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摘要"目的>研究不同类型高冲击运动对于骨密度"4F<9-/<9D.0:9<J/7M$ Q+S#和骨矿含量"4F<9-/<9D.0;F<79<7$
Q+R#的影响& 方法>招募 *= 名志愿者$其中伞兵’篮球运动员和作为对照组的普通大学生各 #* 名$将其分成两
组"第 # 组%!" K!! 岁!第 ! 组%!* K!( 岁#$分别测量跟骨’第 # K( 跖骨’髋关节和腰椎"I# K)#Q+S和 Q+R& 结
果>篮球运动员跟骨’第 #’! 跖骨’总腰椎和髋部Q+R显著大于伞兵和对照组!篮球运动员在腰椎’髋关节和股骨
颈处Q+S也显著大于其他组!伞兵和对照组在测量部位的Q+S和Q+R无显著性差异& 结论>Q+R与Q+S并非
总是正比于平时运动时的垂直地面反作用力& 相比跳伞训练$篮球运动能更好提高Q+R和 Q+S$这种变载荷运动
作为训练方法$更有利于降低骨质疏松性骨折的风险&
关键词"高冲击运动! 跳伞! 篮球! 骨密度! 骨矿含量! 变载荷
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>>低骨量是导致骨质疏松性骨折的重要因素&
引起骨质流失的原因有很多$缺钙’维生素 S摄入
不足’过度饮酒’生殖激素水平低’体重偏轻’年纪
增长和缺少体育锻炼等都会造成骨丢失(#%!) & 骨量
的高低可以通过测量骨密度"4F<9-/<9D.0:9<J/7M$
Q+S#和骨矿含量"4F<9-/<9D.0;F<79<7$Q+R#来进
行评估(*) & 研究表明$Q+S越小$越容易受到冲击
载荷造成的伤害()) & 通过体育运动能够有效提高
Q+S和Q+R$促进骨骼生长(() &

不同类型的运动$在特定骨骼区域产生不同的
载荷& 早期的大鼠实验表明$间歇性的动态运动会
产生不同于常规运动的力学载荷$有利于刺激骨骼
产生成骨响应(&%=) & 篮球’排球和体操等属于高冲
击载荷运动$它们能提高全身’腰椎’股骨颈’腿部
和双臂Q+S(#") & 研究发现$通过 & 个月的高冲击
运动$股骨颈Q+S增加了 !!(##%#!) & 相反$在进行游
泳与自行车等低冲击运动后$下肢 Q+S和 Q+R几
乎没有变化(&%$) & 高冲击运动更加有利于刺激承重
骨骼 进 行 骨 重 建$ 提 高 Q+S 和 Q+R$ 维 持
骨量(#*%#() &

有关多种高冲击运动对Q+S和Q+R影响的研
究多有报道$然而对比跳伞与篮球运动对 Q+S和
Q+R影响的研究鲜有报道& 虽然两者均为高冲击

运动$但是以不同的姿势着陆& 篮球运动包含跑’
走’停和慢慢移动$跳跃着陆时身体稍稍前倾$前脚
掌首先着地$然后整个脚掌与地面接触(#&) & 伞兵要
求以半蹲的姿势着陆$并且遵循+三紧一平,的规
则$即弯曲双腿$夹紧前脚掌内侧’内踝’双膝$保证
着陆时脚掌与地面平行(#$) & 本文对比了伞兵和篮
球运动员 Q+S和 Q+R$分析不同姿势着陆的高冲
击运动对骨量的影响$为预防骨流失和骨质疏松性
骨折提供训练依据&

%!材料与方法

%M%!受试者与分组
招募 *= 名男性受试者$伞兵’篮球运动员和作

为对照组的普通大学生各 #* 名$年龄均为 !" K!(
岁& 将其分成两组$第 # 组为 !" K!! 岁"含伞兵’
篮球运动员和对照组各 $ 名#$第 ! 组为 !* K!( 岁
"含伞兵’篮球运动员和对照组各 & 名#& 受试者分
别来自跳伞训练队’篮球运动队和普通大学$无肌
骨疾病和骨代谢疾病$并且近 # 年未服用影响骨代
谢的药物& 问卷调查结果显示$篮球运动员和伞兵
每周训练时间约 (" W$而对照组每周运动不超过
# W& 所有受试者的身高’体重以及体质量指数
"4F:M-.JJ/<:9[$Q+T#如表 # 所示&

