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ABSTRACT 
Background and Aims: Various jump-landing tasks, as fundamental sport skills, have a significant role 

in athletic achievements. Injury to the lower limb is prevalent in athletes engaged in jump-landing 

activities. Therefore, the study of biomechanics of landing is an important aspect to address in the 

development of preventive and training strategies. The purpose of the present study was to compare 

neuromuscular activity pattern of lower extremity during various jump-landing tasks in active young 

females. 

Materials and Methods: In the present quasi-experimental study, nine healthy active women volunteered 

to participate (age: 21.2 ± 2.7 years, height:  1.68 ± 0.5 m, weight: 63.15 ± 7.73 kg, and fat percent: 25.2 

±4.1). The onset time of wave prior to initial contact and maximum RMS over 150 ms pre-landing and 

150 ms post-landing for Vastus Lateralis (VL), Lateral Hamstring (LH), Medial Hamstring (MH) and 

Lateral Gastrocnemious (LG), in Drop-landing, Jump-landing, and countermovement jump tasks were 

calculated and then normalized to the peak RMS amplitude of MVIC and reported as percentage of it. 

Repeated measure ANOVA was used to compare amplitude of muscle activity in different tasks, and 

dependent t-test was used to compare the mean amplitude and onset time of muscle activity between pre 

and post contact. 

Results: The post-impact activation of LH in countermovement jump was significantly different for 

different jumps and landings. VL activities in all the three tasks and for LH in drop jump and drop 

landing were significantly different between pre- and post-contact. No significant difference was 

observed in the onset of muscle activity prior to impact in the three tasks. 

Conclusion: Based on the results, neuromuscular activity was different in various jump-landing tasks. 

The differences in the demands of tasks can change the lower extremity muscle activity patterns, 

especially after contact. Therefore, using the most common tasks in sport, especially jump-landing and 

countermovement jump, instead of jump landing tasks, is essential in the study of landing biomechanics. 
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 فعالجوان زنان  درهای مختلف حین فرود عضلات زانوو زمانبندی  عصبی عضلانیفعالیت  بررسی

 4، رامین کردی3اسماعیل ابراهیمی تکامجانی ،2حیدر صادقی، 1*فاطمه علیرضایی

 ، مشهد، ایرانعلوم ورزشی دانشگاه فردوسی مشهداستادیار بیومکانیک ورزشی دانشکده  .1

 نا، تهران، ایرگاه خوارزمیاستاد دانشکده تربیت بدنی دانش .2
 تهران، ایرانتراپی دانشگاه توانبخشی ایران، استاد گروه فیزیو .3

 ، تهران، ایرانپزشکی ورزشی تحقیقاتو مرکز  ورزشی دانشگاه علوم پزشکی تهراندانشیار گروه طب   .4

 

 

* 31/70/5139مقاله  رشیپذ           61/60/5139مقاله  یبازنگر           30/40/5139مقاله  افتی* در  

 مقدمه و اهداف
های شامل یتدر فعالآسیب در اندام تحتانی ورزشکاران شرکت کننده . های ورزشی دارندنقش مهمی در موفقیت ،کتی پایههای حربه عنوان مهارتفرود  -پرشنواع مختلف ا

تمرینی و  هایپیشگیری و نیز تدوین استراتژی و کمک بهها در نتیجه تحقیقات زیادی بیومکانیک فرود را در تلاش برای فهم بهتر مکانیزم آسیبفرود بسیار شایع است. 
 .بودفرود -در حرکات مختلف پرشفرود  حیندر زنان جوان  حتانیالگوی عملکرد عضلات اندام ت مقایسه ی حاضر،مطالعه هدف از انجام .اندبررسی کردهتوانبخشی 

 هامواد و روش
 25.2±4.1سال و درصد چربی  7.8±3متر، سابقه فعالیت  168.6±5.2کیلوگرم، قد  76.4±13.1سال، وزن  21.2±2.7زن جوان فعال )سن  9، حاضر نیمه تجربی مطالعه رد

نسبت به لحظه زمان شروع موج  ،سطحی از الکترومایوگرافیگیری با بهرهشرکت کردند.  ی حاضرمطالعه در ،شده بودند که به شیوه داوطلبی در دسترس انتخاب درصد(
در عضلات لترال کوادریسپس، مدیال همسترینگ، لترال همسترینگ و لترال  ثانیه قبل و پس از برخورد با زمین 150 سیگنال الکترومیوگرافی RMSاوج  و برخورد

و به نرمال  بیشینه ایزومتریک انقباض ارادیهای مربوط به آمپلی تود سیگنال به اوج دادهآوری و جمعپرش، پرش معکوس و فرود -در سه حرکت فرودوس گستروکنمی
ی به منظور مقایسه میانگین آمپلی ، و آزمون تی زوجها در سه تکلیفر مقایسه میانگینگیری مکرر به منظواز آزمون تحلیل واریاس اندازه عنوان درصدی از آن گزارش شد.

 تود فعالیت عضلانی قبل و پس از برخورد استفاده شد.

