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  چكيده

العمل زمين در حركت  هدف اين تحقيق، مقايسة فعاليت عضلات دوقلوي داخلي، نعلي و حداكثر نيروي عمودي عكس
دانشجوي مرد سالم رشتة تربيت بدني و  22.اي مردان داراي زانوي پرانتزي و نرمال از ارتفاعات مختلف بودپ فرود تك

ناهنجاري . نفر داراي زانوي نرمال در اين تحقيق شركت كردند 12نفر داراي زانوي پرانتزي و  10علوم ورزشي، شامل 
-سانتي 60و  40، 20پا را از سه ارتفاع  ها حركت فرود تكمودنيآز. گيري شد  هزانوي پرانتزي با كوليس و گونيامتر انداز

ثانيه قبل از تماس آغازين پا با زمين و  ميلي 100:حركت فرود به دو مرحله تقسيم شد. متر روي صفحة نيرو انجام دادند
 Matlabافزار  ها از نرموتحليل داده براي تجزيه). مرحلة جذب نيرو(ثانيه بعد از تماس پا با زمين  ميلي 100
تفاوت معناداري در حداكثر ). 05/0P(دوطرفه استفاده شد تحليل واريانس  آزمونو  21نسخة R2009a،spssنسخة

، اما تفاوت )P<05/0(العمل زمين هنگام برخورد پنجه در سه ارتفاع بين دو گروه مشاهده نشد  نيروي عمودي عكس
تفاوت معناداري در ). P>05/0(ورد پاشنه بين دو گروه معنادار بود العمل زمين هنگام برخ حداكثر نيروي عمودي عكس

فعاليت عضلة دوقلوي داخلي و نعلي قبل از فرود بين دو گروه مشاهده نشد، اما در مرحلة جذب نيرو تفاوت معناداري در 
). P<05/0(ان نداد و عضلة نعلي تفاوت معناداري نش) P>05/0(دست آمد  فعاليت عضلة دوقلوي داخلي بين دو گروه به

افزايش ). P>05/0(هاي مختلف باهم تفاوت معناداري داشتند همچنين هر كدام از متغيرهاي مورد نظر در ارتفاع
در افراد داراي زانوي ) ويژه دوقلوي داخلي به(العمل زمين و كاهش فعاليت عضلات ساق پا  حداكثر نيروي عمودي عكس
 .هاي تخريب مفصلي شودديدگي و بروز بيماريبب آسيبمدت سپرانتزي، احتمالاً در طولاني

  
  هاي كليديواژه
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  مقدمه
برابر وزن  12تا  2تواند نيروي برخوردي به بزرگي فرود از جمله حركات ورزشي متداول است كه مي

اين ضربة ). 15،26(هاي اندام تحتاني مرتبط است هاي آسيببا سازوكاربدن ايجاد كند كه اغلب 
كليد پيشگيري از آسيب، توانايي در كنترل و . يابدمكانيكي بايد از طريق سيستم اسكلتي عضلاني تعديل

العمل منظور كاهش مقدار نيروهاي عكس همچنين به. هاي پوياستجذب مناسب اين نيروها طي فعاليت
بيني و خود را آماده كرد، كه اين امر از طريق انقباض عضلاني محقق  فرد بايد فرود را پيشزمين بدن 

  ).19،13(شود مي
 2العمل زمين و اوج نيروي خلفي عكس1العمل زمين با افزايش ارتفاع فرود، اوج نيروي عمودي عكس 

 العمل زمين مودي عكسنيروي ع، اوجيارتفاع عمود شيدر افزا، همچنين )5،43،44(يابند افزايش مي
العمل  عكس يروياوج ن). 5(دارد  پلانتار فلكشن مچ پا و فلكشن زانو ارتباط يايبا زوا معناداريطور  هب

  ).44(د شويپا و ارتفاع فرود بالاتر مشاهده م بالاتر در طول فرود تك نيزم

ا زمين است و مقدار راستاي اندام تحتاني مسئول اصلي توانايي بدن در جذب فشار در حين تماس ب
هاي ، اندام)مانند فرود آمدن(هاي توأم با تحمل وزن در حين اجراي فعاليت). 27(كند بار را تعديل مي

 ). 12(تحتاني به مقدار زيادي مسئول توانايي بدن براي جذب شوك هنگام تماس پا با زمين هستند 

در ميان ورزشكاران  رود وشمار مي ال بههاي زانو در صفحة فرونتزانوي پرانتزي از جمله ناهنجاري
دهد كه وجود زانوي پرانتزي مسير نيروها را از  و تحقيقات نشان مي) 3،42(نيز ناهنجاري شايع است 

 دهد و سبب اعمال مقدار بار بيشتر به ساختار داخلي زانو  سمت قسمت داخلي آن تغيير مي مركز زانو به 

 ). 20(شود برابر قسمت خارجي مي 5/3العمل در اين بخش حدود  ي عكسكه مقدار نيروايگونهشود، بهمي

دهند كه زانوي پرانتزي از يك سو سبب از بين رفتن غضروف مفصلي در قسمت تحقيقات نشان مي
ساز بروز استئوآرتريت است، همچنين  شود و از سوي ديگر زمينه ني مي درشت -داخلي مفصل راني

عنوان  برخي مطالعات زانوي پرانتزي را به ).9(شود تئوآرتريت تلقي ميريسك فاكتوري براي بروز اس
هاي هاي ليگامنتبين در بروز آسيبكشككي و  فاكتور پيشريسك فاكتوري براي ايجاد سندروم درد راني

  ).23(اند ذكر كرده 4و رباط صليبي خلفي3مفصل زانو از جمله آسيب رباط صليبي قدامي

                                                           
1. Vertical Ground Reaction Force(VGRF) 
2. Posterior Ground Reaction Force(PGRF) 
3. Anterior Cruciate Ligament(ACL) 
4. Posterior Cruciate Ligament(PCL) 
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كند مراتب فشار بيشتري وارد مي مرحلة فرود نسبت به مرحلة پرش بهفرود،  -در حركت پرش
هايي مانند بسكتبال، واليبال، فوتبال و بدمينتون است پا، حركت ورزشي رايج در ورزش فرود تك). 10(

