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极简鞋对足肌肌肉形态影响的系统性评价与 Meta 分析

白啸天 1，陈昭颖 2，宋以玲 1，王  烨 1，刘静民 1

文题释义：

极简鞋：是介于传统跑鞋和赤足之间的运动鞋，用于模仿裸足跑的运动特征。极简鞋通常无中底缓冲设计，质量较轻，通过较薄的鞋底设

计以充分发挥足部本体感觉，同时保护足部皮肤不受地面伤害。

足肌：通常指足内在肌，可分为足背肌和足底肌两部分，足肌对维持足部形态、保证足局部稳定具有重要作用。

摘要

目的：随着模拟裸足跑运动的流行，极简鞋运动成为了新兴的足部锻炼方式；足肌作为足部重要肌群，其形态的维持对足功能执行尤为重

要。文章通过梳理近年来有关极简鞋对足肌形态影响的文献，系统性评价极简鞋相比于传统跑鞋对足肌形态的影响效果。

方法：以“minimal shoes、minimal footwear、minimalist shoes、minimalist footwear、foot muscle、feet muscle；极简鞋、足部肌肉”为

关键词，在PubMed、Web of Science、ProQuest、中国知网和万方数据知识库检索2012-2022年间发表的相关中、英文文献。应用Review 
Manager 5.4.1和Stata 14软件对纳入文献进行Meta分析、敏感性检验，采用Egger法对文献的发表偏倚进行检验，采用Meta回归对存在异质

性的亚组进行判别。

结果：与传统跑鞋相比，极简鞋可增加拇展肌的肌肉围度[SMD=2.034，95%CI(1.192，2.877)，Z=4.73，P < 0.001]，经过剪补法后结果未发

生反转，合并效应较为稳健(P < 0.05)；对于趾短屈肌，总合并效应并未显示出传统跑鞋和极简鞋之间存在差异[SMD=0.470，95%CI(-0.45，
1.39)，Z=1.00，P=0.318]。
结论：相比于传统跑鞋，极简鞋干预可以有效提高拇展肌的肌肉围度，但对趾短屈肌的促进作用并不明显；极简鞋运动对内侧纵弓的维持

具有一定积极意义，但未来还需丰富极简鞋对不同足内在肌、不同人群的研究内容，以进一步探究极简鞋干预对足功能的促进机制。
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Abstract
OBJECTIVE: With the popularity of simulated barefoot running, minimalist shoes have become a new way of foot exercise. As an important muscle group of the 
foot, the maintenance of foot muscle morphology is important for the execution of foot functions. In this paper, by combing the literature about the effect of 
minimalist shoes on foot muscle morphology in recent years, we systematically evaluate the effect of minimalist shoes on foot muscle morphology compared 
with traditional running shoes. 
METHODS: The relevant articles published from 2012 to 2022 were searched in Chinese and English databases (PubMed, Web of Science, ProQuest, CNKI 
and WanFang databases) with “minimal shoes, minimal footwear, minimalist shoes, minimalist footwear, foot muscle, feet muscle” as Chinese and English 
keywords, respectively. Meta-analysis, sensitivity tests were performed on the included literature using Review Manager 5.4.1 and Stata 14 software, the Egger 
method was used to test for publication bias in the literature, and Meta-regression was used to identify the subgroups with heterogeneity.
RESULTS: Compared with traditional running shoes, minimalist shoes increased muscle circumference of the abductor hallucis [standardized mean 
difference=2.034, 95% confidence interval (1.192, 2.877), Z=4.73, P < 0.001]. And the results were not reversed after clipping and patching, with a more robust 
combined effect size (P < 0.05). For the toe short flexors, the total combined effect size did not show a difference between traditional running shoes and 
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足肌作为足部重要肌群，

