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摘　 要：通过实验证明伸展练习运动方案对提高老年人步态指标参数影响。 ３０ 位健康老年妇女分成 ２ 组，实验组进

行 ２４ 次伸展练习，而控制组不参加任何身体练习。 在实验开始和 ８ 周的干预实验后分别进行步态测试评价。 结果表

明：通过伸展练习，实验组表现为步长增加，步速加快，双支撑相时间减少。 此外，伸展练习者还表现出更大的向前和

向侧的骨盆倾斜度和旋转范围。 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 伸展练习运动方案实施能有效改变练习者多项步态参数。 伸展练习可

以作为一种有效的方法，用于提高运动范围以及逆转随着年龄变老而引起的步态参数的改变。
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　 　 老年人由于身体各系统的衰老而导致每天完成日

常任务的能力下降。 衰老过程的显著标志包括肌肉力

量与肌腱单位收缩的运动功效逐渐减小。［１，２］这些变化

可能改变个体控制部分或整个身体的能力，从而影响

个体的步态。［３ － ５］随着年龄的增加，步态功效的下降似

乎是一种不可避免的结果，伸展练习被推荐用于降低

臀部弯曲收缩、增加臀部和骨盆的活动范围，从而达到

提高步态的成绩。 减少老年人跌倒发生。
本研究的目的通过实验的方法，测定是否四周

１６ 次集中的下肢伸展训练可以改变老年人的步态运

动学参数。 了解这些参数变化可以帮助医疗机构设

计有益于提高老年人相应功能能力锻炼计划。 同时

为老年人提供提高步态稳定性的有效方法。

１　 研究方法

１． １　 研究对象

３０ 位健康老年妇女自愿参加本研究伸展训练，
受试者随机分成 ２ 组，１５ 个受试者（年龄 ＝ ６７． ９ ±
３􀆰 ２ ｙｅａｒｓ，ＢＭＩ ＝ ２５． １ ± ４． ２）被分派到实验组，１５ 个

受试者（年龄 ＝ ６７． ４ ± ２． ９ ｙｅａｒｓ，ＢＭＩ ＝ ２５． ７ ± ３． ０）
被分派到控制组。 所有受试者都通过医学体检筛选

适合参加本研究实验，如无骨关节炎、下肢后面疼痛。
受试者在本研究实验前 １２ 个月内没有进行定期的身

体活动。 用 ｔｈｅ Ｂａｅｃｋｅ 调查问卷确定受试者每天的

身体活动水平，发现每个受试者的每天的身体活动水
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平无显著差异。 所以随机分成两组无实验偏差。
１． ２　 实验方法

