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  چکيده

 آناتوميکي و فيزيولوژيکي خصوصيات به و شودمي کنترل عصبي سيستم وسيله به( EMG) 12الکترومايوگرافي پيچيده سيگنال که آنجا از: مقدمه و اهداف

 اين از عضله، نيروي و EMG موج مقدار بين ارتباط دليل به. گيرد قرار استفاده مورد حرکت کنترل و هماهنگي مطالعه براي تواندمي دارد، بستگي عضله

 با. است شده استفاده درماني و آموزشي هايبرنامه و کاري شرايط و ملکرديع حرکات پاسچرال، تکاليف در عضلاني -عصبي فعاليت مطالعه براي تکنيک

 اثرات به شناسي حرکت و بيومکانيک آناتومي، با مرتبط هايرشته ساير و ورزش و بخشيتوان فيزيوتراپي، هايحوزه محققان توجه گيري سمت به توجه

 با. است رشد به رو عضلاني فعاليت نمودن عيني و ثبت جهت آبي حرکات و شنا در يسطح EMG از استفاده عضلات، عملکرد بر ويژه به آب در حرکت

 بندي عايق با رابطه در هاييچالش با مواجهه شاهد بنابراين .است خشکي از متفاوت آب در EMG از استفاده خشکي، و آب محيط ماهوي تفاوت به عنايت

 ثبت روي پيش هايچالش مختلف، مطالعات بر مروري مقاله، اين در. هستيم مطالعات اين در لانيطو نسبتا مدت براي تجهيزات و هاالکترود زدن چسب و

EMG است شده انجام مطالعات اين نتايج و اند گرفته قرار بررسي مورد تکنيک اين از استفاده با که مختلفي حرکات و آب در . 

 ،EMG  کلمات جستجوي با Pub Med, Scince Direct Mendelyنظير رمعتب اطلاعاتي هايپايگاه در مقالات جستجوي: ها مواد و روش

 . شد انجام مستقيم ارتباط با مقاله 03 از بيش روي بر نهايي بررسي و  انجام آب در تمرين عضلاني،-عصبي فعاليت بيومکانيک،

 :یريگ جهينت

اثرگذار در حين حرکت در آب مطرح شد. بر اساس تحقيقات انجام شده، اين مطالعه، رويکردهاي روش شناسي کمي سازي فعاليت عضله در آب و عوامل  در

 رويني آن در که کند مي فراهم را فردي¬ به منحصر محيط آب. گيرد¬فعاليت عضلاني حين حرکت در آب تحت تاثير جهت، سرعت و جريان آب قرار مي

 نسبت به حرکت ايجاد مي کند. جاذبه و بارگذاري روي مفاصل کاهش مي يابد در حالي که خود آب مقاومتي 

 واژگان کليدی
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  مقدمه
دپلاريزاسيون سطح خارجي غشاي تار عضلاني  ياسازي عضله توسط سيستم عصبي مرکزي انقباض تار عضلاني در نتيجه فعال

بي به عضله آغاز و در طول تار عضلاني به سمت دو انتهاي عضله سير هاي دپلارايزاسيون از ناحيه ورود تار عصافتد. موجاتفاق مي

کنند. به دليل آنکه بافت اطراف تارهاي عضلاني هادي جريان الکتريسيته هستند ناحيه دپلارايز شده تارهاي هر واحد حرکتي مي

کند. تحريک الکتريکي آغازين در ايجاد مي اي روي الکترودي که در مجاورت آنها قرار دارداثر الکتريکي قابل ملاحظه ،برانگيخته

ريپلاريزاسيون يک موج دو -گذرد. سيکل دپلاريزاسيونمتر بر ثانيه حرکت کرده و از الکترودها مي 6-2طول تار عضلاني با سرعت 

هده مي شود کند. در حقيقت موجي که روي اين الکترود مشاآورد که در طول تار عضلاني حرکت ميقطبي الکتريکي به وجود مي

شکل و اندازه آن بستگي به وضعيت تار نسبت به محل  وشود که يک موج سه فازه است پتانسيل عمل واحد حرکتي ناميده مي

هاي عمل همه تارهاي عضلاني خواهد بود که در عضله، زير الکترود، قرار دارد. در لترکيبي از پتانسي EMGالکترود دارد. سيگنال 

هم سوار شدن پتانسيل عمل واحدهاي حرکتي است شود در نتيجه رويگيري ميکه در سطح پوست اندازه واقع توزيع پتانسيلي

. معمولا دو الکترود روي هر عضله قرار ]1[ هاي قرينه مثبت و منفي مشاهده مي شودکه به شکل يک سيگنال دو قطبي با دامنه

 (. 1)تصويرآيد ت عبور تحريک الکتريکي از هر دو الکترود به دست ميگرفته و تفاوت بين دو پتانسيل ثبت شده توسط هر يک به عل

 
 . نحوه ثبت موج دوقطبي از يک تار عضلاني1تصوير

 
شود و به خصوصيات فيزيولوژيکي و آناتوميکي عضله يک موج پيچيده است که به وسيله سيستم عصبي کنترل مي EMGسيگنال 

مطالعه هماهنگي و کنترل حرکت مورد استفاده قرار گيرد. علاوه بر اين ارتباط مشخصي تواند براي بستگي دارد. اين سيگنال مي

عضلاني در  -از اين تکنيک براي مطالعه فعاليت عصبي دليلو نيروي  اعمالي عضله وجود دارد. به همين  EMGبين مقدار موج 

ماني استفاده شده است. مطالعه حرکت به خصوص هاي آموزشي و درتکاليف پاسچرال، حرکات عملکردي و شرايط کاري و برنامه

هاي مرتبط بخشي و ورزش و ساير رشتههاي فيزيوتراپي، توانفعاليت عضله در آب نيز اخيرا از موضوعات مورد توجه محققان حوزه

 با آناتومي، بيومکانيک و حرکت شناسي بوده است. 