در طول  ACLهاي غيربرخورديو بيشتر آسيب) 15(گيرد هاي عمودي مختلفي صورت ميكه از ارتفاع
اند كه خطر آسيب تحقيقات نشان داده). 8(گيرند پا انجام مي ي توأم با فرود تكهاي ورزشفعاليت

  ).33،44(پا نسبت به فرود دوپا بيشتر است  در فرود تك ACLغيربرخوردي 
). 10،11،26(يكي از عوامل مؤثر در بروز آسيب، مقدار نيروهاي وارده به مفاصل اندام تحتاني است  

گذار بر عوامل تأثير .)14(هاست د معياري در جهت مقدار فشار وارد بر بافتميزان كاربرد نيروهاي فرو
بزرگي نيروهاي فرود شامل ارتفاع فرود، سرعت حركت، نوع كفش، موقعيت و سطح فرود، وزن بدن و 

العمل زمين متغيرهاي بيومكانيكي  حداكثر نيروهاي عمودي عكس). 14(نيز استراتژي فرود هستند 
شود و بزرگي با زمين حين فرود ظاهر مي) F2(و پاشنه ) F1(رتيب در اثر برخورد پنجه ت هستند كه به

، )طول پا(از طريق طول اهرم  F2تأخير در گشتاور . اين نيروها با تأخير در گشتاور آنها ارتباط دارد
رافي در مطالعات الكترومايوگ). 7(شود سازي و انقباض اكسنتريك عضلات پلنتارفلكسور حاصل مي فعال

اند كه فعاليت عضلاني عضلة دوقلو در مرحلة قبل از تماس بيشتر از مرحلة پا نشان داده حركت فرود تك
منظور آماده علت استفاده از عضلة دوقلو براي ايجاد ثبات در مچ پا به اين امر به. پس از تماس بوده است
نعلي ميزان بيشتر فعاليت را در پا، عضلة  برعكس، در حركت فرود تك). 16(شدن براي فرود است 

علت نقش اين عضله  اين امر به. مرحلة پس از تماس در مقايسه با مرحلة قبل از تماس از خود نشان داد
در مجموع شايد بتوان گفت كه كمي كردن ).36(مفصله است  عنوان عضلة تك در انتقال انرژي به

ها باشد و بينشي مؤثر در شناخت سازوكار اين آسيبنيروهاي وارده بر اندام تحتاني افراد پرانتزي گامي 
رو هدف از تحقيق حاضر مقايسة  ازاين. را در مورد عملكرد مكانيكي نامطلوب اندام تحتاني فراهم آورد

العمل زمين و فعاليت الكتريكي عضلات پلنتار فلكسور در افراد دچار  مقادير نيروهاي عمودي عكس
  .هاي مختلف بودپا از ارتفاع ال در حركت فرود تكناهنجاري زانوي پرانتزي و نرم

 

  روش تحقيق
جامعة آماري تحقيق . بوداي مقايسه -از نوع عليتحقيقي كاربردي و ي تجرب نيمهتحقيق حاضر 

 92-91دانشجويان مرد دانشكدة تربيت بدني دانشگاه خوارزمي مشغول تحصيل در سال تحصيلي 
 .بودند
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نفر  40(نفر  100از بين آنان . اي از مفصل زانوي آنان صورت گرفتبي اوليهدر ابتدا با كوليس ارزيا 
معيارهاي خروج  . تر بررسي شدندصورت دقيق ، به)نفر داراي زانوي نرمال 60داراي زانوي پرانتزي و

-ديدگي سر در شش ماه گذشته، سابقة جراحي و آسيباي بودن، آسيبافراد از تحقيق، ورزشكار حرفه

متر از طريق ر كمر و اندام تحتاني، آرتروز مفصلي، اختلاف طول حقيقي پا بيشتر از يك سانتيديدگي د
زانوي هاي وضعيتي مثل كف پاي صاف،كف پاي گود، ها، داشتن ساير ناهنجاريمعاينة آزمودني

ت ها هيچ برنامة تمريني پرشي و قدرتي كه شامل حركآزمودني. و غيره بودند ضربدري، ژنوكورواتوم
هريك از . كه در اين تحقيق استفاده شد، تجربه نكرده بودندايگونه پا از ارتفاعات مختلف به فرود تك
كدام از معيارهاي خروج را نداشتند و واجد شرايط براي انجام آزمون بودند  كه هيچها درصورتيآزمودني

  .شدندبه آزمايشگاه حركات اصلاحي و بيومكانيك دانشكده دعوت مي
ها پاي برتر آزمودنيQمنظور تعيين ناهنجاري زانوي پرانتزي، زاوية پا، به وجه به حركت فرود تكبا ت

فرود خود را با آن پا انجام  3فرود از  2پاي برتر، پايي تعريف شد كه فرد . گيري شدبا گونيامتر اندازه
ي فوقاني قدامي فرد به  ار خاصرهگيري اين زاويه، در حالت ايستاده خطي از خ منظور اندازه به). 27(دهد 

سپس خط ديگري از مركز استخوان كشكك و برجستگي استخوان . شودمركز كشكك او رسم مي
 8اگر اين زاويه كمتر از . شودناميده مي Qزاوية حاصله بين اين دو خط زاوية. شودني رسم مي درشت

عنوان زانوي  بود، به 10تا  8ين مقدار بين كه ا عنوان ناهنجاري زانوي پرانتزي و درصورتي درجه بود، به
 ).39(نرمال در نظر گرفته شد 

نفر  12نفر داراي ناهنجاري زانوي پرانتزي و  10(نفر غربال شدند  22از بين يكصد نفر مذكور،  
كار گرفته  عنوان گروه كنترل بهبه) سالم كه از نظر سن و وزن با گروه داراي زانوي پرانتزي همسان بودند

از تمامي افراد برگة . در اين تحقيق سعي شد ميزان شدت زانوي پرانتزي افراد نزديك به هم باشد. دندش
گيري از نوع  در واقع تحقيق حاضر نمونه. نامة آگاهانه براي شركت در تحقيق گرفته شدرضايت

