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Abstract 

The aim of this study was to assess the effect of six-week sand surface training on the 
biomechanical variables associated with an anterior cruciate ligament injury in female 
adolescent futsal players during cutting. The data collected from 12 subjects were 
recorded before and after 6 weeks of training on the sand surface during 45- and 90-
degree cuts by a force plate and cameras. Comparisons between variables in pre- and 
post-tests were performed using mixed ANOVA. During the initial contact, knee flexion 
was greater in the cut of 45° than 90° in post-test condition. The peak knee external 
adduction moment and speed of movement in the anterior-posterior direction increased 
after training on the sand surface during both 45- and 90-degree cuts. Based on the 
results, training on the sand surface improved performance through increasing the speed 
of movement, and on the other hand, increased the load on the knee joint, indicating the 
need to provide solutions such as technique improvement training along with this 
protocol. 
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Introduction 

The prevalence of futsal injuries is higher in women than men [1]. The lower 

limb has the highest rate (60 to 85%) of total body injuries [2], of which the 

knee joint (54%) has the highest percentage of injuries and anterior cruciate 

ligament (ACL) rupture has the highest number among women futsal players 

[3]. Cut movements, which are widely seen in futsal, are harmful movements for 

this ligament [4]. Studies have suggested that performing exercises on the sand 

surface improves the performance of the hamstring muscle group [5]. The nature 

of the training level can affect the mechanism and prevalence of ACL injury by 

affecting the biomechanical variables.  

Considering the effect of the surface of training on the biomechanics of the 

lower limb and the lack of research related to the sand surface training in the 

prevention of ACL ligament injury as well as despite the biomechanical and 

functional advantages of this type of training, its role in variables related to 

injury in the cutting movement has not received much attention as a traumatic 

movement. Therefore, the present study investigated the effect of six weeks [6] 

of training on a sand surface on biomechanical variables associated with ACL 

ligament injury, and the speed of movement in female adolescent futsal players 

during 45- and 90-degree cutting.  

 

Materials and Methods 

Participants  

Twelve healthy active girls (mass: 50.11 ± 8.89 kg, height: 154.15± 9.68 cm, 

age: 13.25 ± 1.63 years and BMI: 21.5 kg/m2) participated in this study and 

written informed consent was obtained from all participants. All subjects were 

free from injury or pain at the time of testing. 

Experimental Protocol 

Six video cameras (Basler, Germany; 200 Hz) were arranged along an arc on the 

right side of a force plate (Kistler, Winterthur, Switzerland; 1000 Hz) which was 

placed in the center of a 15 m runway. Retroreflective markers were placed on 

specific anatomical landmarks to collect kinematic data and were divided into 

tracking and static marker sets. Static markers were attached on the following 

anatomical landmarks: right and left anterior–superior-iliac-spine (ASIS) of the 

pelvis, abdomen, first sacral vertebra, medial and lateral condyle of the femur, 

medial and lateral malleolus, center of the calcaneus and tip of the toe. Tracking 

markers were placed at the center of the calcaneus, distal head of fifth and 

second metatarsals, right and left ASIS of the pelvis, fisrt sacral vertebrae and 

two clusters of three markers, each on the lateral aspect of the shank and thigh.  
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Then the subjects completed, in block random order, three cutting trials 

for each condition (pre- and post-tests). A trial was accepted when 

subjects ran with no visible alteration in cutting mechanics. The training 

protocol was performed on the sand surface for 6 weeks (2 60-minute 

sessions per week) along with specific futsal exercises. Each session of 

training included general warm-ups and specific exercises which were a 

combination of speed, agility and running between obstacles in 

accordance with the movement pattern of the futsal. According to the 

principle of overload, the intensity of training increased every two weeks. 

In the first, third and fifth weeks, the intensity of training was 70, 80 and 

90% (the best record), respectively. Moreover, all trainings were designed 

and controlled under the supervision of a professor of exercise science. 

Kinematics and kinetics data were filtered using fourth-order low pass 

Butterworth filter with a cutoff frequency of 10 and 50 Hz, respectively. The 

dependent variables of the study including flexion and abduction angle of the 

kneejoint at the initial contact, peak knee flexion and abduction angles as well as 

external knee adduction moment were collected in the first 40% of the stance 

phase. The speed of movement (average velocity of the center of gravity) was 

also considered in the medio-lateral and anterior-posterior directions in the 

stance phase of cutting. All calculations were performed in the 2018 MATLAB 

software. 

Statistical Analysis 

Shapiro-Wilk test was used to investigate the normality of data and between-

condition comparisons were assessed by two-way ANOVA repeated measure 

statistical test at the significance level of P≤0.05. 
 

Results 

According to the statistical results, a significant difference was observed in the 

knee flexion angle between the two cuts at the initial contact and first 40% of the 

support phase during the pre-test (P = 0.008 and P = 0.001). There was a 

difference between 45 and 90 degrees during the post-test at the initial contact 

time (P = 0.021). In all three observed changes, the flexion angle was greater at 

45° cutting than 90 °. Based on the results, six-week training on the sand surface 

significantly increased knee abduction angle during 90 ° cutting at initial contact 

(P = 0.031) and first 40% of the stance phase (P = 0.003). In addition, this 

training protocol enhanced the external knee adduction moment in 45- (P = 

0.008) and 90-degree (P = 0.005) cuts (Table 1). 
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Moreover, the results demonstrated that after six weeks of training on the sand 

surface, the speed of cutting in the medial-lateral direction significantly 

increased during 90-degree cutting (P = 0.030). Further, training on the sand 

surface enhanced the speed of cutting in an anterior-posterior direction in both 

45 (P = 0.001) and 90 degrees (P = 0.001).  
 