表 %!受试者体征
O-H:%!F7-+-4B1+38B348)/B718*HI14B8

分组
第 # 组 第 ! 组

身高B;- 体重B2G Q+TB"2G-- !̂# 身高B;- 体重B2G Q+TB"2G-- !̂#
伞兵 #$=@’* n)@"! $"@"* n&@*! !#@’* n#@== #$)@# n*@$" &’@$! n)@’" !!@&! n!@*!

篮球运动员 #’)@!= n)@##.$; $(@$# n’@"# !!@!= n#@&! #’#@#$ n’@#*.$; $&@** n’@)( !*@#’ n#@!’"
对照组 #$*@"" n&@$* $"@&& n##@#" !*@*) n!@&’ #$*@’* n!@#) &)@** n*@"’ !#@*! n#@!*

>>注% .表示与伞兵具有显著性差异! 4表示与篮球运动员具有显著性差异! ;表示与对照组具有显著性差异

%M#!扫描部位与方法
扫描跟骨’第 # K( 跖骨’髋关节和腰椎

"I# K)#$处理后分别得到扫描部位的Q+S和Q+R&

扫描时分别将足水平放置’内翻 ="l和外翻 )(l扫描
*次$以便清楚区分辨认跟骨和跖骨& 在扫描前将测
量方法和潜在风险告知受试者$并签署知情同意书&

=&#
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所有扫描都处于相同环境下$于 !"#&年*月完成&
%M"!跳台测试

跳台测试要求篮球运动员和伞兵分别从 #@! -
高平台着陆$通过摄像机分别记录他们的着陆过程
"见图 ##& 并且使用三维力台 "# 2C_$ ]+A%&$
A+VT公司$ 美国#采集垂直地面反作用力"L9D7/;.0
GDF6<: D9.;7/F< XFD;9$LY?N#$采用鞋垫式足底压力
鞋垫"#"" C_$ H9:.D%E$ UFL90公司$ 德国#采集着
陆时足部各区峰值压力&

图 %!不同受试者着陆示意图
A3N:% !Q-,23,N =)8B*+18)/23//1+1,B8*HI14B8! ".# CFFOJ79DJ$

"4# H.D.7DFFO9DJ
>

%M’!数据处理
Q+S和Q+R数据统计学分析通过 ]H]] #*@"

完成$采用独立%检验$ *b"@"( 表示差异具有统计
>>

学意义$*b"@"# 表示差异具有高度统计学意义&
足部分区(#’)如图 ! 所示$其中 +"# K"$ 为前足区
域$+"’ 为中足区域$+"= K#" 为后足区域& 将
LY?N和各区峰值压力与受试者自身体重 " 4F:M
Z9/GW7$Qk#相比进行标准化&

图 #!足底分区
A3N:#!E-+B3B3),8)/B71/11B

#!实验结果

#M%!50F结果
篮球运动员跟骨’第 #’! 跖骨Q+R显著大于伞

兵"*b"@"(#和对照组"*b"@"##& 篮球运动员在
腰椎和髋关节处 Q+R也显著大于伞兵和对照组
"*b"@"(#$除了第 ! 组的I* 腰椎& 所有受试者股
骨颈Q+R无显著性差异& 伞兵和对照组扫描部位
Q+R无显著性差异"见表 !#&

表 #!受试者不同部位50F比较
O-H:#!50F4)6=-+38),/)+23//1+1,B-,-B)634-..)4-B3),83,8*HI14B8 N

部位
第 # 组")\$# 第 ! 组")\&#

伞兵 篮球运动员 对照组 伞兵 篮球运动员 对照组
跟骨 !$@’) n*@’= *!@(! n(@#!.$; !)@(’ n!@&) !*@’( n!@=’ *!@=( n=@"*.$; !!@’! n*@#(

