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 چکیده
ن های ورزشی بوده که ممکناپذیر اکثر فعالیتدهد. خستگی یکی از پیامدهای جداییهای فیزیکی مداوم، بدن را در سطوح مختلف خستگی قرار میفعالیت

حاضر، تاثیر دویدن در حالت واماندگی بر توان جذبی و کار عضلات است منجر به تغییراتی در عملکرد تولید و جذب نیرو در عضلات شود. هدف از پژوهش 

صورت داوطلبی کیلوگرم به 1/22±7/8سانتی متر و جرم 122±72/5سال، قد 22±22/2دانشجوی مرد با میانگین سن 11زانو طی مرحله اتکای دویدن بود . 

کننده بر زانو، یدئویی و صفحه نیروسنج ثبت شد. توان و کار منفی و مثبت عضلات عملهای سینماتیکی و سینتیکی با استفاده از دوربین وشرکت داشتند. داده

زوجی )تی همبسته( انجام شد  Tمحاسبه شد. آزمون فرضیات با استفاده از آزمون  MATLAB 2010 افزاربا استفاده از معادلات دینامیک معکوس در نرم

(55/5p≤نتایج نشان .)کاهش یافت. با وجود اینکه اوج توان مثبت  %1/22و  % 28/33طور معناداری به ترتیب منفی پس از خستگی به داد، اوج توان منفی و کار

داد که پس از خستگی، عملکرد جذب ضربه (. نتایج این پژوهش نشان=177/5pاما کار مثبت تغییر معناداری نداشت ) (≥55/5p)طور معناداری کاهش یافت به

 های دویدن شود.یافته، که این کاهش ممکن است منجر به افزایش خطر آسیباتکای دویدن از سوی عضلات کاهشبرخوردی در مرحله 

 مفصلی، توان جذبی، دویدن. خستگی عمومی، کار ها:کلیدواژه
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Abstract 
All sustained physical activities subject the body to various levels of fatigue. This is especially evident when 
running, which is one of the most popular forms of exercise and may be described as a reduction in maximum 
force production  and power output . the purpose of this study was to investigate the effect of running in an 
exerted state on knee muscles power absorption and work during the stance phase of running. Sixteen 
healthy physical education male students with an average age 22 and SD 2.27 years and height 177 and 
SD 5.47 cm and mass 72.6 and SD 8.4 kg participated in this study voluntary. Kinetic and kinematic data 
recorded by using of video camera and force plate. The negative and positive power and work of muscles 
operating on knee has calculated using inverse dynamic equations in MATLAB2010 Software. Paired sample 
T test was done to statistical analysis in SPSS 2010 software (p≤0.05). The results of this study indicated 
that negative peak power and work significantly decreased 33.78% and 22.6% respectively. Although the 
positive peak power significantly decreased (p≤0.05), positive work didn’t change significantly (p=0.644). 
The results of this research indicated that the absorbing function of the muscles is decreased following 
fatigue and may be led to increase the injury risk of running.  
Keywords: General Fatigue, Joint Work, Absorbing Power, Running. 
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 مقدمه 

ها انسان پرشور و شوق، دویدن یک تفریح است؛ علاوه بر این، بسیاری از ورزشکاران، دویدن برای میلیون

ات ویژه دویدن، مزایا و اثرهای ورزشی بهکنند. انجام فعالیتیک رشته ورزشی انتخاب میرقابتی را به عنوان 

(، موجب 1آسیب در بین دوندگان ) درصد25تا  35داشته، اما شیوع سالانه  تناسب اندام مثبتی بر سلامتی بدن و

ان بیش از نیمی از دوندگها را بررسی کنند. ن عوامل تاثیرگذار بر وقوع این گونه آسیباشده است تا محقق

ترین آسیب های زانو شده، که همراه با درد در قسمت قدامی زانو بوده و به عنوان رایجاغلب دچار آسیب

های مفصلی دخیل بوده، (. تحقیقات نشان داده است که عوامل متعددی در وقوع آسیب2شناخته شده است )

د مفصل زانو که ممکن است در نتیجه اختلال در عملکرد های بیش از حکه حرکت غیرعادی و بارگیریطوریبه