Table 1- Pre- and post-test values for 45° and 90° cuts (angle in degree, knee 

external adduction moment normalized to body weight and speed of cutting in m/s) 

Variables Cuts Pre test Post test P value 

Peak knee flexion angle at the initial 

contact 

45 ° -20.68±6.84 -22.07±7.88 0.616 

90 ° -16.6±6.96 -18.15±8.61 0.591 

P value  0.008# 0.021# 

Peak knee flexion angle during first 40 

% of stance phase  

45 ° -46.53±8.74 -46.68±10.78 0.970 

90 ° -41.82±8.41 -45.85±7.04 0.302 

P value  0.001# 0.567  

Peak knee abduction angle at the 

initial contact 

45 ° -2.51±3.97 -2.95±3.56 0.757 

90 ° -2.13±4.23 -4.85±3.95 0.031* 

P value  0.600 0.081  

Peak knee abduction angle during first 

40 % of stance phase  

45 ° -3.62±4.26 -5.43±4.88 0.258 

90 ° -4.55±5.40 -8.63±5.70 0.003* 

P value  0.292 0.122  

Peak external knee adduction moment 

during first 40% of stance phase  

45 ° 0.95±0.33 1.90±0.92 0.008* 

90 ° 1.28±0.42 1.85±0.53 0.005* 

P value 0.103 0.784  

Anterior- posterior cutting speed  
45 ° -0.25±0.34 -0.24±0.23 0.981 

90 ° -0.20±0.21 -0.34±0.15 0.030* 

P value 0.714 0.006#  

Medial- lateral cutting speed 
45 ° 3.46±0.34 3.92±0.27 0.001* 

90 ° 2.82±0.32 3.47±0.45 0.001* 

P value 0.001# 0.001#  

 

Discussion  

The results of the present study showed that training on a sand surface increased 

the knee abduction angle at 90 ° cut, external knee adduction moment at 45 and 

90-degree cuts, the medial-lateral cutting speed at 90 °, and anterior-posterior 

speed of movement at 45 and 90-degree cuts. Different cutting angles create 

different mechanical demands on the body; sharper cutting angles increase the 

risk of lower limb injuries, especially the knee joint. However, training on the 

sand improves performance in skill by increasing the speed of movement. It 
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should be noted that athletes do exercises on the surface of the sand to increase 

performance, and on the other hand, the need for this performance improvement 

is probably associated with the increased use of muscles and forces, resulting in 

joint loads. Further research is needed on the extent to which this increase in 

joint loads causes injury to athletes. 
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 مقالة پژوهشی

بیومکانیکی مرتبط با آسیب   یرها یمتغ اثر شش هفته تمرین روی سطح شن بر 
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 چکیده  

رباط  بیومکانیکی مرتبط با آسیب    یرهایمتغاثر شش هفته تمرین روی سطح شن بر    بررسی  با هدف  پژوهشاین  

قبل و ،  آزمودنی  12  یهاداده  .ه استانجام شد  در دختران فوتسالیست نوجوان حین حرکت برش  صلیبی قدامی

یروسنج و دوربین ثبت ن  ةصفحدرجه توسط    90و    45های  شن به هنگام برش  سطحهفته تمرین روی    شش  پس از

  انجام شد.  ی دوعامل  آزمون از طریق آزمون تحلیل واریانسآزمون و پسبین متغیر پژوهش در پیش  ةسیمقاشد.  

اداکتور    گشتاور    درجه بود.  90آزمون بیشتر از برش  در پس  45تماس اولیه در برش    ةلحظ  فلکشن زانو درة  یزاو

زانو   قدامی خلفی  خارجی  در جهت  بو سرعت حرکت  در  تمرین روی سطح شن  از  درجه    90و    45های  شربعد 

و از  شده    تمرینات روی سطح شن از طریق افزایش سرعت اجرا باعث بهبود عملکرد،  این اساس  بر  افزایش یافت.

تمرینات بهبود    ة ارائکارهایی از قبیل  راه  ة ارائکه ضرورت    شده است افزایش بار روی مفصل زانو    سبب  سوی دیگر

 . دهدیمتمرینی نشان   پروتکلدر کنار این را تکنیک 

 

کلیدی روی  فوتسال،    :واژگان  زانو،    ةیزاوسطح شن،  تمرین  گشتاور    ابداکشن  ةیزاوفلکشن  اداکتور  زانو، 

 خارجی 
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 مقدمه 
آن در زنان بیشتر از    یهاب یآسکه شیوع  (  1)ورزشی است    یهارشته  نیترب یپرآسفوتسال یکی از  

کل بدن،    یهاب ی آسدرصد از    85تا    60اندام تحتانی با آمار حدود    ،در این رشته  (.2)  مردان است

را    بیشترین آسیب  میان، 3)است    داشته گزارش  این  در  زانو  (.  ب  مفصل  ویژه  هو  رباططور    پارگی 

قدامی  فوتسالیست    بیشترین  درصد  54  با   1( ACL)  صلیبی  زنان  میان  را در  آسیب    به خوددرصد 

که  (4)  است  دادهاختصاص   برشی  حرکات  فوتسال    طوربه.  در  حرکاتی شوند یم  ده یدگسترده   ،

در    (º  45و  180º  ،135º،90  º    ،60º)  برش با درجات مختلفحرکت  (.  5اند )برای این رباط  زاب یآس

  فراوانی  یهاپژوهشو    ندپرتکرار  یهابرش  ودرجه جز  90و    45  یها برشاما    ،شودا میاجرفوتسال  

زاویه    دربارۀ دو  دارداین  از    (7,6)   وجود  رباط    یکارهاراهیکی  آسیب  بروز  خطر  در    ACLکاهش 

زانو    پرخطرحرکات   مفصل  اطراف  عضلات  هماهنگی  بهبود  و  تقویت  برش،  عضلات    ژه یوبهمانند 

تمرینات ورزشی روی سطح  انجام    اند کردهپیشنهاد    ها پژوهش  ،از سوی دیگر  .(8)  همسترینگ است

 (. 9بخشد ) بهبود ورزشی یهامهارتحین اجرای را عملکرد گروه عضلات همسترینگ   تواندمیشن 

شن   سطح  روی  رباط    یریکارگبهبا    تواند یمدویدن  آسیب  از  همسترینگ  عضلات    ACLبیشتر 

از آن استقبال   مکمل تمرینی  صورتبه    یاحرفه بازیکنان و ورزشکاران   مربیان،  و   (8)  پیشگیری کند

)کرده سطوح    (.10اند  سایر  با  مقایسه  در  سطح  این  روی  و    یهاتفاوتدارای  تمرین  بیومکانیکی 