实验组的受试者进行每周 ３ 次，８ 周身体伸展练

习，控制组的受试者在这段时间不进行任何特种的身

体练习。 所有的受试者在这段时间不允许参加其他

任何身体练习计划或改变身体功能的活动。
训练计划：实验组受试者参加 ２４ 次伸展训练。

开始伸展练习前，受试者在实验室步行 ５ 分钟进行热

身，［１７］然后，受试者按照顺序进行以下训练，伸展臀

部伸肌的动作是受试者（俯卧）（两脚同肩宽伸直、两
臂膊向上伸直）四肢同时向背部用力弯曲关节。 伸

展臀部屈肌的动作是受试者侧卧，触垫子大腿向前伸

展在臀部水平位 （与上身呈 ９０ 度，另一腿伸直不

动），接着此大腿弯曲膝尽量向上身靠拢使臀部关节

过度伸展。 伸展踝部足底屈肌的动作是受试者仰卧，
两腿伸直抬起与地面呈 ４５ 度角，此时足踝关节尽力

背屈。 以上每个伸展动作间隔重复 ４ 次，每次维持

６０ ｓ。［１８，１９］坐地扳脚：坐在地上，用双手牢牢扳住一只

脚（前脚掌）并将腿跟向前伸展，直到跟腱产生牵拉

感，静力保持这一姿势。 （每侧肢解每个动作伸展共

２４０ ｓ）伸展练习在不同的部位交替进行，最后，使用

小强度的 ＰＮＦ 收缩一对抗一放松一收缩的方法进行

髋关节、踝关节处伸展练习。 受试者最初有不舒服的

感觉，间隔时间因人而定，受试者认为可以接受下一

个伸展练习为宜。 静力动作的选择是通过文献描述

最适合老年人的普通的伸展练习。［２０，６］

在 ８ 周身体伸展训练前、后分别对所有受试者进

行静态运动范围和步态参数测试评价。
１． ３　 数据采集

步态分析通过及时测定 ４ 周干预训练前、后的空

间步态表现。 在试验室受试者赤脚在他们首先选定

速度的一条限定跑道上行走。 行走的步态用 ４ 架数

字摄像机（ ＪＶＣ，ＧＲ － Ｄ２５０）以 ６０ Ｈｚ 的频率取样。
圆点标志标注在身体的右侧（前面较高点髂骨顶峰，
大骨转子中心点，大腿骨侧面外上髁，腓骨踝，第五跖

趾关节与后面跟骨突出点连线中点），且使用特定的

软件（Ｓｉｍｉ Ｍｏｔｉｏｎ，ｖｅｒｓｉｏｎ ６． １）对以上标识进行数字

化。 来自 ４ 台摄像机的数字化图像，以及重新产生的

三维数据（转换成直线的）。 图 １ 描述的是一个标有

标注、部分和关节的生物力学模型。 关节中点和运动

末端用来决定伸展练习前、后的步态变量。
图 １ 展示的是解剖标示（点）图像， ＡＳＩＣ ＝ 前髂

骨顶部（Ｌ ＝左；Ｒ ＝ 右）；ＴＲＯＣ ＝ 大骨转子。 ＬＡＥＦ ＝

侧大腿骨上髁；ＭＡＬＥ ＝ 腓骨踝；ＭＥＴＡ ＝ 第五脚趾关

节中心；ＣＡＬＣ ＝后跟骨最突出点；ＬＰＴ ＝ 侧骨盆倾斜

度；ＡＰＴ ＝前骨盆倾斜度。

图 １　 解剖标示图

８ 周内，所有受试者的臀部与踝关节的静态活动

范围被摄影。 标记标注在大骨转子、股骨侧上髁、腓
骨踝、右侧第五跖趾关节和左侧的胫骨踝，这些标记

可以用来量化从开始至最后各关节逐渐缓慢的伸展

变化。 当右腿最大可能向前伸展时，且左侧大腿发生

最大补偿性后伸时，臀部运动伸展范围被评估。 臀部

运动弯曲范围使用 Ｔｈｏｍａｓ 测试，这是一种流行的方

式，通过垂直 －向前二维来量化臀关节收缩。 踝足底

的运动弯曲范围在下肢旋后的位置被评估。
两个连续的与地面接触的单侧脚后跟被定义为

一个步态周期，时间标示按照 ０ – １００ ％规格。 按照

以上方法，所有受试者右腿 ３ 个步态周期的平均参数

被计算，得出以下瞬时的空间步态参数指标：周期持

续时间（ｓ）、摆动相时间（ｓ）、单支撑相时间（ｓ）、双支

·５６·
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撑相时间（ｓ）、步长（ｍ）、步速（ｍ ／ ｓ）、足跟触地速度