رغم (. به2کننده بر مفصل زانو باشد به عنوان عوامل نهفته آسیب مفصلی شناخته شده است )عضلات عمل

حد و حرکت غیرعادی مفصل زانو نقش داشته باشد، ازکه ممکن است عوامل مختلفی در بارگیری بیشاین

شود، ممکن است با اختلال در های ورزشی از آن یاد میناپذیر فعالیتاجتنابخستگی که به عنوان بخش 

از  یکی عضلانی (. خستگی3های مختلف شود )عضلانی منجر به افزایش فشار بر بافت_عملکرد عصبی

 استمرار برای عضلانی-عصبی و های متابولیکیسیستم عملکرد آن نتیجه در که است عضلانی فرایندهای

در برخی از مطالعات (. 7گردد ) حفظ طولانی مدت برای تواندنمی عضلانی انقباض یافته و هشکا فعالیت

اند. خستگی موضعی کاهش بندی کردهتقسیم  2، و خستگی عمومی1خستگی را به دو صورت خستگی موضعی

یم انقباض مکان دنبال انقباضات ایستا و پویا است که در نتیجه اختلاف درهای مکرر بهواکنش عضله به محرک

های های مختلف و گروهآید که سیستموجود میدهد. خستگی عمومی به دنبال انجام تمریناتی بهعضله رخ می

 (.5شود )تری را درگیر کرده و منجر به واماندگی کل بدن میعضلانی بیش

ر جذب شوک دهای گذشته نشان داده است که خستگی مرتبط با دویدن، موجب اختلال در ظرفیت پژوهش

ای بر عملکرد (. علاوه بر این، خستگی به گونه1اندام تحتانی شده و منجر به افزایش خطر آسیب شده است )

های (، زمان2(، دقت کنترل حرکتی )1عضلانی تاثیرگذار بوده که موجب تغییر در هماهنگی حرکتی )

اند که هرگونه قین گزارش کرده(. محق9( و قابلیت حس عمقی مفصلی شده است )8العمل عضلانی )عکس

تغییر در عملکرد عضلانی متأثر از خستگی، ممکن است توانایی عضلات را در محافظت از بدن در برابر آسیب 

را در معرض ها و اندامزیاد، مفاصل  توجه به تکرارهایمدت با طولانی دویدن در(. 15به خطر بیاندازد )

دویدن  از متأثر هایآسیب با هموارهاین نیروهای تکراری،  که، دهدقرار می مکرر داخلی و خارجی نیروهای

که عوامل متعددی ضربات واردشده بر اندام و مفاصل را در مرحله اتکای دویدن ، درحالیاست بودهمرتبط 

 های عضلانی اسکلتیوتری، بالاتر از تمام بافت _های عضلانی کنند، ظرفیت جذب انرژی در واحدجذب می

ترین محل جذب انرژی نیز هست. (. عضلات علاوه بر تولید حرکت، اصلی15های مرتبط با آن است )و بافت

گرا موجب تولید انرژی )جریان انرژی از عضلات به اندام( و با انقباض عضلات با انجام انقباضات درون

                                                           
1. Local Fatigue 2. General Fatigue 
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(؛ 11کنند )ضله( میگرا موجب کاهش سرعت اندام شده و انرژی را جذب )جریان انرژی از اندام به عبرون

های عضلانی هنگام وری گروهبنابراین، آگاهی از عملکرد عضلات در جهت درک بهتر میزان کارایی و بهره

گرا از اهمیت خاصی برخوردار است. در میان متغیرهای بیومکانیکی گوناگونی که گرا و برونانقباضات درون

ای مرتبط با انرژی، مانند کار و توان مفصلی اطلاعات شود، متغیرهدر ارزیابی عملکرد عضلات استفاده می

یکی از متغیرهای اصلی بیومکانیکی جهت ارزیابی  1(. توان مفصلی11دهد )تری را در اختیار محقق قرار میبیش

  .(11رود )ها بشمار میهای عضلانی در تولید و کنترل حرکت در مفاصل و اندامظرفیت گروه

(، 12های مهم در تجزیه و تحلیل حرکت انسان )کار و توان مفصلی به عنوان کمیتدر مطالعات گذشته نیز، 