پرش  به  تواندیم   هاتفاوتاین  (.  11)  استفیزیولوژیکی   تعادل و  استقامت، چابکی،    بهبود عملکرد، 

را    حالنیدرع شود و    منجر بیومکانیکی کاهش    یهاتفاوت  ازجمله  .(12)  دهد   کاهشدرد عضلانی 

افزایش  عکسنیروی   و  است    ۀیزاوالعمل خلفی  ران حین دویدن  و  زانو  نتایج    .(9,13)فلکشن  این 

بیومکانیکی مرتبط با آسیب  یرهایمتغبر   ریتأثاز طریق  تواندیم ماهیت سطح تمرینی  دهد یمنشان 

ACL باشد.  اثرگذارو میزان شیوع این آسیب  سازوکار، در 

  شودیم حرکتی یصفحه  بارگیری زانو در چندین که موجبدر حرکت برش، پا روی زمین قرار دارد 

نهایت    و   (14,15) رباط    بهدر  استرین  زانو    ۀیزاو  .( 16)  شودمی  منجرافزایش    ۀیزاو،  (17)فلکشن 

زانو خارجی    (18)  2ابداکشن  گشتاور  زانو  ۀصفحو  پژوهش  (  18)  فرونتال  ادبیات    ی رهایمتغدر 

ابداکشن زانو    ۀیزاوکه کاهش    شودیم. گفته  اند شدهمعرفی    ACLبیومکانیکی مرتبط با آسیب رباط  

افزایش   در    ۀیزاوو  زانو  رباط    ۀلحظفلکشن  آسیب  خطر  میزان  کاهش  باعث  اولیه    ACLتماس 

همچنین  (19)  شودیم در    ی هاب یآس  بیشتر.  رباط  از    زاویۀاین  رخ   ۀدرج  30کمتر  زانو  فلکشن 

است که  .  (20)  دهدیم است   یگشتاورهاگزارش شده  از دویدن  بیشتر  برش   خارجی طی حرکت 

 

1. Anterior Cruciate Ligament 

2. Knee Abduction Angle 
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ه(14) افرادم.  کهچنین  م  ۀسابق  ی  و  صلیبی  رباط  رفتندارند،    نیسکیآسیب  راه  پیک   هنگام 

نشان    1خارجیاداکتور  گشتاور   خود  از  ادبیات  (.21)  دهندی مبیشتری  در    یامطالعهپژوهش،    در 

 فوق یافت نشد.  یرهایمتغاثر تمرین روی سطح شن بر  ۀزمین

کانیکی و عملکردی  مزیت بیوم  و   ی تحتاناندامبر بیومکانیک    شنسطحتمرین روی    یاثربخش  با وجود

تمرین، نوع  مورد    این  رباط    آن  نقشدر  آسیب  از  پیشگیری  در   تأثیر  و  ACLدر  تمرینات   این 

آسیب در حرکت برش مرتبط  یرهایمتغ نشده  ،ستزابیآس  ی حرکت  ، کهبا  انجام  زیادی    مطالعات 

هفته   شش  اثر  بررسی  حاضر  پژوهش  هدف  رو  این  از  بر    (22) است.  شن  سطح  روی  تمرین 

رباط    یرهایمتغ آسیب  با  مرتبط  حرکت    ACLبیومکانیکی  حین  نوجوان  فوتسالیست  دختران  در 

و سرعت    شودیم ست. با توجه به اینکه این تمرینات با رویکرد عملکرد انجام  ا  90و    45  یهابرش

عامل داخلی  ،( 23و    20)گشتاور است    ۀاثرگذار در مولف  ینیز  اجرای حرکت در دو جهت  -سرعت 

با یکدیگر درجه    90و    45  یهابرشبه هنگام    آزمونپسو    آزمونشیپ خلفی طی  -قدامیخارجی و  

 . شودیممقایسه 

 

 پژوهشروش 
حاضر   پژوهش  )سن:با  12در  نوجوان  فوتسالیست  دختر  وزن:    ؛25/13±63/1  زیکن 

یک تا    ۀ( که سابق5/21(:  BMIبدنی )  ۀتودمتر؛ شاخص  15/154±68/9قد:    کیلوگرم؛89/8±11/50

داشتند   باشگاهی  سطح  در  فعالیت  سال  سوابق  بهدو  شدند.  انتخاب  آزمودنی   همۀ   یپزشکعنوان 

صلیبی قدامی و جراحی اندام    رباطآسیب    خصوصبهعاری از هرگونه آسیب اندام تحتانی    هایآزمودن

از   پیش  بود.  تحتانی  اندام  وحاد  مزمن  آسیب  عصبی،  ناتوانی  گذشته،  سال  سه  در  اجرای تحتانی 

کتبی برای شرکت در   ۀنامتیرضاها  از آن  هایآزمودنبرای تمامی    آنضمن توضیح هدف    ،پژوهش

شد.   گرفته  نحوبهپژوهش  با  آشنایی  روز    ۀمنظور  در  شن،  سطح  روی  تمرینات    آزمون شیپ انجام 

 .برگزار شدحضوری با مربی تیم   یاجلسه 

)  شش اطراف  Basler; 200Hzدوربین  در  آلمان  ساخت  نیروسنج   ۀصفح( 

(Switzerland,winterthur,Kistler,60*40 cm,1000Hz  .شد داده  قرار  و    یهاداده(  کینتیک 

شد.  جمع  Simi Motion  افزارنرم  وسیلۀبهکینماتیک   کینماتیکی    یهادادهثبت    برایآوری 

استاتیک روی    ۀکنند های منعکسنشانگر قدامی    ۀخاصرزیر قرار گرفتند: خار    نقاطنور در وضعیت 

اول خاجی، کندیل داخلی و خارجی زانو، قوزک داخلی و خارجی،    ۀمهرفوقانی راست و چپ، ناف،  

پا.   دوم  انگشت  نوک  و  پاشنه  دیستال    ردیابی  نشانگرهای مرکز  انتهای  پاشنه،  مرکز  روی 

 