پا از  فرود تك منظور رعايت اصول اخلاقي و براي اطمينان از مضر نبودن به. غيرتصادفي در دسترس بود
ارتفاعات مختلف براي افراد داراي زانوي پرانتزي پيش از اجراي هر گونه آزموني با متخصص طب 

  .ورزشي در اين مورد مشورت شد
عضلات دوقلو، 1هاي حداكثر انقباض ارادي ها تستپس از مشخص كردن نمونة آماري از آزمودني 

گذاري ابتدا پيش از الكترود. عمل آمد پا به ي تست حركت فرود تكا دقيقه 30نعلي و در ادامه با فاصلة استراحت 
                                                           

1. Maximum voluntary contraction(MVC) 
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ابتدا پوست محل . پاي برتر آزمودني مشخص شد تا الكترودگذاري روي پاي برتر صورت گيرد
. منظور كاهش مقاومت، تميز شد سپس با الكل و سنباده به الكترودگذاري از موهاي زائد پاك شده و

ها روي پوست ثابت الكترودها و كابل. د راستاي عضلات قرار داده شدندسپس جفت الكترودها در امتدا
شد تا در حركت آزمودني اختلال ايجاد نكنند و براي جلوگيري از احتمال حركت آنها و ايجاد اغتشاش، 

گذاري براي عضلات دوقلوي داخلي و نعلي براساس پروتكل اروپايي الكترود. با باند كشي ثابت شدند
SENIAM كه زانوها  اي گونه براي عضلة دوقلوي داخلي آزمودني روي شكم دراز كشيد، به. جام گرفتان

ترين عضلة شكم قرار الكترود روي برجستهدر وضعيت بازشده و پاها در انتهاي ميز رو به بالا باشد و 
ترودها روي كند و الكدر اين حالت، آزمونگر در مقابل حركت پلانتار فلكشن آزمودني مقاومت مي .گرفت

نشست كه براي عضلة نعلي، آزمودني طوري روي ميز مي. گيرندترين حالت عضله قرار مي برجسته
الكترودها در اين حالت، . گرفت شد و پاشنه و پاي او روي زمين قرار مي درجه خم مي 90زانويش تقريباً 

منظور  به). 1شكل (گيرند خط بين كنديل داخلي استخوان ران تا قوزك داخلي پا قرار  3/2بايد در 
مقايسة فعاليت عضلات بين دو گروه داراي زانوي پرانتزي و نرمال، بايد سطح فعاليت عضلات دوقلوي 

هاي حداكثر انقباض  رو آزمون ازاين. داخلي و نعلي براساس حداكثر انقباض اين عضلات نرمالايز شوند
راي عضلات دوقلو و نعلي افراد حركت پلانتار ب. صورت مجزا گرفته شد ارادي اين عضلات از هر نفر به

پيش . درجه در برابر مقاومت ثابت دستگاه انجام دادند 90فلكشن را در حالت ايستاده با مچ پا در زاوية 
كردند تا اطمينان حاصل از انجام آزمون حداكثر انقباض ارادي، افراد عضلات را چند مرتبه منقبض مي

در هر آزمون ضمن ثبت سيگنال . گيرددرستي انجام مي ارادي به شود كه آزمون حداكثر انقباض
 .دادندثانيه انجام مي 5الكترومايوگرافي افراد حداكثر انقباض ارادي را به اندازة 
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اي، از آزمودني تست حركت دقيقه 30هاي حداكثر انقباض ارادي و استراحت ونپس از اجراي آزم
هاي مربوط به نيروي عمودي پا، داده هنگام اجراي آزمون حركت فرود تك. عمل آمد پا به فرود تك

هاي مربوط به سطح فعاليت عضلات با دستگاه العمل زمين با دستگاه صفحه نيرو و داده عكس
دقيقه به انجام حركات  5قبل از اجراي آزمون، آزمودني . صورت همزمان ثبت شدند بهالكترومايوگرافي 

منظور آشنايي با آزمون و  دقيقه به 5تا  4كششي و گرم كردن عضلات اندام تحتاني پرداخت و سپس 
دقيقه  5هاي اصلي پا را انجام داد و پيش از شروع آزمون احساس راحتي در اجراي آن، حركت فرود تك

 20روش اجراي آزمون به اين صورت بود كه در ابتدا آزمودني روي سكويي به ارتفاع . ستراحت كردا
سپس فرد با پاي . هايش روي لگن باشد، قرار گرفتكه روي دو پا ايستاده و دستايگونه متر به سانتي
به مركز صفحة  متر فاصله داشت، سانتي15از روي سكو كه لبة جلويي آن از صفحة نيرو ) برهنه(برتر 

ها فقط عمل فرود و نه عمل پرش به بالا يا جلو را انجام دادند و حداقل يك ثانيه آزمودني. نيرو فرود آمد
فرود قابل . سه فرود قابل قبول ثبت شد. تعادل خود را با نگه داشتن دستشان روي لگن، حفظ كردند
 5بعد از ). 27(رود آمدن بدون جهش بود قبول شامل تماس سينة پا در ابتدا، حفظ تعادل و توانايي ف

ها خواسته شد كه فرود طبيعي در ضمن از آزمودني. هاي ديگر نيز آزمايش شدنددقيقه استراحت، ارتفاع
 .گونه دستورالعملي در مورد نحوة فرود داده نشد خود را انجام دهند و هيچ

گيري حداكثر نيروهاي عمودي ندازها جاسازي شده بود، براي2كه در راهرو1محوره از صفحة نيرو سه
هرتز  500تا  10العمل در دامنة  اين صفحه قابليت ثبت نيروهاي عكس. العمل زمين استفاده شد عكس

زمان . هرتز ثبت شد 400برداري  پا توسط صفحة نيرو با فركانس نمونه اطلاعات فرود تك. را داشت
از ) FZ(العمل زمين  كه مقدار نيروي عمودي عكساي در نظر گرفته شد  تماس آغازين پا با زمين لحظه

 3هاي مربوط به فعاليت عضلات توسط دستگاه الكترومايوگرافيداده).21(نيوتن فراتر رود  10
هاي دستگاه صفحة نيرو دست آمد كه با داده هرتز به 1000الي  20كاناله با پهناي باند  هشت

