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不同躯干约束下蹲姿对人体下肢运动学和
动力学的影响
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摘要:目的　 探究躯干控制对青年群体亚洲蹲和西方蹲时下肢运动生物力学特征的影响,为深蹲训练的应用和推

广提供实证性依据。 方法　 24 名健康男性青年大学生在带杆、无杆控制条件下进行亚洲蹲和西方蹲,运用红外光

点运动捕捉系统和三维测力台采集其下肢运动学和动力学特征。 通过 Cortex-642. 6. 2 软件,根据欧拉角方法计算

获得下肢三维角度,运用逆动力学方法得到三维力矩。 通过 2×2 重复设计的双因素方差分析检验躯干控制和深蹲

姿势对下肢运动特征的影响。 结果 　 躯干控制和深蹲姿势对运动学和动力学参数均无显著性交互作用

(P>0. 05)。 西方蹲具有较大的膝关节屈曲角、髌股关节接触力峰值、髋膝伸展力矩峰值之比,较小的踝关节背屈

角、髋关节屈曲角(P<0. 05)。 带杆深蹲具有较大的踝关节背屈角、髌股关节接触力峰值和髋关节屈曲角,较小的

膝关节屈曲角、髋膝伸展力矩峰值之比(P<0. 05)。 结论　 西方蹲有助于训练伸髋肌群肌力,亚洲蹲则有助于训练

伸膝肌群肌力。 西方蹲髌股关节接触力峰值显著大于亚洲蹲,故推荐髌股关节痛患者采用亚洲蹲。 带杆深蹲可补

偿人体平衡,建议由于踝关节背屈活动范围受限或胫骨前肌无力人群可以考虑进行带杆深蹲等躯干控制训练,有
助于提高深蹲时下肢稳定性。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

trunk
 

control
 

on
 

the
 

biomechanical
 

characteristics
 

of
 

lower
 

limb
 

movements
 

during
 

Asian
 

squats
 

(AS)
 

and
 

Western
 

squats
 

(WS)
 

in
 

young
 

adults
 

to
 

provide
 

empirical
 

support
 

for
 

the
 

application
 

and
 

promotion
 

of
 

deep
 

squat
 

training.
 

Methods 　 Twenty-four
 

healthy
 

young
 

male
 

collegiate
 

students
 

performed
 

AS
 

and
 

WS
 

with
 

and
 

without
 

bar
 

control,
 

and
 

their
 

lower
 

limb
 

kinematic
 

and
 

kinetic
 

characteristics
 

were
 

collected
 

using
 

an
 

infrared
 

light-point
 

motion
 

capture
 

system
 

and
 

a
 

three-dimensional
 

(3D)
 

dynamometer.
 

The
 

3D
 

angles
 

of
 

the
 

lower
 

limbs
 

were
 

obtained
 

using
 

Cortex-642. 6. 2
 

software,
 

based
 

on
 

the
 

calculation
 

of
 

Euler
 

angles,
 

and
 

the
 

3D
 

moments
 

were
 

obtained
 

by
 

applying
 

the
 

inverse
 

dynamics
 

method.
 

The
 

effects
 

of
 

trunk
 

control
 

and
 

deep
 

squatting
 

posture
 

on
 

the
 

lower
 

limb
 

kinematic
 

characteristics
 

were
 

examined
 

811



using
 

a
 

two-factor
 

analysis
 

of
 

variance
 

with
 

a
 

2
 

×
 

2
 

repeated
 

design.
 

Results　 There
 

was
 

no
 

significant
 

interaction
 

between
 

trunk
 

control
 

and
 

the
 

deep
 

squatting
 

posture
 

for
 

either
 

kinematic
 

or
 

kinetic
 

parameters
 

(P>0. 05) .
 