(، مقایسه هزینه متابولیکی و 13شده یا / انتقالی درون اعضای بدن )تجزیه و تحلیل انرژی تولیدشده، جذب

عصبی  هایها در شناخت آسیبشده؛ همچنین، از این متغیر( و تعیین عملکرد عضله بررسی17مکانیکی )

خستگی به عنوان عدم توانایی در  که از(. با توجه به این15مرتبط با کارایی عضلانی نیز استفاده شده است )

از  (، ممکن است با بروز خستگی متأثر7شود )حفظ نیروی تولیدی و ناتوانی در حفظ شدت تمرین یاد می

نشان داده است، کاهش ظرفیت عضلانی  )جذب شوک( کاهش یابد. مطالعات دویدن، کار و توان منفی عضلانی

را افزایش  2های دویدن از جمله استرس فراکچردر جذب شوک هنگام تماس پا با زمین احتمال وقوع آسیب

(؛ از سوی دیگر، خستگی ممکن است بر عملکرد تولید انرژی )توان و کار مثبت( در بخش 11،12دهد )می

به ناکارآمدی عضلات در تولید حرکت شود؛ به عبارت دیگر، ممکن ثیرگذار باشد، و منجر أدوم مرحله اتکا ت

است اختلال در عملکرد انقباضی عضلات زانو، موجب اختلال در جذب انرژی در بخش اول مرحله اتکای 

( را کاهش داده و بر اقتصاد 3دویدن شده یا تولید نیرو برای حرکت در قسمت دوم مرحله اتکا )نیروی پیشران

وان و اوج ت یمنحن ییراتبدن بر تغ یعموم یخستگ یرثأکه تییاز آنجا(. 1فی داشته باشد )شکل حرکت اثر من

در این مطالعه تلاش شده تا به این پرسش پاسخ داده است،  نشده یکنون بررس تا یدندو یو کار مفصل زانو ط

و مثبت عضلات عمل کننده بر  یکار و اوج توان منف یدن،از دو متأثر یعموم یخستگ یطدر شراشود که آیا 

 ینجلسه تمریکاز  متأثر یکل یخستگ یرتاث یپژوهش حاضر بررس زهدف اطور مشخص بهکند؟ یم ییرزانو تغ

 .است یدندو یمرحله اتکا یساز بر توان و کار مفصل زانو طوامانده

 

 شناسیروش

برخوردار از سلامت کامل با قد  یبدنیتترب یاناز دانشجو یآزمودن11تعداد  ی،تجربیمهپژوهش ن یندر ا

کردند. طرح کلی مطالعاتی  شرکت داوطلبانه سال22±22/2سن  کیلوگرم،1/22±7/8 جرم متر،سانتی72/5±122

کردن وی داوطلبان امضاء شد. پس از گرمبرای هر آزمودنی توضیح داده شد و فرم رضایت آگاهانه تکمیل و از س

که صفحه نیروسنج در آن قرار داده طوریشده بهمتری مشخص25شد در مسیر  ها درخواستاولیه، از آزمودنی

حالت پیش و پس از اعمال کوشش صحیح دویدن، در دوشده بود شروع به دویدن کنند. آزمون شامل سه

                                                           
1. Joint Power 2. Stress Fracture 3. Propulsion 
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زمین از صفحه نیروسنج  العملعکسمنظور محاسبۀ نیروی عمودی ( بود. به1زا )تست بروسپروتکل خستگی

(Kistler, Winter thur, Switzerland, 60*40 cm) هرتز 1555 گیریبا بسامد نمونه(Hz)  استفاده

برداری با قدرت نمونه (JVCبرداری )از دوربین فیلم 2ینماتیککهای آوری دادهمنظور جمعشد؛ همچنین، به

شد. برای اجرای پروتکل  3سازیبرداری با صفحه نیرو همزمانفریم در ثانیه استفاده شد. دوربین فیلم255

( استفاده شد. هر K4b2)و دستگاه گاز آنالیزر مدل  (h/p/cosmos/mercury)(، نوارگردان 18خستگی )