第 # 跖骨 &@#= n"@’( ’@"# n#@’).$; (@&’ n"@$’ &@)& n"@’# $@(= n#@’’.$; (@&) n"@=*
第 ! 跖骨 *@() n"@*& )@&" n"@’) .$; *@#( n"@(’ *@(( n"@)* )@!! n"@$*.$; *@*) n"@*&
第 * 跖骨 *@"= n"@*’ *@&# n#@#(; !@)# n"@*’ !@&$ n"@(" !@&# n"@’’ !@#$ n"@=&
第 ) 跖骨 !@=" n"@&" !@=& n"@$= !@!& n"@)’ !@&( n"@*=; !@(" n"@&) !@"# n"@!=
第 ( 跖骨 *@’! n"@’& *@(= n"@’# *@"& n"@$* *@)* n"@(( *@(# n"@’= !@($ n"@)$
I# #*@*) n#@&’ #$@!= n#@*#.$; #*@#* n#@’$ #)@#= n#@"& #$@!" n!@=$.$; #!@)= n#@)$
I! #(@)* n#@)* #=@$" n!@"&.$; #(@"’ n!@(! #(@$) n#@"! #=@’) n*@’*.$; #)@"! n#@"#
I* #$@$= n#@)’ !*@"* n*@*).$; #$@(& n!@!& #’@=* n!@!$ !!@(" n)@!); #)@’’ n#@=(.$4

I) #=@#= n"@=* !(@*# n!@*#.$; #=@)! n!@)= #=@#& n!@($ !*@$" n)@!!.$; #&@"= n#@)(
总腰椎 &(@$( n(@#& ’(@** n’@*’.$; &(@#= n’@(( &’@"! n&@)& ’*@!) n#)@=(.$; ($@)$ n)@’#

左侧股骨颈 (@’) n#@** &@’& n"@=! (@)# n"@$’ )@’= n#@$* &@!= n#@=) )@(# n"@&$
左髋 )"@(# n(@"= (’@=) n(@"(.$; )#@&! n*@"" )"@’& n$@() (*@!’ n$@(&.$; *’@&$ n(@#!

右侧股骨颈 &@)& n#@*) &@$! n"@$! (@#’ n"@&$4 (@*& n#@&* &@$* n#@(#; )@#) n"@*=
右髋 )#@=& n)@*( ($@)( n)@&#.$; )"@*& n(@$& )!@=& n$@)! (*@&’ n$@(".$; *’@)) n)@’’

>>注%.表示与同组伞兵具有显著性差异! 4表示与同组篮球运动员具有显著性差异! ;表示与同组对照组具有显著性差异

#M#!50>结果
跟骨处篮球运动员的 Q+S显著高于对照组

"*b"@"(#& 第 # 组中$第 # K* 跖骨处篮球运动员
Q+S显著高于对照组"*b"@"(#!然而第 ! 组中$第

"$#
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* K(跖骨处伞兵Q+S显著高于对照组"*b"@"(#&
篮球运动员髋关节’股骨颈和总腰椎 Q+S显著高
于其他受试者"*b"@"##& 伞兵和对照组跟骨’腰

椎和髋关节的Q+R无显著性差异"见表 *#& 对于
Q+R和 Q+S$第 #’! 组的测量结果均无显著性
差异&

表 "!受试者不同部位50>比较

O-H:"!50>4)6=-+38),8/)+23//1+1,B-,-B)634-..)4-B3),83,8*HI14B8 Ne46#

部位
第 # 组")\$# 第 ! 组")\&#

伞兵 篮球运动员 对照组 伞兵 篮球运动员 对照组
跟骨 "@’# n"@=) "@$( n"@#* "@’’ n"@=!; "@’$ n"@#); "@$= n"@)’ "@$# n"@"$

第 # 跖骨 "@)= n"@&& "@(! n"@"= "@(= n"@’(.$; "@(& n"@"*; "@(" n"@($ "@)= n"@"(
第 ! 跖骨 "@)* n"@)) "@)* n"@"’ "@(# n"@&); "@)$ n"@") "@)" n"@)$ "@)# n"@"!
第 * 跖骨 "@)" n"@$( "@*= n"@"$ "@)* n"@=(; "@** n"@"’ "@** n"@** "@*" n"@"#.