The
 

WS
 

group
 

had
 

a
 

large
 

knee
 

flexion
 

angle,
 

peak
 

patellofemoral
 

contact
 

force,
 

and
 

ratio
 

of
 

peak
 

hip
 

and
 

knee
 

extension
 

moments,
 

and
 

small
 

ankle
 

dorsiflexion
 

and
 

hip
 

flexion
 

angles
 

(P< 0. 05) .
 

The
 

deep
 

squat
 

with
 

a
 

bar
 

had
 

a
 

large
 

ankle
 

dorsiflexion
 

angle,
 

peak
 

patellofemoral
 

contact
 

force,
 

and
 

hip
 

flexion
 

angle
 

as
 

well
 

as
 

a
 

small
 

knee
 

flexion
 

angle
 

and
 

ratio
 

of
 

peak
 

hip
 

and
 

knee
 

extension
 

moments
 

(P<0. 05) .
 

Conclusions　 WS
 

is
 

helpful
 

for
 

training
 

hip
 

extension
 

muscle
 

groups,
 

whereas
 

AS
 

is
 

helpful
 

for
 

training
 

knee
 

extension
 

muscle
 

strength.
 

The
 

peak
 

patellofemoral
 

joint
 

contact
 

force
 

of
 

the
 

WS
 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

AS;
 

therefore,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

patients
 

with
 

patellofemoral
 

joint
 

pain
 

use
 

the
 

AS.
 

A
 

squat
 

with
 

a
 

bar
 

can
 

compensate
 

for
 

the
 

body’s
 

balance;
 

thus,
 

people
 

with
 

limited
 

ankle
 

dorsiflexion
 

range
 

of
 

motion
 

or
 

anterior
 

tibial
 

muscle
 

weakness
 

may
 

consider
 

trunk
 

control
 

training,
 

such
 

as
 

a
 

deep
 

squat
 

with
 

a
 

bar.
 

This
 

may
 

help
 

improve
 

lower
 

limb
 

stability
 

during
 

squats.
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　 　 下蹲是人体日常动作和体育运动技能的基本