 هایافته
فرود -حرکت پرشی با معنادارتفاوت لترال گستروکنمیوس  وداری با دو حرکت دیگر ادر پرش معکوس تفاوت معنپس از برخورد با زمین فعالیت عضلات لترال همسترینگ 

تفاوت  پرش-و فرودت لترال همسترینگ در حرکات فرود و فعالی و فرود پرش-، فرودلترالیس در هر سه حرکت پرش معکوست عضلات وستوس فعالیدر  . همچنینداشت
فرود نشان پرش و -ودی بین فرود در دو حرکت فرمعنادارتفاوت  ین. زمان شروع فعالیت عضلات نسبت به لحظه برخورد با زمی بین قبل و بعد برخورد مشاهده شدمعنادار
 .ندادند

 گیرینتیجه
های موجود در هر تکلیف قادر است فعالیت عضلات اندام عضلانی در انواع مختلف پرش و فرود متفاوت است. تفاوت-فعالیت عصبی، ی حاضرمطالعهبا توجه به نتایج  

پرش و یا پرش معکوس به جای حرکات ایزوله -تر است همانند فرودهای ورزشی رایجاستفاده از حرکاتی که در فعالیت از این رو تحتانی را به ویژه پس از فرود تغییر دهد.
فرود در مطالعه بیومکانیک فرود حائز اهمیت است.

 واژگان کلیدی
 زنان جوان فعال ؛عضلانی-های عصبیپاسخ ؛فرود -پرش بیومکانیک
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 و اهداف مقدمه
 به منظور های ورزشی دارند، ابزار مناسبیهای حرکتی پایه، علاوه بر اینکه نقش مهمی در موفقیتبه عنوان مهارتپرش و فرود  انواع مختلف

 فشارهای پرشی، فعالیت و لحظه برخورد با زمین در در فاز فرود ]1[.ها هستندبو جلوگیری از آسی عضلانی و عملکرد ورزشی،بهبود قدرت، توان 
 ]3[.دو انرژی جنبشی تولید شده در لحظه فرود را مهار کنن ]2[تا حرکت رو به پایین بدن را کنترل شودمفاصل اندام تحتانی وارد میزیادی روی 

برابر مردان بیشتر در خطر  8-3در این میان زنان های شامل فرود بسیار شایع است، آسیب در اندام تحتانی ورزشکاران شرکت کننده در فعالیت
دلیل شیوع این آسیب در زنان عضلانی -بیبیومکانیکی و عص عواملهای جنسیتی در تفاوت ]4[.هستند( ACLرباط متقاطع قدامی ) آسیب
تری در شیوع نقش عمدهعضلانی و سطح مهارت -شامل قدرت عضلانی، حرکت بدن، کنترل عصبیدر این میان فاکتورهای بیومکانیکی است. 
ها به در نتیجه تحقیقات زیادی بیومکانیک و پاتومکانیک فرود را در تلاش برای فهم بهتر مکانیزم آسیب ]5[.دنکندر زنان ایفا می ACLآسیب 

 .اندمورد بررسی قرار دادهتمرینی و توانبخشی  راهبردهایپیشگیری و نیز تدوین  اسو اسعنوان پایه 

. جهت حفظ عملکرد طبیعی زانو، به عهده داردرا فرود برخوردی و در حرکات  جذب کنندگی ضربه نقشاست که  زانو یک سیستم پیچیده و پویا
سیستم عصبی با دو  ]6[.کندمفصل ایفا می مفصلی و نیز حفظ ثبات 1یتهم انقباضی عضلات قدامی و خلفی زانو نقش مهمی در کنترل سف

-خوراند سیستم عصبی با پایش سیگنال-کنترل حرکات بدن و پاسچر را به عهده دارد. در مکانیزم پس 3خوراند-و پس 2خوراند-مکانیزم پیش

ه لحظه برای تصحیح خطاها را گذارد. کنترل لحظه بثیر میطور مستقیم بر عملکرد اندام تاهای حسی اندام و به کاربردن چنین اطلاعاتی به
 نی در لحظه تماس پا با زمین ضروریبندی پیش فعالیت عضلانی جهت کنترل سفتی اندام تحتازمان ،از طرفیخوراند گویند. -پسمکانیزم 

ند که سطح مناسب فعالیت عضلانی ایجاد متغیرهای کلیدی هست از است. زمان شروع و مدت زمان فعالیت عضلات قبل از تماس پا با زمین
محققان معتقدند که شروع فعالیت عضلانی و آمپلی تود پیش فعالیت عضلانی بستگی به  ]7[.کنندشده در لحظه برخورد پا با زمین را تضمین می

یت عضلانی پس از فرود نیز بستگی به های سطح تماس دارد. آمپلی تود فعالزمان مورد انتظار برخورد با زمین بر اساس ارتفاع پرش، و ویژگی
درک کامل اینکه سیستم عصبی مرکزی  ]7[.های رفلکسی داردریزی شده )بر اساس تجربیات قبلی( و فعالیتکنترل مرکزی از پیش برنامه

