，使用软尺测量小腿长度。

（2）跑步时在体超声以及生物力学测试。实验人

员为受试者贴上反光球，36 个反光球的贴放位置如

图 1[10] 所示，将探头使用自制泡沫模型以及弹力绷带

固定于优势腿 MG 肌腹位置。

在受试者在跑台进行适应性练习后采集静态模

型。随后，进行正式的跑步测试，跑者首先采用 RFS

跑姿以 9 km/h 的速度进行测试[17]，测试速度在测力跑

台的速度控制界面进行设置。完成采集后，以同样速

度要求受试者采用 FFS（触地时足跖球部先触地，允许

后跟随后落地）。跑姿稳定后同步采集 GRF、反光球

轨迹、MG 超声影像，每次采集 10 s。

 1.4　实验参数

（1）触地角度和 GRF。采用美国 C-Motion 公司开
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发的 V3D 三维步态分析软件对采集的数据进行滤波

和逆向动力学分析。其中，运动学和 GRF 的截止频率

分别为 7 Hz 和 50 Hz[18]。

每条数据选取五步进行分析。触地角度用于判断

跑步时的跑姿，定义为第一跖趾关节与后跟点连线与

地面的夹角，其中，触地角度大于 8°为 RFS，触地角度

小于−1.6°为 FFS[19]。垂直 GRF 包括冲击峰值（仅 RFS

有该峰值）和蹬伸峰值（RFS 和 FFS 均有该峰值）。通

过 GRF 判断触地（GRF>30 N）和离地帧（触地后 GRF<

30 N 的前一帧），并将支撑期（即触地至离地时段）划分

为支撑早期、支撑中期和蹬伸期（分别为支撑期的

0～20%、21%～55%、56%～85%）[20]。GRF 进行体重

标准化。

（2）形态学。肌束长度是浅筋膜和深筋膜之间的

分支路径长度（图 2）。静态肌束长度测量使用 Image J

软件对超声图像进行解析 [16]。取 3 条肌束，取平均

值。若无法完整采集到 1 条肌束，可根据浅筋膜和肌

束做延长线以判断肌束的缺失部分（图 2）[21]。

 
 

浅筋膜

深筋膜

肌束长度

图 2    肌束长度超声影像示意

Figure 2    The diagram of ultrasound image of
fascicle length (FL)

 

获取跑步时的肌束长度，对跑步时采集的超声视

频进行处理，使用 Ultratrack（版本：4.1）对同一条肌束

在深筋膜和浅筋膜上交点进行逐帧手动追踪[22]，其信

效度已得到前人研究[14] 验证。随后进行线性插值，触

地和离地帧的肌束长度为触地和离地时刻肌束长度

（图 3）。
  

支撑前期
肌

束
长

度
/c
m

6

5

4

0
0 25%

Lmax/

Lstrike

Δtsp

Δts-MG

ΔLs-MG
ΔLsp

Ltoc-off
Lmin

50% 75% 100%

支撑中期 蹬伸期

支撑期

图 3    内侧腓肠肌肌束长度、变化量、收缩量、变化和

收缩速度定义示意

Figure 3    Definition of length, Δ length, shortening
length, change and shortening speed of medial

gastrocnemius muscle fascicle
注：Lstrike、Ltoe-off、 Lmax 分别表示触地、离地时肌束长度和肌束长度

峰值；ΔLsp 和 ΔLs-MG 分别表示支撑期肌束变化量和肌束收缩量；Δtsp 和

Δts 分别表示支撑期和收缩时间。
 

跑步时支撑期肌束长度变化量（图 3，ΔLsp）为支撑

期触地（Lstrike）与离地时刻肌束长度差值（Ltoe-off），即

ΔLsp=Lstrike−Ltoe-off。此外，支撑早期、中期和蹬伸期的

变化量（图 3）为对应分期的开始与结束帧肌束长度差

值，变化率为变化量与静态肌束长度的比值[23]。

跑步时肌束长度收缩量（图 3，ΔLs-MG）为支撑期肌

束长度最大值（Lmax）与最小值（Lmin）的差值，即 ΔLs-MG=

Lmax−Lmin，收缩率为收缩量与静态肌束长度的比值。

跑步时 MTU 长度根据 Hawkins 等[24] 拟合方程计

算，取跑步支撑期触地时刻、离地时刻以及最大

 