 شد.کنترل می Metasoftافزار رایانه و از طریق نرمدو دستگاه از طریق یک

( بود، RER) 7اکسید کربن گازهای بازدمیشاخص تعیین خستگی در این پروتکل، نسبت اکسیژن به دی

 (RER≥1/1)عنوان شاخصۀ وقوع خستگی به 1/1تر از بیش RERترتیب که طی دویدن بر روی تردمیل، بدین

متری با سرعت تعیین شده 25درنگ پس از وقوع خستگی، از مسیر ها بی(. آزمودنی18،19در نظر گرفته شد )

 51/5ها با کرنومتر دستی و دقت رای همه کوششمتر برثانیه ب5/2تا  1/2اقدام به دویدن کردند. سرعت دویدن 

های مرتبط به نیروی کنترل شد )سرعت از طریق مسافت پیموده شده تقسیم بر زمان محاسبه شد(. داده

افزار شده و از نرماستخراج Simi Motionافزار برداری شده با نرمهای فیلمو داده العمل زمینعکس

MATLAB  م از های خااستفاده گردید. برای فیلتر کردن داده هاتجزیه و تحلیل دادهمنظور ( به2515)نسخه

مناسب حرکت، از تکنیک  1(. برای تعیین فرکانس برشی11استفاده شد ) 5گذر باترورثتکنیک پالایش پایین

تجزیه همبسته برای  t( و آزمون آماری 2515 نسخه)  SPSSافزار(. از نرم11استفاده شد ) 2ماندهتحلیل باقی

منظور آزمون فرضیات پژوهشی استفاده به درصد95های پیش و پس از خستگی در سطح اطمینان و تحلیل داده

عنوان متغیرهای وابسته در این پژوهش در نظر (. اوج توان و کار مثبت و منفی مفصل زانو بهp≤0.05شد )

( محاسبه شد 1ای مفصلی )معادله گرفته شده است که توان از طریق ضرب گشتاور مفصل در سرعت زاویه

(11 .) 

Pj = Mj ×  ωj                                                           محاسبه توان مفصلی -1معادله  

همچنین، ای مفصل است؛ سرعت زاویه jωعضلات موثر بر زانو،  dگشتاور نیرو jMتوان زانو،  jP، 1در معادله

در مرحلۀ اتکای دویدن از طریق محاسبۀ مساحت زیر نمودار )انتگرال( توان بر شده کار مثبت و منفی انجام

 (.     2)معادله شدحسب زمان در دو حالت منفی و مثبت محاسبه

𝑊jمحاسبه کار مفصلی                                                          -2معادله  = ∫ Pj 𝑑𝑡
t2

t1
 

jW  ،کار مفصلیPj  توان مفصلی در واحد زمان است. کار منفی و مثبت از محاسبه مساحت زیر نمودار در دو

 (. 11دست آمد )به 2بخش منفی و مثبت شکل 

 

 

 

 

                                                           
1. Bruce Test 
2. Kinematic Data 

3. Synchronize 

4 .Respiratory Exchange Rate 
5. Low-Pass Second-Order Zero Lag 

Butterworth Filter 

6. Cutoff Frequency  
7. Residual Analysis 
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 نتایج

 1( تغییرات توان عضلات زانو را پیش و پس از اعمال یک پروتکل خستگی، در مرحلۀ اتکای دویدن1شکل )

الگوی کلی تغییرات منحنی، پیش و پس از خستگی تقریباً یکسان  شود،طورکه ملاحظه میهماندهد. نشان می

، مقدار اوج توان منفی سیر صعودی 3تا لحظه تماس کامل کف پا با زمین 2است. در لحظه برخورد پا با زمین

گرا( است. مرحله دوم نمودار دهندۀ مرحلۀ جذب شوک )با عضلات چهارسر و انقباض برونداشته، که نشان

( بدن به جلو بوده 7زمان( در برگیرندۀ مرحلۀ رانش )مرحله پیشران _زمان زانو )ناحیه مثبت نمودار توان _توان

مرحله  درصد15گرا و تولید توان مثبت عضلات چهارسر رانی انجام شده و تقریباً از که با انقباضات درون

