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摘 要院 目的院从运动员选材角度探讨趾骨形态与跳深实验中支撑时间关系袁为田

径运动员趾骨形态选材提供参考遥方法院对 84 名上海市一二线运动员进行身高尧体

重尧足底形态尧跳深实验测试袁记录其趾骨长度尧趾骨整齐性尧脚与地面支撑时间等

指标遥 分别以趾骨长短渊趾骨短组和趾骨长组冤尧趾骨整齐性渊整齐性高组和整齐性

低组冤尧运动员等级渊优秀组和一般组冤进行分组袁研究趾骨形态与跳深实验中支撑

时间关系遥 结果院男尧女均表现出第一趾骨短组的支撑时间小于第一趾骨长组袁趾

骨整齐性高组支撑时间小于整齐低组袁 男子第二趾骨长组的支撑时间小于第二趾

骨短组遥 结论院第一趾骨短袁5 趾骨整齐性好袁特别是前 3 个趾骨整齐性好袁有利于

缩短跑跳过程中脚与地面的支撑时间遥
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Objective: The purpose of study is to discuss the relationship between phalanx of toe and

touchdown times in drop-jump test so as to provide reference for talent identification. Methods: A to-

tal of 84 athletes from Shanghai first and second lines were tested for their height, weight, plantar

shape and drop jump. The length and regularity of their toe bones, and the touchdown times were

recorded. In order to study the relationship between plantar shape and touchdown times in

drop-jump test, the participants were divided into groups according to their toe length (short group

and long group), regularity (regular group and less regular group ) and the athlete grade (excellent

group and general group). Results: Both male and female athletes with shorter first digit of foot and

those with regular fifth toe bone have shorter touchdown time. Male athletes whose second digit of

foot is longer had shorter touchdown time than others. Conclusion: Shorter touchdown time during

jumping and running was seen in athletes with shorter first digit of foot and more regular toe bone.

drop-jump test; toe bone; sprint; middle-distance run; touchdown times
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速度素质是田径跑跳类项目最重要素质之一袁
它与运动员专项成绩有很大的相关性遥 影响最大速