Vicon 运动捕捉系统

uSmart3300

超声影像仪

反光球

某运动品牌
缓冲跑鞋

Bertec 三维测力跑台 12L5A

线性探头

图 1    反光球贴放位置、实验设置以及探头固定示意

Figure 1    The diagram of placement of the markers and experimental set-up and the fixing of the ultrasound probe
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MTU 长度（图 4），计算公式为：

L =C0+C1α+C2β+C3β
2+C4φ （1）

其中，L是 MTU 长度，C0 至 C4 是回归系数，α、β和

φ是髋、膝、踝关节的屈曲角度，使用小腿长度进行标

准化。
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支撑期

图 4    内侧腓肠肌-肌腱复合体触地、离地长度和长度

最大值、收缩量、拉伸量、峰值收缩和拉伸速度定义示意

Figure 4    Definition of length at touchdown and toe-off
moment and maximum length, shortening and

lengthening amount and velocity of medial
gastrocnemius-tendon unit

注： MTU 表示内侧腓肠肌 -肌腱复合体； LMTUstrike、 LMTUtoe-off、

LMTUmax 分别表示触地和离地时内侧腓肠肌-肌腱复合体长度和长度最

大值；ΔLs、ΔLl 分别表示收缩量和拉伸量；Vs-max（ti）、Vl-max（ti）分别表示峰

值收缩和拉伸速度。
 

MTU 的收缩量（图 4，ΔLs）为离地时 MTU 长度

（LMTUtoe-off）及其长度最大值（LMTUmax）的差值，即 ΔLs=
LMTUmax−LMTUtoe-off。拉伸量（图 4， ΔLl）为触地时刻

MTU 长度与其长度最大值（LMTUstrike）的差值 [23]，即

ΔLl=LMTUmax−LMTUstrike。

Vs-max(ti) =

Max(V(ti+1)−V(ti))/ (t(ti+1)−t(ti))

（3）力学特性。跑步时支撑期的平均肌束变化速

度（图 3，Vsp）由支撑期肌束长度变化量（ΔLsp）除以支撑

期时间（tsp）获得，即 Vsp=ΔLsp/tsp。跑步时支撑期肌束

收缩速度（图 3）由支撑期肌束长度进行一次求导，求导

后峰值为峰值肌束收缩速度（Vs-max(ti)），即  

   ，平均束收缩速度（图 4，Vs）

由支撑期肌束长度收缩量（ΔLs）除以收缩时间（ts）获
得，即 Vs=ΔLs/ts。

Vs-max(ti)=Max((L(ti+1)−L(ti))/(t(ti+1)−t(ti))) Vl-max(ti) =

Min((L(ti+1)−L(ti))/(t(ti+1)−t(ti)))

