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摘要:目的　 分析太极拳转体与弓步动作中下肢关节活动顺序性、肌肉力表现和肌肉激活程度的差异,揭示太极拳

转体动作的特征。 方法　 募集 20 名练习时长超过 3 年的健康太极拳练习者,采用三维运动捕捉系统、测力台和表

面肌电同步采集转体与弓步两种动作运动学、动力学和肌肉激活信息,并通过 OpenSim 仿真软件获取下肢肌力。
结果　 与弓步相比,转体动作髋、踝关节外旋幅度显著增大;膝关节外展和外旋力矩显著增大,股二头肌、半腱肌和

内外侧腓肠肌峰值肌力显著增强,股二头肌、内外侧腓肠肌峰值肌力时刻显著提前,而股内外侧肌和胫骨前肌峰值

肌力显著减小,胫骨前肌肌力最早达到峰值;股二头肌、股内外侧肌和内侧腓肠肌的平均激活水平和激活时间显著

增加。 结论　 太极拳转体动作由踝、髋关节依次转动组成,肌肉力表现的独特性在于重心两次转移致使支撑腿股

内外侧肌力曲线呈双峰型,因为全足着地延迟方式引发了腓肠肌与股四头肌激活顺序和肌肉平均激活水平改变。
研究结果提示全足着地延迟方式具有调节肌肉激活顺序的作用,合理利用有助于提升临床康复效果。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

analyze
 

the
 

differences
 

of
 

activity
 

sequence,
 

muscle
 

force
 

performance
 

and
 

muscle
 

activation
 

in
 

lower
 

limb
 

joints
 

between
 

Tai
 

Chi
 

lunge
 

and
 

twist
 

movement,
 

so
 

as
 

to
 

to
 

reveal
 

the
 

characteristics
 

of
 

Tai
 

Chi
 

twist
 

movement.
 

Methods　 Twenty
 

healthy
 

Tai
 

Chi
 

practitioners
 

who
 

have
 

practiced
 

Tai
 

Chi
 

for
 

more
 

than
 

3
 

years
 

were
 

recruited.
 

The
 

kinematic,
 

kinetic
 

and
 

muscle
 

activation
 

of
 

two
 

movements
 

were
 

collected
 

simultaneously
 

using
 

a
 

three-dimensional
 

( 3D )
 

motion
 

capture
 

system,
 

force
 

platform
 

and
 

surface
 

electromyography,
 

and
 

the
 

lower
 

limb
 

muscle
 

force
 

was
 

obtained
 

by
 

OpenSim
 

simulation
 

software.
 

Results 　
Compared

 

with
 

lunge
 

movement,
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

lateral
 

rotation
 

amplitude
 

of
 

hip
 

and
 

ankle
 

0011



joint
 

in
 

twist
 

movement.
 

The
 

knee
 

abduction
 

and
 

external
 

rotation
 

torque
 

increased
 

significantly.
 

The
 

peak
 

muscle
 

strength
 

of
 

biceps
 

femoris,
 

semitendinosus
 

and
 

medial
 

and
 

lateral
 

gastrocnemius
 

increased,
 

and
 

the
 

time
 

of
 

peak
 

muscle
 

strength
 

of
 

biceps
 

femoris
 

and
 

medial
 

and
 

lateral
 

gastrocnemius
 

was
 

significantly
 

advanced,
 

while
 

the
 

peak
 

muscle
 

strength
 

of
 

vastus
 

medialis,
 

vastus
 

lateralis
 

and
 

tibial
 

anterior
 

muscles
 

decreased,
 

the
 

tibialis
 

anterior
 

muscle
 

strength
 

reached
 

its
 

earliest
 

peak.
 

The
 

average
 

activation
 

levels
 

and
 

activation
 

time
 

of
 

biceps
 

femoris,
 

vastus
 

medialis,
 

vastus
 

lateralis,
 

and
 

medial
 

and
 

lateral
 

gastrocnemius
 

significantly
 

increased.
 