1. External Knee Adduction Moment 
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کف پایی دوم و پنجم و دو خوشه روی کنار خارجی ران و ساق که روی هر یک سه    یهااستخوان 

قرار داشت و همچنین خار خاصره قدامی فوقانی راست و چپ و مهره اول خاجی قرار گرفتند  نشانگر

 . الف(.1)تصویر 

ابتبه آزمون،  اجرای  مشخص  منظور  برتر  پای  صورت    شد، دا  مقابل    کهبدین  قرار   ها یآزمودنتوپی 

از   و  فاصل  هاآن گرفت  دورترین  به  را  آن  خود،  پای  با  شد  کنن  ۀخواسته  شوت  که   .دممکن  پایی 

آن شوت   با  را  توپ  معرفی شدزدیم آزمودنی  برتر  پای  سپس( 24)  ،  فاصل  هایآزمودن  ،.  هفت   ۀاز 

به و  کردند  دویدن  به  شروع  برش  حرکت  انجام  محل  سمت  به  ترجیحی  سرعت  با  محض    متری 

و  ند  دادشده قرار  تعیینگاه در وسط محل  تکیه  صورترا به  شانمورد نظر پای برتررسیدن به محل  

درجه از مسیر اصلی روی زمین تغییر جهت   90و    45سمت مخالف در زوایای  در مسیر مشخص به  

)تصویر   تعداد  1دادند  ج(.  و  ب  شامل    یهاکوشش.  برش  هر  برای  اجرای    سهصحیح  و  کوشش 

کامل   تماس  شامل  آن  با  صحیح  حرکت   ۀصفحپا  اجرای  حین  آزمودنی  تعادل  اگر  بود.  نیروسنج 

مواردی    شد یممختل   مییا  وجود  خروجی  آمد  به  در  ایجاد    یها دادهکه  اختلال  نظر    کرد یممد 

در این    ها یآزمودن. شایان ذکر است که  شد یم( حرکت دوباره تکرار  اجرای مصنوعی حرکت  )مانند 

 استفاده کردند.   آزمونپسو  آزمونشیپ در  شانمعمول ی هاکفشاز  پژوهش

 

 
 ج                                       ب                الف                                      

درجه، بالا  90ج( برش  -درجه، بالا )قدامی( و پایین )خلفی(  45ب( برش  -حرکت برش. الف( حالت ایستا -1شکل 

 )قدامی( و پایین )خلفی( 
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جلسه و به   دو هفته، هر هفته  ششتمرینات روی سطح شن به مدت  آزمونشیپ  ۀبعد از انجام مرحل

. تمرینات روی سطح شن شامل گرم  شددقیقه در کنار تمرینات اختصاصی فوتسال انجام    60مدت  

تمرینات سرعتی، چابکی و  که ترکیبی از  بود  تمرین    پنجتمرینات اختصاصی شامل  کردن عمومی و  

الگوی رشت با  از  (.  2  شمارۀ  ۀ ورزشی بود )تصویردویدن بین موانع متناسب  انجام هر  بازیکنان بعد 

برابر زمان   پنج، استراحت بین تکرارها در تمرین  کردند یم دقیقه استراحت فعال    دو   تمرین به مدت 

بود.   اضافهفعالیت  پیدا کرد  طبق اصل  افزایش  طوری که در به  ،(25)بار شدت تمرین هر دو هفته 

تمرینات    ۀهفت شدت  پنجم  و  سوم  و    80درصد،    70اول،  بود.    90درصد  رکورد  بهترین  درصد 

کلی تحت    ۀهمچنین  طراحی    نظارتتمرینات  تمرین  علم  کنترل  استاد  در  و  تمرین  جزئیات  شد. 

 آورده شده است.  1 ۀشمارجدول 

 

 

 

 
 

تمرین  ؛ درجه 45بین موانع با تغییر مسیر دویدن ؛ تمرین اول: روی سطح شنتخصصی تمرینات  -2 شکل

: تمرین سرعت در چهارم تمرین  ت؛تمرین سوم: تمرین چابکی و سرع؛ تی آزمونتمرین چابکی  ومد

 تمرین پنجم: دویدن بین موانع؛ متفاوت یهافاصله
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   بندیزمان همراه با اتتمرین ةبرنام -1جدول 
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20 
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1 15 5 5 5 5 5 5 5 5 35 10   65 

2 15 5 5 5 5 5 5 5 5 35   10   65 

3 15 5 5 5 5 5 5 5 5 35   10   65 

4 15 5 5 5 5 5 5 5 5 35   10   65 

5 15 5 4 4 4 4 4 4 4 30 10   60 

6 15 5 4 4 4 4 4 4 4 30   10   60 

7 15 5 4 4 4 4 4 4 4 30   10   60 

8 15 5 4 4 4 4 4 4 4 30   10   60 

9 15 5 3 3 3 3 3 3 3 25   10   55 

10 15 5 3 3 3 3 3 3 3 25   10   55 

11 15 5 3  3 3 3 3 3 3 25   10   55 

12 15 5 5 5 5 5 5 5 5 35 10   65 

 

فیلتر    ی هاداده توسط  کینتیکی  و  سطح    گذرنییپاکینماتیکی  فرکانس    4باترورث  با  ترتیب  به  و 

شد.    50و   10برشی   هموار  به  داده هرتز  مربوط  شامل    یرهایمتغهای  و   زاویۀپژوهش  فلکشن 

در   زانو  اوج    ۀلحظ ابداکشن  اولیه،  زانو،    زاویۀتماس  گشتاور    زاویۀ فلکشن  و  زانو  اداکتور  ابداکشن 

تماس اولیه زمانی بود    ۀلحظ.  ندشد   یآورجمعاول فاز اتکا حرکت برش    درصد   40خارجی زانو، در  

پژوهش    10زمین به    العمل عکسکه نیروی   اولیه و    ۀلحظنیوتن رسیده بود. در ادبیات    40تماس 

به  درصد اتکا  فاز  است  اول  آسیب معرفی شده  فاز  اجرای  .  (6,26)عنوان  پژوهش حاضر سرعت  در 