های تمرینی و پروتکلهای حین فرود و طراحی جهت تعیین مکانیزم آسیب .کندنیروی تماسی را طراحی و کنترل میهای جذب چگونه مکانیزم
 پیشگیری ضروری است.
دریافتند که در  (2010) و همکاران Shultzبرای مثال  ]1-6[.فرود همواره مورد توجه بسیاری از متخصصان بوده است-مطالعه بیومکانیک پرش

نیز شاهد  (2008) و همکاران elLeuk ]10[.کمتر است فرودسهم مفاصل ران و مچ پا در جذب انرژی بیشتر و سهم زانو نسبت به  پرش-فرود
دو پا پرش -فرود دو تکلیف بین( فعالیت عضلانی 2004و همکاران ) Tillman ]11[.تفاوت پش فعالیت عضلانی در دو تکلیف مورد نظر بودند

بر اساس  ]12[.کنند و همچنین نیروی عکس العمل زمین بررسی الگوی عملکرد عضلانیرا بر این  تکلیفو تک پا مقایسه کردند تا تاثیر نوع 
های مفصلی که ناشی از نیروی عکس العمل زمین یا ضربه است، های این مطالعات، شدت فعالیت عضلانی متفاوتی برای کنترل چرخشیافته

ومکانیک حرکاتی که غالبا در مطالعات مربوط به بیباشد. این شرایط مستلزم آمادگی کل بدن برای جذب ضربه است )مارکویچ(. مورد نیاز می
است. این حرکت در واقع نوعی تکلیف تجربی برای  4فرود از یک ارتفاع مشخص با قرار دادن یک گام به جلو ،گیردفرود مورد بررسی قرار می

 اما این حرکت در فضای واقعی ،]8-9[کندچرا که وابستگی فاز فرود را از فاز پرش و عواملی مثل ارتفاع پرش حذف می ،مدلسازی فرود است
های ورزشی، فرود را بدون حرکت متعاقب و یا همراه با حرکت دیگری افراد معمولا در فعالیتکه در حالی ،گیردکمتر مورد استفاده قرار می

های بدیهی است که تفاوت کنند.استفاده می 6دهند و یا قبل از انجام پرش از حرکت معکوسدر ریباند بسکتبال انجام می 5پرش-همانند فرود
انقباض و یا ریباند مستلزم تعدیل و تغییراتی در نحوه جذب ضربه یا نیروی عکس العمل زمین -جود در تکالیف مثل استفاده از چرخه کششمو

رسد الگوی فعالیت عضلانی را تحت تاثیر قرار دهد. اما تحقیقی که در آن به تاثیر چرخه کشش انقباض و حرکت متعاقب )یا است که به نظر می

                                                 
1 Stiffness 
2 Feed Forward 
3 Feed Back 
4 Step off or Drop-Landing 
5 Drop-Jump 
6 Counter Movement Jump 
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فرود جزء اصلی -با توجه به اینکه انواع مختلف پرشیافت نشد.  ،طور هم زمان بر الگوی فعالیت عضلانی حین فرود پرداخته باشدبه ریباند(
دهند، بنابراین های تمرینی با هدف بهبود قدرت و توان عضلانی و در نتیجه بهبود عملکرد و جلوگیری از آسیب را تشکیل میبسیاری از برنامه

تلاش شد  حاضر میت است. در تحقیقدر زنان فعال جهت دستیابی به این هدف حائز اههای فعالیت عضلات شناخت تفاوت گاهی وافزایش آ
-به در زنان جوان فعال مورد مطالعه قرار گیرد.پرش، پرش معکوس و فرود -فرودهای الگوی عملکرد عضلات اندام تحتانی در حرکات تفاوت تا

در سه )زمان بندی و مقدار فعالیت عضلات زانو(  مقایسه الگوی عملکرد عضلات اندام تحتانی ی حاضرمطالعه هدف از انجام طور مشخص
 .بوددر زنان فعال  پرش، پرش معکوس و فرود-حرکت فرود

 هامواد و روش
 2/25±1/4درصد چربی سال و  8/7±3متر، سابقه فعالیت  6/168±2/5کیلوگرم، قد  4/76±1/13سال، وزن  2/21±7.2سن ) زن جوان هن

-، عدم ثبات لیگامنتی، بیماری قلبی عروقی، تنفسی، عصبی و آسیب اسکلتیACLاز جامعه زنان جوان فعال بدون سابقه آسیب  (درصد
ور از افراد فعال کسانی منظ ی حاضرمطالعه. در شرکت کردند روپیش ، در تحقیقاحی در اندام تحتانیو یا جر گذشتهعضلانی در شش ماه 

روز اول سیکل  10در ها داده. سمانی پرداخته باشنددقیقه به فعالیت ج 30در سه ماه اخیر حداقل سه روز در هفته و هر جلسه حداقل هستند که 
مفصل زانو را  شلی مفصل زانو و در نتیجه الگوی فعالیت عضلات ،های جنسیآوری شد، چرا که بر اساس مطالعات قبلی هورمونقاعدگی جمع