آمادگي جسماني و فيزيوتراپي و وسيله اي موثر در درمان فيزيکي فعال  جزء اساسي برنامه هاي تمرينيانجام تمرينات آبي امروزه 

فردي را فراهم مي کند که در در بازتواني سالمندان، بيماران آسيب ديده و حتي ورزشکاران حرفه اي است. آب محيط منحصر به

بت به حرکت ايجاد مي کند. هنگام راه آن نيروي جاذبه و بارگذاري روي مفاصل کاهش مي يابد، در حالي که خود آب مقاومتي نس

افرادي که قادر به  . بنابراين]2[ شوددر مقايسه با خشکي مي % 11رفتن در آب تا سطح جناغ، نيروي شناوري باعث کاهش وزن تا 

مند شوند. تحمل بار مکانيکي حين تمرين در خشکي نيستند مي توانند به تمرين در آب پرداخته و از فوايد فيزيولوژيک آن بهره
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انجام تمرينات در عضلاني حين -اما علي رغم استفاده گسترده از تمرينات آبي، با توجه به کمبود منابع علمي، هنوز عملکرد عصبي

 ناشناخته باقي مانده است. آب

مثال بيومکانيکي حين حرکت در آب به علت کمبود تجهيزات مناسب محيط آب پيچيده است. به طور هاي شاخصاندازه گيري 

حين حرکت در آب به علت مشکل بودن پيشگيري از دخالت آب در ثبت  EMGکمي کردن فعاليت عضلاني از طريق تکنيک 

چرا که درک  ر اين چالش ها بسيار ارزشمند است؛سيگنال الکتريکي عضله و نيز مسائل ايمني با چالش مواجه شده است. غلبه ب

کند. بنابراين اين مطالعه به مرور بي عضلاني حين حرکت در آب کمک ميفعاليت الکتريکي عضله به درک پاسخ هاي عص

فعاليت عضله و پارامترهاي بيومکانيکي و يافته هاي اين  بررسيتحقيقات مختلف در اين حوزه شامل ملاحظات روش شناسي 

 پردازد.مطالعات حين فعاليت در آب مي

محقق است. تحت کنترل  اي از فرايند ثبت فعاليت الکتريکيقسمت عمده هاي قابل ملاحظه در پردازش سيگنال،با وجود پيشرفت

 EMGاي به متدولوژي و قرارگيري صحيح الکترودها و تثبيت آنها شده است. به طور کلي ثبت سيگنال به همين دليل توجه ويژه

  ترين مسئله، عايق بندياست. مهم ايدر آب از لحاظ متدولوژي کلي تفاوت چنداني با خشکي ندارد، اما داراي خصوصيات ويژه

داشته  EMGاست. تحقيقات متفاوت دو رويکرد کلي در هنگام مطالعه فعاليت عضلاني با بهره گيري از تکنيک  EMG 10هايديل

 . مطالعاتي که از چسب عايق]13[ پوشاند( يک لباس عايق که کل بدن را مي2و  ]0-4[هاي عايق در محل الکترود ها ( چسب1 اند

استفاده کرده اند، الکترود هاي کلريد نقره را به کار برده اند. ونزيانا و همکاران  استفاده از پوشش روي الکترودها در محيط آب را 

هاي اين تحقيقات بهتر است عايق بندي هر الکترود به طور مجزا انجام شود. همچنين استفاده از . طبق يافته]11[ توصيه نموده اند

 آب در اين تحقيقات باعث عدم کاهش آمپلي تود و تغييرات طيف توان نشده است.چسب عايق ضد 

هنگام حرکت در آب، استفاده از وسايل الکترونيکي است. راه حلي که مطالعات  EMGيکي ديگر از نکات مورد توجه حين ثبت 

اران روايي چنين روشي را مورد بررسي تلمتري است. کلاريس و همک EMGمختلف به کار برده اند، استفاده از سيستم هاي ثبت 

قرار دادند. در اين مطالعه فعاليت عضلاني هم زمان توسط سيستم تلمتري و غير تلمتري در هنگام انجام انقباض ارادي بيشينه در 

ام کار . اما به علت سهولت انج]12[ دو سيستم مشاهده نشد EMGآب و خشکي ثبت شد. در اين مطالعه هيچ تفاوت معناداري در 

 با سيستم تلمتري، ارجحيت همچنان با اين سيستم است.

 EMGهای آمپلي تود و طيف توان سيگنال چگونگي تاثير محيط آب بر ويژگي

تحت تاثير تغييرات جاذبه و مقاومت آب در چند مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است.  الکتريکي عضلهچگونگي تغيير فعاليت 

. ]12-10[در آب در مقايسه با خشکي اشاره نمودند EMGهونن و همکاران  به کاهش آمپلي تود سيگنال و پوي کلاريس و همکاران

که در هر دو مطالعه مذکور الکترودها عايق بندي نشدند، مشخص نيست که تغييرات مشاهده شده در اين مطالعات به  اما از آنجا

شي از محيط آب است. اما در مطالعه اي که توسط رينولدي  انجام علت محدوديت هاي متدولوژيک و يا تغييرات فيزيولوژيک نا

درجه  22فعاليت عضله دو سر بازويي حين انقباض ارادي بيشينه در خشکي، در حالت ايستاده و حين شناوري در آب  ]19[شد 

ميانه فرکانس( حين  ، ميانگين وRMSسويه، )شامل مقادير ميانگين يک EMGگراد مقايسه شد. پارامترهاي سيگنال سانتي

دهد که بدون انقباض ايزومتريک با استفاده از چسب عايق و بدون استفاده از چسب عايق مقايسه شد. نتايج اين مطالعه نشان مي

( بود. حين انقباض ايزومتريک در حالت شناور بدون % 1/6ها در آب کمتر از خشکي )استفاده از چسب عايق آمپلي تود سيگنال