با استفاده . هرتز عبور داده شدند 20-500گذر  لتر ميانشده از في آوريهاي جمع داده. شده بود4همزمان
شده در حين فرود آمدن در لحظة  العمل زمين ثبت حداكثر نيروهاي عمودي عكس5افزار متلب از نرم

دست آمدند كه با  و زمان رسيدن به اوج نيرو از لحظة تماس پا به) F2(و پاشنه ) F1(برخورد پنجه 
                                                           

1. Force Plate (Model BERTEC, 40×60, UK) 
2. Walkway 
3. Electromyography (MT8 Model, MIE Medical Research Ltd, UK) 
4. Synchronization 
5. Matlab Version R2009a 
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ميانگين . بيان شدند BW(1( صورت مضربي از وزن بدن مال شده و بهنر) N(تقسيم بر وزن آزمودني 
منظور  به. آمده از سه فرود موفق براي سه ارتفاع، براي محاسبة اين متغيرها استفاده شد دست هاي بهداده

به دو فاز تقسيم ) 17،21(هاي الكترومايوگرافي، حركت فرود مطابق با مطالعات قبليوتحليل داده تجزيه
ثانيه بعد از تماس پا با زمين  ميلي 100. 2ثانيه قبل از تماس آغازين پا با زمين؛  ميلي 1.100: شد

بايست لحظة تماس پا با هاي الكترومايوگرافي ابتدا ميوتحليل داده براي تجزيه). مرحلة جذب نيرو(
مشخص شد و از هاي صفحة نيرو در راستاي عمودي اين لحظه با استفاده از داده. شدزمين مشخص مي

صورت همزمان ثبت شدند، اين لحظه  هاي الكترومايوگرافي باهم و بههاي صفحة نيرو با دادهكه دادهآنجا 
هاي خام الكترومايوگرافي قبل از اين هاي الكترومايوگرافي مشخص شد و با وارد كردن دادهدر داده

ثانيه قبل و  ميلي 100هاي زماني بازه، سطح فعاليت عضلات مربوط در 2009افزار متلب  لحظه در نرم
ميانگين سطح . محاسبه شد RMS(2( ثانيه بعد از فرود بر حسب ريشة ميانگين مجذور مربع ميلي 100

پا  هاي زماني مذكور در هر سه بار آزمون حركت فرود تكفعاليت عضلات دوقلو داخلي و نعلي در بازه
هاي هر هاي مربوط به سطح فعاليت عضلات، دادهازي دادهسبراي نرمال. براي هر سه ارتفاع محاسبه شد

ضرب شد و بدين ترتيب سطح فعاليت  100شدة آن عضله تقسيم و در عدد  محاسبه MVCعضله بر
 آمده از دست هاي بهاز داده). 35(دست آمد  به MVCو براساس درصدي از  RMSعضلات بر حسب 

RMS (%EMGMVC) ت دوقلوي داخلي و نعلي بين افراد داراي براي مقايسة سطح فعاليت عضلا
در سه ارتفاع مورد نظر ) جذب نيرو(هاي زماني قبل از فرود و بعد از فرود زانوي پرانتزي و نرمال در بازه

ها و اطلاعات خام از وتحليل داده منظور توصيف دو گروه از آمار توصيفي و براي تجزيه به. استفاده شد
اسميرنوف نشان داد كه پراكندگي  -با توجه به اينكه آزمون كولموگروف. آمار استنباطي استفاده شد

. ها استفاده شدهاي پارامتري براي تحليل دادهكنند، از آزمونتمام فاكتورها از توزيع نرمال تبعيت مي
العمل زمين و ميانگين سطح فعاليت عضلات دوقلو داخلي  مقايسة حداكثر نيروي عمودي عكس منظور به
پاي مردان داراي زانوي  علي در مراحل قبل از تماس پا با زمين و جذب نيرو در حركت فرود تكو ن

تحليل واريانس  از آزمون) متريسانتي 60و 20،40(پرانتزي و نرمال در ارتفاعات مختلف 
مون و براي بررسي تفاوت هر كدام از متغيرهاي وابسته بين دو گروه از آز 3متغيره كوواريانس تك/دوطرفه

                                                           
1. Body Weight 
2. Root Mean Square 
3. Univariate analysis ofvariance 
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t افزار  هاي آماري با نرموتحليل تمام تجزيه. مستقل استفاده شدSPSS  و سطح معناداري 21نسخة 

05/0 P<  انجام گرفت. 

  هاي تحقيقنتايج و يافته
مقدار فاصلة بين دواپي كنديل داخلي مفصل زانو و  ،منظورتوصيف دو گروه از نظر متغيرهاي سن، وزن به

توصيفي مربوط به اين متغيرها در هر كدام از دو گروه محاسبه شد كه نتايج   هاي ، ابتدا شاخصQزاوية 
  .آمده است 1در جدول 

  
 Qفاصلة بين دواپي كنديل داخلي مفصل زانو و زاوية، ميانگين و انحراف استاندارد سن، وزن .1جدول

 در دو گروه زانوي پرانتزي و نرمال

  )كيلوگرم(وزن   )سال(سن   گروه
 فاصلة بين دواپي
كنديل داخلي 

مفصل زانو 
  )مترسانتي(

  )درجه(Q  ةزاوي

   45/5 ±8/0  55/5 ± 80/0 4/66±38/8 77/21±13/1 زانوي پرانتزي
  79/8 ±86/0  35/1 ± 99/0 7/68±76/5 43/21±71/0  نرمال

 
عنوان متغيرهاي مستقل و حداكثر نيروي عمودي  بهدر اين تحقيق نوع زانو و ارتفاعات مختلف 

هاي لات نعلي و دوقلوي داخلي در بازهپنجه و پاشنه، سطح فعاليت عض ةالعمل زمين در ضربعكس
تحليل در آزمون . ثانيه بعد از فرود متغيرهاي وابسته بودند ميلي 100ثانيه قبل و  ميلي 100زماني 