جهت   در  نیز  ثقل(  مرکز  سرعت  )میانگین  اتکا    یخلف-یقدامو    یخارج-یداخلحرکت  فاز  کل  در 
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همدشمنظور   بدن  جرم  از  نسبتی  اساس  بر  گشتاور  مقادیر  در  .  محاسبات  تمام  شد.  سازی  سان 

 انجام شد.  2018 ۀمتلب نسخ افزارنرممحیط 

انجا  ویلک-آزمون شاپیرواز    هادادهتوزیع    نرمال بودن  بررسی  برای م محاسبات آماری نتایج  و برای 

بر  متغ  ریتأث مستقل  با    وابسته  ی رهایمتغیر  واریانس  آنالیز  پارامتریک  آزمون  تکراری   یهااندازهاز 

استفاده برش(  نوع  و  )زمان  بونفرونی    شد؛  دوعاملی  تعقیبی  آزمون  معناداری  برده    کاربه در صورت 

کلی محیط    ۀشد.  در  آماری  معناداری    24  ۀنسخ  1اس  اس  یپ   اس  افزارنرم محاسبات  سطح  در  و 

 . شدانجام  05/0
 

  هاافتهی
فلکشن، ابداکشن و   زاویۀتماس اولیه و اوج    ۀلحظفلکشن و ابداکشن زانو در    زاویۀنتایج مربوط به  

 آزمون شیپ درجه در    90و    45  یها برشاول فاز اتکا طی    درصد  40خارجی زانو در  اداکتور    گشتاور

فلکشن زانو بین   زاویۀاست. با توجه به نتایج آماری، در    شدهآورده    2  شمارۀ  درجدول  آزمونپسو  

آزمون، تفاوت معناداری مشاهده  اول فاز اتکا طی پیش  درصد  40تماس اولیه و    ۀلحظدو برش در  

در   آزمونپسدرجه طی    90و    45بین دو برش    ۀسیمقادر    ،( همچنینP=001/0و    P=008/0شد )

اولیه  ۀلحظ )  آماریتفاوت    تماس  داشت  مشاهدهP=  021/0وجود  تغییر  سه  هر  در   زاویۀ شده،  (. 

دریافت    توانیم درجه بود. با توجه به نتایج جدول زیر    90درجه بیشتر از برش    45فلکشن در برش  

  ۀ درجه در لحظ   90ابداکشن زانو طی برش    زاویۀکه شش هفته تمرین روی سطح شن باعث افزایش  

( شده است که این مقدار از لحاظ P=  003/0اول فاز اتکا  )  درصد  40( و  P=  031/0تماس اولیه )

این   است. همچنین  معنادار  در    اداکتورتمرینی، گشتاور    ۀ دورآماری  را  زانو   45  ی هابرشخارجی 

(008/0 =P و )90  ( 005/0درجه =P از لحاظ ،).آماری افزایش داده است 
 

 

 

 

 

 

 

 

1. SPSS 
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و  )درجه( فلکشن، ابداکشن زاویةتماس اولیه و اوج ة لحظفلکشن و ابداکشن زانو در  زاویة -2جدول  

درجه   90و  45  یهابرشاول فاز اتکا طی  درصد  40زانو در  )نیوتن متر/کیلوگرم(  خارجی  یگشتاور اداکتور

 آزمون پسو  آزمونشیپدر 

 هابرش متغیر

  آزمونپیش

انحراف   ±)میانگین

 استاندارد 

 آزمون پس

انحراف   ±)میانگین

 استاندارد( 

سطح 

 معناداری 

تماس   ۀلحظ فلکشن زانو در   زاویۀ 

 اولیه 

 616/0 -07/22 ± 88/7 -68/20 ± 84/6 درجه  45

 591/0 -15/18 ± 61/8 -6/16  ± 96/6 درجه  90

  *  021/0 *  008/0 سطح معناداری 

  40فلکشن زانو در   زاویۀاوج 

 اول فاز اتکا  درصد 

 97/0 -68/46 ± 78/10 -53/46 ± 47/8 درجه  45

 302/0 -47/45 ± 04/7 -82/41 ± 4/8 درجه  90

  567/0 *  001/0 سطح معناداری 

  ۀ لحظابداکشن زانو در  زاویۀ 

 تماس اولیه 

 757/0 -95/2 ± 56/3 -51/2 ± 97/3 درجه  45

 *  031/0 -85/4 ± 95/3 -13/2 ± 23/4 درجه  90

 600/0 081/0  

  40ابداکشن زانو در   زاویۀاوج 

   اول فاز اتکا  درصد 

 258/0 -43/5 ± 88/4 -62/3 ± 26/4 درجه  45

 *  003/0 -63/8 ± 7/5 -55/4 ± 4/5 درجه  90

  122/0 292/0 سطح معناداری 

خارجی زانو    اوج گشتاور اداکتور

   اول فاز اتکا   درصد 40در 

 *  008/0 9/1 ± 92/0 95/0 ± 33/0 درجه  45

 *  005/0 85/1 ± 53/0 28/1 ± 42/0 درجه  90

  874/0 103/0 سطح معناداری 

 دار امعن*اختلاف 

 

،  اتکا در کل فاز    یخلف-ی قدام  و  ی خارج-یداخلسرعت اجرای حرکت در جهت    3  شمارۀ  در جدول

پس از   آزمون آورده شده است. باتوجه به نتایج،آزمون و پسدرجه در پیش  90و    45های  برش  طی

جهت   در  حرکت  اجرای  سرعت  شن  سطح  روی  تمرین  هفته  برش  یخارج-یداخلشش   90  طی 

شش هفته تمرین روی سطح شن    ،(. همچنینP=  030/0درجه از لحاظ آماری افزایش یافته است )

اجرای حرکت در جهت   افزایش سرعت   90( و  P=001/0)  45در هر دو برش    یخلف-یقدامباعث 

 شده است که این مقدار تفاوت از لحاظ آماری معنادار است. (P=001/0درجه )
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 45های در کل فاز اتکا، طی برش یخلف -یوقدام یخارج-یداخلسرعت اجرای حرکت در جهت  -3جدول 