Conclusions　 Tai
 

Chi
 

twist
 

movement
 

is
 

composed
 

of
 

ankle
 

and
 

hip
 

joint
 

rotation
 

in
 

turn.
 

The
 

uniqueness
 

of
 

muscle
 

strength
 

lies
 

in
  

that
 

the
 

center
 

of
 

gravity
 

is
 

shifted
 

twice,
 

which
 

makes
 

muscle
 

strength
 

curve
 

of
 

the
 

vastus
 

medialis
 

and
 

vastus
 

lateralis
 

of
 

the
 

supporting
 

leg
 

to
 

be
 

bimodal.
 

The
 

activation
 

sequence
 

and
 

average
 

activation
 

level
 

of
 

gastrocnemius
 

and
 

quadriceps
 

femoris
 

are
 

changed
 

due
 

to
 

the
 

delay
 

of
 

full
 

foot
 

landing.
 

The
 

results
  

indicate
 

that
 

the
 

full
 

foot
 

landing
 

delay
 

mode
  

has
  

the
 

effect
 

of
 

regulating
 

the
 

sequence
 

of
 

muscle
 

activation,
 

and
 

rational
 

use
 

is
 

helpful
 

to
 

improve
 

the
 

clinical
 

rehabilitation
 

effect.
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　 　 太极拳在姿势控制、增强肌肉力量、发展柔韧

性以及调节中老年人身体平衡能力等方面发挥着

重要作用,成为改善步态表现的辅助康复和治疗手

段[1-2] 。 研究表明,膝关节疼痛症状患者普遍存在

下肢肌力下降、肌群收缩不协调等现象,致使肌肉

激活的时序性、共激活模式及大腿内外侧肌群肌电

(electromyography,EMG) 改变[3-4] 。 肌肉共激活模

式存在整体肌肉共激活和选择性肌肉共激活两种

激活策略,被认为是调节关节稳定性、关节负荷分

配和运动控制的主要机制[5] 。
太极拳动作主要以各种步法和旋转组成,在

整套动作中,弓步和转体动作出现的频次最多,
而转体是联结其他步法关节活动链的核心动作。
研究显示,太极拳动作大腿外侧肌的激活能力增

强 [ 6] 。 与行走相比,太极拳步态中 EMG 均方根

峰值显著升高,肌肉激活水平存在差异 [ 7] 。 此

外,太极拳下肢关节转动方式有别于走、跑、蹲起

和上下楼梯 [ 8-9] 。 这些激活特征可能与太极拳转

体动作的独特性相关,然而有关转体动作的生物

力学特征目前尚缺乏足够认识。 评估健康太极

拳练习者肌肉激活特征,揭示太极拳转体动作的

特性,有助于根据不同康复需要合理选择锻炼转

体或是弓步动作,对丰富临床康复训练手段具有

借鉴意义。
太极拳步法转换以足跟为轴和受力点的转体

动作,多以重心落在前支撑腿的“实腿转体”为主。
因此,为了量化运动姿势对下肢关节活动顺序性、
肌肉力表现及肌肉激活特征的影响,依据太极拳

套路中转体动作运用频次,结合揭示太极拳转体

动作独特性的需要,本文选取太极拳搂膝拗步中

弓步和转体动作前支撑腿为研究对象,考察下肢

关节活动顺序性、肌肉力表现、肌肉激活水平等

特征。

1　 对象与方法

1. 1　 实验对象

　 　 招募 20 名每周至少练习 3 次太极拳、具有 3 年

以上太极拳练习经历的健康中年志愿者, 年龄

(43. 5 ± 2. 6) 岁。 其中,男性 12 人,身高 ( 175. 5 ±
4. 3)

 

cm
 

,体质量(72. 8 ± 6. 6)
 

kg;女性 8 人,身高

(162. 1±3. 3)
 

cm,体质量(57. 8±4. 5)
 

kg。 受试者

近 2 年下肢无损伤,足部解剖结构和机能正常,近
3 年内无病理步态。 所有受试者实验前均被告知实

验具体流程事项,并签署知情同意书。
1. 2　 测试方案

　 　 测试者按照太极拳技术规范要求,依次完成

“搂膝拗步” 中的弓步和转体动作。 依据 Plug-in-
Gait 方案粘贴 25 个反光骨性标志点(双侧第 1、2、5
跖趾关节、双侧足跟、双侧外踝、双侧内踝、双侧大