 ]13[.دهنداثیر قرار میتحت ت
ها در آزمودنی ها با نحوه انجام مطالعه آگاه شده و در صورت رضایت و پس از تکمیل فرم موافقت آگاهانه در مطالعه شرکت کردند.زمودنیابتدا آ

ات کششی پویای هر حرک و های اصلی حضور یافتند. شروع هر جلسه شامل گرم کردنها و جلسه تستدو جلسه آشنایی با شیوه انجام تست
های ویژگی ،ای و معیارهای انتخاببه اطلاعات زمینهنامه مربوط پس از تکمیل پرسش ،ثانیه بود. در جلسه آشنایی 15عضله به مدت 

پرش، -فرودحرکات شامل  ده و به تمرینهای اصلی و نحوه انجام آنها آشنا شها با تستگیری شد. سپس آزمودنینتروپومتریکی افراد اندازهآ
 انجام شد. مورد نظرهای عضلانی در گروه حداکثر انقباض ارادی ایزومتریکآزمون پرداختند. ضمن اینکه پرش معکوس و فرود 

 که پایگرفتند طوری از زمین قرار مترسانتی 45ها در وضعیتی متعادل و نزدیک به لبه جلویی نیمکتی به ارتفاع آزمودنیبه منظور انجام حرکات، 
. این وضعیت مرکز گرفتپاشنه پا روی لبه جلویی به حالت استراحت قرار  وقرار گرفت معلق زمون کاملا از روی صفحه برداشته شد و آ مورد

 ]14[.ندو به سمت پایین اقدام به فرود ک آزمودنی با انتقال وزن به جلو تا بردمنظور محدودیت حرکت افقی جلو  ثقل آزمودنی را تا حد امکان به
ثانیه استراحت( برای اجتناب از خستگی و ترتیب  15را سه بار با فاصله زمانی مناسب ) با دو پاپرش، پرش معکوس و فرود -فرودودنی هر آزم

به افراد آموزش داده شد. پرش، پرش معکوس و فرود -فرود یند یادگیری( و در یک روز انجام داد. انجام صحیح و استانداردآتصادفی )کنترل فر
ای پرش انجام شد و روی سطح زمین و در نقطه ،متری با علامت شروعسانتی 45ای به ارتفاع پس از قرارگیری فرد روی جعبه ،فرودتکلیف در 

ودی حداکثر به سمت شروع کرده و پس از فرود اول یک پرش عم ،مشابه حرکت قبل ،پرش-برای انجام حرکت فرود ]15[.مشخص فرود آمد
درجه  90به وضعیت اسکات با علامت شروع  نیز از افراد خواسته شد تا پرش معکوسدر حرکات  ]16[.دفرود آمدر جا و مجددا  بالا انجام داده

در طول هر ها را ها باید دستآزمودنی ]14[.دو پا فرود آیندریده و سپس روی همان نقطه با تا حد امکان صاف و مستقیم به سمت بالا پرفته و 
و تکالیف مورد نظر را تا حد امکان طبیعی و شبیه به شرایط ها جلوگیری شود ها در انجام تستآنتا از دخالت داشته نگه  فاز از حرکت روی کمر

طور نرم فرود های لازم داده شد که با مکانیک مناسب و بهبه افراد آموزشانجام شد. های اصلی با پای برهنه تست تمرینی خود انجام دهند.
ها و ها نسبت به هم و شانهها باز بوده و موقعیت زانو و پنجهپاها به اندازه عرض شانهکه در حالیاز فرود روی پنجه پا، آیند. فرود نرم عبارت 

ها را تا جایی ها اجازه داشتند تستآزمودنی .زانوها نیز نسبت به هم صحیح بوده و در وضعیت نیمه اسکات تعادل خود را پس از فرود حفظ کنند
 انجام دهند. ،انجام آنها احساس راحتی کنندکه نسبت به 

ناحیه مورد نظر، در صورت لزوم موهای کاهش مقاومت پوست در آماده سازی پوست و الکترودگذاری ابتدا به منظور آماده سازی و در مرحله 
های ارزیابی شاخص ش یابد. برایتا مقاومت پوست کاه شد دهسطح پوست تراشیده و با الکل تمیز شده و با سمباده نرم به آرامی خراش دا

مپلی تود آوری و ثبت آبرای جمع. روی عضلات انجام شد الکترود گذاری ،ین تکالیف مذکورمپلی تود حکترومایوگرافی شامل زمان شروع و آال
ی به شکم هر یک از الکترودهای سطح ،پای برتر درعضلات لترال کوادریسپس، مدیال همسترینگ، لترال همسترینگ و لترال گستروکنمیوس 