（ｍ ／ ｓ）骨盆向前倾斜角度（度）、骨盆侧向倾斜角度

（度）、骨盆旋转角度（度）、臀部关节运动范围（度）、
膝关节运动范围（度）、踝关节运动范围（度）、足跟触

地时足趾与地面间隙（ｍ）。

２　 结果

身体行动水平，使用 Ｂａｅｃｋｅ 量表测试，在实验组

（６． １５ ± ０． ５）与控制组（６． １ ± ０． ３）之间无显著差

异，两组都具有适度的行动能力。 通过伸展练习后，
见表 １，实验组在臀部和踝关节的静态活动范围都有

显著提高，而控制组没有变化。 伸展练习使实验组的

Ｔｈｏｍａｓ 测试结果发生改变，单侧、双侧的臀部关节屈

肌静力表现显著下降。 而控制组无显著差异，表明实

验组比控制组的臀部柔韧性显著升高。

表 １　 伸展练习前、后柔韧测试平均值 ±标准差

级别 变量 实验前 实验后 平均数变异百分比 ／ ％

实验组

臀部伸展范围 ７０． ０ ± ６． ８ ９１． ９ ± ８． ０ ＋ ２２． ６∗

臀部单关节屈肌 ６． ０ ± ２． ５ ２． ０ ± １． ３ – ６１． ５∗

臀部两关节屈肌 ７． １ ± ３． ７ ２． ７ ± １． ６ – ６３． １∗

脚底屈肌宽度 ４１． ６ ± ５． ３ ４９． ７ ± ３． １ ＋ １７． ５∗

控制组

臀部伸展范围 ６９． ５ ± ３． ７ ６９． ９ ± ４． ５ ＋ ０． ４

臀部单关节屈肌 ５． ８ ± １． ６ ３． ０ ± ２． ３ – ２． ０

臀部两关节屈肌 ７． １ ± ２． ８ ６． ５ ± ２． ５ – １． ６

脚底屈肌宽度 ４２． ０ ± ４． ２ ４２． ７ ± ７． ４ ＋ ０． ９

　 　 变量单位：度；平均数变异：表示实验后比实验前变量差异占实验前变量的百分比。
∗表明伸展练习前后差异显著。

　 　 瞬时变量，表 ２ 表示步态瞬时变量。 实验后，虽
然两个组在步态周期持续时间上无明显变化，但是，

实验组支撑相时间下降、摆动相时间增加。 最终，导
致实验组比控制组双足支持相时间减少。

表 ２　 伸展练习前、后瞬时步态测试平均值 ±标准差

级别 变量 实验前 实验后 平均数变异百分比 ／ ％

实验组

ＣＤ（秒） １． ０９ ± ０． １２ １． ０８ ± ０． ０９ － １． ０∗

ＳＴＤ， ％ ６６． ３ ± ４． １ ６１． ８ ± ２． ６ － ５． ５∗

ＳＷＤ， ％ ３３． ７ ± ２． ３ ３８． ４ ± １． ９ ＋ １０． １∗

ＤＳＤ（秒） ０． ３３ ± ０． ０５ ０． ２６ ± ０． ０５ – ２１． １∗

控制组

ＣＤ（秒） １． ０８ ± ０． ０５ １． ０８ ± ０． ０９ ＋ ０． ７

ＳＴＤ， ％ ６６． ９ ± ４． ０ ６６． ０ ± ３． ８ － １． ４

ＳＷＤ， ％ ３３． １ ± ２． ０ ３３． ０ ± ２． ８ － ２． ８

ＤＳＤ（秒） ０． ３３ ± ０． ０２ ０． ３３ ± ０． ０１ – ０． ７

　 　 ＣＤ ＝一个步态周期持续时间；ＳＴＤ ＝单支撑相时间；ＳＷＤ ＝ （髋）摆动相时间；ＤＳＤ ＝双支撑相时间。
∗表明伸展练习前后差异显著。 平均数变异表示实验后比实验前变量差异占实验前变量的百分比。

　 　 空间与时间变量，从表 ３ 可知，伸展练习后，实验

组比练习前步行的步长更大、步速更快；而控制组未

发现步态差异。
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表 ３　 伸展练习前、后空间与时间变量平均值 ±标准差