其形态的维持对足功能执

行尤为重要，极简鞋运动

作为新兴的足部锻炼方式

对足肌形态的影响需进一

步梳理。

文章通过 Meta 分析，探究

极简鞋相比于传统跑鞋对

拇展肌和趾短屈肌肌肉形

态的影响。

此次研究果表明，相比于

传统跑鞋，极简鞋运动可

提高拇展肌的肌肉围度，

但对趾短屈肌的促进作用

并不明显。
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minimalist shoes [standardized mean difference=0.470, 95% confidence interval (-0.45, 1.39), Z=1.00, P=0.318].
CONCLUSION: Compared with traditional running shoes, minimalist shoes intervention can effectively improve muscle circumference of the abductor hallucis, 
but the promoting effect on the flexor digitorum brevis muscle is not obvious. Running in minimalist shoes has positive implications for the maintenance of the 
medial longitudinal arch, but it is necessary to enrich the research content of minimalist shoes on different foot muscles and different populations in order to 
further explore the mechanisms by which minimalist shoe interventions promote foot function.
Key words: minimalist shoes; foot muscle; abductor pollicis muscle; flexor digitorum brevis; foot morphology; Meta-analysis 
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0   引言   Introduction
随着模拟裸足跑的流行，各大厂商开始推

出极简鞋以满足部分裸足跑爱好者的需求。相

比于传统跑鞋，极简鞋取消了中底的缓冲设计，

前足和后足高度差更小，帮面刚性较低
[1]
，其

设计既保护了足部皮肤免受外界环境的伤害，

又可充分还原裸足跑的生物力学特征。

足肌通常指足内在肌，对维持足部形态、

保证足局部稳定具有重要作用
[2]
。调查表明，

由于足肌较弱造成足踝功能下降是导致下肢损

伤的重要因素
[2-3]

。而极简鞋运动有助于刺激

足部肌肉，充分发挥足踝功能。研究表明，极

简鞋较薄的鞋底有助于足底感受器感知外界环

境
[4]
。在跑步时，受试者穿极简鞋相比于传统

跑鞋踝关节做功增加
[5-6]

。然而，足肌多位于

足深层结构，其肌肉力量难以直接测量。现有

研究发现，足部肌肉体积与其力量素质存在正

相关
[7-8]

，因此，通过测量足肌肌肉形态可反

映其肌肉强度。随着体医融合的发展，MRI 技
术可以有效测量足内在肌的厚度、横截面积和

体积等肌肉形态指标。因此，此次研究旨在通

过 Meta 分析综述近年来有关极简鞋对足肌肌

肉形态影响的文章，为深入了解极简鞋对足部

内在肌的影响机制提供理论支持与循证依据。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   
1.1.1   检索者   第一、二作者。

1.1.2   资料库   PubMed、Web of Science ProQuest、
中国知网和万方数据知识库。

1.1.3   检索词   英文检索词为“minimal shoes、
minimal footwear、minimalist shoes、minimalist 
footwear、foot muscle、feet muscle”，中文检

索关键词为“极简鞋、足部肌肉”等。

1.1.4   检索时限   2012-01-01/2022-12-17。
1.1.5   检索策略   文献检索策略如图 1。

英文数据库

#1 minimal shoes [Mesh]
#2 minimal footwear [Mesh]
#3 minimalist shoes [Mesh]
#4 min imalist footwear [Mesh]
#5 foot muscle [Mesh]
#6 feet muscle [Mesh]
#7 #1 OR #2 OR #3 OR #4
#8 #5 OR #6
#9 #7 AND #8

中文数据库

#1 极简鞋 [ 主题 ]
#2 足部肌肉 [ 主题 ]
#3 #1 AND #2

1.2   纳入及排除标准  
1.2.1   纳入标准   北大核心、CSCD、CSSCI 级别

的中文期刊或 SCI、SSCI 级别的英文期刊文章；

研究设计为横断面研究或随机对照试验；研究

对象为健康人群，试验组干预方式为极简鞋，

对照组干预方式为传统跑鞋；结局指标为横截

面积、厚度、体积等反映足肌肌肉围度的指标。

1.2.2   排除标准   综述、会议及报刊文献；重

复发表或相同数据重复利用的文献；数据不全

的文献；干预方式为组合干预的文献。

1.3   文献信息提取   对于纳入研究的文献，由

2 名研究人员通过阅读全文提取文献的研究类

型、组别设置、受试者信息、运动时长、运动

方式及结局指标等文献信息，通过 Excel 进行

整理。对于随机对照试验，选取基线处理后的

数据进行 Meta 分析，部分未做基线处理的数

据采用以下公式根据其他文章研究结果进行标

准化
[9-10]