第 ) 跖骨 "@*$ n"@"’ "@*’ n"@"& "@*( n"@"( "@*# n"@"$ "@*" n"@"( "@!$ n"@"*.

第 ( 跖骨 "@*& n"@"= "@*& n"@"$ "@*( n"@") "@** n"@"$ "@*# n"@"( "@!’ n"@"*.

I# "@=& n"@") #@"" n"@"’ #@"( n"@"( #@## n"@#! "@=) n"@#" "@’’ n"@"$
I! #@"" n"@"( #@") n"@## #@#* n"@"* #@!" n"@#(.$; #@"# n"@#" "@=# n"@")
I* #@") n"@"& #@## n"@#* #@!# n"@").$; #@!* n"@#( #@"& n"@#" "@=# n"@"&
I) #@"* n"@") #@"& n"@#( #@#* n"@"= #@#= n"@## #@"$ n"@"& "@’’ n"@"’
总腰椎 #@"# n"@") #@"& n"@#! #@#* n"@").$; #@#= n"@#*.$; #@"! n"@"’ "@=" n"@"(

左侧股骨颈 "@=& n"@"’ "@=) n"@#( #@!# n"@#*.$; #@#’ n"@#(.$; "@=& n"@#" "@’( n"@#)
左髋 "@== n"@"’ "@== n"@#) #@!( n"@"=.$; #@!# n"@#".$; #@"( n"@"= "@=( n"@#"

右侧股骨颈 "@=( n"@## #@"! n"@#’ #@!* n"@"’.$; #@#& n"@#(.$; "@=( n"@"= "@’) n"@#"
右髋 "@=’ n"@"’ #@"* n"@#$ #@!) n"@"$.$; #@#= n"@"=.$; #@"( n"@"$ "@=) n"@"’

>>注% .表示与伞兵具有显著性差异!4 表示与篮球运动员具有显著性差异!;表示与对照组具有显著性差异

#M"!着陆时伞兵和篮球运动员足底压力分布情况
从 #@! -高平台着陆时$伞兵双脚的跟骨"+"=’

+#"#压力峰值都显著大于篮球运动员"*b"@"(#&
篮球运动员第 # K( 跖骨"+"* K"$#的峰值压力显
著大于伞兵"*b"@"(#& 篮球运动员和伞兵中足部
分"+"’#的峰值压力无显著性差异 "*c"@"($
见表 )#&

表 ’!从 %M# 6跳台着陆时双足各区压力峰值对比

O-H:’!F)6=-+38),)/=.-,B-+=+188*+1=1-aL71,.-,23,N /+)6

%M# 6P=.-B/)+6 aE-eaN

分区
左足 右足

伞兵 篮球运动员 伞兵 篮球运动员
+"# *@)# n#@= *@’ n#@#& *@! n"@$! )@#) n#@##.

+"! !@*’ n#@"# !@&* n"@=($ !@&* n"@’& !@=) n#@*#
+"* *@#) n#@(’ (@#& n#@(. *@#’ n#@!= (@!* n#@!*.

+") !@’= n#@#! )@=) n#@’&. *@& n#@’= (@"( n!@"=.

+"( !@** n"@&) )@!( n#@’#. !@’& n#@)’ )@#* n!@!#.

+"& #@’! n"@)= *@&( n#@)#. !@"$ n#@#$ *@)) n#@*=.

+"$ !@!* n"@=& *@$& n#@*!. !@*) n#@!( *@&* n#@=&.

+"’ )@#& n!@&* *@(! n"@$$ (@) n!@)* *@&) n"@’’.

+"= #*@($ n!@=# =@)= n*@(&. #)@’! n#@=$ =@=* n*@!).

+#" #!@$ n*@)! ’@"! n*@!. #)@)# n!@"* ’@(! n*@#&.