هاي هرتز( مشاهده شد. آرتيفکت ناشي از حرکت سيم 3-23داري در اجزاي فرکانس پايين )چسب عايق، افزايش معني استفاده از

ها با استفاده از چسب محکم شدند، ناپديد شد. کاروالهو و همکاران  نشان دادند که حين انقباض ايزومتريک آزاد هنگامي که سيم

داري بين فعاليت عضله در کاهش يافت در حالي که در خشکي تفاوت معني % 23ي تود در آب، بدون استفاده از چسب عايق، آمپل

، ]11[کند . ونزيانو  استفاده از چسب را در محيط آب توصيه مي]12[شرايط استفاده از چسب و عدم استفاده از چسب مشاهده نشد 

هد. بنابراين اکثر تحقيقات استفاده از چسب محافظ را دچرا که استفاده از چسب فشار مکانيکي روي پوست و عضله را افزايش مي
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کنند چرا که کاهش مصنوعي آمپلي تود سيگنال و طيف توان ثبت شده را کمتر کرده و آن را با شرايط خشکي قابل توصيه مي

ار گيري در محيط کند. طبق نتايج تحقيقات، در صورت رعايت نمودن شرايط متدولوژيکي در قرار دادن الکترودها، قرمقايسه مي

 دهد. آب فعاليت الکتريکي ثبت شده در عضله را تغيير نمي

 EMGهای تاثير دمای آب بر سيگنال

که در شرايط  موثرند. از آنجا EMGهاي دماي آب و مدت زمان قرارگيري در آب از عوامل مهمي هستند که بر روي سيگنال

و به علت خاصيت هدايت گرمايي آب، تعامل گرما بين آب و بافت ها در  ]16[طبيعي دماي عضله بيشتر از دماي سطح پوست است 

دقيقه دماي  12دهد و پس از دقيقه قرارگيري در آب تغييراتي در دماي عضله رخ مي 2دهد. پس از تر از خشکي رخ ميآب سريع

 23دام تحتاني و فوقاني پس از عضلات ان EMGمن تغييرات سيگنال . پتروفسکي و لي]11[ شودعضله با دماي محيط يکي مي

. در هر چهار عضله بين ]11[درجه سانتي گراد مورد بررسي قرار دادند  01و  09و  21، 29دقيقه ماندن در آب را در دماي 

( و ميانه فرکانس در سه شرايط دمايي مشاهده نشد اما در دماي کمتر در همه MVC) 19انقباض ارادي حداکثر EMGمقادير

و کاهش فرکانس مشاهده شد. به همين دليل دماي آب حين مطالعاتي از اين دست بايد لحاظ  MVCعناداري درعضلات کاهش م

 ] 11 ,0-1 ,11-21[ گراد بوددرجه سانتي 09تا  21شوند. در اکثر مطالعات مشابه دماي آب بين 

 حين حرکت در آب EMGهای سيگنالليزاسيون نرما

شوند(. اگر بيان مي EMG MVCشود )داده ها بر حسب درصدي از نيز استفاده مي EMGي هابراي نرمالايز کردن دادهMVC از

شود اما اعتبار اندازه گيري در خشکي براي استفاده در آب چه اين روش يک شيوه استاندارد نرمالايز کردن در خشکي محسوب مي

. البته هنوز ] 12 ,10 ,22[ اندنشان داده را در آب و خشکي MVCمشخص نيست چرا که تحقيقات مختلف تفاوت بين مقادير 

در آب است و يا به علت  EMGهاي متدولوژيکي ثبت مشخص نيست که اين تفاوت بين آب و خشکي در اصل به علت محدوديت

 وري است.تغييرات فيزيولوژيک به علت غوطه

. در ]10[گيري نمودند بيشينه اندازهاض بيشينه و زيربه همراه نيروي انقب را هونن و همکاران  فعاليت عضلاني در آب و خشکيپوي

اين مطالعه فعاليت عضلات اکستنسور و فلکسور زانو در حالت نشسته و در انقباض ايزومتريک اکستنشن زانو در آب و خشکي 

زير بيشينه فعاليت عضلات  گيري تکرار شد. در هر دو انقباض بيشينه وبار هر اندازه 0 ،گيري شد. براي اندازه گيري پايايياندازه

(. فعاليت عضلاني 1444هونن ( در آب کمتر از خشکي بود )پوي% 22-11( و عضلات دو سر راني )% 11-11پهن مياني و جانبي )

12کمتر به علت توليد نيرو نبود چرا که مقادير نيرو در آب و خشکي مشابه بود. ضريب همبستگي درون گروهي
ICC  و ضريب

سيلور و دونلي  انقباض  در آب و خشکي بالا بود. EMGبه روز براي توليد نيرو و -و تکرارپذيري روز 16به تکليف-تغييرات تکليف

. با توجه به نتايج تحقيق گزارش نمودند که هيچ تفاوت مشخصي بين مقادير ]20[ بيشينه ارادي را در آب و خشکي مقايسه نمودند

MVC وان مقادير تدر دو محيط وجود ندارد. بنابراين ميEMG  به دست آمده در آب را با استفاده ازMVC  خشکي نرمالايز

 نمود.