。

式中，Corr 表示某篇研究的配对资料的相

关性，SD 基线表示基线数据的标准差，SD 终值表

示终值数据的标准差，SD 变化值表示配对前后的

差值的标准差。

1.4   文献质量评价   由第一、三作者对纳入文

献进行质量评价。对于随机对照试验设计，采

用 Cochrane 量表对文献的选择偏倚
[9]( 随机序

列的产生、分配隐藏 )、实施偏倚 ( 受试者及研

究者实施盲法 )；测量偏倚 ( 对结果处理的盲

法 )、随访偏倚 ( 结果数据的完整性、失访和

推出情况 )、报告偏倚 ( 研究结果的选择性报

告 )及其他可能存在的偏倚风险进行质量评价，

评价分为“高风险 (High risk of bias)”“低风险

(Low risk of bias)”及“不确定 (Unclear risk of 
bias)”3 个等级，其中，“高风险”和“不确定”

记 0 分，“低风险”记 1 分。

对于横断面研究，采用美国医疗保健研究

与 质 量 局 (Agency for Healthcare Research and 
Quality，AHRQ) 量表进行文献质量评价

[11]
，

评价内容包括资料来源、受试者分组及纳入标

准、评价及控制混杂因素的措施等 11 个条目，

评价分为“是 (Yes)”“否 (No)”及“不确定

(Unclear)”3 个方面，其中“是”为 1 分，“否”

和“不确定”为 0 分，对于第 5 条“实验人员

的主观评价是否掩盖了研究对象其他方面？”

采用相反的方式打分。

1.5   统计学分析   采用 Review Manager 5.4.1 进

行文章的信息的整理及质量评价，采用 Stata 14
将纳入的文献进行 Meta 分析，分别对拇展肌

和趾短屈肌进行以下步骤的验证，以确保结果

的可靠性。该文统计学方法已经清华大学统计

学专家审核。

1.5.1   敏感性分析   逐一剔除文献，根据剔除

单个文献后的合并效应与总合并效应 95%CI 的
关系评价 Meta 分析结果的稳健性，当剔除文

献后的合并效应在 95%CI 之外时，则取消纳入

该文献，重新进行 Meta 分析。

1.5.2   Meta 分析   将纳入的文献进行合并效应

分析，结果以森林图表示，当 I2 > 50% 时，采

用随机效应模型分析，反之则采用固定效应模

型分析
[9]
，以标准均值差 (standardized mean 

difference，SMD) 评价最终的合并结果。

1.5.3   亚组分析   根据年龄、运动方式、运动

时长和研究类型进行 Meta 回归，探究各亚组

与合并效应量的相关关系，当回归结果显著性

P < 0.05 时，则对该指标进一步进行亚组分析。

1.5.4   发表偏倚检验   对于文献的发表偏倚，

采用 egger 法进行检验，当 P < 0.05 时则认为

存在发表偏倚，采用剪补法与原结果进行稳健

性验证。

2   结果   Results 
2.1   文献检索结果   初步检索获得文献134篇，

其中包括中文文献 2 篇、英文文献 132 篇，排

除综述、会议文章及重复文献 77 篇，初筛得

到文献 57 篇；进一步剔除与文研究不符的文

献 49 篇，最终纳入文献 8 篇
[12-19]

，见图 2。

图 1 ｜文献检索策略
Figure 1 ｜ Retrieval strategy

图 2 ｜文献筛选流程图
Figure 2 ｜ Flow chart of literature screening

剔除与研究不符的文献 (n=49)
剔除标准：试验组为非健康人群；

干预方式为组合干预；对照组非传统

跑鞋；结局指标不涉及足部肌肉形态

初筛获得文献 (n=57)

初步获得文献 (n=134)

检索英文数据库：
Web of  Science(n=70)
PubMed(n=48)
ProQuest(n=14)

检索中文数据库：

中国知网 (n=1)
万方数据知识库
(n=1)

排除综述、会议文章 (n=54)、
去除重复文献 (n=23)

浏览全文获得文献 (n=8)

文献质量评价后获得

文献 (n=8)
最终纳入分析的文献

(n=8)

2.2   纳入文献特征   最终纳入此次研究的文献

为 8 篇，其中随机对照试验 6 篇，横断面研究

2 篇，所纳入文献的具体信息见表 1。
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根据表 1 纳入文献的情况将此次研究进行