ها موازی با طول تارهای عضلانی و در فاصله میان الکترودشد.  متصل عضلات مذکور طبق دستورالعمل ذکر شده در مطالعات پیشین
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 های مطالعاتمل. مکان دقیق آناتومیکی برای قرارگیری الکترودها بر اساس دستورالعدیستال عضلات مذکور قرار گرفت موتورپوینت و تاندون
تست  ]18[.شد اطمینان حاصلاز وجود یا عدم وجود تداخل سیگنال عضلات غیر مرتبط  ،با استفاده از تست دستی عضلات ]17[.شد یافتقبلی 
عضلات همسترینگ در حالی انجام شد که آزمودنی دمر روی میز با بدنی صاف و کشیده دراز کشیده و پنجه پاها از لبه تخت آویزان  دستی
. آزمونگر یک دست را بالای زانو و دست دیگر را پشت ساق ندکدام به انجام حرکت فلکشن زانو در مقابل مقاومت آزمونگر میو سپس اق است

کند. برای مشاهده انقباض در عضله لترال همسترینگ آزمودنی لازم است ومتی خلاف جهت حرکت فلکشن اعمال میادهد و مقپا قرار می
چرخش داخلی باید برای تشخیص عضله مدیال همسترینگ، علاوه بر فلکشن، درشت نی را نیز انجام دهد. ارجی علاوه بر فلکشن چرخش خ

درجه فلکشن قرار  90در زاویه را که آزمودنی لبه میز نشسته است، مفصل ران و زانو عضله وستوس لترالیس، در حالی درنی انجام شود. درشت
کند. در عضله لترال گستروکنموس، یاکستنشن زانو علیه مقاومت اعمال شده از طریق آزمونگر م دهد. سپس از این وضعیت اقدام به انجاممی

 ایستد تا از وجود انقباض در این عضله اطمینان حاصل شود.آزمودنی روی پنجه پاها با زانوهای صاف و کشیده می
از  الکترودها روی عضلاتثابت کردن  . برایبودندمتر میلی 20رکز فاصله مرکز تا مبا متر میلی 10، قطر کلرید نقره-جنس نقرهاز الکترودها 

ها الکترودها و سیم. ای استخوان زند اعلا قرار گرفتچسب دوطرفه استفاده شد. الکترود مرجع یا زمین نیز روی مچ دست و در محل زائده نیزه
 سیستم گیرندهسمت عقب آمده و به شکل یک رشته سیم به سمت ها از قسمت جانبی پا به سیمند. شد محکم ده از باندهای مخصوصبا استفا

هرتز تنظیم  10متصل بودند که پیش تقویت کننده آنها دارای فیلتر بالاگذر با فرکانس قطع  مدارهایی الکترودها به. متصل شدندرفته و به آن 
های جهت بررسی و ثبت پاسخ (Biometrics ،Data ،LogSW800)شده بود. دستگاه الکترومایوگرافی سطحی ساخت کشور انگلستان 

ل است ورودی دیجیتال مستقچهار  سیستم گیرنده این دستگاه دارای هشت ورودی آنالوگ و حین تکالیف مذکور استفاده شد. الکترومایوگرافی
گاه عبارت است از حساسیت مشخصات تقویت کننده این دستداد. سونی نمایش می یک دستگاه رایانه همراه روی که سیگنال دریافت شده را

 MVICتست  .بود مگا اهمصد ورودی بیشتر از  مقاومتبل، دسی 110های مشترک هرتز، نسبت حذف سیگنال 450-20، پهنای باند 1000
دستورالعمل  بر اساسفرود و فرود پرش -قبل از انجام حرکات پرش آمپلی تود بیشینه هر عضلهایزومتریک هر عضله به منظور تعیین 

Peretto (1999) شد.انجام  سه باردر از تشویق و بازخورد لازم برای ارائه حداکثر تلاش آزمودنیهر تست هر عضله نقش آگونیست داشت .-

 .شد استفاده الکترومایوگرافیهای بعدا به منظور نرمالیزاسیون سیگنال MVICمقادیر  .شدها استفاده 
طور همزمان با اطلاعات سیگنال آن بهو زیر اولین استخوان کف پایی قرار گرفته بود  و دنیکف پای آزمویک سوئیچ پایی حساس به فشار 

ثبت کند. پرش، پرش معکوس و فرود -فرودآوری گردید تا لحظه تماس )اولین لحظه برخورد( با زمین را حین حرکات الکترومیوگرافی جمع
افزار بیومتریک نرم در های ثبت شده از عضلات به صورت فایل عددیسیگنالره و مخاب گیرنده اطلاعات این سوئیچ به شکل دیجیتال از طریق

 شد.ذخیره های بعدی جهت پردازش
های های مربوط به انقباض ارادی ایزومتریک بیشینه، ثانیهانجام شد. در کوشش 10افزار مت لب نسخه ها و پردازش آنها در نرمکاهش داده

تا  10با استفاده از یک فیلتر میان گذر  EMGهای بعدی حذف شدند. سیگنال هر کوشش قبل از تحلیل EMGابتدایی و انتهایی سیگنال 
-میلی 150سیگنال در بازه  RMSای پردازش شد. ماکسیمم ثانیهمیلی 100مرکزی با پنجره ثابت  RMSهرتز و سپس یک الگوریتم  350