 قايسه فعاليت عضلاني حين حرکت در آب و خشکي
هاي توانبخشي و تمريني در آب منجر به انجام مطالعات مربوط به فعاليت عضلاني در آب و رشد روزافزون انواع مختلف برنامه

-ده است. زمان بندي فعاليت عضلات به علت تغيير در نسبت فعاليت عضلات آگونيستمقايسه آن با حرکت در خشکي ش

اي مختلف در آنتاگونيست، مکانيزم جبراني متفاوت به علت بي ثباتي پاسچرال حين حرکت در آب زير بناي مطالعات مقايسه

 رد. گيبررسي قرار مي حرکاتي نظير راه رفتن، دويدن، دوچرخه سواري و غيره بوده است که در ادامه مورد

 مقايسه فعاليت عضلاني حين راه رفتن در آب و خشکي 

                                                 
14 .Maximal Voluntary Contraction (MVC) 
15 .Intra Class Correlation (ICC) 
16 .Trial to Trial 
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ور در حالي که افراد تا سطح جناغ در آب غوطهرا فعاليت عضلاني حين راه رفتن روي تردميل در آب  ]0-1[ماسوموتو و همکاران 

اندازه گيري کردند. تقريبا نصف  يآب و خشک ها دريپاسخ هاي قلبي عروقي و ادراکي آزمودن با ثابت نگه داشتن سطح ،بودند

سرعت راه رفتن مورد نياز بود تا هزينه انرژي راه رفتن در آب و خشکي برابر باشد. بنابراين در اين تحقيقات نيز سرعت به ترتيب 

ن فعاليت مشاهده شود. ميانگي يکيلومتر در ساعت تنظيم شد تا پاسخ هاي قلبي عروقي مشابه 9/1و  9/2در آب و خشکي 

ايزومتريک به دست آمد. فعاليت الکتريکي حين راه رفتن به جلو در  MVCو نيز  راه رفتنالکتريکي هر عضله در يک سيکل 

کمتر بود. حين راه در آب و خشکي در ميزان مشابه پاسخ قلبي عروقي و ادراکي  ]1[و سالمند  ]9[مقايسه با خشکي در افراد جوان 

-. در مطالعات فوق که افراد از حرکات پاندولي دست ها براي حفظ تعادل استفاده مي]1[ايج مشاهده شد رفتن به عقب نيز اين نت

در مورد کردند، اين حرکات دست ها سهم عمده اي از پاسخ هاي قلبي عروقي حين حرکت در آب را توجيه مي کند. توجيه ديگر 

گام برداري و  ها در ثانيه()تعداد گام که فرکانسگزارش داد  سوموتوتن است. ماکاهش فعاليت عضله، تغيير در ويژگي هاي راه رف

مقاومت آب طول گام حين حرکت در آب در مقايسه با خشکي کمتر است. اين کاهش در درجه اول به علت تاثير نيروي شناوري و 

، 29-22نيز گزارش نمودند ). برخي مطالعات کاهش مولفه عمودي نيروي عکس العمل زمين حين راه رفتن در آب را ]6[ است

. همچنين ديتز ]22[ ( کاهش آمپلي تود رفلکس هافمن را در آب در مقايسه با خشکي گزارش نمودند2332پوي هونن و آولا )(. 11

پس از جابجايي به سمت عقب و جلو گزارش نمودند، اگر چه اين  EMGو همکاران ارتباط نزديکي بين وزن بدن و آمپلي تود 

 مي ادار در خشکي مشاهده نشد. تعديل و تغيير رفلکس هاي تحت تاثير گيرنده هاي فشار احتمالا دليل اين تغييراتارتباط معن

 .]26[باشد 

در آب بيشتر  يزماني که سرعت حرکت ثابت باشد، پاسخ هاي قلبي عروقي )ميزان مصرف اکسيژن و ضربان قلب( و ادراک حرکت

کيلومتر در ساعت راه بروند، ميانگين فعاليت عضلات  9/2راد خواسته شد با سرعت ثابت از خشکي است. در مطالعه اي که از اف

پهن مياني، راست راني، دو سر راني و دو قلو حين حرکت در آب بيشتر بود ولي فعاليت عضله ساقي قدامي در هر دو حالت مشابه 

حين راه رفتن در آب  مقاومت آبونده براي غلبه بر نيروي بود. فعاليت عضلاني بيشتر در آب به علت ايجاد يک نيروي اضافي پيشر

( در سرعت ثابت 12/3در دقيقه( و طول گام ) 9/21براي رسيدن به يک سرعت مشخص است. همچنين فرکانس گام نيز کمتر )

عضلاني و  در آب بيشتر از خشکي بود. اين مشاهدات بيان مي کنند زماني که سرعت حرکت در آب و خشکي يکسان است فعاليت

 .]1[ کمتر استو تعداد گام ها در يک ثانيه )فرکانس گام برداري(  پاسخ هاي قلبي عروقي و ادراکي بيشتر ولي طول گام

برخي تحقيقات نيز به مطالعه فعاليت عضلاني حين حرکت در آب با سرعت دلخواه پرداخته اند. در هر يک از اين مطالعات فرد بر 

بود. فعاليت عضلات اندام تحتاني و تنه ثبت و اندازه  ]11[ ( و جناغ29-22و عمق آب تا زائده جناغي ) مي رفتروي يک مسير راه 

گيري شد. سرعتي که افراد براي راه رفتن در آب انتخاب کردند کمتر از خشکي بود. دو رويکرد کلي براي مقايسه فعاليت عضلاني 

. گزارش EMG( مقايسه الگوهاي 2 راه رفتندر يک سيکل  EMGا ميانگين ( مقايسه اوج ي1در اين دو حالت در نظر گرفته شد: 

و سالمند  ]1[ شده است که اوج فعاليت عضلاني )تنه و اندام تحتاني( در سرعت دلخواه در آب کمتر از خشکي در هر دو گروه جوان
، گزارش شده است که فعاليت عضله دوسر راني بود، اگر چه فعاليت عضله دو قلو مشابه بود. در مقايسه ميانگين فعاليت عضلاني ]2[

حين مقاومت آب تواند به علت نياز به غلبه بر نيروي که مي ]11[ حين راه رفتن با سرعت دلخواه در آب بيشتر از خشکي بوده است

. راه رفتن در پيشروي در آب باشد. به طور کلي حين راه رفتن با سرعت دلخواه اوج فعاليت عضلاني در آب کمتر از خشکي است

 آب ممکن است باعث ايجاد ميانگين فعاليت بيشتر و الگوي فعاليت تونيک تر در آب شود.   