分类：根据纳入文献特征，将年龄划分为 9-12
岁、18-50 岁以及 50 岁以上 3 种；将实验组穿

极简鞋运动方式分为行走、跑步和其他 3 种；

将运动时长分为 12 周以下、12-24 周及 24 周

以上 3 种；根据研究设计分为横断面研究和随

机对照试验两种。根据纳入文献所研究的结局

指标数量，由于趾长屈肌、拇短屈肌等指标的

研究文献较少，仅对拇展肌和趾短屈肌进一步

进行 Meta 分析。

2.3   纳入文献质量评价   对所纳入文献的总体

评价及各文献偏倚情况见图 3，4。
所纳入文献的质量评分见表 2，其中文献

质量为 3，4 分的各 1 篇，文献质量为 5，6，7
分的各 2 篇。

2.4   极简鞋对拇展肌肌肉形态的影响   
2.4.1   纳入文献敏感性分析   由表 3 可知，对

纳入文献逐一剔除后，均位于总合并效应的

95%CI 区间内 (1.19，2.88)，所纳入文献的稳健

性较好。

2.4.2   Meta 分析结果   极简鞋对拇展肌肌肉

围度的合并效应分析森林图见图 5，与传统跑

鞋相比，进行极简鞋运动可增加拇展肌的肌

肉 围 度 [SMD=2.034，95%CI(1.192，2.877)，
Z=4.73，P < 0.001]。
2.4.3   亚组分析   极简鞋对拇展肌肌肉围度的

各协变量 Meta 回归结果见表 4，由表 4 可知，

年龄、运动方式、运动时长、研究类型等协变

量均不是影响研究异质性的原因。

2.4.4   发表偏倚检验   采用 Egger 检验对纳

入文献进行发表偏倚检验，检验结果显示 

P < 0.001，表明有关极简鞋对拇展肌肌肉围度

影响的文献存在发表偏倚，采用剪补法进行文

献稳健验证，当迭代次数为 4 时，补充的文

献数量为 4 篇，补充后的漏斗图见图 6。最终

得到文献数量 15 篇，异质性检验得 Q=246.20 
(P < 0.001)，采用随机效应模型，得到最终合

并 结 果 为 0.924[95%CI(0.00，1.85)，Z=1.96，
P=0.050]，进一步精确计算得，当 Z=1.961 时，

P=0.049 879 02 < 0.05，结果未发生逆转，合并

结果稳健，相比于传统跑鞋，极简鞋可提高拇

展肌围度。

2.5   极简鞋对趾短屈肌肌肉形态的影响   
2.5.1   纳入文献敏感性分析   有关极简鞋对趾

短屈肌围度的影响效果文章见表 5，由表 5 可

得，逐一剔除文章后的合并效应均在总合并效

应的 95%CI 内 (-0.45，1.39)，纳入文献的稳健

性较好。

2.5.2   Meta 分析结果   极简鞋对趾短屈肌肌肉

围度的影响合并效应见图 7，极简鞋与传统跑

鞋对趾短屈肌围度的影响比较差异无显著性意

义 [SMD=0.470，95%CI(-0.45，1.39)，Z=1.00，
P=0.318]。
2.5.3   亚组分析   极简鞋对对趾短屈肌的 Meta
回归结果见表 6，由表可知，年龄、运动方式、

运动时长和研究类型均不是产生异质性的因

素。 
2.5.4   发表偏倚检验   Egger 检验结果表明，显

著性水平 P=0.454，筛选后的文献不存在发表

偏倚。

表 3 ｜逐一剔除单个研究的合并效应 ( 拇展肌 )
Table 3 ｜ Combined effect size of individual studies excluded (abductor hallucis)

纳入研究 剔除单个研究的效应值 95%CI

RIDGE 等
[17]4 周 (2019 年 ) 2.15 1.22，3.09

RIDGE 等
[17]8 周 (2019 年 ) 2.14 1.21，3.07

ZHANG 等
[19](2018 年 ) 2.21 1.31，3.12

QUINLAN 等
[16](2022 年 ) 2.25 1.35，3.15

JOHNSON 等
[14](2016 年 ) 2.09 1.16，3.02

MILLER 等
[15](2014 年 ) 1.60 0.89，2.31

HOLOWKA 等
[18](2018 年 ) 2.25 1.31，3.18

CAMPITELLI 等 [12]12 周步行 (2016 年 ) 2.05 1.13，2.97
CAMPITELLI 等 [12]24 周步行 (2016 年 ) 1.85 1.02，2.69
CAMPITELLI 等 [12]12 周跑步 (2016 年 ) 2.00 1.10，2.90
CAMPITELLI 等 [12]24 周跑步 (2016 年 ) 1.90 1.04，2.75