MTU 峰值收缩（Vs-max(ti)）和拉伸速度（Vl-max(ti)）

分别为支撑期 MTU 长度一次求导最大值和最小

值 ， 即   和  

 。

MG 力量公式为：

FMG=k(M/LAT) （2）

其中：常数 k=0.16，是 MG 占小腿三头肌横截面积的比

例[25−26]；M为跑步跖屈力矩；LAT 是跟腱力臂。跑步时

跟腱力臂通过踝关节角度与其的拟合曲线求得[27−28]，

公式为：

Y = −0.005 91+0.047 5X−0.008 55X2 （3）

其中：Y为小腿三头肌力臂；X为踝关节角度，rad。

肌肉功率为支撑期 MG 力量与其对应肌束收缩速

度的乘积，取其峰值作为 MG 峰值功率[19]。MTU 收缩

和拉伸功率为 MG 力量与其对应 MTU 收缩和拉伸速

度的乘积，取峰值作为收缩和拉伸峰值功率[19]。

 1.5　统计方法

所有结果均以平均值±标准差表示。采用 Shapiro-

Wilk 测试检验数据分布的正态性。对于符合正态分

布的指标，使用配对 t检验量化 2 种跑姿下触地角度、

GRF、MG 和 MTU 的形态学和力学特性间是否存在显

著性差异。对于不符合正态分布的指标，使用非参数

检验中的 Wilcoxon 符号秩和检验。显著性水平设为

0.05。

 2　结 果

 2.1　触地角度和 GRF

FFS 和 RFS 均符合本文定义的其对应的触地角度

标准，且具有显著性差异（P<0.05，图 5）。FFS 时无 GRF

冲击峰值，FFS 的 GRF 蹬伸峰值显著大于 RFS（图 5～

图 6，P<0.05）。
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Figure 5    The foot strike ankle and peak propulsion
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注：*表示 P<0.05。

 

 2.2　MG 形态学和力学特性

FFS 时的触地和离地时刻肌束长度显著小于 RFS

（图 7～图 8，P<0.05）；相比于 RFS 时，FFS 支撑期肌束
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收缩量/率、肌束变化量/率、蹬伸期肌束变化率显著更

小（图 8，P<0.05），但支撑早期和中期肌束变化量/率以

及蹬伸期肌束变化量无显著性差异（表 2）。

对于 MG 力学特性，仅有肌束平均变化速度不符

合正态分布。FFS 时，其支撑期 MG 峰值收缩速度显

著小于 RFS 时（P<0.05），峰值 MG 力量大于 RFS 时

（P<0.05，图 9）。FFS 时的支撑期平均收缩速度有显著

大于 RFS 的趋势（P= 0.069）。支撑期 MG 功率在不同

跑姿模式下无显著性差异（表 3）。

 2.3　MTU 形态学和力学特性

MTU 的形态学和力学特性中仅有触地和离地时

刻 MTU 长度及其拉伸速度不符合正态分布。相比于

RFS，FFS 触地时刻和峰值 MTU 长度显著更小（P<

0.05），支撑期拉伸量、拉伸和收缩速度、拉伸和收缩功

率均显著更大（图 10～图 11，P<0.05）。离地时 MTU

长度、收缩量无显著性跑姿差异（表 4）。

 3　讨 论

本文基于超声同步运动捕捉系统的实时采集技

术，旨在探究习惯 RFS 跑者转换成 FFS 后 MTU 在体
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Figure 8    The effect of foot strike patterns on the morphological properties of
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表 2    不同跑姿对跑步支撑期内侧腓肠肌形态学的影响

Table 2    The effect of footstrike patterns on morphological
properties of meidal gastrocnemius

类别 前掌着地跑 后跟着地跑 P
触地时刻肌束长度 /cm 4.72±0.88 5.56±0.79 <0.001
离地时刻肌束长度 /cm 3.57±0.60 4.11±0.80 <0.001
肌束长度变化量 /cm 1.15±0.70 1.60±0.45 0.047
肌束收缩量 /cm 1.40±0.69 1.75±0.32 0.042
肌束长度变化率 0.17±0.09 0.25±0.08 0.026
肌束收缩率 0.21±0.09 0.28±0.06 0.034
支撑早期肌束长度变化量 /cm 0.26±0.16 0.34±0.40 0.484
支撑中期肌束长度变化量 /cm 0.61±0.36 0.65±0.24 0.690
蹬伸期肌束长度变化量 /cm 0.29±0.34 0.48±0.24 0.072
支撑早期肌束长度变化率 0.04±0.03 0.05±0.06 0.625
支撑中期肌束长度变化率 0.09±0.05 0.10±0.04 0.548
蹬伸期肌束长度变化率 0.04±0.04 0.07±0.03 0.045

