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فلکسور و نرخ بارگذاري در حرکت مقایسه الکترومایوگرافی عضلات پلانتار
فرود تک پاي مردان داراي زانوي پرانتزي و نرمال از ارتفاعات مختلف

3مار، رغد مع2سیدکاظم موسوي، 1الدینصدرالدین شجاعسید
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چکیده
درك . بین نرخ بارگذاري و آرتروز ارتباط وجود دارد و زانوي پرانتزي عامل خطري براي بروز آرتـروز اسـت  :زمینه و هدف

گیري از بـروز آرتـروز در   رهاي بیومکانیکی در حرکت فرود افراد داراي زانوي پرانتزي، بینش خوبی براي پیشتغییرات متغی
فلکسـور در حرکـت   لذا هدف تحقیق حاضر، مقایسه نرخ بارگذاري و الکترومایوگرافی عضـلات پلانتـار  . این افراد خواهد داد

.ه ارتفاع بودفرود تک پاي مردان داراي زانوي پرانتزي و نرمال از س
نفـر  20نفـر داراي زانـوي پرانتـزي و    20شـامل  ، نفر دانشجوي مرد سالم40در این تحقیق نیمه تجربی، : هامواد و روش

هـا  آزمـودنی . گیـري شـد  ناهنجاري زانوي پرانتزي با استفاده از کولیس و گونیامتر انـدازه . داراي زانوي نرمال شرکت کردند
حرکـت فـرود بـه دو مرحلـه     . روي صفحه نیرو انجام دادنـد ) متريسانتی60و 40، 20(ارتفاع حرکت فرود تک پا را از سه 

مخـتلط  تحلیـل واریـانس   آزمونها از براي تجزیه تحلیل داده. ثانیه قبل و بعد از تماس پا با زمینمیلی100: تقسیم گردید
.استفاده شد

، امـا  )p<05/0(لی و نعلی قبل از فرود بین دو گروه مشاهده نشـد  داري در فعالیت عضله دوقلوي داخیتفاوت معن: هایافته
و عضـله  ) p>05/0(دسـت آمـد   داري بـه در میزان بار و فعالیت عضله دوقلوي داخلی بعد از فرود بین دو گروه تفاوت معنـا 

).p<05/0(نعلی تفاوت معناداري را بعد از فرود بین دو گروه نشان نداد 
دلیل افزایش خطر آسیب دیدگی و ابتلاء به آرتروز در افراد داراي زانوي پرانتـزي، افـزایش نـرخ    احتمالاً یک: گیرينتیجه

شود براي کاهش این خطرات بر تمرینات اصـلاحی و عمـل   باشد و توصیه میبارگذاري در اندام تحتانی در حرکت فرود می
.بیومکانیکی اصلاح یافته تمرکز شود

فلکسور، نرخ بارگذاري، فرود تک پا، زانوي پرانتزيفی، عضلات پلانتارالکترومایوگرا: هاي کلیديواژه
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kazem_mosavi6486@yahoo.com:، پست الکترونیکی021-22258084: ، دورنگار024-35752782: تلفن
استادیار، گروه بیومکانیک ورزشی، دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران-3
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مقدمه
توانـد  فرود از جمله حرکات ورزشی متداول است که می

برابـر وزن بـدن ایجـاد    12تا 2نیروي برخوردي به بزرگی 
هاي اندام تحتانی مـرتبط  آسیبساز وکارنماید که اغلب با 

بایســت از طریــق کی مــیایــن ضــربه مکــانی.]1-2[اســت 
افـزایش نیروهـاي   . سیستم اسکلتی عضـلانی تعـدیل یابـد   

برخوردي در ضمن فرود و تکرار این نیروها زمینه را بـراي  
سـازد  آسیب ساختاري بافت نرم اطراف مفصل تسهیل مـی 

یري از آسیب، توانایی در کنتـرل و جـذب   شگکلید پی. ]3[
و عملکـردي  هـاي پویـا   مناسب این نیروها در طی فعالیـت 

بنابراین فهم عواملی که در توانایی بدن در جـذب  . باشدمی
یري از شــگتوانــد در پیایــن نیروهــا مؤثرنــد، احتمــالاً مــی

هاي اندام تحتانی و بهبود عملکرد بیومکانیکی مـؤثر  آسیب
.]4[واقع شود 

هـایی نظیـر   فرود تک پا، حرکت ورزشی رایج در ورزش
ــال و بـ ـ  ــال، فوتب ــکتبال، والیب ــه از  بس ــت ک دمینتون اس

در فـرود  . ]2[گیرد هاي عمودي مختلفی صورت میارتفاع
VGRFتــــک پــــا نســــبت بــــه فــــرود دو پــــا، اوج  

)Vertical Ground Reaction Force( 5-8[بیشتر است[.
یکی از عوامل مؤثر در بروز آسیب، میزان بارهـاي وارده  

در میزان بار معیـاري . ]1[باشد به مفاصل اندام تحتانی می
عوامل مؤثر . ]4[باشد ها میجهت میزان فشار وارد بر بافت

بر میزان بار شامل ارتفاع فرود، سرعت حرکت، نوع کفـش،  
موقعیت و سـطح فـرود، وزن بـدن و نیـز اسـتراتژي فـرود       