合并值 2.03 1.19，2.88

表 2 ｜纳入文献质量评分
Table 2 ｜ Quality scores of the included articles

纳入研究 研究类型 评价标准 文献质量评分

CAMPITELLI 等 [12]
，2016 年 随机对照试验 Cochrane 量表 3 分

CHEN 等
[13]
，2016 年 随机对照试验 Cochrane 量表 7 分

JOHNSON 等
[14]
，2016 年 随机对照试验 Cochrane 量表 6 分

MILLER 等
[15]
，2014 年 随机对照试验 Cochrane 量表 4 分

QUINLAN 等
[16]
，2022 年 随机对照试验 Cochrane 量表 7 分

RIDGE 等
[17]
，2019 年 随机对照试验 Cochrane 量表 5 分

HOLOWKA 等
[18]
，2018 年 横断面研究 AHRQ 量表 6 分

ZHANG 等
[19]
，2018 年 横断面研究 AHRQ 量表 5 分

表 1 ｜纳入文献的特征
Table 1 ｜ Characteristics of the included articles

研究 组别设置 年龄 运动
方式

运动
时长

结局指标

CAMPITELLI
等

[12]
，2016 年

对照组 9 名 (6 男 3 女 )，
步行组 11 名 (5 男 6 女 )，
跑步组 10 名 (6 男 4 女 )

20-33 岁 行走
跑步

12 周
24 周

拇展肌厚度

CHEN 等
[13]
，

2016 年
对照组 18 名 (10 男 8 女 )，
试验组 20 名 (11 男 9 女 )

20-45 岁 跑步 24 周 前足、中足、后足肌肉体积

JOHNSON
等

[14]
，2016 年

对照组 19名 (未区分性别 )，
试验组 18 名 (10 男 8 女 )

试验组 (24.4±6.2)岁，
对照组 (27.7±6.2) 岁

跑步 10 周 拇展肌、趾短屈肌、拇短屈肌、
趾短伸肌的肌肉厚度及横截面积

MILLER 等
[15]
，

2014 年
对照组 13名 (未区分性别 )，
试验组 16 名 ( 未区分性别 )

试验组 (30.5±4.0)岁，
对照组 (29.9±5.5) 岁

跑步 12 周 拇展肌、趾短屈肌和小趾外展
肌的横截面积及体积

QUINLAN等
[16]
，

2022 年
对照组 34名 (未区分性别 )，
试验组 30 名 ( 未区分性别 )

9-12 岁 其他 36 周 趾短屈肌、拇展肌横截面积

RIDGE 等
[17]
，

2019 年
对照组 11 名 (11 男 8 女 )，
试验组 19 人 (9 男 10 女 )

18-34 岁 行走 4 周
8 周

拇展肌、趾短屈肌、趾长屈肌、
拇短屈肌、跖方肌、胫骨前肌
和胫骨后肌横截面积

HOLOWKA
等

[18]
，2018 年

中性跑鞋 54 人 ( 男性 )，极
简鞋人群 25 名 ( 男性 )

50 岁以上 其他 生活
习惯

拇展肌、趾短屈肌、小指外展
肌横截面积

ZHANG 等
[19]
，

2018 年
中性跑鞋 11 名 (7 男 4 女 )，
极简鞋人群 7 名 (5 男 2 女 )

18-50 岁 跑步 24 周
以上

拇展肌、拇短屈肌、趾短屈肌、
趾长屈肌、胫骨前肌、腓骨长
肌和腓骨短肌横截面积及厚度

表注：试验组干预方式为极简鞋，对照组干预方式为传统跑鞋

图注：+ 为低风险；？为不确定；-为高风险

图 4 ｜随机对照试验各文献偏倚情况图

Figure 4 ｜ Bias of each literature

图 注：Low risk of bias 为 低 风 险；

Unclear risk of bias 为 不 确 定；High 
risk of bias 为高风险

图 3 ｜随机对照试验总偏倚情况

Figure 3 ｜ Total literature bias in the 
included randomized controlled trials
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图 6 ｜补充缺失文献后的漏斗图