活动,普遍存在于生活实践中,同时亦广泛应用于

体育训练、损伤预防和运动康复等方面[1] 。 下蹲训

练变式多样,可按照足部姿势、下蹲深度、负重等控

制条件区分[2-4] 。 其中,采用不同足姿变式深蹲成

为一种主流的训练手段,不同的足部姿势会引起

髋、膝关节运动策略的改变,以更好实现特定的训

练目标[5] 。
深蹲足部姿势的变式之一为足跟着地方式。

其中,进行全脚掌着地的亚洲蹲训练可以使股四头

肌、腘绳肌和腓肠肌高度激活,从而有效地发展髋、
膝和踝关节肌肉力量[6] 。 然而,对踝关节背屈功能

受限的人群进行全脚掌着地的深蹲训练具有一定

难度,故通过提踵西方蹲完成深蹲动作。 另外,利
用提踵的方式进行深蹲训练,对矫正膝关节内侧位

移和恢复受限肌群功能有积极影响[4] 。 深蹲动作

是躯干、大腿、小腿、足 4 个环节协同作用的复杂且

连续的动作[7] 。 深蹲时,各个环节的姿势控制会对

其他环节的生物力学特征产生影响,其中躯干控制

对深蹲训练的影响十分显著[8] 。 研究表明,在深蹲

时,躯干控制会影响膝关节的运动策略,从而改变

髌股和胫股关节应力[9] 。 另有研究发现,在保加利

亚深蹲训练中,躯干前倾可以显著减小膝关节屈曲

力矩,使腘绳肌和股四头肌肌肉激活增加,从而可

能降低膝关节前交叉韧带损伤风险[7] 。 由此可见,
躯干前倾可以改变深蹲时下肢关节生物力学和肌

肉激活模式。 王凡嘉等[10] 探究了在尽可能保持躯

干直立情况下亚洲蹲与西方蹲下肢运动生物力学

差异,但该研究未涉及在不同躯干控制下躯干约束

对两种蹲姿的影响。
本文通过带杆约束脊柱弯曲程度从而达到控

制躯干姿势目的,探究不同躯干姿势控制在不同深

蹲动作中对下肢生物力学特征的影响,为深蹲训练

的应用提供参考;同时,本文也对躯干姿势控制对

髌股关节受力及膝关节运动损伤发生风险的影响

进行分析,为科学深蹲健身训练提供理论参考。 本

文根据以往研究结论和本研究目的,做出如下假

设:①
 

深蹲姿势会改变下肢运动生物力学特征,亚
洲蹲可能会改变髋、踝关节的运动策略,如增大髋

关节屈曲角和踝关节背屈角;②
 

带杆深蹲可能会对

髌股关节运动策略产生影响,如产生更大的髌股关

节接触力。

1　 研究方法

1. 1　 受试者

　 　 招募 24 名健康大学生为研究对象,年龄(19. 8±
1. 7)

 

岁, 身高 ( 180. 0 ± 5. 0)
 

cm, 体质量 ( 71. 6 ±
6. 2)

 

kg,要求受试者实验前 24
 

h 未从事剧烈运动,
无下肢损伤史,并已在训练或练习中熟练掌握亚洲蹲

与西方蹲。 测试前要求受试者签署知情同意书。
1. 2　 数据采集

　 　 受试者穿着实验室提供的测试用鞋和紧身衣

裤。 在经过热身活动后,为受试者粘贴反光标志

点,具体贴点位置依据 Helen
 

Hayes 模型。 口令发

出后,受试者分别随机进行带杆亚洲蹲、无杆亚洲

蹲、带杆西方蹲、无杆西方蹲的 4 种深蹲姿势(见

911
郝乐天,等.
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图 1),对 4 种深蹲姿势测试顺序设置不同编号,利用

随机数生成器设计出随机顺序。 亚洲蹲要求全脚掌

着地,西方蹲要求前脚掌着地;带杆深蹲要求躯干尽

可能贴合杆保持中立,无杆深蹲则要求身体尽可能前

倾。 测试过程中,运用 12 镜头红外光点三维运动捕

捉系统(Nokov
 

Mars2H,北京度量科技有限公司)及

三维测力台(Betec 公司,美国)同步采集运动学和动

力学数据,采样频率分别为 200、1
 

000
 

Hz。 每名受试

者每个动作均采集 3 次有效数据。

图 1　 深蹲姿势示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

deep
 

squatting
 

posture　 (a)
 

Asian
 

squat
 

with
 

a
 

bar,
 

( b)
 

Asian
 

squat
 

without
 

a
 

bar,
 

( c)
 

Western
 

squat
 

with
 

a
 

bar,
 

(d)
 

Western
 

squat
 

without
  

a
 

bar

1. 3　 数据处理

　 　 通过 Cortex-642. 6. 2( Motion
 

Analysis 公司,美
国)软件对运动学、动力学数据进行处理。 采用截

断频率为 13
 

Hz 的 Butterworth 对所有标志点三维坐

标进行平滑[12] ,根据反光标志点建立人体环节多刚

体模型,采用欧拉角方法计算下肢三维角度。 髋关

节角度为股骨坐标系相对于骨盆坐标系的转动,膝
关节角度为小腿坐标系相对于股骨坐标系的转动,
踝关节角度为足坐标系相对于小腿坐标系的转动,
环节绕 x、y、z 轴依次转动,以此获得关节在矢状面

(屈曲)、额状面(外翻) 和水平面(内旋) 的角度。
动力学数据则先是将原始数据进行 50

 