腿外侧、双侧股骨外侧髁、双侧股骨内侧髁、双侧胫

骨粗隆、双侧髂前上棘、双侧髂后上棘、左右髂后上

棘连线中点)。 参照国际电生理学和运动机能学学

会指南,表面肌电(surface
 

electromyography,
 

sEMG)
传感器分别粘贴于股直肌、股内侧肌、股外侧肌、半
腱肌、股二头肌、胫骨前肌、内侧腓肠肌、外侧腓肠

肌的肌腹位置。 分别采用 8 镜头红外高速动作捕

1011

张彦龙,等.
 

太极拳转体动作中下肢关节活动顺序性和肌肉力表现及肌肉激活特征

ZHANG
  

Yanlong,
 

et
 

al.
  

Lower
 

Limb
 

Joint
 

Activity,Muscle
 

Strength
 

Performance
 

and
 

Muscle
 

Activation
 

of
 

Tai
 

Chi
 

Twist
 

Movement
 



捉系统(采样频率 100
 

Hz,Qualisys 公司,瑞典),三
维测力台(采样频率 1

 

kHz,BP400600,AMTI 公司,
美国) 和无线 16 通道表面肌电(采样频率 2

 

kHz,
Delsys 公司,美国),同步采集实验动作的运动学、动
力学和肌电信息。 不同采集频率的实验装置采用

Qualisys 软件与外置数模转换器触发实现同步。 采

用标准化的“中架势”规范身体高度,受试者完成动

作高度 = [(受试者身高×0. 89) -8. 0] cm[10] 。 设置

水平视高标志供每名受试者观察,各采集 3 次成功

的弓步动作和转体动作数据,每次间隔时间 30
 

s。
1. 3　 仿真与数据处理

1. 3. 1　 仿真流程　 将采集到的运动学和动力学数

据从 Qualisys 动作捕捉系统中以 C3D 文件格式导

出,使用 MATLAB 软件调用 OpenSim 目录中的

c3dExport. m 函数对导出数据进行空间坐标转化,
再对转换后的数据进行低通道滤波处理[11] ,转换为

OpenSim 仿真软件识别的 trc 和 mot 文件,再导入

OpenSim 仿真软件中进行仿真计算。 本研究基于

Gait2392_Simbody 模型仿真,模型包括 12 个环节、
23 个自由度和 92 个肌肉执行器。 导入的数据通过

缩放模型(scale)、逆向运动学( inverse
 

kinematics)、
逆向动力学( inverse

 

dynamics)、残差计算( residual
 

reduction
 

algorithm )、 计 算 肌 肉 控 制 ( computed
 

muscle
 

control,CMC)等运算过程,成功仿真出弓步

和转体动作(见图 1)。 获取胫骨前肌、内侧腓肠肌、
外侧腓肠肌、股二头肌、半腱肌、股内侧肌、股外侧

肌和股直肌肌力等参数。

图 1　 弓步和转体动作模拟仿真结果

Fig. 1　 Simulation
 

results
 

of
 

lunge
 

and
 

twist
 

movement
(a)

 

Lunge
 

movement,
 

(b)
 

Twist
 

movement

1. 3. 2　 仿真验证 　 将实验采集的 EMG 线性包络

线与 OpenSim
 

CMC 肌肉激活水平进行对比,验证模

拟仿真结果的可靠性[12] 。 具体而言,使用 EMG 信

号反映肌肉激活水平,与 OpenSim
 

CMC 动态优化获

得的肌肉激活结果在同一纵轴范围内进行比较,若
两者之间相关性非常高,则说明模拟仿真所得到的

肌力可靠。 本文随机选取 1 名受试者弓步动作的

股直肌进行两种结果验证。 结果表明, OpenSim
 

CMC 动态优化肌肉激活水平和 sEMG 系统采集的

EMG 线性包络线形态与峰值时刻基本一致,说明本

文仿真结果具有较好的可信度。
1. 3. 3　 EMG 处理　 使用 MATLAB(R2019a)程序,
对原始 EMG 信号进行滤波、整流和标准化处理。
首先,为了降低传感器相对于肌肉表面移动等因素