级别 变量 实验前 实验后 平均数变异百分比 ／ ％

实验组

ＳＴＬ（ｍ） １． １２ ± ０． ０８ １． ２４ ± ０． ０９ ＋ ８． ６∗

ＧＶＥ（ｍ ／ ｓ） １． ０６ ± ０． １７ １． ２１ ± ０． ２３ ＋ １３． ９∗

ＨＰＡＶ（ｍ ／ ｓ） ０． ８７ ± ０． ２３ ０． ８２ ± ０． １５ – ４． ３

ＣＬＥ（ｃｍ） １． ５４ ± ０． ４９ １． ９１ ± ０． ３９ ＋ ２５． １

控制组

ＳＴＬ（ｍ） １． １２ ± ０． ０５ １． １２ ± ０． １３ ０． ２

ＧＶＥ（ｍ ／ ｓ） １． ０６ ± ０． ０７ １． ０６ ± ０． ０９ ＋ ０． ４

ＨＰＡＶ（ｍ ／ ｓ） ０． ８８ ± ０． １８ ０． ８９ ± ０． １５ ＋ １． ６

ＣＬＥ（ｃｍ） １． ５３ ± ０． ６０ １． ５０ ± ０． ４７ – ２． ９

　 　 ＳＴＬ ＝步长；ＧＶＥ ＝步速；ＨＡＰＶ ＝前 －后脚跟速度；ＣＬＥ ＝摆动中间点的足趾间隙。
∗表明伸展练习前后差异显著。 平均数变异表示实验后比实验前变量差异占实验前变量的百分比。

　 　 表 ４ 说明，伸展练习后，实验组表现为更大的骨

盆侧向的倾斜度以及更大的骨盆旋转度，和更小向前

骨盆倾斜度，臀和足踝关节运动范围显著增加。 而控

制组无显著差异发现。 关于其它关节角度的运动范

围无显著差异。

表 ４　 伸展练习前、后角度变量平均值 ±标准差

级别 变量 实验前 实验后 平均数变异百分比 ／ ％

实验组

ＡＰＴ ９． ５ ± ０． ８ ６． ２ ± １． ８ – ３４． ７∗

ＬＰＴ ６． ６ ± ０． ７ ８． ３ ± ２． １ ＋ ２３． ８∗

ＰＲＯ １０． ３ ± ２． ０ １４． ７ ± ２． ９ ＋ ２８． ２∗

ＨＲＭ ２９． ８ ± ４． ５ ３２． ９ ± ２． ５ ＋ １３． ５∗

ＫＲＭ ５３． ２ ± ４． ８ ５４． ９ ± ５． ７ ＋ ２． ９

ＡＲＭ ２８． ０ ± ４． ２ ３２． ６ ± ５． １ ＋ １１． １∗

控制组

ＡＰＴ ９． ６ ± ０． ９ ９． ４ ± ２． １ – ２． ５

ＬＰＴ ６． ７ ± ２． ８ ６． ７ ± ２． ６ ＋ ０． ３

ＰＲＯ １０． ８ ± ６． ４ １０． ７ ± ３． ９ – １． ８

ＨＲＭ ２９． ９ ± ３． ２ ２９． ７ ± ４． ５ – ０． ９

ＫＲＭ ５３． ７ ± ４． ０ ５３． ９ ± ６． ５ ＋ ０． ４

ＡＲＭ ２７． ９ ± ３． ６ ２７． １ ± ２． １ – ０． ２

　 　 数值单位：度。
ＡＰＴ ＝向前骨盆倾斜；ＬＰＴ ＝侧向骨盆倾斜；ＰＲＯ ＝骨盆旋转；ＨＲＭ ＝ 臀部运动范围；ＫＲＭ ＝ 膝盖运动范围；ＡＲＭ ＝ 足踝运动

范围；
∗表明伸展练习前后差异显著。 平均数变异表示实验后比实验前变量差异占实验前变量的百分比。

３　 分析与讨论

每个人独特的步行方式代表了他如何解决以最

小的力量，足够的稳定性和优美的姿势从一个地方移

至另一个地方的问题。 研究表明：对于人体步态影响

较大的六项决定性因素是：骨盆转动，骨盆倾斜，在足

跟着地后屈膝，足和踝的运动，膝关节运动和骨盆的

运动。 由于经常的身体不动或很小活动而导致的臀
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部弯曲收缩，可引起臀部伸展峰值降低，增加骨盆的