Hz 低通滤

波,之后通过逆动力学方法计算下肢三维力矩。 下

蹲-起立动作过程定义为从身体直立开始缓慢下蹲

至身体再次直立为结束,动作开始时刻定义为基线

角度+3 倍标准差所对应的时刻,其中基线角度为身

体直立稳定状态 0. 5
 

s 内膝关节角度均值,动作结

束时刻则为与动作开始时膝关节角度再次相等的

时刻[11] 。 此外,根据膝关节屈曲角峰值时刻划分下

降期和上升期。 髋膝伸展力矩峰值之比为髋关节

伸展力矩峰值除以膝关节伸展力矩峰值[12] 。 本研

究引用 Bressel[13] 的计算模型。 髌骨与股骨接触面

积主要依据 Vannatta 等[14] 使用的模型回归方程得

到,在上述基础上完成髌股关节应力( patellofemoral
 

joint
 

stress,PFJS)的计算:
FQ(θi) = MEXT(θi) / Lq(θi) (1)

式中:FQ 为股四头肌肌力;MEXT 为膝关节伸膝力

矩;Lq 为股四头肌有效肌力臂;θi 为第 i 帧膝关节屈

伸角度。
本文同样假设下蹲过程中矢状面净膝关节力

矩为正值时即为伸膝力矩:
MEXT = MNET (2)

式中:MNET 为矢状面膝关节净力矩(单位:N·m)。
Lq 为矢状面膝关节角度 θ 的函数:

Lq =

0. 036θ + 3. 0, 0° ≤ θ < 30°
- 0. 043θ + 5. 4, 30° ≤ θ < 60°
- 0. 027θ + 4. 3, 60° ≤ θ < 90°
2. 0, 90° ≤ θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

髌股关节力 FPF 计算公式如下:
FPF = 2FQsin(β / 2) (4)

β = 30. 46 + 0. 53(θ) (5)
式中:

 

β 为股四头肌肌力线与髌韧带拉力线之间的

夹角,定义见图 2。

图 2　 髌股关节隔离体及角度示意图[15]

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

patellofemoral
 

joint
 

isolation
 

body
 

and
 

angle[15]

髌骨与股骨的接触面积计算公式如下:
SPFCA(θi) = 0. 078

 

1 × θi
2 +

0. 676
 

3 × θi + 151. 75 (6)
式中:SPFCA

 (θi)为髌骨与股骨的接触面积;θ 为矢状

面膝关节角度。 最终得到髌股关节应力:
PPFJS(θi) = FPF(θi) / SPFCA(θi) (7)
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1. 4　 统计分析

　 　 本文通过 Shapiro-Wilk 检验来确定是否服从正

态分布。 经检验,本研究数据均符合正态分布,应
用 SPSS

 

26. 0 进行 2×2 重复设计的双因素方差分

析,检验不同躯干控制(带杆、无杆)和深蹲姿势(亚

洲蹲、西方蹲)对下肢运动学和动力学的影响。 若

存在交互作用,则运用配对样本 t 检验分别比较两

种深蹲姿势和躯干控制间是否具有差异,其显著性

标准定为一类误差概率不大于 0. 05。

2　 研究结果

　 　 双因素方差分析结果显示,深蹲和躯干控制对

　 　 　 　

本研究所有指标均无显著性交互作用(P>0. 05)。
2. 1　 踝关节生物力学

　 　 不论躯干控制,相比亚洲蹲,西方蹲具有显著

较大的膝关节屈曲角峰值时刻的踝关节背屈力矩

(0. 029BH×BW
 

vs
 

0. 059BH×BW,P<0. 001) 、外翻

力矩 ( - 0. 008BH × BW
 

vs
 

- 0. 015BH × BW, P <
0. 001) ,以 及 较 小 的 踝 关 节 背 屈 角 ( 18. 4°

 

vs
 

17. 1°,P<0. 001) 、踝关节外翻角( -7. 8°
 

vs
 

5. 9°,
P = 0. 002) 和踝关节内旋角( 5. 2°

 