ماسوموتو و همکاران فعاليت عضلاني حين راه رفتن به عقب در آب و خشکي را مورد ارزيابي قرار دادند. در اين مطالعه سرعت راه 

کيلومتر بر ساعت براي آب و خشکي(. سرعت جريان آب با  6و  0شد )رفتن در آب نصف سرعت راه رفتن در خشکي تنظيم 

سرعت تردميل تنظيم شد. در اين مطالعه فعاليت عضلات تنه و اندام تحتاني اندازه گيري شد. قبل از شروع تکليف اصلي اندازه 

ين تحقيق نشان داد که نرمالايز شدند. نتايج ا MVCنسبت به  EMGهر عضله در خشکي انجام شد. داده هاي  MVCگيري 

موازي يا موازي ستون فقرات حين راه رفتن به عقب در آب بيشتر بود. افزايش فعاليت عضلات  موازي ستون فقراتفعاليت عضلات 

 احتمالا به علت مواجه شدن با مقاومت بيشتر در آب به علت جريان آب به پشت فرد است. ستون فقرات
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. افراد جوان و سالمند که تا زائده جناغي در آب غوطه ور ]2[ ي در آب را مورد بررسي قرار دادماسوموتو  اثر سن بر فعاليت عضلان

کيلومتر بر ساعت( راه رفتند. فعاليت عضلات تحتاني سمت راست شامل پهن جانبي،  0و  9/2و1/1بودند با سه سرعت مختلف )

در هر سيکل گيت در هر عضله محاسبه  EMGگرفت. ميانگين  راست راني، دو سر راني ساقي قدامي و دو قلو مورد ارزيابي قرار

در افراد  % 01بيشتر و عضلات پلنتارفلکسور مچ پا )دوقلو( حدود  % 26شد. فعاليت عضلات فلکسور و اکستنسور ران حدود 

يت پهن مياني و سال( ولي تفاوت معني داري در فعال22 ±36/3( در مقايسه با گروه جوان )سال 2/60±2/0سالمند کمتر بود )

توان بيومکانيکي را مورد ارزيابي قرار دهد يافت نشد، مي هايشاخصساقي قدامي مشاهده نشد. از آنجايي که هيچ مطالعه اي که 

اما به مطالعات  ح داد.هاي فعاليت عضلاني بين افراد جوان و سالمند را بر اساس مطالعات انجام شده در خشکي توضيتفاوت

( و بيومکانيکي )مثل 2ت تا اين تفاوت ها را تفسير نمايد. احتمالا نقصان فيزيولوژيکي )مثل کاهش تارهاي نوع بيشتري نياز اس

شود که افراد سالمند از استراتژي استفاده کنند که دهد باعث ميزمان با افزايش سن رخ ميکاهش توان پلنتار فلکسورها( که هم

 به عضله دوقلو کمتر نياز است. 

 يغوطه ورحين گيرد. اجسام قرار مي ،که هشت برابر خشکي است آنحرکت در آب تحت تاثير خاصيت ويسکوزيته کلي به طور 

، سبک تر از خشکي هستند. اين نيروي شناوري، سنگيني بدن به سمت پايين را حين راه 11در آب به علت اعمال نيروي شناوري

رکت در آب مرتبط با کاهش فعاليت عضلاني است. کاهش فعاليت هاي حاين کاهش در ويژگي دهد.رفتن در آب کاهش مي

. توجيه ديگر براي کاهش فعاليت عضلاني حين ]2[تواند به علت کاهش فعاليت عضلات تحمل کننده وزن باشد عضلاني در آب مي

 حرکت در آب، تاثير کاهش جاذبه و يا فشار هيدروستاتيک روي سيستم اسکلتي عضلاني است.

 راه رفتن، بارگذاری و جريان آب روی فعاليت عضلاني حين راه رفتن در آب تاثير سرعت

(. در 2332و  2339چندين مطالعه فعاليت عضلاني حين راه رفتن را در چندين سرعت مختلف مورد بررسي قرار داده اند )ميوشي 

ر آب غوطه ور بودند. فعاليت عضلات اندام در حالي که تا سطح زائده جناغي د ،اين مطالعات افراد با سرعت دلخواه حرکت کردند

در هر سرعت محاسبه و  EMGتحتاني مثل دو قلوي مياني، ساقي قدامي، دوسر راني و راست راني اندازه گيري شد. ميانگين 

 ت.. فعاليت عضله دو سرراني با افزايش سرعت راه رفتن افزايش يافت ولي عضله دوقلو افزايش چنداني نداش]11-23[ تحليل شد

. در اين ]11[ ميوشي و همکاران  چگونگي تغييرات فعاليت عضلاني در اثر افزايش سرعت در آب و خشکي را مورد بررسي قرار دادند

مطالعه افراد با سرعت دلخواه در آب تا سطح زائده جناغي و خشکي راه رفتند. فعاليت عضلات دوقلوي مياني و دوسر راني با 

عضله دوسر راني با افزايش سرعت افزايش معناداري نداشت، اگرچه در عضله فعاليت ب افزايش يافت. افزايش سرعت راه رفتن در آ

)راه رفتن سريع(  % 193)راه رفتن راحت( و  % 11دوقلو با افزايش سرعت فعاليت آن افزايش يافت. سرعت راه رفتن در خشکي 

تر در فعاليت عضلاني با تغييرات کم در سرعت راه رفتن در آب دهند که که تغييرات بزرگتر بود. اين مشاهدات نشان ميسريع

 .]21-21[ همراه با افزايش سرعت باشد مقاومت سيالتواند به علت افزايش تصاعدي نيروي مشهود است. اين اثر مي

تحمل سه نوع بار  بررسي نمود. افراد بارا ميوشي تاثير حمل بار و سرعت راه رفتن روي فعاليت عضلات پلنتار فلکسور در آب 