 )متر/ثانیه( آزمونآزمون و پسدرجه در پیش 90و 

 سطح معناداری آزمون پس آزمون پیش هابرش  سرعت اجرای حرکت در جهت

 ی خارج-یداخل
 0/ 981 -0/ 24 ± 0/ 23 -0/ 25 ± 0/ 19 درجه 45

 *   0/ 030 -0/ 34 ± 0/ 15 -0/ 20 ± 0/ 21 درجه 90

  *  0/ 006 0/ 714 معناداری سطح 

 یخلف-یقدام
 *   0/ 001 3/ 92 ± 0/ 27 3/ 46 ± 0/ 34 درجه 45

 *   0/ 001 3/ 47 ± 0/ 45 2/ 82 ± 0/ 32 درجه 90

  *   0/ 001 *   0/ 001 سطح معناداری 

 دار امعن*اختلاف 
 

 حث  ب

بر   شن  سطح  روی  تمرین  هفته  شش  اثر  بررسی  هدف  با  حاضر  بیومکانیکی    یرهایمتغپژوهش 

با آسیب   نتایج  انجام شد در دختران فوتسالیست نوجوان حین حرکت برش    ACLمرتبط  -نشان. 

ابداکشن زانو، گشتاور ادداکتور خارجی زانو و سرعت اجرای حرکت    زاویۀتفاوت معنادار در  دهندۀ  

برش   ازطی حرکت  بود.    شش  پس  روی سطح شن  تمرین  یافته  برهفته  پژوهش  اساس  این  های 

اول فاز اتکا بین دو برش    درصد  40در    هیزاوتماس اولیه و اوج مقدار این  ۀ  لحظفلکشن زانو در    زاویۀ

فلکشن زانو به هنگام    زاویۀکه    طوریبه  ،فاوت معناداری داشته استآزمون تدرجه در پیش  90و    45

  45درجه کمتر از برش    90اول فاز اتکا در برش    درصد   40تماس اولیه و اوج مقدار این زاویه در  

پ  نتایج  شد.  دیده  پیشدرجه  در  حاضر  نتایج ژوهش  با  همکاران  شورز  آزمون  و    ( 27)  (2017)  1و 

را در برش    زاویۀخود    یهاپژوهشکه در    (7)  (2014)  2هاونس و سیگوارد زانو  درجه    45فلکشن 

از   گزارش    90بیشتر  هماندکردهدرجه  است.  ،  متفاوتی    زوایای سو  مکانیکی  تقاضای  مختلف  برش 

ایجاد   بدن  تشدید    یهابیآساحتمال    تندتر  برش  زاویۀ،  کند یم برای  را  زانو  بویژه  تحتانی  اندام 

ویژگی    .کند یم وجود  مانور    زیاد   ییزابیآسبا  این  اجرای صحیح  برش،  تعیین    تواندیمحرکت  در 

  (. 27به کار گرفته شود )عملکردی و اصول استعدادیابی ورزشی برای نوجوانان و کودکان    ی هاتفاوت

بدن   شتاب  افزایش  و  کاهش  مراحل  حرکت  این  اجرای  جفت طی  بدن  موقعیت  سریع  تغییر  با 

آسیب رباط صلیبی   زایعوانل خطرفلکشن زانو    زاویۀ، گشتاورهای والگوسی زیاد و کاهش  شودیم

شناخته   برش  حرکت  طی  زیرا  (19)  شوند یمقدامی  زانو،  ؛  کم  فلکشن  زوایای  عضلات    ریتأثدر 

و انقباض عضلات چهارسر   ابدییم کاهش    ینئدرشتقدامی    ییجاجابه  محدودکردنهمسترینگ در  

 

1  . Schreurs  

2. Havens and Sigward 
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وارد    ینئدرشتدر انتهای قدامی  را  نیروی برشی    تواندیمکه    کندیماسترین بیشتری به رباط وارد  

هفته تمرین روی سطح شن،   شش، پس از  با توجه به نتایج آماری.  (28)ست  زابیآس  یکه عامل کند  

فلکشن زانو به هنگام تماس اولیه و اوج مقدار این زاویه در فاز آسیب، در هیچ یک از دو    زاویۀدر  

تماس اولیه    ۀلحظفلکشن زانو در    زاویۀ  ۀدیده نشد. در مقایس  تفاوت معناداری  برش پس از تمرین

  چهار  اختلاف  یگر   عبارتبه  ؛آزمون وجود دارددرجه در پس  90و    45تفاوت معنادار بین دو برش  

 ۀآزمون نیز حفظ شده است. در مقایسدر پس  ،آزمون وجود داشتبین دو برش که در پیش  یادرجه 

آزمون تفاوت درجه در پس  90و  45های  بین برشفاز اتکا  اول    درصد  40فلکشن زانو در    زاویۀاوج  

آزمون که درجه در پیش 90فلکشن برش  زاویۀگفت  توانیم معناداری مشاهده نشد. از نگاهی دیگر 

درجه اختلاف رسیده است. به   یکآزمون به  درجه بوده است در پس  45کمتر از برش    درجهچهار  

این سطح کمک    درواقع، ا تعدیل کرده و  درجه ر  90سطح شن الگوی خطرناک برش    رسد یمنظر  

را  90کرده است ورزشکار تغییر جهت   با    ،درجه  اجرا  از پیش  ترمن یا  ،درجه  45در مقایسه  آزمون 

مدت  طولانیتمرینی    ۀدورتمرین روی سطح شن، اثر    خصوصکند. طبق بررسی ادبیات پژوهش در  

به بررسی اثر آنی اجرای حرکات روی   هاپژوهشاست و    مطالعه نشدهروی این سطح بر مکانیک زانو  

شن سطح  قبیل  از  مختلف  برایاست  محدود   سطوح  در    ؛  همکارانمثال  و  پنینگتون    1پژوهش 

افزایش    زاویۀنشان داده شد که هنگام دویدن روی سطح شن   (9)  (2005) و    ابد ییم فلکشن زانو 

مچنین اسونینگن و  ه  . شوندیم   یسازفعالدو برابر بیشتر از سطح دیگر    باًیتقرعضلات همسترینگ  

از    زاویۀ(  29)  (2019)  2همکاران  بیشتر  اولیه در سطح شن  تماس  و  نوسان  فاز  در  را  زانو  فلکشن 