vs
 

- 8. 2°,P <
0. 001) 。 不论深蹲动作,带杆深蹲时踝关节背屈

角峰值时刻踝关节背屈角 ( 18. 5°
 

vs
 

17. 1°,P =
0. 008)大于无杆深蹲时(见表 1) 。

表 1　 深蹲和躯干控制对膝关节屈曲角峰值时刻踝关节运动学和动力学的影响(n= 24)
Tab. 1　 Effects

 

of
 

deep
 

squat
 

and
 

trunk
 

control
 

on
 

ankle
 

joint
 

kinematics
 

and
 

kinetics
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

peak
 

knee
 

flexion
 

angle

参数
无杆深蹲 带杆深蹲

亚洲蹲 西方蹲 亚洲蹲 西方蹲

踝关节背屈角 / ( °) 17. 5±6. 6# 16. 6±5. 0# 19. 4±5. 9 17. 6±4. 8
踝关节外翻角 / ( °) -8. 5±1. 7∗ -5. 7±1. 1 -7. 0±2. 8∗ -6. 2±1. 2
踝关节内旋角 / ( °) 6. 9±1. 4∗ 9. 2±2. 3 6. 0±2. 8∗ 9. 6±2. 7

踝关节背屈力矩 / (BH×BW) 0. 027±0. 016∗ 0. 059±0. 011 0. 032±0. 016∗ 0. 060±0. 011
踝关节外翻力矩 / (BH×BW) -0. 009±0. 004∗ -0. 016±0. 006 -0. 010±0. 003∗ -0. 015±0. 005

踝关节内外旋力矩 / (BH×BW) 0. 002±0. 001 -0. 006±0. 004 0. 007±0. 001 -0. 006±0. 002

　 　 注:BH、BW 分别表示身高和体重;∗表示亚洲蹲与西方蹲之间有显著性差异,#表示无杆深蹲与带杆深蹲之间有显著性差异,下同。

2. 2　 膝关节生物力学

　 　 不论躯干控制,相比亚洲蹲,西方蹲的膝关节

屈曲 角 峰 值 时 刻 的 膝 关 节 屈 曲 角 ( 140. 0°
 

vs
 

146. 2°,P< 0. 001)、外旋角( - 3. 1°
 

vs
 

- 11. 8°,P <
0. 001)、伸展力矩( - 0. 098BH ×BW

 

vs
  

- 0. 126BH ×
BW,P < 0. 001 )、 外 翻 力 矩 ( 0. 014BH × BW

 

vs
 

-0. 021BH×BW,P= 0. 008)和内旋力矩(0. 005BH×
BW

 

vs
 

0. 008BH×BW,P< 0. 001) 明显增大。 髋膝

伸展力矩峰值之比方面,西方蹲的髋膝伸展力矩

峰值 之 比 显 著 大 于 亚 洲 蹲 ( 4. 5
 

vs
 

0. 7, P =
0. 038) 。 不论深蹲动作,带杆深蹲的膝关节屈曲

角峰值时刻膝关节屈曲角( 141. 6°
 

vs
 

144. 6°,P<
0. 001) 、外翻角( -1. 7°

 

vs
 

-3. 1°,P = 0. 009)显著

小于无杆深蹲(见表 2) 。 相比带杆深蹲,无杆深

蹲的髋膝伸展力矩峰值之比增大( 2. 5
 

vs
 

2. 7,P<
0. 001) ,见图 3。

表 2　 深蹲和躯干控制对膝关节屈曲角峰值时刻膝关节运动学和动力学的影响(n= 24)
Tab. 2　 Effect

 

of
 

deep
 

squat
 

and
 

trunk
 

control
 

on
 

knee
 

kinematics
 

and
 

kinetics
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

peak
 

knee
 

flexion
 

angle

参数
无杆深蹲 带杆深蹲

亚洲蹲 西方蹲 亚洲蹲 西方蹲

膝关节屈曲角 / ( °) 142.
 

9±9. 4∗# 147. 2±6. 7# 138.
 

1±11. 1∗ 145.
 