　注：加粗的P值表示有显著性差异。
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形态学及力学特性的即刻变化，以期为揭示不同跑姿

对肌肉收缩和蹬伸效率的影响提供在体肌肉形态学和

力学层面的依据。除支撑早期和中期的 MG 变化量/

率、肌束平均变化/收缩速度、MG 功率、MTU 收缩量

无显著跑姿差异外，其余结果均符合研究假设。

结果显示，跑步测试中的 FFS 和 RFS 均符合定义

跑姿的触地角度标准。相比于 RFS，FFS 的 GRF 蹬伸

峰值显著更大。相似地，Valenzuela 等[29] 也发现 FFS

时蹬伸峰值显著大于 RFS，说明即刻转换 FFS 后蹬伸

力量更大。

本文发现，RFS 跑者即刻转换成 FFS 后触地和离

地时刻 MG 肌束长度显著减小。类似地，Takeshita

等[15] 的研究也发现 FFS 触地时 MG 肌束长度显著小

于 RFS 时，这可能是由于采用 FFS 触地时踝关节处于

更跖屈的状态。同时，结果显示，相比于 RFS，FFS 时

MG 力量峰值显著更大，肌束峰值收缩速度显著更小。

Swinnen 等[19] 也发现相比于习惯 RFS 跑者，习惯 FFS

跑者具有更小的 MG 收缩速度。根据希尔方程力-速

度关系，收缩速度越低，肌肉力量越大[19]，因此，本研究

即刻转换 FFS 后较低的收缩速度是产生较高 MG 力

量的原因之一。然而，采用 FFS 跑步时 MG 力量更

大，这一方面提示更大的力学刺激有利于与 MG 相连

的足踝软组织的适应性变化，另一方面提示负荷的突

然增加可能使跑者损伤的风险增加，因此对于负荷的

控制至关重要。

本文发现，FFS 时肌束长度和收缩速度显著小于

RFS。前人研究[30] 表明，具有较短肌束的肌肉意味着

肌肉募集量减少，即消耗更少的三磷酸腺苷。同时，由

于每个横桥产生的力与收缩速度成反比，需要激活更

多并联横桥以维持收缩时产生的力[31]。因此，前人[30]

 

0

5

10

15

20

25
* *

   
 肌

肉
收

缩
峰

值
速

度
/(
cm
·s

−1
)

FFS RFS
0

0.5

1.0

1.5

2.0

内
侧

腓
肠

肌
峰

值
力

量
/B
W

FFS RFS
0

1

2

3

4

   
 肌

肉
功

率
峰

值
/(
W
·k
g
−1
)

FFS RFS

图 9    不同跑姿对支撑期内侧腓肠肌力学特性的影响

Figure 9    The effect of foot strike patterns on the mechanical properties of
the medial gastrocnemius during stance phase

注：FFS 表示前掌着地跑；RFS 表示后跟着地跑；*表示 P<0.05。
 

 

表 3    不同跑姿对支撑期内侧腓肠肌力学特性的影响

Table 3    The effect of foot strike pattern on the mechanical
properties of the medial gastrocnemius during stance phase

类别 前掌着地跑 后跟着地跑 P

肌束平均变化速度/（cm·s−1） 4.66±2.63 5.82±1.49 0.113
肌束峰值收缩速度/（cm·s−1） 15.01±7.26 19.65±7.97 0.029

肌束平均收缩速度/（cm·s−1） 7.59±3.71 9.67±3.98 0.069

肌肉功率/（W·kg−1） 1.19±0.68 0.95±0.62 0.527
肌肉力量/BW 1.06±0.15 0.86±0.13 <0.001

　注：加粗的P值表示有显著性差异。
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认为肌肉收缩的能量消耗与肌肉收缩速度成正比。以