的干扰,使用四阶巴特沃斯( butterworth)滤波器从

20 ~ 500
 

Hz 进行带通滤波,之后采用二阶巴特沃斯

50
 

Hz 低通滤波器去除电信号对肌电信号的影响。
其次,对滤波后的肌电信号进行全波整流[13] 。 最

后,采用最大 自 主 等 长 收 缩 ( maximal
 

voluntary
 

isometric
 

contraction, MVIC ) 法 进 行 标 准 化

(%MVIC)处理,即肌肉活动水平除以最大自主等长

收缩[14] , 提 取 EMG 均 方 根 ( root
 

mean
 

square,
RMS)。 按照 Hug 等[15] 方法,将 EMG 信号标准化

处理后达到峰值 20% 的 EMG 值定义为肌肉激活状

态,以此确定肌肉激活开始和结束时刻,计算肌肉

激活持续时间和平均激活水平 RMS(%MVIC)
1. 4　 统计分析

　 　 采用 SPSS
 

21. 0 统计软件对所界定的指标进行

统计分析,显著性水平设为 α = 0. 05。 数据以平均

值±标准差表示,首先采用 Shapiro-Wilk 进行正态分

布检验,符合正态分布的数据采用配对 t 检验,不符

合正态分布的数据采用非参数检验。

2　 结果

2. 1　 关节活动表现

　 　 从足着地至最大屈膝时刻,与弓步相比,转体

具有较大的屈角、外展角和外旋角(P< 0. 01)。 其

中,膝关节在两种动作中均存在由外展转为内收;
踝关节在弓步中无显著外旋,而转体中外旋幅度显

著增大(P<0. 01);髋关节在弓步中内收和内旋幅度

显著增大, 而转体中外展和外旋幅度显著增大

(P<0. 01),见表 1。
2. 2　 关节肌肉力表现

　 　 由转体与弓步动作膝关节屈伸、外展、外旋关
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　 　表 1　 转体与弓步动作屈膝峰值时刻下各角度比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

knee
 

flexion
 

angle
 

between
 

twist
 

and
 

lunge
 

movement
 

at
 

peak
 

movements
 

单位:(°)

关节角度 弓步
 

转体
 

髋关节屈( -) / 伸( +)
 

85. 2±8. 8 108. 7±7. 5∗∗

髋关节外展( -) / 内收( +) -9. 1±3. 3 1. 8±2. 1∗∗

髋关节外旋( -) / 内旋( +)
 

3. 1±2. 2 -6. 7±3. 2∗∗

膝关节屈( -) / 伸( +)
 

90. 6±8. 3 112. 9±7. 6∗∗

膝关节外展( -) / 内收( +)
 

26. 6±2. 8 35. 4±3. 6∗∗

膝关节外旋( -) / 内旋( +) -1. 2±2. 1 -14. 4±2. 3∗∗

踝关节跖屈( -) / 背屈( +) 23. 4±4. 7 31. 6±4. 5∗∗

踝关节外展( -) / 内收( +) -5. 9±4. 5 -14. 1±3. 6∗∗

踝关节外旋( -) / 内旋( +) -2. 8±1. 1 -49. 6±1. 3∗∗

小腿外旋( -) / 内旋( +) -9. 1±2. 3 -73. 6±5. 3∗∗

　 　 注:与弓步比较,∗P<0. 05,∗∗P<0. 01。

节力矩曲线可见,从足着地至膝关节屈曲峰值时

刻,与弓步相比,转体动作膝关节外展和外旋力矩

　 　