شود، تفاوت در میزان اوج مشاهده میاتکای دویدن تا انتهای این مرحله است. نکته مهمی که در این منحنی 

آماری  بردن به اختلافمنظور پیتوان مثبت و منفی عضلات زانو، پیش و پس از خستگی عمومی است، که به

 (.≥55/5p)همبسته استفاده شد  tدر نقاط اوج، از آزمون آماری استنباطی 

 

 
 از خستگي زمان عضلات عمل کننده بر زانو پیش و پس _.  نمودار توان 5شکل

 

طور معناداری کاهش داد، پس از خستگی عمومی، اوج توان منفی زانو به)تی همبسته( نشان Tنتایج آزمون

 (≥55/5p)طور معناداری کاهش یافت ؛ همچنین، اوج توان مثبت نیز پس از خستگی به(p=533/5) یافت

 .(1)نمودار

                                                           
1. Stance Phase of Running 

2. Heel Contact 

3. Mid Stance 

4. Propulsion Phase 
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 زانو پیش و پس از خستگي کننده بر. اوج توان مثبت و منفي عضلات عمل5نمودار 

 دهد.را نشان مي 01/0معناداري اوج توان مثبت و منفي در سطح   

 

منظور جذب ضربه برخوردی همبسته برای بررسی تاثیر خستگی بر کار منفی عضلات زانو به tنتایج آزمون 

با  .(≥55/5p) کاهش پیدا کردطور معناداری ساز، کار منفی بهجلسه تمرین واماندهداد، پس از انجام یکنشان

 (2)نمودار .(p=177/5شده پس از خستگی عمومی تغییر معناداری نداشت )حال، کار مثبت انجاماین

 

  
 خستگياز : کار مثبت )الف( و منفي )ب( عضلات زانو پیش و پس 2نمودار 

 01/0دهنده معناداري در سطح نشان 
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 بحث 

هدف از مطالعه حاضر، بررسی اثر خستگی عمومی بدن بر عملکرد جذبی و تولید نیرو در عضلات عمل کننده 

نشان داده شده است )قسمت  2همانطورکه در شکل زانو )توان و کار مفصل زانو( طی مرحلۀ اتکای دویدن بود. 

نه با تماس پاش یدر ابتدا یکار منف ساز، اوج توان ووامانده یتفعال یکاز  یناش یاول نمودار(، پس از خستگ

 یاست. کاهش کار و توان منف یافتهکاهش  درصد1/22و  28/33 یبترتمرحله اتکا، به درصد15تا حدود  ینزم

مفصل زانو در  یدن،گرا شود. هنگام دوانقباضات برون یط یکاهش اثر جذب بهعضلات، ممکن است منجر 

با  یوان مفصلعنبه یقات، از آنتحق یاتکه در ادب یطوربوده به یبمستعد آس تریشمفاصل، ب دیگربا  یسهمقا

العمل زمین سه تا پنج طی دویدن، اندام و مفاصل متحمل نیروی عکس. (9) شده است یادبالا  یبیشاخص آس

 لیپتانس یشبا افزا یدنهنگام دو یشده در ضربات تکراراعمال یروهاین یشافزا(. 25شود )برابر وزن بدن می

 ییکه توانا یاند زمانداده یشنهاداز مطالعات پ یبعض .(12،21،22)دوندگان مرتبط فرض شده است  یبآس

عرض بار در م تریششده و ب یرترپذیبها آسیگامنتها و لغضروف یابد،یکاهش م یتانجام فعال یعضلات برا

دویدن، این افزایش نیرو، ممکن  بودن ضربات طیایدلیل طبیعت دورهبه(. 23)یرد گیقرار م ینامیکد یاضاف

های عضلانی، درد مفاصل خصوصاً درد هایی مانند استرس فراکچر، آسیباست موجب افزایش خطر آسیب

ترین قسمت بدن در جذب ضربات هنگام برخورد که مفصل زانو اصلیدلیل این(. به18،27مفصل زانو شود )

را گرینگ علاوه بر حفاظت مفصل، با انقباضات برون(، گروه عضلات چهارسر و همست25پا با زمین است )

که متغیرهای استفاده شده در این پژوهش، شود. در حالیمنجر به کاهش ضربه در مرحلۀ اتکای دویدن می