سیگنال  پرش-فرودهای مربوط به های اصلی استفاده شود. در کوششدست آمد تا برای نرمالایز دادههر عضله به MVICای از سه تکرار ثانیه
EMG  سازی، با استفاده از الگوریتم سویههرتز فیلتر شد. پس از یک 350-10با استفاده از فیلتر میان گذر باترورث در محدوده فرکانسی
RMS  دست آمده از میانگین و انحراف استاندارد فعالیت عضلانی سپس با استفاده از یک بافر زمانی بهای پردازش شدند. ثانیهمیلی 25با پنجره
زمان شروع عملکرد هر عضله بر اساس مطالعات قبلی زمانی است که  ثانیه استخراج شد.زمان شروع فعالیت عضلانی بر حسب میلی ،تون پایه

ثانیه ادامه داشته باشد. آمپلی تود میلی 25د از میانگین آمپلی تود پایه افزایش یابد و در حدود آمپلی تود سیگنال به اندازه سه انحراف استاندار
برخورد با زمین در لحظه ثانیه قبل و پس از  150سیگنال الکترومیوگرافی  RMSشد. همچنین ثبت ثانیه میلی 500پایه حین ایستادن در حدود 

نرمالایز شدند و به عنوان درصدی از آن گزارش  RMS MVICط به آمپلی تود سیگنال به اوج های مربوهر سه نوع پرش محاسبه شد. داده
 ]16[.(2)شکل  شدند

برای مقایسه فعالیت عضلات قبل و گیری مکرر اندازه یک راهه واریانستحلیل و  هانرمال بودن دادهآزمون کولموگروف اسمیرنوف برای بررسی 
و از ها ی آزمون تحلیل واریانس از تصحیح بونفرونی برای مقایسه میانگینمعناداردر صورت  استفاده شد. پس از برخورد بین سه نوع تکلیف
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همچنین برای مقایسه زمان شروع فعالیت عضلانی  ،تست تی همبسته برای مقایسه فعالیت عضلات قبل و پس از برخورد با زمین در سه تکلیف
 شد.تنظیم  >0.05p ماری در سطحآ یمعنادار .استفاده شد پرش–بین دو تکلیف فرود و فرود

 هایافته
: فعالیت عضله وستوس لترالیس پس نتایج مقایسه آمپلی تود فعالیت عضلانی بین قبل و پس از برخورد با زمین در هر تکلیف

با قبل از برخورد افزایش ( در مقایسه =04/0p( و فرود )=01/0pپرش )-(، فرود=01/0pاز برخورد با زمین در هر سه حرکت پرش معکوس )
ی بیشتر معنادارطور ( پس از برخورد با زمین به=03/0pپرش )-فرود فعالیت عضله لترال همسترینگ در . همچنین(3)شکل  ی نشان دادمعنادار

ی کمتر از معنادارور ط( فعالیت عضله لترال همسترینگ پس از برخورد با زمین به=35/0pاما در حرکت فرود ) ،از مقادیر قبل از برخورد بود
 .(4)شکل  مقدار قبل از برخورد بود

نتایج مقایسه بین تکالیف نشان داد که در پرش معکوس فعالیت عضله لترال  نتایج مقایسه آمپلی تود فعالیت عضلانی بین تکالیف:

ن فعالیت عضله لترال گستروکنمیوس پس از (. همچنی=03/0pی بیشتر از دو تکلیف دیگر بود)معنادارطور همسترینگ پس از برخورد با زمین به
 .(1جدول ) (=04/0pی بیشتر از تکلیف فرود بود )معنادارطور فرود به-برخورد با زمین در حرکت پرش

زمان شروع فعالیت عضلات نسبت به لحظه برخورد با زمین هیچ تفاوت  نتایج مقایسه زمان شروع فعالیت عضلانی بین تکالیف:

(. به علت شروع فعالیت عضلانی از لحظه پرش و امتداد آن تا پس از 2پرش و فرود وجود نداشت )جدول -در دو حرکت فرود ی بین فرودمعنادار
 .برخورد پرش معکوس در تحلیل آماری لحاظ نشد

 
 پرش، پرش معکوس و فرود-: از سمت راست به چپ به ترتیب حرکات فرود1 صویرت

 

 
های خام الکترومایوگرافی پس از پردازش اطلاعاتشده از داده ای از متغیرهای استخراجنمونه:  2 صویرت  
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 (MVIC(9n=) : آمپلی تود فعالیت عضلات قبل و پس از برخورد با زمین )بر حسب درصدی از1جدول 

 فرود پرش معکوس پرش-فرود  عضله

*25/36±34/20 قبل از برخورد وستوس لترالیس  32±72/62* 92/40±7/72* 

 62/90±39/38 121±36/63 88/110±68/72 خوردبعد از بر 

 *1/104±4/10 51/74±03/43 *7/42±33 قبل از برخورد لترال همسترینگ

 63/27±35/23 **58/81±13/52 25/52±01/39 بعد از برخورد 

 27/53±03/63 82/59±12/33 94/43±38/35 قبل از برخورد مدیال همسترینگ

 55/71±07/52 68/73±1/58 45/45±3/23 بعد از برخورد 

 38/36±7/9 37/37±79/15 55/45±2/28 قبل از برخورد لترال گستروکنمیوس

 75/37±77/24 72/36±65/10 ***28/60±17/42 بعد از برخورد 
 رودپرش و ف-بین فرود معنادارتفاوت ***      بین پرش معکوس و فرود معنادارتفاوت **      بین قبل و پس از برخورد با زمین معنادارتفاوت *