Figure 6 ｜ Funnel plot after supplementing 
missing literature

图注：极简鞋与传统跑鞋

对趾短屈肌围度的影响

比较差异无显著性意义

[SMD=0.470，95%CI(-0.45，
1.39)，Z=1.00，P=0.318]
图 7 ｜极简鞋与传统跑鞋

对趾短屈肌影响的 Meta 分

析结果

Figure 7 ｜ Meta-analysis of 
the effect of minimalist and 
traditional running shoes 
on the flexor digitalis brevis 
muscle 

图注：与传统跑鞋相比，进

行极简鞋运动可增加拇展

肌的肌肉围度 [SMD=2.034，
9 5 %C I ( 1 . 1 9 2，2 . 8 7 7 )，
Z=4.73，P < 0.001]
图 5 ｜极简鞋与传统跑鞋

对拇展肌影响的 Meta 分析

结果

Figure 5 ｜ Meta-analysis of 
the effect of minimalist and 
traditional running shoes on 
the abductor hallucis

3   讨论   Discussion
极简鞋作为模拟裸足运动的锻炼方式，

近年来受到学者的广泛关注。在跑步时，穿着

极简鞋比传统跑鞋表现出更大的踝关节活动范 

围
[5，20]

，同时，极简鞋相比于传统跑鞋在着地

阶段的负载率更低
[21]
，这提示极简鞋更充分发

挥了足部的缓冲作用，表明极简鞋运动可能是

提高足肌功能的有效训练方式。此次研究通过

整理国内外文献，将极简鞋和传统跑鞋对足肌

肌肉形态的影响效果进行系统性综述和 Meta
分析，在纳入的文献中，部分研究发现，相比

于传统跑鞋，极简鞋运动干预后受试者的趾长

屈肌、拇短屈肌、跖方肌和小指展肌胫骨前肌

和胫骨后肌的肌肉截面积均得到不同程度的增

加
[15，17-18]

，但 JOHNSON 等
[14]

的研究结果表

明，拇短屈肌在受试者由传统跑鞋过渡到极简

鞋的跑步训练中并未发生显著的肌肉形态变

化，ZHANG 等
[19]

的研究对比习惯极简鞋跑者

和习惯传统跑鞋跑者的趾长屈肌、胫骨前肌和

腓骨短肌的横截面积和厚度，但未发现不同组

别差异具有显著性。以上研究由于干预方法和

研究设计不同，可能存在运动方式和干预时长

的异质性。CHEN 等
[13]

对下肢进行小腿、前足

和后足肌肉区分，发现在 6 个月干预后，极简

鞋组比传统跑鞋组腿部和前足肌肉体积明显增

加，且极简鞋使用频率与小腿肌肉体积呈现正

相关，同时在足部肌肉中，前足肌肉增长较为

明显
[13]
，而这可能与穿着极简鞋的着地方式为

中足或前足触地有关。

整理纳入的文献资料可知，拇展肌和趾短

屈肌是目前学者较为关注的足肌，此次研究对

该类文章进行了 Meta 分析。此次研究发现，

极简鞋相比于传统跑鞋对拇展肌肌肉围度的增

加有更好的促进作用，但纳入该文的研究存在

一定的发表偏倚，因此采用剪补法对纳入文献

进行处理，最终结果尚未逆转，提示研究结果

较为稳健。拇展肌起于跟骨内侧结节和足舟骨，

止于拇趾近节趾骨底，由足底内侧神经支配，

其主要功能为外展和屈曲拇趾，对足内侧纵弓

的维持具有重要意义
[22-23]

。在熟悉极简鞋跑步

时，跑者更习惯中足或前掌触地，此时足趾通

过外展增加触地面积来缓冲负荷，给予拇展肌

较大的刺激
[24]
，使其在长期的极简鞋运动后表

现出更大的肌肉围度，表明相比于传统跑鞋，

极简鞋运动锻炼拇展肌更为有效，有助于维持

足内侧纵弓形态。在此次研究合并效应后，纳

入的文献仍存在较大的一致性，但 Meta 回归

的结果表明，不同的年龄、运动方式、运动时长、

研究类型均不是造成异质性的主要原因。梳理

文献信息发现，纳入的文献均为男女混合干预，

且部分队列研究对极简鞋运动加入了适应性训

练，因此年龄和极简鞋使用频率可能是造成合

并结果出现异质性的原因。

趾短屈肌起于跟骨，止于第 2-5 趾骨基底，

由足底内侧神经支配，其作用在于使第 2-5 足

趾屈曲，并维持足部在运动中的稳定
[22，24]