2±3. 2
膝关节外翻角 / ( °) -1. 9±0. 7# -3. 2±1. 8# -1. 3±0. 4 -2. 9±0. 8

膝关节内外旋角 / ( °) -4. 3±1. 7∗ -12. 6±3. 6 1. 9±0. 8∗ -11. 2±2. 7
膝关节伸展力矩 / (BH×BW) -0. 096±0. 025∗ -0. 122±0. 032 -0. 102±0. 026∗ -0. 131±0. 032

膝关节内外翻力矩 / (BH×BW) 0. 015±0. 003∗ -0. 019±0. 004 0. 014±0. 002∗ -0. 023±0. 010
膝关节内外旋力矩 / (BH×BW) 0. 006±0. 002∗ 0. 008±0. 002 0. 005±0. 002∗ 0. 007±0. 001

2. 3　 髌股关节动力学

　 　 不论躯干控制,西方蹲时髌股关节接触力峰值

显著大于亚洲蹲(21. 1BW
 

vs
 

12. 0BW,P<0. 001)。
不论深蹲动作,带杆深蹲时髌股关节接触力峰值显
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图 3　 髋膝伸展力矩峰值之比(n= 24)
Fig. 3　 Ratio

 

of
 

peak
 

hip
 

and
 

knee
 

extension
 

moments
 

著大于无杆时(17. 3BW
 

vs
 

15. 8BW,P = 0. 038),见
表 3。
2. 4　 髋关节生物力学

　 　 不论躯干控制,相比亚洲蹲,西方蹲的膝关节

屈曲角峰值时刻髋关节外翻角( -15. 0°
 

vs
 

-17. 9°,
　 　 　 　

表 3　 深蹲和躯干控制对髌股关节动力学的影响(n= 24)
Tab. 3　 Effects

 

of
 

deep
 

squat
 

and
 

trunk
 

control
 

on
 

patellofemoral
 

joint
 

dynamics

参数
无杆深蹲 带杆深蹲

亚洲蹲 西方蹲 亚洲蹲 西方蹲
髌骨关节接触

力峰值 / BW
11. 5±4. 0∗# 20. 1±5. 0# 12. 5±3. 9∗ 22. 1±4. 5

髌骨关节应力

峰值 / MPa
18. 3±2. 7 19. 8±5. 1 -19. 1±3. 8 17. 9±3. 7

P<0. 001)和外旋角( -3. 8°
 

vs
 

-7. 0°,P<0. 001)明

显增大,髋关节屈曲角(96. 8°
 

vs
 

93. 9°,P<0. 001)、
屈曲力矩(0. 095BH×BW

 

vs
 

0. 075×BW,P<0. 001)、
外翻力矩( - 0. 048BH × BW

 

vs
 

0. 006BH × BW,P =
0. 013) 和内旋力矩 ( 0. 053BH × BW

 

vs
 

0. 006BH ×
BW,P<0. 001)明显减小。 不论深蹲动作,带杆深蹲

时膝关节屈曲角峰值时刻髋关节屈曲角(96. 6°
 

vs
 

94. 1°,P<0. 001)大于无杆深蹲时(见表 4)。

表 4　 深蹲和躯干控制对膝关节屈曲角峰值时刻髋关节运动学和动力学的影响(n= 24)
Tab. 4　 Effects

 

of
 

deep
 

squat
 

and
 

trunk
 

control
 

on
 

hip
 

kinematics
 

and
 

kinetics
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

peak
 

knee
 

flexion
 

angle

参数
无杆深蹲 带杆深蹲

亚洲蹲 西方蹲 亚洲蹲 西方蹲

髋关节屈曲角 / ( °) 95. 6±5. 1∗# 92. 6±7. 4# 97. 9±3. 1∗ 95. 3±7. 4
髋关节外翻角 / ( °) -14. 7±5. 7∗ -18.