度的因素有很多袁其中脚与地面支撑时间是最重要

的因素之一 [1]遥在动量保持或增加的情况下袁脚与地

面支撑时间越短袁支撑力量越大袁可见支撑时间是

田径跑跳类项目的重要技术指标 [2-3]遥 国内外有关支

撑时间的研究很多 [4-9]袁研究重点多集中于支撑时间

与运动成绩的关系袁以及运动过程中支撑的力学分

析袁 少见有关影响运动员支撑时间长短因素的报

道遥 本研究以短跑和中长跑运动员为研究对象袁从
运动员选材角度探讨支撑时间与趾骨形态之间的

关系遥
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研究对象为上海市一二线短跑尧 中长跑运动员

84 名遥 短跑项目包括 100 m尧200 m尧400 m袁运动员取

样于莘庄运动基地曰中长跑项目包括 800 m尧1 500 m尧
5 000 m尧10 000 m袁 运动员取样于上海体育学院附

属竞技体育学校遥 运动员基本信息尧性别分布尧运动

等级分布见表 1遥
表 1 研究对象基本信息

1.2.1.1 仪器

平整场地或桌椅等其他平面一块袁 透明薄层玻

璃板尧薄层锦纶棉渊50 cm伊30 cm冤一张袁珠印油少许

均匀地涂抹在薄层锦纶棉上袁30 cm 长塑料尺一把袁
干净毛巾 2 块袁50 g 洗洁精备用遥
1.2.1.2 测试方法

受试者赤脚踩在锦纶棉上袁 然后平稳站到透明

薄层玻璃板上渊脚底不得搓动袁以免印记模糊冤袁待站

稳后离开玻璃板袁足印取完后袁受试者自己用干净毛

巾蘸少量洗洁精袁将足下残留印油擦去遥
1.2.1.3 趾骨长度测量

如图 1 所示袁 在第一趾骨印记内侧缘最外侧选

取点 A袁 在脚掌印记内侧缘最外侧选取点 B袁 连接

A尧B 两点袁 做直线 AB遥 取 5 个趾印中心点分别为

D1尧D2尧D3尧D4尧D5袁 然后通过 5 个脚趾印中心点作

平行于 AB 的直线袁这些直线与脚掌印前缘相交袁交
点与中心点间的线段长度 P1尧P2尧P3尧P4尧P5 分别近

似等于第一趾骨长度尧 第二趾骨长度尧 第三趾骨长

度尧第四趾骨长度尧第五趾骨长度遥

图 1 趾骨长度测量图

1.2.1.4 趾骨整齐性量化

以第一趾骨印记前缘为切点袁 在水平面上做垂

直于人体矢状轴的切线袁如图 1 虚线所示遥本文整齐

性定义是指 5 个趾骨前缘越靠近切线袁 说明 5 个趾

骨整齐性越高遥 由图 1 可见袁 5 个趾骨整齐性越高袁
那么 P2/P1尧P3/P1尧P4/P1尧P5/P1 也会越大袁因此也可

以认为第二尧第三尧第四尧第五跖骨与第一跖骨比值

越大袁或几个比值之和越大袁趾骨整齐性越高遥 本文

用 P2/P1 比值大小代表第一和第二跖骨整齐性曰用
P2/P1+P3/P1 之和大小代表前 3 个跖骨整齐性曰用
P2/P1+P3/P1+P4/P1+P5/P1 之和大小代表 5 个跖骨整

齐性遥

1.2.2.1 测试仪器

NEWTEST Powertimer 便携式体能测试系统 袁
40 cm 台阶袁1.5 m 长杆袁2 个 40 cm 高架杆遥
1.2.2.2 测试方法

测试记录被试脚与地面支撑时间遥 反应垫连接

主机袁主机连接电脑遥 台阶放置离反应垫边缘 20 cm

处袁 两 40 cm 高的架杆放置垫子两侧袁1.5 m 长杆放

置在架杆上遥受试者双手叉腰光脚站在台阶上袁仪器

准备就绪袁开始跳下袁落在垫子上后袁以最快的速度

跳起袁并跳过长杆袁落在长杆的另外一侧袁且保证落

在垫子上遥每人测试 3 次袁取测试支撑时间平均值和

最小值袁分别表示平均支撑时间和最快支撑时间遥

为探讨趾骨形态渊趾骨长度尧趾骨整齐性冤对支撑

时间的影响袁本研究中需要对趾骨长度及趾骨整齐性

进行分组袁分组方式采用百分位数法袁处于百分位数

25%以内为 25%组渊分别为跖骨短组尧整齐性低组冤袁
处于百分位数 75%以上为 75%组 渊分别为跖骨长组尧

组别 性别 N 基本信息 X依SD 等级分布

短跑

渊100 m尧
200 m尧
400 m冤

男 34 年龄 / 岁 17.4依2.2 健将 2 名袁 一级 7

名袁 二级 18 名袁三
级 7 名

身高 /cm 180.1依6.6
体重 /kg 65.3依13.0

女 19 年龄 / 岁 17.0依2.5 健将 1 名袁 一级 6

名袁二级 12 名身高 /cm 168.0依4.8
体重 /kg 52.3依5.0

中长跑

渊800 m尧
1 500 m尧
5 000 m尧
10 000 m冤

男 21 年龄 / 岁 17.7依3.0 健将 3 名袁 一级 3

名袁 二级 13 名袁三
级 2 名

身高 /cm 173.8依4.5
体重 /kg 59.6依6.6

女 10 年龄 / 岁 16.5依2.6 健将 0 名袁 一级 3

名袁二级 5 名袁三级

2 名

身高 /cm 167.2依2.7
体重 /kg 50.7依4.1

D1
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D4

D5
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整齐性高组冤遥为比较不同水平运动员趾骨形态特征袁
本文将受试者分为优秀组和一般组袁优秀组包括健将