عضلات  EMG. ميانگين ]14[ سرعت مختلف )اختياري، کند، سريع و خيلي سريع( راه رفتند 0کيلو( و  1و  9مختلف )بدون بار، 

محاسبه شد. همچنين گزارش شد که فعاليت عضله دوقلوي مياني به سرعت راه رفتن راه رفتن پلنتارفلکسور در فاز استانس 

ت عضله نعلي بستگي به بار تحمل شده داشت. از آنجايي که عضله دوقلوي مياني به سرعت راه رفتن بستگي داشت اما فعالي

کنند که نقش اصلي عضله دوقلوي مياني ايجاد نيروي جلوبرندگي حين راه رفتن در بستگي نزديکي داشت، محققين فرض ميهم

مقدار بار احتمالا به علت داده هاي حسي پيکري مربوط به  بستگي نزديک فعاليت عضله نعلي باهم. همچنين را به عهده داردآب 

 بارگذاري است که بر اين عضله تاثير بيشتري دارند.

ماسوموتو و همکاران  تاثير جريان آب روي فعاليت عضلاني حين راه رفتن در آب را بررسي نمودند. افراد در اين مطالعه روي يک 

کيلومتر در ساعت بود.  0و  2.9و 1.1. سرعت جريان آب ]9-2[ جناغي غوطه ور بودند تردميل زير آب راه رفتند و تا سطح زائده

                                                 
17

 -Buoyancy 
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MVC (2  روي خشکي قبل از تحليل )انجام شد. ميانگين  راه رفتنثانيه انقباض ايزومتريکEMG  عضله محاسبه و برحسب

MVC بدون جريان آب بود. اين افزايش در  گزارش شد. فعاليت عضلات تنه و اندام تحتاني با وجود جريان آب بيشتر از حالت

باشد. بنابراين طبق اين مطالعات با  مقاومت آبتواند مربوط به افزايش نيروي مي آب فعاليت عضلاني به همراه وجود جريان

ر يابد. همچنين فعاليت عضلات پلنتارفلکسوافزايش سرعت راه رفتن يا اضافه نمودن جريان آب فعاليت عضلاني نيز افزايش مي

 الگوي مستقلي )از بارگذاري و سرعت( حين راه رفتن در آب دارد.

 فعاليت عضلات کمربند شانه حين حرکت در آب

ساوا  . فوجي]24-03[ فوجي ساوا و همکاران و کلي و همکاران فعاليت عضلاني حين حرکت شانه در آب را مورد بررسي قرار دادند   

هاي متفاوت ، تحت کتفي، سينه اي، دلتوئيد و پشتي بزرگ( را در موقعيتحت خاريت، فوق خاريفعاليت عضلات اندام فوقاني )

موقعيت متفاوت استاتيک در شانه که ترکيب فلکشن و ابداکشن شانه  4. ]24[مفصل شانه در آب و خشکي مورد اررزيابي قرار دادند

انجام شد. فعاليت  ؛ثانيه نگه داشتند 2ر موقعيت را سطحي و سوزني در حالي که افراد ه EMGبود. فعاليت عضلاني با استفاده از 

احتمالا اين کاهش به علت نيروي شناوري  ،حرکات  استاتيکوضعيت فعاليت در خشکي بود. با توجه به  % 23تا  1عضلات در آب 

چرخاننده ت عضلات درجه بر ثانيه( مفصل شانه به همراه مقايسه فعالي 43و  92، 03است. کلي و همکاران نيز سرعت ابداکشن )

درجه بر  92و  03(. نتايج مطالعه فوق نشان داد که در سرعت 03مورد بررسي قرار دادند )را در آب تا سطح گردن و خشکي  بازو

، تحت کتفي و بخش قدامي و مياني دلتوئيد( در آب کمتر از خشکي بود. در سرعت تحت خاري، فوق خاريثانيه فعاليت عضلات 

 فعاليت عضلاني )به خصوص در تحت کتفي( به طور معني داري افزايش يافت.   درجه بر ثانيه 43

، تحت کتفي، دلتوئيد قدامي، دلتوئيد مياني و دلتوئيد خلفي( فوق خاري، تحت خاريفعاليت عضلات اندام فوقاني ) و همکاران کلي

در حالي که تا سطح گردن در آب غوطه ور بودند . در اين مطالعه افراد ]03[ حين حرکت پويا در آب را مورد بررسي قرار دادند

درجه بر ثانيه(. در مقايسه با خشکي مشاهده شد که در سرعت هاي  43و  92 و 03ابداکشن حول محور شانه را انجام دادند )

آب و خشکي تا فعاليت مشابهي در  6هاي تندتر پنج عضله از تر فعاليت عضلاني در آب کمتر از خشکي بود. برعکس در سرعتکند

شود تا حرکت سريع در آب و خشکي داشتند. احتمالا سرعت بيشتر منجر به ايجاد تعادل بين نيروي شناوري و نيروي مقاومتي مي

 مشابه باشند.