مستقل براي  t نوع زانو از آزمون در صورت معنادار بودن تأثير متغيره كوواريانس تك/ دوطرفهواريانس 
آمار توصيفي مربوط به حداكثر  2در جدول . دشمتغير وابسته مورد نظر در دو گروه استفاده  ةمقايس

دوقلوي داخلي و  پنجه، سطح فعاليت عضلات نعلي،پاشنه،  ةزمين ضرب العمل عكسنيروي عمودي 
رهاي حداكثر نيروي متغي. ارتفاعات مختلف آورده شده است ازدو گروه  ةمستقل براي مقايس tآزمون 

بعد  وقبل  دوقلوي داخلي العمل زمين در ضربة پنجه، پاشنه، سطح فعاليت عضلات نعلي، عكسعمودي 
مثال حداكثر نيروي طور هب .داري داشتندامتري تفاوت معنسانتي 60و  40،  20از فرود در سه ارتفاع 

 60با  40ع ، همچنين ارتفا60و  40با  20پاشنه در ارتفاع  ةزمين در ضرب العمل عكسعمودي 
 2با توجه به نتايج جدول  .اندآورده شده 4و  3، 2هايشكلكه در داري داشت متري تفاوت معنا سانتي

پنجه و فعاليت عضلات دوقلوي داخلي و نعلي قبل از  ةزمين در ضرب العمل عكسحداكثر نيروي عمودي 



  ...رومايوگرافي عضلات ساق پا در رومايوگرافي عضلات ساق پا در مقايسة حداكثر نيروي عمودي عكس العمل زمين و الكتمقايسة حداكثر نيروي عمودي عكس العمل زمين و الكت  

 

 

175

داري ديده گروه در هر سه ارتفاع تفاوت معنادو نعلي بعد از فرود بين  ةفرود و همچنين فعاليت عضل
پاشنه و فعاليت عضلات دوقلوي داخلي بعد  ةضرب زمين در العمل عكسحداكثر نيروي عمودي  در. نشد

 .  داري ديده شدگروه در هر سه ارتفاع تفاوت معنا از فرود بين دو

 
 مستقل tميانگين و انحراف استاندارد و نتايج آزمون . 2جدول 

امترپار  p انحراف استاندارد ميانگين ارتفاع گروه 

حداكثر 
VGRF  در

برخورد 
  )N(پنجه

  88/0 70/9 20 زانوي پرانتزي
67/0   02/1 53/9 زانوي نرمال 

 40 زانوي پرانتزي
  

32/13 42/1  96/0  
  09/2 28/13 زانوي نرمال 

81/0  98/1 62/16 60 زانوي پرانتزي   14/1 44/16 زانوي نرمال 

حداكثر 
VGRF  در

برخورد 
  )N(پاشنه

* 01/0  06/2 59/19 20 زانوي پرانتزي   27/1 67/17 زانوي نرمال 
*04/0  95/2 18/25 40 زانوي پرانتزي   52/2 57/22 زانوي نرمال 
*03/0  84/2 93/27 60 زانوي پرانتزي   70/1 51/25 زانوي نرمال 

 G*فعاليت
قبل از 

  )RMS(فرود

75/0  47/18 16/69 20 پرانتزيزانوي  
  45/18 70/71 زانوي نرمال 

68/0  34/10 62/80 40 زانوي پرانتزي   21/9 35/82 زانوي نرمال 
71/0  40/6 40/90 60 زانوي پرانتزي   37/5 33/91 زانوي نرمال 

فعاليت 
**S قبل از
  )RMS(فرود

54/0  26/10 42/27 20 زانوي پرانتزي   49/10 20/30 لزانوي نرما 
80/0  39/19 93/46 40 زانوي پرانتزي   25/17 89/48 زانوي نرمال 
87/0  85/15 18/81 60 زانوي پرانتزي   28/13 20/82 زانوي نرمال 
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  مستقل tميانگين و انحراف استاندارد و نتايج آزمون . 2جدول ادامة 

 Gفعاليت 
بعد از 

  )RMS(فرود

  78/4  34/48  20  زانوي پرانتزي
03/0*  

  71/8  58/55  زانوي نرمال
  37/5  63/57  40  زانوي پرانتزي

01/0*  
  75/7  74/68  زانوي نرمال
  31/5  77/68  60  زانوي پرانتزي

00/0*  
  65/7  42/79  زانوي نرمال

بعد  Sفعاليت 
از 

  )RMS(فرود

  16/16  39/44  20  زانوي پرانتزي
56/0  

  06/14  18/48  زانوي نرمال
  36/20  73/66  40  زانوي پرانتزي

43/0  
  95/5  16/72  زانوي نرمال
  63/7  86/85  60  زانوي پرانتزي

48/0  
  02/6  74/83    زانوي نرمال  

 G=gastrucnemius,** S=soleus*05/0معناداري در سطح *

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

و ضربة ) سمت راست( العمل زمين در ضربة پنجه مقادير ميانگين حداكثر نيروي عمودي عكس .2شكل
  در دو گروه از ارتفاعات مختلف)سمت چپ(پاشنه 
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قبل از فرود در دو  )سمت چپ(و نعلي ) سمت راست(مقادير فعاليت عضلات دوقلوي داخلي  .3شكل 
 گروه از ارتفاعات مختلف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بعد از فرود در دو ) سمت چپ(نعلي و ) سمت راست(مقادير فعاليت عضلات دوقلوي داخلي . 4شكل 
  گروه از ارتفاعات مختلف

  
  گيريبحث و نتيجه

العمل  هدف اين تحقيق، مقايسة فعاليت عضلات دوقلوي داخلي، نعلي و حداكثر نيروي عمودي عكس
نتايج نشان . پاي مردان داراي زانوي پرانتزي و نرمال از ارتفاعات مختلف بود زمين در حركت فرود تك

العمل زمين هنگام برخورد پنجه در سه ارتفاع بين  فاوت معناداري در حداكثر نيروي عمودي عكسداد ت
العمل زمين هنگام برخورد  ، اما تفاوت حداكثر نيروي عمودي عكس)P<05/0(دو گروه مشاهده نشد 
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نعلي  تفاوت معناداري در فعاليت عضلة دوقلوي داخلي و). P>05/0(پاشنه بين دو گروه معنادار بود 
قبل از فرود مشاهده نشد، اما در مرحلة جذب نيرو تفاوت معناداري در فعاليت عضلة دوقلوي داخلي 