 

 .(=9n) ثانیهپرش بر حسب میلی-زمان شروع فعالیت عضلات نسبت به لحظه برخورد با زمین در حرکات فرود و فرود :2جدول 

 پرش-فرود فرود عضله

 97±43 6/73±3/37 وستوس لترالیس

 6/122±3/53 3/53±7/17 لترال همسترینگ

 83/94±8/37 8/103±13/25 مدیال همسترینگ

 3/110±97/64 7/105±2/39 نمیوسلترال گستروک
 

 بحث

 ی حاضرمطالعهپرش، پرش معکوس و فرود بود. نتایج -مقایسه الگوی عملکرد عضلانی در سه حرکت فرود ی حاضرمطالعههدف از انجام 
ی بین قبل و بعد از رمعنادابیانگر نقش متفاوت هر عضله در کنترل فرود در سه تکلیف مختلف بود. در فعالیت عضله وستوس لترالیس تفاوت 

رسد به نظر می ]9[.برخورد مشاهده شد. نتایج مشابهی در مطالعات قبلی برای سایر عضلات چهارسر رانی از جمله راست رانی مشاهده شده است
نیروی عکس  که این نتایج با عملکرد مفصل زانو در هنگام فرود به ویژه به علت عمل اکسنتریک عضلات چهارسر برای جذب انرژی ناشی از

العمل زمین و توقف حرکت ارتباط داشته باشد. بنابراین پس از برخورد افزایش فعالیت الکتریکی این عضله مورد انتظار بود. فعالیت عضله 
وستوس لترالیس به عنوان یک عضله ضد جاذبه در هر سه تکلیف پس از برخورد با زمین افزایش یافت که نشان دهنده نقش این عضله در 

 هش شتاب جاذبه و مقابله با نیروی عکس العمل زمین حین برخورد است.کا
پرش در مقایسه با قبل از فرود بیشتر و در عضله مدیال همسترینگ -فعالیت عضله لترال همسترینگ پس از برخورد با زمین در تکلیف فرود

های مطالعه حاضر فقط زنان . با توجه به اینکه آزمودنی( متناقض است2011و همکاران ) Ambegaonka هایکمتر بود. این نتایج با یافته
های آناتومیکی در فعال بودند با لحاظ کردن نقش عضلات همسترینگ در زنان این نتیجه قابل توجیه است. در زنان به علت وجود تفاوت

الگوس زانو و کاهش چرخش داخلی ساختار زانو حرکت چرخش خارجی زانو پس از فرود که توسط عضلات لترال همسترینگ جهت کنترل و
اما در ابتدای فرود در هر دو تکلیف جهت جذب شوک ، باشندشود، مشهودتر است. اگرچه عضلات همسترینگ، فلکسورهای زانو میانجام می

باط متقاطع قدامی، حائز اهمیت هستند و پس از فرود نقش قابل توجهی ندارند. عملکرد این عضلات قادر به کم کردن استرس و فشار از روی ر
 افزایش سفتی مفصلی، کاهش نیروی برشی قدامی و کاهش چرخش داخلی زانو است. در تکلیف فرود، کار عضلات همسترینگ پس از فرود

پرش، انجام یک پرش متعاقب فرود نیاز به -شود و همسترینگ نقش مشخصی ندارد. در فرودشود چرا که کار جذب شوک تمام میتمام می
گر این کستنشن زانو دارد که باز هم همسترینگ ها نقش قابل توجهی ندارند. کاهش فعالیت عضله لترال همسترینگ در تکلیف فرود بیانانجام ا

مطالعات قبلی نشان  ]19[.یابدشود و در نتیجه احتمال آسیب نیز افزایش میاست که بیشتر جذب شوک توسط ساختارهای غیرفعال انجام می
تر است و افراد در این دو تکلیف کمتر برای برخورد پرش کوتاه-ن رسیدن به اوج نیروی عکس العمل زمین در فرود و فروددهند که زمامی

که در پرش معکوس از قبل از برخورد در حالی ،انداند چرا که فلکشن ران، زانو و دورسی فلکشن کمتری در مقایسه با پرش معکوس داشتهآماده
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عدم تفاوت در فعالیت عضله لترال همسترینگ قبل و پس از برخورد در پرش  ]20-21[.انده پرش تا لحظه فرود فعال بودهبا زمین یعنی از لحظ
و ادامه آن تا پس از برخورد باشد. در مطالعات قبلی که روی تکلیفی  دورخیز رسد که به علت شروع فعالیت این عضله قبل ازمعکوس به نظر می