 فعاليت عضلات زانو هنگام حرکت در آب

رده شد که تا نيمه جناغ در آب افراد آزمودني را روي صندلي متحرک کنار استخر قرار داد و صندلي تا جايي پايين ب هونن پوي

( فلکشن و 0( اکستنشن و 2(فلکشن 1. افراد سه نوع حرکت ]21[ غوطه ور شده و فعاليت عضلات همسترينگ و چهارسر ثبت شد

 ،اکستنشن متوالي زانو را انجام دادند. در حرکات تکي )فلکشن و يا اکستنشن( مشاهده شد که قبل از انقباض و ابتداي حرکت

-آگونيست بيشتر بود ولي فعاليت آنتاگونيستي در سراسر دامنه حرکت خاموش بود. بر عکس در حرکات تکراري فلکشنفعاليت 

که اوج فعاليت عضله چهارسر با فعاليت کم عضله داشتند  اکستنشن عضلات چهارسر و همسترينگ الگوي فعاليت جايگزيني

سنتريک عضله ککه هر دو عضله فعال بودند، به اين معني که فعاليت ا در دامنه حرکتي زماني وجود داشت .همسترينگ همراه بود

توان براي ايزوله فلکشن و اکستنشن را مي ن مشاهدات حرکات منفردآنتاگونيست بود. بر اساس اي در نقشحاکي از عملکرد عضله 

سنتريک بيشتر است. تجهيزات کت ااکستنشن مقدار فعالي-کردن فعاليت عضله به کار برد. هنگام انجام حرکات متوالي فلکشن

توان از آنها هنگام انجام تمرينات آبي براي کمک به شناوري و يا افزايش مقاومت استفاده نمود. فراواني طراحي شده اند که مي

را اکستنشن -هونن و همکاران  تاثير استفاده از چنين تجهيزاتي )چکمه آبي يا هيدروبوت( بر فعاليت عضلاني حين فلکشنپوي

(پوشيدن يک وسيله مقاومتي 2( پاي برهنه 1اکستنشن را در سه حالت -. در اين مطالعه افراد حرکت فلکشن]21[ بررسي نمودند

( ايزوکينتيک )در شرايط خشکي( انجام دادند. در دو حالت اول افراد روي يک صندلي متحرک کنار استخر نشسته و صندلي تا 0

سرعت در وضعيت  وتلاش بيشينه سطح ح نيمه جناغ در آب غوطه ور بود. در همه حالات جايي پايين برده شد که فرد تا سط

فعاليت عضلات چهارسر و همسترينگ ثبت شد. محققين  ه بود )سرعت درون آب محدود نبود( ودرجه بر ثاني 113ايزوکينتيک 

   در انقباض عضلاني است.    سرعت -هاي متفاوت به علت رابطه نيرودر سرعت EMGحدس مي زنند که مقدار مشابه 
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 فعاليت عضلات تنه حين حرکت در آب

مرد  11(. در اين مطالعه 4تحقيقي در مورد فعاليت عضلات تنه حين انجام برخي تمرينات در آب انجام دادند )، برزل و همکاران

خم کي انجام دادند. تمرينات شامل سالم و يک فرد مبتلا به کمردرد تمرينات مربوط به شکم را در محيط آب تا سطح جناغ و خش

سطحي از عضلات راست شکمي، مايل خارجي، پايين شکم،  EMGتنه به سمت پهلو و جلو بود. حين انجام اين تمرينات  شدن

نرمالايز شدند و درصد به دست آمده در آب و  MVCنسبت به  EMGچند سر و راست کننده ستون فقرات ثبت شد. داده هاي 

براي همه عضلات حين تمرين در خشکي بيشتر از آب بود. تنها در  EMGيسه شدند. مقادير نرمالايز شده خشکي با هم مقا

بين دو محيط متفاوت نبود. به طور کلي زماني که افراد  راست کننده ستون فقراتتمرين تيلت جانبي داخلي لگن فعاليت عضله 

فعاليت کمتري در مقايسه با خشکي داشتند. ممکن است که به علت بيشتر عضلات تنه  ،تمرينات مذکور را در آب انجام دادند

شود. آنها مي EMGفشار هيدروستاتيک و شناوري، عضلات تنه نقش ثباتي کمتري در آب ايفا کنند که باعث کاهش سطح 

 تر است که در ابتدا تمرينات را در محيط آب انجام دهند.بنابراين افراد دچار کمر درد راحت

مکاران فعاليت الکتريکي عضلات راست شکمي، مايل خارجي و راست کننده ستون فقرات را حين دويدن در عمق آب، کاندا و ه

. فعاليت عضلاني ]21[ راه رفتن کم عمق و راه رفتن در آب با سه سرعت مختلف خود انتخابي ) کند، متوسط و سريع( ثبت کردند

ميق و کم عمق در سرعت متوسط و سريع بيشتر بود. اما زماني که سرعت در آب ع راست کننده ستون فقراتبيشتر در عضلات 

بين دو محيط فرقي نداشت به اين  راست کننده ستون فقراتحرکت کند بود سطح فعاليت عضلات راست شکمي، مايل خارجي و 

 شتند. معني که فعاليت عضلات تنه شبيه به عضلات اندام تحتاني روند کاهشي حين تمرين در محيط آب ندا

 فعاليت عضلات آرنج حين حرکت در آب 

. در اين مطالعه ]12[انقباض ايزومتريک در آب و خشکي پرداخت  EMGکاروالهو به تحليل شرايط مختلف به منظور اندازه گيري 

چسب حين انقباض بيشينه و زيربيشينه ايزومتريک در آب و خشکي )با قرار دادن و عدم قرارگيري  EMGآمپلي تود سيگنال 

فرد  4عضله دوسر بازويي در  MVC % 23و  MVCها( مقايسه شد. نيروي ايزومتريک و فعاليت عضلاني حين محافظ روي الکترود

سالم ورزشکار در آب و خشکي اندازه گيري شد. نتايج نشان دادند که مقادير نيروي ايزومتريک تفاوت معني داري بين شرايط 

مشاهده  EMGو بدون محافظ تفاوت معني دار وجود داشت. در شرايط بدون محافظ کاهش نداشتند اما بين شرايط با محافظ 

زن فلکشن و اکستنشن  4و نيرو حين انقباض ايزومتريک ارادي در آب و خشکي پرداخت.  EMGپينتو  به مقايسه سيگنال  شد.

راني ثبت شد. به غير ازويي، راست راني و دوسرعضلات دوسربازويي، سه سر ب EMGآرنج و ران بر عليه مقاومت ثابت انجام دادند. 