همچنين هر كدام از ). P<05/0(و عضلة نعلي تفاوت معناداري نشان نداد ) P>05/0(دست آمد  به
  ).P>05/0(هاي مختلف باهم تفاوت معناداري داشتند نظر در ارتفاعمتغيرهاي مورد 

العمل بزرگي به بدن همراه  در بسياري از حركات روزانه، رابطة فرد با محيط با اعمال نيروهاي عكس
، اندام تحتاني به ميزان بسياري )مانند فرود آمدن(هاي توأم با تحمل وزن در حين اجراي فعاليت. است

آمدن سفت، عضلات  در فرود). 12(مسئول توانايي بدن براي جذب نيرو هنگام تماس پا با زمين است 
كه در فرود آمدن نرم، عضلات اكستنسور ران نقش بيشتري پلنتار مچ پا نقش بيشتري داشتند، درحالي

عضلات بازكنندة ران و زانو احتمالاً جذب انرژي كمتري دارند و بيشتر براي كمك به ). 45(داشتند 
مانند (هاي ديستال ه عضلات بخشكشوند، درحالي تر منقبض ميهاي پروگزيمال كنترل پاسچر به بخش

با توجه به نوع فرود ). 34(دهند  العمل عمودي زمين را كاهش مينيروهاي عكس) دوقلو و نعلي
عنوان  ، سطح فعاليت عضلات دوقلوي داخلي و نعلي به)رود سفتف(شده در اين تحقيق  كارگرفته به

در حركت فرود مقدار فعاليت عضلات ساق پا در طول . هاي وابسته بين دو گروه مقايسه شدندمتغير
يابند و مقدار اين فعاليت متناسب با ارتفاع فرود است مرحلة پرواز قبل از تماس با زمين افزايش مي

قادر به سازي عضلات، فعاليت عضلات قبل از تماس پا با زمين است كه ورزشكار را فعالپيش). 16(
العمل  منظور تنظيم نيروي عكسبه). 30(كند جذب فعال بهتر نيرو و كاهش بارگذاري روي پاشنه مي

سيستم . گيرد وسيلة سيستم عصبي صورت مي به 2و بازخورد1در طول فرود، كنترل فيدفوروارد
كند و يپذيري را تعريف كرده و سيستم بازخوردي حركات را كنترل م فيدفورواردي قابليت تحريك
  ).28(دهد  را كاهش ميGRFاسكلتي مرتبط با  -هاي عضلانياحتمالاً بازخورد افزودة آسيب

عملكرد مؤثر فرود به يادگيري حركتي و توانايي سيستم كنترل حركتي براي اصلاح جزئيات فرود 
اراي حس افراد د). 32(به سطح مهارت و تمرين نيز وابسته باشد  EMGبستگي دارد و احتمالاً نتايج 

و اين كنترل حركات به ) 29(كنند عمقي و قدرت عضلات مناسب، حركات پويا را بهتر كنترل مي
با افزايش ارتفاع فرود،   ).41(برنامه و پاسخ ارادي عضلات وابسته است  بازخورد حس عمقي و نيز پيش

عناداري افزايش طور م العمل خلفي زمين به العمل عمودي زمين و اوج نيروي عكس اوج نيروي عكس

                                                           
1. feed forward 
2. feedback 
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 -هاي اسكلتي يابند كه بايد از طريق نيروي حاصل از انقباض عضلات تعديل يابند تا به آسيبمي
شود كه هاي زانو محسوب ميزانوي پرانتزي از جمله ناهنجاري). 5،44(ها منجر نشوند عضلاني و رباط

با وجود اين عضلات پلانتارفلكسور  ،)20(شود ني در صفحة فرونتال منجر ميدرشت-به تغيير زاوية راني
توان گفت كه اند، همچنين با توجه به نتايج مطالعات ديگر مي بيشتر در صفحة ساجيتال بررسي شده

ميزان فعاليت عضلات قبل از فرود ممكن است به عواملي مانند تصور فرد از ميزان نزديك شدن به 
و حس عمقي مفصل مچ پا ) 32(، مهارت )37)(رناگهاني يا قابل انتظا(، نحوة فرود )18(سطح فرود 

هاي تحقيق حاضر نشان داد كه زانوي پرانتزي ممكن است تأثير يافته. بستگي داشته باشد) 29،41(
اندكي بر فعاليت عضلات پلانتار فلكسور قبل از فرود داشته باشد، ولي با افزايش ارتفاع، فعاليت اين 

  .افتعضلات در دو گروه افزايش معناداري ي
هاي بالاتر، نتايج تحقيق حاضر با نتايج  فعاليت عضلات ناشي از ارتفاع در خصوص افزايش پيش

و  3و ليبرمن) 4(، مهكي و همكاران ) 17(  و همكاران 2، كليس)40( و همكاران 1تحقيقات ونكسين ني
دليل احتمالي . بودناهمخوان ) 24( 5و متيو جاگ) 6(و همكاران  4همخوان و با نتايج بال) 22(همكاران 

هاست ناهمخواني نتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيق بال و همكاران مقايسة پاي چپ و راست آزمودني
  .و متيو جاگ و همكاران تأثير تمرين را ارزيابي كردند

ميزان فعاليت عضلة دوقلوي داخلي بعد از در ) پرانتزي يا نرمال بودن(تأثير جداگانة متغير نوع زانو 
فعاليت عضلة دوقلوي در مورد متغير ارتفاع، تفاوت معناداري در ميزان . در دو گروه يكسان نبودد فرو

مستقل تفاوت معناداري را  tدست آمد و نتايج آزمون  در ارتفاعات مختلف به داخلي و نعلي، بعد از فرود
فق، سيستم حركتي بايد براي فرود مو. نشان داد)  60، 40،  20(بين دو گروه در سه ارتفاع مورد نظر 

بيني كند، همچنين مقدار و سرعت چرخش مفصل در اندام  العمل زمين را پيش هاي نيروي عكسويژگي
يابد هاي جذب انرژي كنترل كند كه اين كار توسط عضلات تحقق ميسازي سازوكارتحتاني را با فعال