 

3±4. 3 -15. 3±6. 7∗ -17. 7±3. 4
髋关节外旋角 / ( °) -4. 4±0. 9∗ -8. 3±2. 8 -3. 2±0. 6∗ -5. 8±1. 2

髋关节屈曲力矩 / (BH×BW) 0. 093±0. 032∗ 0. 072±0. 017 0. 097±0. 030∗ 0. 078±0. 021
髋关节内外翻力矩 / (BH×BW) -0. 090±0. 033∗ 0. 006±0. 001 -0. 007±0. 002∗ 0. 006±0. 003
髋关节内旋力矩 / (BH×BW) 0. 092±0. 016∗ 0. 007±0. 001 0. 014±0. 005∗ 0. 006±0. 001

3　 讨论

　 　 本文旨在讨论深蹲动作和躯干控制对下肢运

动生物力学特的影响。 本研究支持第 1 个假设,相
比西方蹲,亚洲蹲时髋关节屈曲角和踝关节外翻角

均增大。 王凡嘉等[10]研究表明,亚洲蹲和西方蹲的

关节运动学和动力学具有诸多显著性差异,亚洲蹲

较西方蹲躯干屈曲角、骨盆前倾角、髋关节屈曲角、
胫骨前肌肌力更大。 该结论与本研究结果一致,推
测原因是亚洲蹲在下蹲过程中需要保持全脚掌着

地,从而迫使人体重心后移,故需要通过增加躯干

屈曲角、骨盆前倾角、髋关节屈曲角、胫骨前肌肌力

进而促使重心前移,最终达到维持人体平衡的目

的。 不难看出,这是一种平衡补偿策略。 因此,建
议踝关节背屈活动范围受限或胫骨前肌无力人群

采用西方蹲训练更为安全[16] 。 本文认为,此类患者

亚洲蹲时下肢稳定性较差,在深蹲训练中难以保持

平衡,从而影响训练效果。 本文发现,西方蹲髌股

关节接触力峰值显著大于亚洲蹲,推测原因是西方

蹲相比亚洲蹲膝关节屈曲角更大。 根据前人研究

可知,髌股关节接触力随着膝关节屈曲角的增加而

增加[17] 。 髌股关节接触力增加被认为是导致髌股

关节疼痛综合征的原因之一[18] 。 然而,膝关节高屈

曲活动在亚洲国家的日常生活及某些职业中极为

常见,且有关利用膝关节抗阻训练(膝关节高屈曲

角深蹲)的深蹲训练提升股四头肌肌力的研究已有

报道[19] 。 因此,在日常生活或进行深蹲训练时,推
荐采用髌股关节接触力峰值较小的亚洲蹲。 本文

发现,西方蹲的髋膝伸展力矩峰值之比显著大于亚

洲蹲,由此说明西方蹲以髋关节为主导蹲起,即更

选择性地募集伸髋肌群,而亚洲蹲以膝关节为主

导,即更选择性地募集伸膝肌群。 该结果提示,西
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方蹲训练有利于增强膝关节伸肌肌力,亚洲蹲训练