>>注%.表示篮球运动员和伞兵在该区域的压力峰值存在显著性

差异$*b"@"(

#M’!着陆时伞兵和篮球运动员 GSJA情况

图 "!着陆瞬间伞兵和篮球运动员 GSJA对比
A3N:"!GSJA4)6=-+38),)/7))=8B1+8-,2=-+-B+))=1+8-B

B716)61,B)/.-,23,N

着陆瞬间伞兵和篮球运动员 LY?N对比曲线如
图 * 所示& 伞兵 LY?N约为 ## Qk$远大于篮球运
动员的最大峰值压力"& Qk#& 图 * 中伞兵只有
# 个LY?N峰值$篮球运动员则出现 ! 个 LY?N峰
值$第 # 个LY?N峰值与第 ! 个相差 !" K*" -J& 配
合摄像机分析发现$第 # 个 LY?N峰值出现在篮球
运动员前脚掌着陆时$第 ! 个 LY?N峰值则出现在
全脚掌着陆时& 伞兵从着陆到稳定的时间明显短
于篮球运动员&
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不同冲击类型的运动$如篮球’排球’游泳’体
操和跑步等对Q+R和Q+S有不同的影响& 篮球和
跳伞作为两种典型的高冲击运动$却较少被对比分
析来研究对Q+S和Q+R的不同影响& 本文选择伞
兵和篮球运动员作为研究对象$结合跳台实验采集
的LY?N和足底分区峰值压力$分析不同着陆姿势
和训练方式对不同部位Q+S和Q+R的影响&

篮球运动员第 #’! 跖骨处 Q+R显著大于对照
组$推测篮球运动能够刺激加载部位的成骨响应’
提高承重骨Q+R(#=) & 但是伞兵与对照组在足部的
Q+R无显著性差异$伞兵在进行着陆时$跖骨峰值
压力明显小于篮球运动员$且篮球运动员第 # 个
LY?N峰值与第 ! 个相差 !" K*" -J$前脚掌提前接
触地面起到一定的缓冲作用& 对于瞬时高冲击运
动$篮球运动员的跖骨相比伞兵承担了更多冲击载
荷$且第 #’! 跖骨相比其他跖骨所承受的载荷更
大$更有效刺激跖骨的骨形成$提高Q+R&

研究表明$篮球运动能够提高下肢 Q+S和
Q+R$促进青少年甚至成年人的骨矿积累(#() & 本文
发现$篮球运动也能显著提高跟骨和髋关节 Q+R
和Q+S$而跳伞运动不能明显提高伞兵 Q+R和
Q+S& 足底分区压力峰值显示$伞兵跟骨相比篮球
运动员在着陆瞬间有更大的压力峰值$故骨量的增
减与作用与承重骨的载荷大小并不总是正相关$与
运动时受到的 LY?N大小也并非正相关& 因此认
为$并不是所有的高冲击运动都能显著提高 Q+R
和Q+S&

k.9<9D等(!#)研究表明$山地自行车选手所有
测量部位的Q+S显著高于公路自行车选手& 山地
自行车所面对的地形较为复杂$受到变化频率和强
度的载荷作用力$会产生更多的成骨刺激& 类似
地$在本研究中$篮球运动员腰椎和髋关节处 Q+S
显著高于伞兵$因为在篮球运动中包含跑’走’停’
慢慢移动和跳跃等各种动作$篮球运动员快速’方
向多变的移动$在腰椎和髋关节产生变化的拉力’
压缩力’剪切力和弯矩等$会诱导骨形成$提高
Q+S(#=$!#%!!) & 然而$跳台训练是伞兵的常规训练$
在跳台过程中$Y?N是伞兵受到的主要力学刺激&
由于变化的载荷较恒定载荷更有利于产生积极的

成骨反应(!*%!)) $故方向多变’速度多变的篮球运动
相比受力单一的跳伞运动更容易提高下肢骨量&

本研究的局限性如下%! 受试样本量需要扩
大!" 对研究对象的运动史应该进行详细问卷调
研$因为青少年时期的运动对于骨量积累和 Q+S
高低有重要影响!# 忽视了对受试者本身运动能
力’激素水平等的测量$因为骨量的得失是自身和
外界各种因素共同作用的结果&

总体来说$虽然高冲击运动产生的载荷能够刺
激骨形成$但Q+R和 Q+S的增减与载荷大小并不
一定成正比& 篮球运动能显著提高下肢骨量$在伞
兵的日常训练中可考虑采用篮球运动的训练方式
提高Q+S和Q+R$降低骨质疏松性骨折的风险!同
时$篮球运动对于普通人的骨量提升也具有重要
意义&
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