向前倾斜度，减少步长与步速，因此，降低了步态功

效。［７］一些研究表明，减少臀部关节运动的个体更容

易发生跌倒。 大量研究证明积极有效的力量训练计

划对步态功效有良好影响，［１０–１２］ 包括减缓或逆返由

于年龄增加而引起的步态功效的下降。 有少数比较

研究证明，伸展训练计划比力量训练计划能更好地逆

返由于年龄增加而导致的臀部弯曲收缩。［７–９］

本研究的目的是了解伸展练习对老年人影响

步态的臀部屈肌、伸肌和足踝至脚底屈肌的训练效

果。 实验结果表明，有计划的进行伸展练习训练可

以增加臀部以及骨盆周围组织的柔韧度，在训练计划

结束阶段实验组臀伸肌的运动范围达到标准数据为

（９１． ９ ± ８． ０ 度［２１］ ），脚底屈肌宽度显著增加 Ｐ ＜
０􀆰 ５。 控制组所选测试参数无变化，说明伸展练习计

划能完全有效地提升老年人臀部和足踝关节运动弧

度。 而臀部和足踝的运动范围增加导致步长加大、双
支撑相减小，结果步态更快。 步速是被最广泛地使用

于检验老年人步态类型的变量，［４，２５］应用于有特殊运

动损伤的人群，例如：检验是否轻度偏瘫。［２６］ 因此，建
议老年人可以通过伸展练习减轻臀部关节的僵硬，有
效缓解随着年龄增加而出现的步态参数下降的现象。

赵芳等（１９９７）在周期的划分上，强调了足跟着

地和足跟离地时相中老年人的步态的特点和区别，将
其划分为：单支撑相、双支撑相、摆动相。 指出，老年

组单双支撑时相约占周期的 ６７ ％ ，中年组约占

６３ ％ ，在双支撑时相，老年组的双支撑时相约占周期

的 ３５ ％，中年组约占 ２６ ％，二者存在极显著差异。［１４］

本实验结果表明，虽然两个组在步态周期持续时

间上无明显变化，但是，实验组支撑相时间下降、摆动

相时间增加。 最终，导致实验组比控制组双足支撑相

时间减少。 伸展练习后的步态变化不尽表现在完成

动作功能的提高而且表现在动作稳定性的增加。 通

常，老年人趋向于通过降低摆动相时间增加单支撑相

时间的步态结构变化来提高步态的稳定性，增加双支

持相时间可提高动态稳定性。［３，２７、４，２３，２８］ 伸展练习不

仅能有效地提高主要的步态参数特征，而且能逆转这

些参数随着年龄增加而产生的下降。［２３，２４］

伸展练习可以使控制下肢运动起重要作用的盆

骨周围组织产生重要改变。 骨盆向前倾斜角度（度）
反映行走过程中重心向前的方向与老年人跌倒有重

要关系，角度越大增加步行的不稳定性。［５，９，２３］本实验

结果表明，伸展练习后，实验组表现为更小向前骨盆

倾斜度，更大的骨盆侧向的倾斜度以及更大的骨盆旋

转度。 而控制组无显著差异发现。 原因是通过伸展

练习有效地降低了骨盆周围限制伸展对抗肌（如，髂
腰肌和股直肌）和弯曲运动（如，腿筋）作用，降低骨

盆向前倾斜。［８，９，２３］骨盆的侧倾和旋转对步长和步速

度有重要的决定性影响，［８，２９］骨盆的侧倾和旋转度越

大越有益于摆动腿的足跟更稳定地支撑下肢。［１５］

本研究结果表明，伸展练习对臀、踝关节周围关

节的运动范围显著增大，推测是臀、踝关节周围组织

的改变可能增加其关节活动范围。 伸展练习使横跨

臀、踝关节的周围肌肉僵硬程度下降，增加臀、踝关节

的活动周围，可以提高步态功能同时降低对体能的要

求。［３０，３１］此结果表明有目的的提高这些临界肌肉柔

韧度能有效提高步态的功能表现。

４　 结论

８ 周 ２４ 次的伸展练习运动方案实施能有效改变

老年练习者多项步态参数：臀部和踝关节的静态活动

范围显著提高，单、双支撑相时间下降、摆动相时间增

加，步长更大、步速更快，骨盆前倾斜度变小、骨盆侧

倾斜度以及骨盆旋转度变大，臀和足踝关节运动范围

显著增加。 所以，通过参与伸展练习运动方案，可提

高运动范围以及逆转随着年龄变老而引起的步态参

数的改变。
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