上说明了 FFS 时 MG 的收缩效率更高。此外，本研究

结果显示，相比于 RFS，转换成 FFS 后支撑期肌束收缩

量 /率、变化量 /率和蹬伸期肌束收缩率显著减小。

Takeshita 等[15] 未发现支撑期 MG 肌束变化量有显著

跑姿差异，与本文结果差异的可能原因是该研究同时

招募了习惯 FFS 和 RFS 跑者进行即刻跑姿转换。

Swinnen 等 [19] 发现习惯 FFS 跑者在跑步支撑期 MG

变化量显著小于习惯 RFS 跑者，支撑了本文结果。前

人[30] 研究发现肌肉能量消耗与肌肉内肌节的收缩量

成正比，本文发现 FFS 时支撑期和蹬伸期 MG 收缩量

显著小于 RFS 时。这提示 MG 收缩时能量消耗更低，

尤其在蹬伸期。同时，Sano 等[17] 关于相同跑姿下跑步

成绩更优异的肯尼亚跑者在触地时刻肌束长度和支撑

期肌肉收缩量显著小于日本跑者的研究发现也佐证了

以上论述。

本文发现，FFS 时 MTU 收缩速度和功率、拉伸量、

拉伸速度及功率显著大于 RFS。类似地，Takeshita 等[15]

和 Swinnen 等[19] 的研究也发现，FFS/习惯 FFS 时 MTU
拉伸量大于 RFS/习惯 RFS，收缩量无显著跑姿差异。

如图 10 所示，在触地时，FFS 时的 MTU 长度显著更

小，随后 MTU 拉伸，FFS 时更大的拉伸量提示肌肉-肌
腱复合体的“预先拉长”更充分，而本研究即刻转换

FFS 后对支撑早期肌束长度变化量无显著改变，这意

味着 FFS 时 MTU 的拉伸量增加是由肌腱拉长导致

的。这种 MTU 的改变使 MG 处于更有利的条件下以

产生更大的力，并且随着 MTU 缩短回弹过程的增加，

其功率由此增加[32]，这也解释了 FFS 时 MG 收缩效率

更高的原因。综上，相比于 RFS，FFS 时由于 MTU 在

前期更大的拉长以储存更多的弹性势能，肌腱在蹬伸

期释放更多能量[15]。但由于肌肉在支撑期持续收缩，

即刻转换成 FFS 后肌肉-肌腱复合体拉伸量和拉伸速

度都显著增加，过快地进行跑姿转换训练可能额外造

成肌腱和其他软组织的损伤。因此，有向 FFS 跑姿转

换需求的跑者需循序渐进地增加采用 FFS 的比例，使
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图 11    不同跑姿对支撑期小腿肌肉肌腱复合体（MTU）形态学和力学特性的影响

Figure 11    The effect of footstrike patterns on the morphological and mechanical properties of
the medial gastrocenemius-tendon unit (MTU)

注：FFS 表示前掌着地跑；RFS 表示后跟着地跑；*表示 P<0.05。
 

 

表 4    不同跑姿对跑步支撑期小腿肌肉-肌腱复合体（MTU）
形态学和力学特性的影响

Table 4    The effect of footstrike pattern on mechanical
properties of the medial gastrocenemius -tendon unit

类别 前掌着地跑 后跟着地跑 P
触地时刻MTU长度 /cm 35.54±2.97 36.81±3.36 0.001
离地时刻MTU长度 /cm 34.07±3.20 34.47±3.49 0.193
最大MTU长度 /cm 37.85±3.35 38.26±3.430 <0.001
MTU收缩量 /cm 3.78±1.00 3.79±0.29 0.986
MTU拉伸量/cm 2.32±0.60 1.45±0.25 <0.001
峰值MTU收缩速度/（cm·s−1） 42.96±15.14 38.33±11.55 0.008
峰值MTU拉伸速度 /（cm·s−1） 37.15±8.45 22.69±5.94 0.001
峰值收缩功率 /W 2.61±0.65 1.83±0.53 0.001
峰值拉伸功率 /W 2.06±0.45 0.86±0.34 <0.001