峰值显著增大(P< 0. 01),伸膝力矩峰值显著减小

(P<0. 01),但外旋力矩达到峰值时刻经历时间显著

提前(见图 2)。
从肌肉力表现看,与弓步相比,转体过程中股

二头肌、半腱肌和内 / 外侧腓肠肌峰值肌力显著增

大;而股内 / 外侧肌和胫骨前肌峰值肌力显著减小

(P<0. 05),但达到峰值时刻经历的时间股内 / 外侧

肌显著增加,而胫骨前肌显著减少(P<0. 05);股内 /
外侧肌力曲线呈双峰型,全足着地时刻与膝关节最

大屈曲时刻重叠并对应于双峰之间的波谷;半腱

肌、内 / 外侧腓肠肌及股二头肌达到峰值肌力的时

刻显著增加(P<0. 01),且转体峰值肌力显著大于弓

步(P<0. 05);在所测肌肉中胫骨前肌最早达到峰值

时刻(见图 3)。

图 2　 转体和弓步膝关节力矩比较

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

knee
 

torque
 

between
 

twist
 

and
 

lunge
 

movement　 (a)
 

Flexion / extension,
 

(b)
 

Adduction / abduction,
 

(c)
 

Internal / external
 

rotation
注:竖线为膝关节最大屈曲时刻;屈曲( -) / 伸展( +),内收( -) / 外展( +),外旋( -) / 内旋( +)。

图 3　 转体与弓步动作肌肉力变化曲线比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

muscle
 

force
 

change
 

curves
 

between
 

twist
 

and
 

lunge
 

movement　
 

( a)
 

Vastus
 

medialis,
 

( b)
 

Medial
 

gastrocnemius,
 

(c)
 

Tibial
 

anterior,
 

( d)
 

Rectus
 

femoris,
 

( e)
 

Vastus
 

lateralis,
 

( f)
 

Lateral
 

gastrocnemius,
 

( g)
 

Biceps
 

femoris,
 

(h)
 

Semitendinosus
注:竖线为膝关节最大屈曲时刻。
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2. 3　 肌肉激活表现

　 　 与弓步相比,转体动作中股二头肌、股内 / 外侧

肌和内侧腓肠肌激活持续时间显著增大(P<0. 01),
而胫骨前肌激活持续时间显著减少(P<0. 01)。 弓

步动作中的半腱肌(6. 6% )和腓肠肌(3. 6% ) 最先

被激 活, 与 弓 步 相 比, 转 体 动 作 中 的 腓 肠 肌

(33. 8% )激活时刻显著延迟;在肌肉平均激活水平

RMS(%MVIC)上,转体动作中的股二头肌、股内 / 股
外侧肌和外侧腓肠肌显著大于弓步(P<0. 05),股直

肌和内侧腓肠肌显著小于弓步(P<0. 01),见表 2。

表 2　 转体与弓步动作肌肉持续激活时间、均方根(%MVIC)比较

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

muscle
 

activation
 

duration
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

(%MVIC)
 

between
 

twist
 

and
 

lunge
 

movement

肌肉
激活持续时间 / s RMS(%MVIC)

弓步 转体 弓步 转体

股二头肌 4. 53±0. 49(10. 4% ) 4. 97±0. 54(13. 6% ) ∗ 13. 67±1. 18 19. 35±2. 49∗∗

股直肌 3. 88±0. 58(30. 8% ) 4. 32±0. 66(27. 4% ) 10. 02±2. 50 8. 95±0. 67∗∗

半腱肌 4. 63±0. 56(6. 6% ) 4. 98±2. 57(16. 6% ) 9. 06±0. 79 8. 82±2. 06
股内侧肌 2. 46±0. 69(27. 4% ) 4. 26±0. 84(21. 9% ) ∗∗ 18. 75±1. 39 23. 67±1. 55∗∗