ند اتاکنون در هیچ پژوهش مربوط به خستگی استفاده نشده است، با این وجود، محققان بسیاری گزارش کرده

ه خطر کنند کیم ییرتغ یاگونهبه یومکانیکیب یهایرمتغعضلانی و _که پس از خستگی، عملکرد عصبی

 (.21)یابد یم یشافزا یطور معنادارهب یدنمرتبط با دو یهایبآس

دهندۀ تغییرات معناداری در متغیرهای سینتیکی ( در زمینه خستگی نشان2555و همکاران ) Gerlachمطالعات 

های مرتبط با العمل زمین بوده، که این افزایش ممکن است خطر وقوع آسیبافزایش نیروهای عکس مانند:

( گزارش کردند که پس از خستگی 2555و همکاران ) Mizrahi (؛ از سوی دیگر،18دویدن را افزایش دهد )

دلیل ر، بهکه این تغیی طور معناداری تغییر داشته،های دویدن بهعمومی، متغیرهای سینماتیکی مرتبط با آسیب

دن شده های ببندی انقباضات عضلانی بوده و موجب افزایش فشار بر دیگر بافتناهماهنگی و اختلال در زمان

(. 28( و این افزایش فشار ممکن است منجر به افزایش خطر آسیب استرس فراکچر طی دویدن شود )22)

و توان مثبت عضلات برای تولید حرکت در مرحله دهندۀ کار ( نشان2بخش دوم نمودار توان زمان )شکل 

کنندۀ این واقعیت است که پس از خستگی، فقط مقدار اوج پیشران )نیرو محرکه( است. نتایج این پژوهش بیان

 گرای عضلات چهارسر و همسترینگشده از سوی انقباضات درونانجامکار توان مثبت کاهش یافته است و کل 

دلیل اثرات جبرانی و حمایتی ؛ این نتیجه ممکن است به(p=177/5)اری نداشته است )کار مثبت( تغییر معناد

 برای _منظور جبران کمبود انرژی در عضلات اصلی به _عضلات همکار، طی حرکت در شرایط خستگی 
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با شده برای کاهش ضربه، عموماً (؛ از سوی دیگر، در بخش اول مرحله اتکا، کار انجام1تولید حرکت باشد )

که در مرحله پیشران )قسمت دوم مرحله اتکا(، انقباضات برونگرای گروه عضلات چهارسر انجام شده، حال آن

حرکت  گرا موجب تولیدگرای عضله چهارسر، عضله همسترینگ نیز با انقباضات درونعلاوه بر انقباضات درون

ب کاهش اثر خستگی برای تولید های عضلانی دیگر، موجشود. ممکن است این مشارکت گروهدر زانو می

جلسه تمرین اند خستگی یک( که نشان داده2555و همکاران ) Collinsهای نیرو شود؛ این نتیجه، با گزارش

نظر  (؛ اساساً، از29باشد )ساز هیچ تغییر معناداری در متغیرهای سینماتیکی نداشته است همسو میوامانده

 انسان محسوب عملکرد محدودکنندۀ اصلی عوامل یکی از خستگی ورزشی، علوم متخصصان و دانشمندان

های مختلف بدن، خصوصاً عضلات که (. در نتیجه، آگاهی از تغییرات احتمالی عملکرد سیستم35شود )می

 تولیدکنندۀ حرکت در بدن انسان است از اهمیت خاصی برخوردار است. 

 

 گیرینتیجه

کاهش اثرات محافظتی )جذب شوک برخوردی( عضلات در مدت دلیل با توجه به نتایج این پژوهش، به

حد  های استفاده بیش ازخستگی، ممکن است اثر ضربات وارده بر اندام و مفاصل شدیدتر شده و خطر آسیب

وان تهای مفصلی خصوصاً زانو افزایش یابد؛ همچنین، میمانند استرس فراکچر در اندام تحتانی بدن یا آسیب

ای هکننده بر زانو در شرایط خستگی از آسیبرای بازیابی عملکرد جذبی عضلات عملبا توقف تمرین ب

 آورد.عملاحتمالی پیشگیری به
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