بندي و تنظيم  ود با ارتفاع فرود درجهشايان ذكر است كه مقادير فعاليت عضلات قبل و بعد از فر). 36(
 ). 36(شوند و اين دو مقدار از نظر كنترل حركتي مجزا نيستند مي
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تحقيقات نشان دادند كه نيروهاي وارد بر اندام تحتاني در حين فرود آمدن با انقباض عضلات 
ضلات پلانتار گراي ع اكستنسور مفاصل ران و زانو در حين فلكشن اين مفاصل، همچنين انقباض برون

شوند و با افزايش ارتفاع فرود، مقدار پلانتار فلكسور مچ پا در حين دورسي فلكشن اين مفصل تعديل مي
  ).12،45(يابند طور خطي افزايش مي فلكشن مچ پا تمايل به افزايش دارد و فعاليت عضلات مربوطه به

علت به هم  ند زانوي پرانتزي بههاي وضعيتي مانترتيب انقباض عضلات نيز مهم است، در ناهنجاري
خوردن تعادل عضلاني و تغيير نسبت قدرت عضلات ممكن است تغيير در ترتيب فعال شدن عضلات و 

و همكاران به بررسي ارتباط بين زاوية زانو در  1نايلند). 25(عضلاني رخ دهد  - كاهش كنترل عصبي 
پا پرداختند و گزارش كردند كه افراد  صفحة تاجي و راهبردهاي كنترل وضعيتي طي ايستادن روي يك

علت اتكاي بيشتر به مفصل ساب تالار و ميدتارسال كنترل وضعيتي و تعادل  داراي زانوي پرانتزي به
با توجه به اينكه ). 31(تري در عضلات پلانتار فلكسور مچ پا دارند تر و كنترل عملكرد ضعيفضعيف

هاي تايي در هر مفصل احتمالاً حركات جبراني در بخشثبات به زنجيرة حركت بستگي دارد، ناهمراس
هاي زانوي پرانتزي و ضربدري با مفصل تحت ناهنجاري. ديگر را براي حفظ ثبات در پي داشته باشد

زانوي پرانتزي با والگوس تحت قاپي . شوند و درجة جبران به دامنة حركت بستگي داردقاپي جبران مي
افراد داراي زانوي پرانتزي براي حفظ تعادل وابستگي بيشتري ). 38(ود شو پرونيشن جلوي پا جبران مي

كنندة اينورشن اورشن مفصل ساب تالار و ميدتارسال دارند، عنوان تنظيم به عضلات پلانتارفلكسور به
 2منظور حفظ تعادل از عضلات پلانتارفلكسور بيشتر در مفصل تالوكرورال كه افراد طبيعي بهدرحالي

رسد كه در صفحة فرونتال، افراد داراي زانوي پرانتزي از عضلات نظر مي به). 31(كردند ياستفاده م
پلانتار فلكسور بيشتر در مفاصل ساب تالار و ميدتارسال استفاده كنند كه كارايي اين عضلات را در 
مفصل تالوكرورال كاهش خواهد داد و اين امر احتمالاً موجب كاهش جذب نيرو توسط مفصل 

رسد كه عضلة دوقلوي داخلي در افراد داراي زانوي پرانتزي در نظر مي به. وكرورال در اين افراد شودتال
مقايسه با عضلة نعلي بيشتر تحت تأثير قرار گرفته و تفاوت فعاليت عضلة دوقلوي داخلي در مقايسه با 

عنوان عضلة  وقلو، بهاز آنجا كه سر داخلي عضلة د. تفاوت عضلة نعلي بين دو گروه بيشتر بوده است
علت  احتمالاً تغيير در راستاي مچ پا به) 2(كند عمل مي) اينورشن(كمكي در چرخش پا به داخل 

بر اين سر عضلة  علاوه. طور ثانويه سبب كاهش فعاليت اين عضله شود ناهنجاري زانوي پرانتزي به
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مقايسه با عضلة نعلي با افزايش و در ) 1(شود دوقلوي داخلي از كنديل داخلي استخوان ران شروع مي
  .تواند تحت تأثير ناهنجاري زانوي پرانتزي قرار گيردفلكشن زانو در مرحلة جذب نيرو بيشتر مي

همخوان و با ) 22(و ليبرمن و همكاران ) 4(نتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيق مهكي و همكاران  
رسد علت نظر مي به. ناهمخوان بود)  17(ان ، كليس و همكار)40(نتايج تحقيق ونكسين ني و همكاران 

ناهمخواني نتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيقات ونكسين ني و همكاران و كليس و همكاران را بتوان به 
  .پا نسبت داد هاي جنسيتي و اعمال خستگي قبل از انجام حركت فرود تكتفاوت

العمل زمين در  نيروي عمودي عكسنتايج تحقيق حاضر نشان داد تفاوت معناداري بين حداكثر 
ضربة پنجه و پاشنه از ارتفاعات مختلف وجود دارد و بين دو گروه تفاوت معناداري در حداكثر نيروي 

العمل زمين ضربة پاشنه در سه ارتفاع مورد نظر مشاهده شد، ولي در ضربة پنجه تفاوت  عمودي عكس
از تماس پا با زمين در حركت فرود عضلات اندام كه پيشتر اشاره شد، پيش  گونههمان. معنادار نبود

مهكي و ). 37(شوند، جذب كنند شوند تا نيروهايي را كه هنگام تماس اعمال ميتحتاني فعال مي
همكاران نشان دادند كه فعاليت عضلات پلانتار فلكسور در افراد داراي زانوي پرانتزي نسبت به افراد 

وت معناداري ندارند و از آنجا كه فعاليت اين عضلات به سفتي مفصل داراي زانوي نرمال قبل از فرود تفا
توان نتيجه گرفت ميزان سفتي مفصل مچ پا در اين دو گروه تفاوت ناچيزي  شود، ميمچ پا منجر مي

رو اين دو گروه  ازاين. دارد و شايد بتوان گفت راهبرد اين دو گروه براي لحظة برخورد پنجه يكسان باشد
ريباً يكساني را هنگام برخورد پنجه تجربه كردند و احتمالاً اين تفاوت ناچيز ناشي از تفاوت نيروهاي تق