عملکردی تمرین روی سطح شن، نشان داده شده    ۀجنب . در بررسی  اندکردهسطوح سخت گزارش  

تفاوت  نبود  شاید    (. 30)  شودیماست که این سطح باعث بهبود چابکی و عملکرد سرعتی ورزشکار  

است    بودهدرجه، به این علت    95و    45تمرینی در دو برش    ۀدور  از فلکشن زانو پس    زاویۀآماری در  

ورزشکار  احتمالاً  که عملکرد  بهبود  در  شن  است  أثیرت  سطح  زوایای    زیرا  ؛داشته  با  برش  هنگام 

بهینه  زاویۀمختلف،   عملکردی  الگوی  زانو  کم  برایفلکشن  حرکتی    ای  تکلیف  این  اجرای  بهبود 

 (.31) شودیممحسوب 

بین دو برش    زاویۀ  یبررسبا   تفاوت معناداری  پژوهش حاضر  زانو در  درجه در    90و    45ابداکشن 

آزمون دیده نشد. نتایج پژوهش حاضر در  اول فاز اتکا در پیش  درصد  40تماس اولیه و    ۀلحظزمان  

همکارانپیش و  سیگوارد  پژوهش  با  افز2015)  3آزمون  با  که  در    زاویۀایش  (  تغییری   زاویۀ برش 
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ست. در  ناهمسو  (33)  (2011)  1و با کورتس و همکاران  (32)سو  شاهده نکردند، همابداکشن زنان م

بودن با    سوناهمدلیل    تواندیمدرجه انجام شد که    45و    180های  پژوهش کورتس و همکاران برش

باشد.   حاضر  شاخص  تفاوت    نبودپژوهش  دو    زاویۀدر  بین  زانو  طی   زاویۀابداکشن  برش  مختلف 

پسپیش و  از  آزمون  که  شناخته    هایشاخصآزمون  شناسی  آسیب  منظر  از  ،  شودیمپراهمیت 

جانبی   ۀلیوسهب  تواندیم برش  نوع  دو  متفاوت  تفاوت    ماهیت  نیروی    زاویۀدرمثل  و  فلکشن 

از طریق تغییر    رسد یمنظر  ه  العمل خلفی قابل توجیه باشد. بعکس  اجرای حرکت و   سازوکار بدن 

. بیومکانیک مفصل زانو  کند یم مجاور نیاز اجرای حرکت را برآورده    یهاسگمنتتکیه بر مفاصل و  

صلیبی    یاثر رباط  بر  وارد  نیروهای  و  استرین  روی  و    یقدام مستقیم  عامل عنوان  به  تواندیم دارد 

  تواند یمدر ارتباط با متغیرهای بیومکانیکی دیگر    نیز  . والگوس زانوشوداین آسیب بررسی    خطرزای

  ترشیبابداکشن   زاویۀ ،ویژه طوربه،  پیشین یهاپژوهش. (18,31) شودعنوان عامل کلیدی بررسی به

  (2014)  2یستیانسلوند و همکارانکر(.  34،32)  انددانسته اور ابداکتوری زانو در ارتباط  را با اوج گشت

راستای    (18) که  دادند  را    یهاسگمنتنشان  اثر  بیشترین  تحتانی    یگشتاورهاتعدیل    دراندام 

  تواندیم   والگوس(  زاویۀ)کاهش    فرونتال  ۀصفحابداکتوری زانو دارد. بنابراین بهبود راستای زانو در  

 .  استراتژی مناسبی از حرکت برش برای کاهش خطرات آسیب اندام تحتانی ایجاد کند

ابداکشن    زاویۀدرجه، افزایش    90گرفتن اثر شش هفته تمرین روی سطح شن، در برش    نظر  دربا  

اولیه و در    ۀلحظزانو در   افزایش  درصد  40تماس  به  اگرچه تمرین  اتکا مشاهده شد.  فاز   زاویۀ اول 

است. دلیل افزایش بیشتر   نبودهتغییرات معنادار   ن، ایشده است منجردرجه نیز 45والگوس در برش 

برش    یۀزاو حرکتی    90والگوس در  تکلیف  این  انجام  است که  این  فرونتال    ۀصفحدر    کاملاًدرجه 

در    ؛است تغییر  نیست که  انتظار  از  دور  برش    زاویۀبنابراین  برای    45برش     ازدرجه    90والگوس 

از   باشد.  بیشتر  بررسی    یهاپژوهشعملکردی    ۀجنبدرجه  به  عملکرد   زاویۀکمی  با  زانو  ابداکشن 

والگوس   ۀیزاو( بین  2014)  3برای مثال پژوهش مارشال و همکاران   ؛اجرای حرکت برش وجود دارد

برش   اجرای  طی  ورزشی  عملکرد  نکردند   یمعنادارارتباط    درجه  75و  این    (. 35)  مشاهده  در 

طی اجرای حرکت  تواند یم فرونتال  ۀصفح یگشتاورهاوالگوسی زانو و کاهش  زاویۀکاهش ، خصوص

ه بانداختن عملکرد شناخته شود.    خطربهبدون    ACLبرش استراتژی بهینه برای کاهش خطر آسیب  

افزایش    رسد یمنظر   طریق  از  آسیب  افزایش خطر  است  زاویۀتمرین سبب  زانو شده  از    .ابداکشن 

دلایل   آسیب  یهاجنبهبر    یمثبت  ریتأث  تمرین  اینکه  احتمالی  دیگر  با  به    توانیم  نداشته  مرتبط 

مربیان ورزشی در کنار    شودیم . بدین منظور پیشنهاد  اشاره کردتمرینی    ۀ دورمان  زمدتکوتاه بودن  
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برای کاهش خطرات آسیب تمرینات دیگری از قبیل تمرینات   تمرینات،عملکردی این    ۀجنببهبود  

   ک را نظر بگیرند.فرونتال و اصلاح تکنی ۀصفحقدرتی عضلات مفصل زانو در 

درجه تفاوت معناداری   90و    45خارجی بین دو برش    اداکتورگشتاور    ۀدر پژوهش حاضر در مقایس