和一级运动员袁一般组包括二级和三级运动员遥

所有数据用 SPSS18.0 进行处理袁 结果用均值依
标准差渊X依SD冤表示遥 2 组之间的比较采用双样本均

数 T 检验遥

男子和女子第一趾骨长度趾骨短组的最快和平

均支撑时间都小于趾骨长组渊表 2冤袁虽然趋势差异

无显著性袁 但是该趋势与教练员经验及科研人员提

出理论基本符合 [9]遥 男子第二趾骨长度趾骨短组最

快和平均支撑时间都大于趾骨长组袁 差异具有显著

性遥女子最快支撑时间趾骨短组小于趾骨长组袁平均

支撑时间趾骨短组大于趾骨长组袁差异均无显著性遥
第二趾骨长度与支撑时间关系的结果正好与第一趾

骨长度结果相反袁 男子出现趾骨长组支撑时间小于

趾骨短组袁女子平均支撑时间出现同样的趋势渊表 3冤遥
表 2 第一趾骨长度分组支撑时间比较渊单位院ms冤

表 3 第二趾骨长度分组支撑时间比较渊单位院ms冤

注院* 表示与 25%组相比袁差异具有显著性袁P＜ 0.05遥

表 4 可见男尧 女最快和平均支撑时间整齐性低

组大于整齐性高组袁男子差异具有显著性渊P＜ 0.05冤袁
女子差异无显著性遥表 5 是第二尧三与第一趾骨长度

比值之和分组后支撑时间比较袁 显示男子和女子最

快和平均支撑时间都是整齐性低组大于整齐性高

组袁但差异无显著性曰表 6 是第二尧第三尧第四尧第五

趾骨与第一跖骨长度比值之和分组后支撑时间比

较袁其规律与表 5 结果所示一致遥
表 4 P2/P1比值百分位数分组触地时间比较渊单位院ms冤

注院* 表示与 25%组相比袁差异具有显著性袁P＜ 0.05遥
表 5 P2/P1和 P3/P1 比值之和百分位数分组支撑时

间比较渊单位院ms冤

表 6 P2/P1尧P3/P1尧P4/P1 和P5/P1 比值之和百分位

数分组支撑时间比较渊单位院ms冤

从表 4~6 可见袁第一尧第二趾骨整齐性袁第一尧第
二尧 第三趾骨整齐性以及全部趾骨整齐性与支撑时

间的关系袁 男女均表现出整齐性高组支撑时间小于

整齐性低组趋势袁 此结果表明短跑或中长跑项目运

动员趾骨形态应具备良好的整齐性趋势袁 但是只有

表 4 中男子结果有显著性遥
短跑或中长跑项目运动员趾骨不宜过长 渊特别

是第一跖骨冤袁5 个跖骨越整齐越好的原因可能如

下院渊1冤陆地上以足运动为主的项目袁在快速运动过

性别 指标
25%组渊趾骨短组冤 75%组渊趾骨长组冤
N X依SD N X依SD

男 最快支撑时间 19 136.5依19.2 19 139.7依16.9
平均支撑时间 147.2依21.0 151.1依17.7

女 最快支撑时间 9 142.7依24.8 9 147.0依24.4
平均支撑时间 156.6依31.2 162.1依28.6

性别 指标
25%组渊趾骨短组冤 75%组渊趾骨长组冤
N X依SD N X依SD

男 最快支撑时间 15 148.2依23.7 17 128.8依16.3*

平均支撑时间 163.2依38.2 137.3依18.9*

女 最快支撑时间 8 134.0依29.4 8 138.4依20.7
平均支撑时间 154.5依37.3 153.3依26.6

性别 指标
25%组渊整齐性低组冤 75%组渊整齐性高组冤
N X依SD N X依SD

男 最快支撑时间 14 145.4依24.7 14 125.4依16.6*

平均支撑时间 161.8依40.3 134.6依20.3*

女 最快支撑时间 8 148.9依24.8 7 139.4依10.2
平均支撑时间 170.0依29.7 149.3依15.5

性别 指标
25%组渊整齐性低组冤 75%组渊整齐性高组冤
N X依SD N X依SD

男 最快支撑时间 14 141.2依24.6 14 132.5依19.2
平均支撑时间 157.7依41.6 144.4依21.4

女 最快支撑时间 6 146.3依25.0 6 133.1依18.9
平均支撑时间 168.0依26.2 144.7依19.7

性别 指标
25%组渊整齐性低组冤 75%组渊整齐性高组冤
N X依SD N X依SD

男 最快支撑时间 14 142.1依21.1 14 135.8依20.9
平均支撑时间 160.4依39.9 146.7依24.2

女 最快支撑时间 7 147.1依25.8 7 144.7依10.9
平均支撑时间 172.7依30.8 164.4依19.5
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指标

男 女

优秀组

渊N=9冤
一般组

渊N=25冤
优秀组

渊N=7冤
一般组

渊N=12冤
第一趾骨长度渊P1冤 2.38依0.31 2.41依0.30 2.24依0.29 2.25依0.34
第二趾骨长度渊P2冤 3.03依0.30 2.83依0.40 2.41依0.42 2.65依0.36
第三趾骨长度渊P3冤 2.34依0.32 2.22依0.40 1.97依0.24 1.93依0.47
第四趾骨长度渊P4冤 1.97依0.21 1.91依0.39 1.56依0.35 1.77依0.37
第五趾骨长度渊P5冤 1.71依0.15 1.49依0.30* 1.11依0.25 1.35依0.31