。

此次研究合并结果发现，相比于传统跑鞋，极

简鞋并未表现出对趾短屈肌肌肉围度的促进作

用。Meta回归的结果表明，不同年龄、运动方式、

运动时长均不存在异质性。在行走或后足着地

表 6 ｜极简鞋对对趾短屈肌的 Meta 回归结果
Table 6 ｜ Meta-regression results of the effect of minimalist shoes on the flexor digitalis brevis 
muscle

协变量 回归系数 标准误差 95%CI P 值

年龄 -0.87 0.96 -3.32，1.59 0.407
运动方式 -1.83 0.80 -3.89，0.23 0.071
运动时长 -0.66 1.10 -3.49，2.16 0.572
研究类型 -1.35 1.09 -4.15，1.45 0.271

表 5 ｜逐一剔除单个研究的合并效应 ( 趾短屈肌 )
Table 5 ｜ Combined effect sizes of individual studies excluded (flexor brevis digitorum)

纳入研究 剔除单个研究的效应值 95%CI

RIDGE 等
[17] 4 周 (2019 年 ) 0.21 -0.72，1.15

RIDGE 等
[17]8 周 (2019 年 ) 0.17 -0.73，1.06

ZHANG 等
[19](2018 年 )  0.62 -0.41，1.65

QUINLAN 等
[16] (2022 年 ) 0.33 -0.69，1.36

JOHNSON 等
[14] (2016 年 ) 0.70 -0.30，1.70

MILLER 等
[15] (2014 年 ) 0.62 -0.45，1.68

HOLOWKA 等
[18](2018 年 ) 0.64 -0.43，1.72

合并值 0.47 -0.45，1.39

表 4 ｜极简鞋对拇展肌肌肉围度的各协变量
Meta 回归结果
Table 4 ｜ Meta-regression results for each 
covariate of minimalist  shoes on muscle 
circumference of the abductor hallucis

协变量 回归系数 标准误差 95%CI P 值

年龄 0.11 2.14 -4.72，4.94 0.959
运动方式 -0.51 1.26 -3.36，2.35 0.697
运动时长 -0.41 1.09 -2.87，2.05 0.716
研究类型 -2.34 2.20 -7.31，2.64 0.315
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跑时，足分别以足跟轴、踝关节轴、跖趾关节

轴和足趾轴滚动，在此过程中足底弹性组织得

到弹性势能的储存和释放
[25-26]

。KELLY 等
[27]

的

研究发现，趾短屈肌等足内在肌在足底弹性势

能的利用起着重要作用，但由于行走时负荷较

小，因此并未展现极简鞋对趾短屈肌较好的刺

激效果，后跟触地跑可能有助于锻炼趾短屈肌。

传统跑鞋由于具有缓冲结构使得跑者更习惯于

后跟着地跑
[28-29]

，而习惯极简鞋跑后，中足和

前掌触地成为主要的着地方式
[6，30]

，研究发现，

前掌触地跑相比于中足和后足触地跑的地面反

力载荷率较低
[21]
，且中足触地和前掌触地跑刺

激的部位多为跖趾区，因此相比于传统跑鞋，

极简鞋跑步对趾短屈肌的锻炼效果并不明显。

研究也存在一定的局限性：①由于对极简

鞋影响足肌肌肉形态的相似研究较少，该文仅

对足内在肌中的拇展肌和趾短屈肌进行了Meta
分析，建议未来增加极简鞋对趾长屈肌、拇长

屈肌等足外在肌肌肉形态的研究；②在干预方

式上，部分研究进行了极简鞋适应性训练，因此

难以确定具体的运动频率，这可能是纳入文献

异质性较大的原因；③纳入文献多为男女混组，

因此难以对性别的异质性进行亚组分析，探究

极简鞋对不同性别的影响具有一定的必要性。

结论：相比于传统跑鞋，极简鞋干预可以

有效提高拇展肌的肌肉围度，但对趾短屈肌的

促进作用并不明显。极简鞋运动对内侧纵弓的

维持具有一定积极意义，但未来还需丰富极简

鞋对不同足内在肌、不同人群的研究内容，以

进一步探究极简鞋干预对足功能的促进机制。
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