 ]22[.جام شد نتایج مشابهی در مورد فعالیت عضله دوسررانی مشاهده شدمشابه با پرش معکوس ان
پرش بود. در -مقدار فعالیت عضله لترال گستروکنمیوس پس از برخورد با زمین در تکلیف فرود بیشتر از مقدار فعالیت این عضله در تکلیف فرود

ف دو تکلیف متفاوت است. در حرکت فرود، هدف کاهش شتاب اما هد ،پرش سطح رهایی و سطح فرود یکسان هستند-دو حرکت فرود و فرود
پرش -در حرکت فرود ]23-24[.های مضر و مفرط در مفاصل استای، تثبیت بدن و جلوگیری از چرخشو اندازه حرکت بدن، جذب نیروهای ضربه

رسد که انجام یک پرش متعاقب فرود، به نظر میبنابراین هنگام آماده شدن برای  ]25-26[.شودعلاوه بر این، یک پرش متعاقب فرود انجام می
-انقباض در فرود-و از چرخه کشش را کاهش و فاز پیشروی را افزایش داده 7مقدار فعالیت عضلات ضدجاذبه بیشتر شود تا زمان اتلاف انرژی

هنگام فرود هدف نهایی تکلیف است.  پرش مهم نیست و جذب شوک در-این چرخه در حرکت فرود به اندازه فرود ]25[.پرش استفاده بهینه کنند
مقایسه با دو تکلیف  پس از فرود در پرش معکوس در تر و پرکاربردتر است.پرش انجام این حرکات رایج-به علت انجام یک پرش اضافه در فرود

ر کنترل دورسی فلکشن مچ پا دیگر عضله لترال گستروکنمیوس نقش کمتری در افزایش فلکشن زانو و نیز ایجاد گشتاور پلنتارفلکشن به منظو
پرش این عضله برای ایجاد گشتاور پلنتارفلکسور نقش بیشتری داشته -رسد به دنبال سقوط از ارتفاع در دو تکلیف فرود و فروددارد و به نظر می

رسد شود، به نظر میانجام میپرش، برخورد با زمین از ارتفاع بیشتر نسبت به پرش معکوس -است. با توجه به اینکه در دو تکلیف فرود و فرود
 پرش داشته باشد.-عضله لترال گستروکنمیوس پس از برخورد نقش مهمی در کنترل فرود و حفظ ثبات مفصل در دو تکلیف فرود و فرود

رغم تفاوت زمان شروع عملکرد عضلات نسبت به لحظه برخورد هیچ تفاوتی در سه نوع تکلیف نداشتند. این عدم تفاوت در فعالیت عضلات علی
ریزی شده خوراند مربوط بوده و از پیش برنامه-در تکلیف ممکن است به این علت باشد که فرآیند شروع فعالیت عضلانی به کنترل پیش

همچنین توالی فعالیت عضلات در تکالیف مذکور تقریبا مشابه بود. ترتیب شروع فعالیت در ابتدا با عضله اکستنسور مچ پا  ]27[.است
 میوس(، سپس با فلکسور زانو و اکستنسور ران )همسترینگ( و در انتها اکستنسور زانو )وستوس لترالیس( بود.)گستروکن

 گیرینتیجه
دهند عضلات اطراف زانو نقش متفاوتی را در کنترل ثبات مفصل در فاز فرود زنان جوان فعال در تکالیف مختلف به عهده دارند. نتایج نشان می

نقش مهمی در کاهش شتاب مفصل زانو و حرکت رو به پایین دارد که به ویژه افزایش فعالیت آن بعد از برخورد نسبت عضله وستوس لترالیس 
رسد نقش مهمی در کاهش تنش مفصلی داشته باشد، در به قبل از برخورد در هر سه تکلیف مشهود بود. عضله لترال همسترینگ که به نظر می

عضلانی -، روی هم رفته فعالیت عصبیی حاضرمطالعهتری دارد. بر اساس نتایج ( پس از فرود نقش مهمپرش-تکالیف برخوردی شدیدتر )فرود
های موجود در هر تکلیف قادر است الگوی فعالیت عضلات اندام تحتانی را به ویژه پس از در انواع مختلف پرش و فرود متفاوت است. تفاوت

پرش و یا پرش معکوس به جای حرکات ایزوله -تر است همانند فرودهای ورزشی رایجی که در فعالیتبنابراین استفاده از حرکات فرود تغییر دهد.
محدود به زنان فعال سالم است و مطالعات بیشتر  ی حاضرمطالعهفرود در مطالعه بیومکانیک فرود حائز اهمیت است. لازم به ذکر است که نتایج 

 فعال را دربرگیرد.ی مختلف ورزشی و حتی غیرهاباید جامعه مردان و زنان فعال در رشته

 تشکر و قدردانی
های بی بدین وسیله از دکتر امیر حسین معماری، دکتر فرزین حلب چی و دکتر مظاهری از مرکز تحقیقات پزشکی ورزشی به خاطر حمایت

 شود.قدردانی می ی حاضرمطالعهشان در انجام دریغ
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