بالا بود. اين  ICCمقدار  EMGاز اکستنشن ران در بقيه موارد هيچ تفاوتي بين آب و خشکي وجود نداشت. بين نيرو و سيگنال 

 .]01[ ندارد MVCنتايج نشان مي دهند که محيط هيچ تاثيري بر 

 دويدن در جا در آب

. در ]02[ قلبي عروقي، عصبي عضلاني و کينماتيکي را به دويدن در جا در آب و خشکي مقايسه کردندهاي هم زمان پاسخآلبرتون 

 EMGاين مطالعه اطلاعات کينماتيکي )اوج سرعت زاويه اي ران(، قلبي عروقي )ميزان اکسيژن مصرفي( و عصبي عضلاني )

ثانيه با سرعت  12ويدن درجا با سه ريتم زير بيشينه و دقيقه د 9زن در  12عضلات راست راني، پهن، دو سرراني و نيم وتري( 

بيشينه جمع آوري شد. سرعت زاويه اي در خشکي بيشتر بود که با افزايش ريتم بيشتر شد. ميزان مصرف اکسيژن نيز در خشکي 

ب و خشکي وجود نداشت. در آ EMGبيشتر بود و با افزايش ريتم بالاتر رفت. با افزايش ريتم زير بيشينه هيچ افزايشي در فعاليت 

هاي قلبي عروقي با افزايش ريتم زير در سرعت بيشينه همه عضلات پاسخ مشابهي در هر دو محيط داشتند. در هر دو محيط پاسخ

 شوند.هاي عصبي عضلاني فقط در شرايط سرعت بيشينه بهينه مييابند اما پاسخبيشينه افزايش مي

 دوچرخه سواری در آب 

ساله هنگام  29-20سطحي زمان بندي عضلات چهار آزمودني  EMGتوسط اسلادکا  انجام شد، با استفاده از  اي کهدر مطالعه

ها روي عضلات موازي ستون فقرات و دو سر . در اين مطالعه الکترود]00[ زني بر روي دوچرخه در آب و خشکي مقايسه شدرکاب
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متر سانتي 122و عمق آب  21و خشکي  02ير برتر قرار گرفت. دماي آب راني، دو قلوي جانبي، پهن مياني، و ساقي قدامي پاي غ

دور در دقيقه تنظيم شد. نتايج اين تحقيق تفاوتي بين آب و خشکي از نظر زمان بندي عضلات اندام  63بود. سرعت رکاب زني در 

 قرات دو طرف هم انقباضي داشتند. تحتاني نشان نداد. اما به دليل نياز بيشتر به تثبيت لگن در آب، عضلات موازي ستون ف

 نتيجه گيری

در اين مطالعه، رويکردهاي روش شناسي کمي سازي فعاليت عضله در آب و عوامل اثرگذار در حين حرکت در آب مطرح شد. بر 

 گيرد. آب محيطاساس تحقيقات انجام شده، فعاليت عضلاني حين حرکت در آب تحت تاثير جهت، سرعت و جريان آب قرار مي

در حالي که خود آب مقاومتي بارگذاري روي مفاصل کاهش مي يابد فردي را فراهم مي کند که در آن نيروي جاذبه و  منحصر به

 نسبت به حرکت ايجاد مي کند. 

سطحي، براي مطالعه فعاليت الکتريکي عضله در محيط آب روش نسبتا جديدي  EMGبهره گيري از اطلاعات جمع آوري شده با 

يش از اين به راحتي در دسترس نبود. اما مطالعات اخير امکان ثبت سيگنال هاي بيولوژيک در محيط آب صورت گرفته است که پ

 است که نتايج آنها روي هم رفته و به طور خلاصه عبارت است از:

  ثبتEMG ير نکند. صورت گيرد تا ويژگي هاي اصلي سيگنال تغي ،در خشکي به همان شيوه اي که در آب انجام شده است

در آب بهتر است از الکترودهاي مجزا به جاي لباس يکسره استفاده شود چرا که در اين روش ها  EMGبراي ثبت سيگنال 

امکان نشت آب به الکترودها وجود دارد. الکترودها بايد با استفاده از چسب ضد آب عايق بندي شوند. همچنين سيم ها محکم 

درجه سانتي  03تا  21هرتز( به حداقل برسد. دماي ايده آل آب  23-3محدوده فرکانس  رتيفکت )درجاد آشوند تا امکان اي

 شود.است. دماي کمتر باعث کاهش فعاليت عضلاني مي EMGگراد  براي ثبت 

 که در حرکات يکسان، فعاليت عضله در آب کمتر از خشکي است، انقباض ارادي بيشينه در محيط خشکي انجام گيرد.  از آنجا 

 رکات ديناميک حرکات مشخص در آب با نصف سرعت خشکي انجام شوند. با افزايش سرعت و در نتيجه تاثير در ح

 ويسکوزيته آب امکان تغيير ماهيت سيگنال وجود دارد.

 يابد.کشند فعاليت عضلات تنه افزايش ميدر مطالعه حرکاتي که پاسچر را به چالش مي 

 يغوطه ورحين گيرد. اجسام قرار مي ،که هشت برابر خشکي است آنويسکوزيته حرکت در آب تحت تاثير خاصيت به طور کلي 

نيروي شناوري، سنگيني بدن به سمت پايين را حين راه رفتن  ناوري، سبک تر از خشکي هستند.در آب به علت اعمال نيروي ش

ي است. کاهش فعاليت عضلاني در هاي حرکت در آب مرتبط با کاهش فعاليت عضلاناين کاهش در ويژگي دهد.در آب کاهش مي

تواند به علت کاهش فعاليت عضلات تحمل کننده وزن باشد. توجيه ديگر براي کاهش فعاليت عضلاني حين حرکت در آب، آب مي

 تاثير کاهش جاذبه و يا فشار هيدروستاتيک روي سيستم اسکلتي عضلاني است.
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