  45های  هفته تمرین روی سطح شن تفاوت معناداری در برش   ششاثر    سهیمقااما در    ،مشاهده نشد

عمدتاً   اداکتوردرجه مشاهده شد. گشتاور    90و   نیروی عکس  خارجی  بازوی  توسط  و  زمین  العمل 

مهم است که باعث تخریب غضروف مفصلی و پیشرفت بیماری    یو عامل   ( 36)  شودیماهرمی تعیین  

نشان دادند که سرعت حرکت در   2017در سال  1تلفر و همکاران (. 37شود )یمدر بخش میانی زانو 

هفته تمرین روی سطح    شش  پس ازدر پژوهش حاضر،    (.38)  خارجی اثرگذار است  اداکتورگشتاور  

برش  اجرای  سرعت  در  معناداری  تفاوت  درواقع  90و    45های  شن  شد.  یافت   ۀ دوراین    ، درجه 

ها  طی اجرای برش   هاتیفوتسالباعث بهبود عملکرد    تمرینی از طریق افزایش سرعت اجرای حرکت،

شده است. در ادبیات پژوهش مربوط به سطح شن، افزایش سرعت متعاقب تمرین روی سطح شن  

  90و    45های  خارجی در برشاداکتور  افزایش گشتاور    رسدیم  نظربه  (. 39)  است  شده نیز مشاهده  

از   پس  افزایش سرعت    ششدرجه  علت  به  تمرین روی سطح شن،  اجرای   هاتیفوتسالهفته  طی 

 باشد.  هابرش

نتایج مربوط به اثر   ۀمقایسگروه کنترل برای    نبود  بود؛ ازجمله  پژوهش حاضر دارای محدویت هایی

کافی برای تغییرات بیومکانیکی مناسب نباشد و این    ۀاندازبههفته تمرین ممکن است  شش  تمرین.  

کاهش   ینیتمریب   یهادورهمثبت تمرین بر عملکرد ورزشکاران پس از    ریتأثاحتمال وجود دارد که  

اثر یادگیری حرکت بر نشدن  سرعت اجرای تکنیک برش جانبی و بررسی  نشدن  پیدا کند. کنترل  

 پژوهش بود.    یهاتیمحدودیگر  ازروند بهبود عملکرد ورزشکاران 

  90ابداکشن زانو در برش    زاویۀنتایج پژوهش حاضر نشان داد تمرین روی سطح شن باعث افزایش  

درجه، افزایش سرعت حرکت در جهت    90و    45های  خارجی زانو در برش  اداکتور    درجه، گشتاور

  90  و   45های  در برش  یخلف-یقدام درجه و افزایش سرعت در جهت    90در برش    یخارج-یداخل

مهارت  عملکرد در  بهبود  باعث  اجرا  افزایش سرعت  از طریق  تمرینات روی شن  است.  درجه شده 

بار بر مفصل زانو را نشان می  ،های مرتبط با آسیبشاخص  ، با وجود این  ؛شده است دهند.  افزایش 

  دهندیمورزشکاران تمرینات روی سطح شن را با هدف افزایش عملکرد انجام  باید در نظر داشت که  

با افزایش به کارگیری عضلات و نیروها و در نتیجه   احتمالاًاین بهبود در عملکرد    ۀلازمو از طرفی  

گیری در مورد اینکه این افزایش در بارهای مفصلی تا چه اندازه  بارهای مفصلی همراه است. نتیجه

 تر است.  های گستردهشود نیازمند پژوهشبروز آسیب در ورزشکاران میباعث  
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 تشکر و قدردانی 

و همچنین مربیان و    کردندورزش و جوانان استان مازندران که از این پژوهش حمایت مالی    ۀاداراز  

 کمال همکاری را داشتند سپاسگزارم.  پژوهش حاضربازیکنان باشگاه محبوب نوشهر که در انجام  
 

 م ی دانستیم آنچه تاکنون در مورد موضوع پژوهش  

نشان    مورددر    یی هاپژوهش که  دارد  وجود  شن  مانند  مختلف  سطح  روی  دویدن  آنی    اند دادهاثر 

بهبود   را  اندام تحتانی  بیومکانیک  از    .بخشدیمسطح شن عملکرد  کاهش خطر    برای  کارها راهیکی 

رباط   آسیب  حرکات    ACLبروز  اطراف   پرخطردر  عضلات  هماهنگی  بهبود  و  تقویت  برش،  مانند 

 مفصل زانوست. 
 

 حاضر چه اطلاعات جدیدی به حیطه و موضوع این مطالعه اضافه کرده است؟  ةمقال

افزایش   طریق  از  شن  سطح  روی  حرکت    زاویۀتمرین  در  خارجی  اداکتور  گشتاور  و  زانو  ابداکشن 

سبب افزایش    یخلف-یقدام و    یخارج -یداخلبرش جانبی از طریق افزایش سرعت حرکت در جهت  

 .  بهبود عملکرد در مهارت شده است و درجه 90و 45های در برشبار روی مفصل زانو 
 

 پیام مقاله 
اجرا   افزایش سرعت  از طریق  بهبود عملکرد در    تواندیمتمرینات روی شن  برش جانبی    مهارتبه 

این    منجر  فوتسال وجود  با  گرفتن  شود،  نظر  در  آسیبشاخصبا  با  مرتبط  موجب   های   تمرینات 

. باید در نظر داشت که ورزشکاران تمرینات روی سطح شن را با  شده استافزایش بار بر مفصل زانو  

-با افزایش به  احتمالاً این بهبود در عملکرد    ۀلازمو از طرفی    دهندیمافزایش عملکرد انجام    هدف 

نتیجه در  و  نیروها  و  است.    ،کارگیری عضلات  مربیان بارهای مفصلی همراه  و  ورزشکاران  بنابراین، 

را   شن  سطح  روی  ورزشی  تمرینات  اجرای  عملکرد    برایباید  دهندبهبود  قرار  هنگام    مدنظر  و 

نیز  تمرینی مانند تقویت عضلات    ی هاپروتکلاستفاده از این تمرینات با هدف کاهش آسیب، سایر  
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