股外侧肌 3. 61±0. 72(24. 8% ) 5. 31±0. 40(21. 4% ) ∗∗ 21. 62±2. 06 23. 19±3. 01∗

内侧腓肠肌 4. 38±0. 87(3. 6% ) 5. 03±0. 59(28. 6% ) ∗ 9. 26±1. 73 8. 53±1. 08∗

外侧腓肠肌 3. 71±0. 89(4. 9% ) 3. 98±0. 98(39. 0% ) 8. 71±2. 68 9. 11±1. 67∗

胫骨前肌 3. 77±0. 65(16. 4% ) 2. 57±0. 77(19. 4% ) ∗∗ 7. 76±1. 76 6. 33±1. 87∗

　 　 注:激活持续时间栏括号里标注的是时间百分比(%);∗P<0. 05,∗∗P<0. 01。

3　 讨论

　 　 本文通过比较太极拳两种步态关节活动顺序

性、肌肉力表现和肌肉激活程度的差异,揭示转体

动作的特征。 结果显示,转体动作由踝、膝和髋关

节运动链依次转动完成,因重心发生两次转移致使

全足着地模式延迟,股内 / 外侧肌肌力曲线呈双峰

型,引发腓肠肌与股四头肌激活顺序变化,屈膝肌

和伸膝肌平均激活水平发生改变。
太极拳弓步动作上步腿以全足着地方式形成

前弓后蹬的双支撑步态;而转体动作的上步腿则以

足跟为轴外旋约 60°,重心前移呈单支撑步态构成。
本文发现,在两种步态中下肢各关节屈伸形式并无

显著差异,该结果与汤惠如等[16] 报道的结果相似;
但在足着地至最大屈膝时刻,弓步髋关节呈现外展

和内旋,转体则呈现内收和外旋活动表现形式;而
踝关节仅在外旋幅度上差异显著。 鉴于髋关节运

动方式差异归因于动作技术模式对身体姿态要求,
本文认为,踝关节外旋方式可能是诱发转体动作下

肢关节活动顺序性改变的动因。
远端踝关节是构成弓步和转体动作中闭链运

动的基础。 为此,本文考察了踝关节与小腿从足着

地至最大屈膝时刻两者的联动关系。 结果发现,踝
关节外旋幅度与小腿在弓步(9. 1°)和转体(73. 6°)
中的转动幅度相一致;但与弓步的全足着地方式相

比,转体出现全足着地时刻延迟现象。 该结果提

示,全足着地模式延迟与踝关节外旋方式有关,这
与“加大踝关节自由度更有利于控制重心和稳定姿

势” [16]的观点相一致。
比较踝关节外旋对膝关节力矩的影响发现,转

体中膝关节外展和外旋力矩显著增大。 但该力矩

与 Wen 等[17]报道的走、跑膝关节峰值力矩相当,其
中太极拳屈伸峰值力矩大于行走,小于慢跑;内收

和旋转力矩大于行走和慢跑。 针对太极拳的研究

显示,改变足前进角使膝关节力矩增大;调整足着

地姿态或改变胫骨角影响膝关节力矩[18] 。 由此本

文认为,转体动作膝关节力矩增大的原因来自于踝

关节外旋因素,较低水平的膝关节力矩可降低运动

过程中慢性损伤风险,提示该动作在健身过程中具

有安全性。
转体动作踝关节跖屈受限决定了太极拳肌肉

力表现,总体呈现腓肠肌优先于股四头肌达到峰值

肌力特征。 研究表明,太极拳与走、跑运动中股四

头肌比腓肠肌更早达到峰值[19]的肌力表现不同;太
极拳与深蹲动作中股四头肌肌力增强,有利于稳定

膝关节,足跟提起深度屈膝动作,胫骨前肌显著激

活防止小腿过度前屈[20] 的肌肉需求不同。 转体动

作踝关节跖屈受限,肌肉以远固定收缩是导致腓肠

肌被优先激活的原因。 本文结果提示,就优先发展

下肢腓肠肌肌力而言,太极拳转体运动形式具有优

4011
医用生物力学　 第 38 卷　 第 6 期　 2023 年 12 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 38　 No. 6,
 

Dec.
 