　注：加粗的P值表示有显著性差异。
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肌肉-肌腱复合体逐渐产生适应性变化，并潜在地减少

支撑早期因应变过大造成的肌肉-肌腱复合体损伤[33]。

本文发现，习惯 RFS 跑者即刻转换成 FFS 后，

MG 和 MTU 行为发生变化，且这种变化与前人[19] 研

究中习惯 FFS 和 RFS 跑者之间的差异相似，提示习惯

RFS 跑者采用 FFS 进行长期适应性练习后或存在适应

性改变。本研究存在以下局限性：①FFS 和 RFS 时采

用相同跑速条件进行测试，FFS 时 MG 产生较大的蹬

伸力量被认为是耗能或仅为其他关节的代偿。尽管有

研究证实 MTU 力学特性与 MG 能耗具有相关性，但

肌肉能耗影响因素诸多，本研究仅能从 MTU 形态学和

力学出发证实转换成 FFS 后具有局部优化作用。②仅

考虑了转换跑姿对 MTU 形态学以及力学特性的即刻

影响，后续研究可考虑探究跑姿再训练对其形态学和

力学特性的影响。

 4　结 论

相比于后跟着地跑，前掌着地跑时产生蹬伸力量

更大；内侧腓肠肌可在相同跑速下以更小的收缩量和

速度产生更大的肌肉力量，潜在地提高肌肉收缩效率；

前掌着地跑时其能更优地利用伸长-缩短周期以储存

和释放更多能量。综上，习惯后跟着地跑者转换成前

掌着地跑后局部优化了跑步过程中的内侧腓肠肌收缩

效率以及肌腱弹性能量的利用能力，建议进行长期且

循序渐进的跑姿转换训练以实现适应性变化。
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Acute Effect of Foot Strike Pattern on the Morphological and Mechanical Properties
of Medial Gastrocnemius-Tendon Unit Based on Real Time Ultrasound

DENG Liqin，ZHANG Xini，XIAO Songlin，WANG Baofeng，WU Kaicheng，ZHANG Shengnian，
FU Weijie

Abstract： Objective To explore the effects of foot strike pattern on the morphological and mechanical properties
of medial gastrocnemius-tendon unit (MTU). Methods Fifteen healthy recreational runners with habitual rearfoot
strike pattern (RFS) were recruited to run at 9 km/h wearing cushioned shoes with RFS and forefoot strike pattern
(FFS).  An ultrasound system,  motion  capture  system and the  instrumented  treadmill  were  utilized  to  capture  the
ultrasound image of medial gastrocnemius (MG) in-real, and the ground reaction force (GRF) during running. The
foot strike angle, and morphological and mechanical properties of the MG/MTU were calculated. Results Compared
with RFS, FFS runners exhibited: ① greater second peak GRF; ② lower MG shortening length/rate during stance
phase and shortening rate during toe-off phase; ③ lower peak shortening speed and higher MG force; ④ greater
MTU  shortening  speed/rate,  lengthening  and  shortening  length,  speed  and  power. Conclusion It  was  confirmed
that habitual RFS runners had acute partial optimization effect of MTU. Specifically, the MG could produce more
force with less muscle contraction, and the MTU could store and release greater energy at the same running speed,
thereby improving the efficiency of MG contraction and propulsion efficiency after an acute switch to FFS.
Keywords：medial  gastrocnemius; tendon; foot  strike  pattern; morphology; mechanical  property; muscle
contraction; propulsion efficiency
Authors' address：Key Laboratory of Exercise and Health Sciences of Ministry of Education, Shanghai University
of Sport, Shanghai 200438, China
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