指标

男 女

优秀组

渊N=6冤
一般组

渊N=15冤
优秀组

渊N=3冤
一般组

渊N=7冤
第一趾骨长度渊P1冤 2.13依0.08 2.15依0.34 1.83依0.21 2.21依0.39

第二趾骨长度渊P2冤 2.50依0.48 2.79依0.42 2.00依0.75 2.40依0.48

第三趾骨长度渊P3冤 2.05依0.36 2.24依0.38 1.70依0.70 1.91依0.52

第四趾骨长度渊P4冤 1.63依0.38 1.76依0.33 1.70依0.89 1.77依0.31

第五趾骨长度渊P5冤 1.28依0.18 1.28依0.35 1.30依0.26 1.34依0.21
渊下转第 98 页冤

程中袁必须以蹠趾关节强有力地支撑起整个人体袁因
此当趾骨过长时袁支点变长袁脚掌围绕支点运动距离

也就变长袁脚在地面支撑过渡的时间也会变长袁从而

导致支撑时间变长曰渊2冤在跑跳中袁第一趾骨是过渡

期最后支点袁且所受压力最大 [10-11]袁垂直重力与趾骨

支点之间形成的阻力臂袁 水平方向的动力与趾骨支

点形成的动力臂袁当趾骨过长时袁阻力臂将增加袁而
水平动力臂不变袁 支撑时间将会变长曰渊3冤5 个脚趾

整齐袁则在蹬伸过程中支撑点较为一致袁水平方向的

作用力产生的力矩较大袁从而缩短支撑时间遥

由表 7 可见院 男子短跑运动员优秀组第一趾骨

长度小于一般组袁而第二尧第三尧第四尧第五大于一般

组袁这正符合第一趾骨短袁5 个趾骨整齐的规律遥表 8

中长跑组也表现出了优秀组第一趾骨短于一般组趋

势袁而第二尧第三尧第四尧第五趾骨并未出现优秀组长

于一般组趋势袁此外这些趋势均未出现显著性差异袁
可能与样本量较少有关遥
表 7 短跑优秀组和一般组趾骨长度比较 渊X依SD冤
渊单位院cm冤

注院* 表示与优秀组相比袁差异具有显著性袁P＜ 0.05遥
表 8 中长跑优秀组和一般组趾骨长度比较渊X依SD冤
渊单位院cm冤

身体形态是从事任何运动项目的物质基础袁大
部分优秀运动员身体形态都有其特定的项目特征遥
在传统的选材学中袁 下肢长度是田径项目选材中重

要的形态指标 [12-13]袁部分项目涉及足弓形态选材袁如
中长跑项目需要定性评估其足弓形态等级渊高足弓尧
低足弓冤袁因为在中长跑项目中袁如果足弓过低袁神经

血管就会受到压迫袁长时间的跑动袁会引起疲劳和不

适[14]遥本研究区别于传统足弓形态研究袁主要集中于

足底形态中趾骨形态袁并进行了探索性量化测试袁探
讨了趾骨整齐性对支撑时间的影响遥 本研究结果显

示第一趾骨及趾骨整齐性与支撑时间有明显的关

系袁且不同等级的运动员趾骨形态有明显特点袁由于

样本量不平衡和样本较少的原因袁 只有部分表现统

计学意义袁 但是由于大多结果表现出一致的趋势性

特点袁且其趋势与教练员的实践经验一致袁也就是短

跑运动员在选材过程需要选第一跖骨短袁 且 5 个趾

骨整齐性较高的运动员 [9]袁因此本研究结果提示在

速度类运动员选材中趾骨形态可以作为一项探索性

形态指标进行应用袁待样本量完善后袁可以再进行回

顾性研究袁进一步证实教练员的经验与想法遥

男女均表现出第一趾骨短组最快和平均支撑时

间短袁第二趾骨长组平均支撑时间短袁5 个趾骨整齐

性高组支撑时间小于整齐性低组的趋势遥 本文结果

表明短跑或中长跑项目第一趾骨越短袁5 个趾骨的

整齐性越高袁 越有利于减少跑动过程中脚与地面支

撑时间袁但是由于部分结果在统计学上并无显著性袁
因此有待扩大样本量进一步证实遥
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