ناتواني بدن ). 4(كم در ميزان فعاليت عضلات ساق پا بين دو گروه اندكي قبل از تماس پا با زمين باشد 
چشمگيري سبب  صورت بين عضلات اندام تحتاني هنگام فرود به گرا و پيش در توليد انقباضات برون
همچنين نتايج تحقيق ). 26(شود العمل زمين و نيز زمان رسيدن به پايداري مي افزايش نيروهاي عكس

حاكي از آن است كه تفاوت ميانگين فعاليت عضلة دوقلوي داخلي بين دو گروه معنادار است، ليكن 
د داراي زانوي پرانتزي در مقايسه تفاوت ميانگين عضلة نعلي بين دو گروه معنادار نبود، با وجود اين افرا

با افراد داراي زانوي نرمال در مرحلة جذب نيرو ميزان كمتري از فعاليت را در عضلات دوقلوي داخلي و 
از طرفي نشان داده شده است كه طي مرحلة جذب نيرو عضلات اكستنسور . نعلي از خود نشان دادند

بيني گشتاور فرود با  براي پيش CNSتوانايي. نندكزانو و پلانتارفلكسور در جذب نيرو همكاري مي
العمل زمين  يك دليل احتمالي براي افزايش نيروي عمودي عكس).36(ارتفاع فرود رابطة معكوس دارد 

  . باشدCNSبيني  تواند كاهش توانايي پيشناشي از افزايش ارتفاع مي
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چهارسر، اين عضلات دچار كاهش علت تغيير راستاي وتر عضلات  در افراد داراي زانوي پرانتزي به
گرا دچار مشكل شوند و نيروهاي بيشتري را هنگام  عملكرد شده و ممكن است در ايجاد انقباضات برون

بر اين نشان داده شده هرچه فلكشن مفاصل ران و زانو هنگام فرود  علاوه. برخورد پاشنه تجربه كنند
رود كه افراد داراي احتمال مي). 26(واهد بود العمل زمين كمتر خ بيشتر باشد، مقدار نيروهاي عكس

در . تري در مقايسه با افراد داراي زانوي نرمال انجام داده باشندزانوي پرانتزي فرود را با پاسچر صاف
يكساني ارتفاع (العمل زمين  تحقيق حاضر، با توجه به عوامل مؤثر بر بزرگي حداكثر نيروي عمودي عكس

رود سرعت حركت و احتمال مي) برهنه و نرمال شدن وزن افراد براي دو گروهفرود، حالت فرود با پاي 
نشان داده شده است با افزايش حداكثر نيروي ). 14(استراتژي فرود در دو گروه متفاوت بوده است 

همچنين با افزايش ارتفاع فرود، ). 13(يابد العمل زمين، ظرفيت جذب شوك كاهش مي عمودي عكس
احتمالاً اين فعاليت تا ضربة پنجه افزايش يابد و در مرحلة ) 16(يابد ضلات افزايش ميسازي ع فعال پيش

جذب نيرو، فعاليت عضلة دوقلوي داخلي در افراد داراي زانوي پرانتزي نسبت به افراد داراي زانوي نرمال 
مل الع يابد و در ضربة پاشنه، كاهش فعاليت عضلات موجب افزايش نيروي عمودي عكسكاهش مي
  .زمين شود

، )43،44( و همكاران 2، يئو)5( و همكاران 1در اين زمينه نتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيق علي 
مغاير ) 27(همخوان و با نتايج تحقيق مليسا و همكاران ) 31(و همكاران  3و نايلند) 4(مهكي و همكاران 

توان به تفاوت نوع حركت ران را ميدليل ناهمخواني نتايج تحقيق حاضر با تحقيق مليسا و همكا. است
  . در تحقيق آنها نسبت داد) فرود –حركت پرش (

گرفت كه تعامل و همكاري گشتاور اكسنتريكي  توان نتيجهآمده مي دست با توجه به نتايج به
سازي اكستانسورهاي زانو و پلانتارفلكسورها در تماس با پنجه بيشتر است و اين وضعيت به خنثي

العمل افزايش پلانتارفلكسيون به كاهش نيروهاي عكس. كندالعمل زمين بيشتر كمك ميكسنيروهاي ع
العمل زمين ناشي از ناهنجاري تواند نقصان افزايش نيروهاي عكس شود و اين موضوع ميزمين منجر مي

كارگيري  دليل عدم به كه اين مزيت در تماس با پاشنه بهدر راستاي مفصل زانو را تعديل كند، درحالي
العمل در گروه زانوي الگوي انقباضي در عضلات پلانتارفلكسوري وجود ندارد و افزايش نيروهاي عكس

توجه به تقويت اكسنتريك رسد نظر ميبهبنابراين . توان ناشي از اثر ناهنجاري زانو دانستپرانتزي را مي
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هنگام فرود، شايد با نتايج بهتري العمل زمين كنندة نيروهاي عكسعنوان جذب عضلة دوقلوي داخلي به
  .همراه باشد

شود تحقيقي مشابه با حجم نمونة منظور كسب بينش بهتر از موضوع مورد نظر، پيشنهاد مي به
شود در تحقيقي مشابه افراد داراي زانوي ضربدري و پرانتزي مقايسه پيشنهاد مي. تر انجام گيرد بزرگ
. مذكر و مؤنث انجام گيرد و نتايج دو گروه مقايسه شود همچنين تحقيقي مشابه روي دو جنس. شوند

شود در تحقيقات آينده از ديگر حركات ورزشي هاي دو گروه پيشنهاد ميمنظور درك بهتر تفاوت به
 .مانند حركات برشي و فرود دو پا و فرود با استفاده از كفش بهره گرفته شود

  تشكر و قدرداني
بدين وسيله از همكاري تمام مسئولان آزمايشگاه . ة كارشناسي ارشد استنام اين مقاله برگرفته از پايان

- كننده در اين تحقيق قدرداني مي دانشكدة تربيت بدني دانشگاه خوارزمي تهران و دانشجويان شركت

  .شود
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