有利于增强髋关节伸肌肌力。 因此,在制定训练计

划时,建议根据自身的训练目标采用不同深蹲姿

势。 例如,膝关节术后人群会出现伸髋肌群力量下

降,进行肌力恢复训练时可采用伸髋肌群参与度更

高的西方蹲训练[20] ;田径类运动员进行股四头肌肌

力训练时,推荐采用伸膝肌群参与度更高的亚洲蹲

训练[21] 。
本文发现,相比无杆深蹲,带杆深蹲的髋关节

屈曲角、踝关节背屈角增大,推测原因是带杆深蹲

时由于外部装置将躯干控制在相对中立的位置,导
致髋关节屈曲角、踝关节背屈角增大补偿人体平

衡[22] 。 本文认为,在康复训练中,考虑加入带杆深

蹲等躯干控制训练可能会帮助改善踝关节活动范

围受限和胫骨前肌肌力薄弱、反应延迟,进而有利

于提高下肢稳定性。 关于髋膝伸展力矩峰值之比,
有研究认为,躯干保持中立在深蹲时将会募集更多

的伸膝肌群[23] 。 在上升阶段,躯干相对中立深蹲时

股内侧肌的激活程度高于躯干前倾式深蹲时,躯干

前倾式深蹲时半腱肌的激活程度高于躯干中立深

蹲时。 躯干前倾深蹲时更大的外部阻力和更倾斜

的躯干产生了更大的阻力,这需要更大的肌肉力量

来平衡。 本文结果与前人研究一致,相比无杆深

蹲,膝伸展力矩峰值之比减小,说明带杆深蹲更选

择性地募集伸膝肌群。 由此提示,在深蹲训练中,
应选择尽可能保持躯干中立的方式来训练股内侧

肌等伸膝肌群肌力。 同时,本文还发现,相比带杆

深蹲,无杆深蹲更选择性地募集伸髋肌群,该结果

与前人的研究结论吻合。 躯干前倾的姿势刺激伸

髋肌群活动增加,且增强髋关节肌肉力量已经被证

明是缓解髌股关节痛患者疼痛的有效训练手段[24] 。
本文还发现,相比无杆深蹲,带杆深蹲具有更大的

髌股关节接触力。 该结果支持本文的第 2 个假设,
故建议髌股关节痛患者在康复训练时选择躯干前

倾式深蹲,以增强伸髋肌群肌力。
综上所述,两种深蹲动作与不同躯干控制下

的关节运动学、动力学以及关节参与情况均有显

著差异。 带杆深蹲或亚洲蹲时髋关节屈曲角增

大、西方蹲或带杆深蹲会产生更大的髌股关节接

触力以及无杆深蹲或西方蹲时以髋关节为主导蹲

起,带杆深蹲或亚洲蹲时则以膝关节为主导蹲起。

这些研究结论也提示,在为不同训练需求人群制

定训练方案时,应根据不同训练目标选择性地设

计训练方式。
虽然本文讨论了不同躯干控制和深蹲动作对

下肢运动学和动力学的影响,然而实验测试的两

种蹲姿均是在自重情况下进行,尚不清楚不同负

重状态下是否会产生类似的下肢生物力学特征。
此外,本实验并未采集肌电数据,后续研究将充分

考虑利用肌电数据,进行更为全面的生物力学特

征分析,为探究不同躯干控制下深蹲动作的肌力

变化规律以及各肌群的参与情况提供更全面的实

证支持。

4　 结论

　 　 不论躯干控制,西方蹲髋膝伸展力矩峰值之比

显著大于亚洲蹲,即西方蹲更依赖于募集伸髋肌

群。 因此,对于前交叉韧带损伤、重建术后康复期

出现伸髋肌力衰退的人群,在进行髋关节伸肌群力

量训练时推荐西方蹲训练,同时该蹲姿对于膝关节

术后股四头肌肌力不足、膝关节稳定性较差的人群

更安全。 相反,亚洲蹲则更募集伸膝肌群。 因此,
对于短跑或跳跃类运动员在进行专门股四头肌肌

力强化训练时,可选用亚洲蹲训练。 西方蹲髌股关

节接触力峰值显著大于亚洲蹲,故推荐髌股关节痛

患者采用髌股关节接触力峰值较小的亚洲蹲。 不

论蹲姿,带杆深蹲可通过增大髋关节屈曲角、踝关

节背屈角补偿人体平衡,在康复训练中,针对由于

踝关节背屈活动范围受限或胫骨前肌无力导致无

法进行亚洲蹲的人群,可以进行带杆深蹲等躯干控

制训练,可能有助于帮助改善踝关节活动范围受限

和胫骨前肌肌力薄弱,进而提高下肢稳定性。
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