2023



势,不失为临床康复应用的手段之一。
此外,本文发现,转体步态股内 / 外侧肌的肌力

曲线呈双峰型,伸膝肌力峰值显著减小、屈膝肌力

峰值显著增大。 进一步观察发现,第 1 峰对应于踝

关节外旋的双支撑阶段,而第 2 峰对应于髋关节转

动的单支撑阶段,全足着地时刻位于两峰之间的谷

底。 太极拳转体步态的特点在于双关节肌参与依

次转动;鉴于踝关节的外旋伴有重心后移,而髋关

节的外旋伴有重心前移,致使转体动作支撑腿呈现

两次承载,并引发伸膝肌中的股内 / 外侧肌肉力曲

线呈双峰型,体现出太极拳肌肉力曲线形态与支撑

腿承载方式密切相关。 有关转体过程中腓肠肌肌

力增大而胫骨前群肌力减小的作用,符合“腓肠肌

肌力升高是为了限制膝关节内外翻” [21]的观点。 因

此,本文认为,重心两次转移致使支撑腿伸膝肌力

曲线呈双峰型特征,是太极拳转体动作肌肉力表现

的独特性所在。
在激活持续时间与肌肉平均激活水平 RMS

(%MVIC)上,转体步态中股二头肌、股内 / 外侧肌和

外侧腓肠肌显著大于弓步,股直肌和内侧腓肠肌显

著小于弓步。 该结果表明,全足着地延迟方式决定

了肌肉平均激活水平的差异。 另外,太极拳肌肉激

活顺序与肌肉平均激活水平关联,弓步中内侧腓肠

肌(3. 6% )和外侧腓肠肌(4. 9% )最早被激活,股内

侧肌(27. 4% )和股外侧肌(24. 8% )显著延迟,但转

体中股内侧肌(21. 9% ) 和股外侧肌(21. 4% ) 先于

腓肠肌(内侧 28. 6% 、外侧 39. 0% )被优先激活。 因

此,该结果提示肌肉激活顺序为弓步表现为腓肠肌

和股四头肌,而转体表现为股二头肌、半腱肌、股四

头肌和腓肠肌。
当前研究表明,太极拳两种动作全足着地方

式存在差异。 其中,弓步的肌肉平均激活水平与

“太极拳屈膝状态下伸膝肌活动水平较高,而屈膝

肌活动水平较低” [22] 相似,符合腓肠肌与股四头

肌优先激活顺序;而转体中股二头肌、半腱肌、股
四头肌和腓肠肌的激活顺序特征,似乎与胫骨外

旋、全足着地延迟方式,可能会预先激活这些肌肉

并增加张力,从而抵抗外部负荷有关。 该结果与

“当小腿扭转力增大时,可通过增加股二头肌和半

腱肌和腓肠肌肌力来补偿,足外旋能够改变股二

头肌和半腱肌的相对激活[23] 的观点相一致。 因

此,肌肉激活顺序与全足着地延迟方式有关。 基

于此,本文认为,转体着地延迟方式具有调节肌肉

激活顺序的作用。 临床康复应用中可借鉴该作用

并加以利用。
本文探讨了转体动作关节活动顺序性和肌肉

力表现及肌肉激活的特征,但仍然存在如下的局限

性:
 

①
 

太极拳全套动作除弓步动作还有其他步法,
转体动作还存在少量支撑腿内旋的转体,同时缺乏

肌肉力对关节力贡献的关联性分析;
 

②
 

受试者选

取健康人群,可能导致结果的解读缺乏临床应用

性,后续应增加针对不同康复患者的其他步法与转

体动作研究,如慢性肌骨病执行不同步法与转体步

态干预措施比较,这可能对后续应用于临床康复具

有指导意义。

4　 结论

　 　 太极拳转体与弓步动作的踝关节活动顺序性、
肌肉力表现、肌肉激活模式存在差异。 转体动作由

踝、髋关节依次转载转动构成,肌肉力表现的独特

性在于重心两次转移致使支撑腿股内外侧肌力曲

线呈双峰型,转体动作全足着地延迟方式是引发腓

肠肌与股四头肌激活顺序和肌肉平均激活水平改

变的原因。
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