.]4[باشند می
ماننـد  (هاي توأم بـا تحمـل وزن   در حین اجراي فعالیت

زیـادي مسـئول   هاي تحتـانی بـه مقـدار   ، اندام)فرود آمدن

توانایی بدن براي جذب شوك هنگام تماس پـا بـا زمـین و    
.]9[کاهش میزان بار هستند 

راستاي اندام تحتانی مسئول اصلی جذب فشار در حین 
. ]4[بخشـد  تماس با زمین بوده و میزان بار را تعـدیل مـی  

هـاي زانـو در صـفحه    زانوي پرانتـزي از جملـه ناهنجـاري   
نیروهـا را از مرکـز زانـو بـه سـمت      فرونتال بوده که مسیر 

قسمت داخلی آن تغییـر داده و سـبب اعمـال میـزان بـار      
که میزان اي گونهبه ،گرددبیشتر به ساختار داخلی زانو می

برابــر 5/3العمــل در بخــش داخلــی حــدود نیــروي عکــس
دهنـد  تحقیقـات نشـان مـی   . ]10[شود قسمت خارجی می

رفـتن غضـروف   زانوي پرانتزي از یـک سـو سـبب از بـین     
درشت نـی شـده و   -مفصلی در قسمت داخلی مفصل رانی

. ]11[باشـد  از سوي دیگر زمینه ساز بروز استئوآرتریت می
برخی از مطالعات از زانوي پرانتزي به عنوان عامل خطـري  

م درد رانـی کشـککی و بـه عنـوان یـک      وبراي ایجاد سندر
هـاي مفصـل   هاي لیگامنـت عامل پیش بین در بروز آسیب

و ) ACL)Anterior Cruciate Ligamentانو از جمله آسـیب  ز
PCL)Posterior Cruciate Ligament (ــرده ــر ک ــد ذک ان

]12[ .
مطالعات الکترومایوگرافی در حرکت فرود تک پـا نشـان   

اند فعالیـت عضـلانی عضـله دوقلـو در مرحلـه قبـل از       داده
این امر بـه  . تماس بیشتر از مرحله پس از تماس بوده است

علت استفاده از عضله دوقلو به منظور ایجاد ثبـات در مـچ   
برعکس، . ]13[باشد پا به منظور آماده شدن براي فرود می

در حرکت فرود تک پا، عضله نعلی میزان بیشتر فعالیـت را  
در مرحله پس از تماس در مقایسه با مرحله قبل از تمـاس  

این امـر بـه علـت نقـش ایـن عضـله در       . از خود نشان داد
.]14[باشد انتقال انرژي به عنوان عضله تک مفصله می
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هاي بـالاتر، اوج  اند در فرود از ارتفاعمطالعات نشان داده
العمل زمین و میزان بارگـذاري روي مفاصـل   نیروي عکس

العمـل  روي عکـس یابنـد و اوج نی ـ اندام تحتانی افزایش می
زمین با زوایاي خم شـدن زانـو و پلانتـار فلکشـن مـچ پـا       

ویـژه  انقباض عضلات اندام تحتانی به. ]5-7[تباط دارند ار
مجموعه عضلات دوقلو و نعلی کمک خواهد کرد تا میـزان  
نیروهاي عکس العمل زمین وارد بر بدن کاهش پیـدا کنـد   

]1[.
ناتوانی بدن در تولید انقباضات اسـنتریک و پـیش بـین    

گیري سـبب افـزایش   عضلات اندام تحتانی به صورت چشم
العمل زمین و نیز زمان رسیدن به پایـداري  ي عکسنیروها

کـه افـراد دچـار زانـوي     در مجموع نظـر بـه ایـن   . شودمی
پرانتزي از یک سـو مسـتعد اسـتئوآرتریت و سـندروم درد     

و نیـز کـاربرد مکـرر نیروهـاي     ]12[رانی کشککی هستند 
العمل زمین از علـل ایجـاد آسـیب در انـدام     عمودي عکس

از ســوي دیگــر عضــلات پلانتــار ،]1-2[تحتــانی هســتند 
شوند کننده نیرو در هنگام فرود محسوب میفلکسور جذب

و همچنین افزایش ارتفاع عمـودي اثـر مثبـت و قابـل     ]9[
، لذا هـدف از تحقیـق حاضـر،    ]5[دارد VGRFاي ملاحظه

مقایسـه میــزان بــار و فعالیـت الکتریکــی عضــلات پلانتــار   
وي پرانتزي و نرمال در فلکسور در افراد دچار ناهنجاري زان

.هاي مختلف بودحرکت فرود تک پا از ارتفاع

هامواد و روش
دانشـجویان  ،راتحقیق نیمـه تجربـی   جامعه آماري این 

مرد دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشگاه خوارزمی 
در ابتـدا  . تشکیل دادند1391-92تحصیلی تهران در سال

فصـل زانـوي آنـان صـورت     اي از مبا کولیس ارزیابی اولیـه 
نفر داراي زانوي پرانتـزي  40(نفر 100از بین آنان . گرفت

تـر مـورد   ، بـه صـورت دقیـق   )نفر داراي زانوي نرمال60و 
معیارهـاي خـروج افـراد از مطالعـه،     . بررسی قـرار گرفتنـد  

اي بودن، آسیب دیـدگی سـر در شـش مـاه     ورزشکار حرفه
مـر و انـدام   گذشته، سابقه جراحی و آسـیب دیـدگی در ک  

تحتانی، نداشتن قدرت نرمـال و دامنـه حرکتـی کامـل در     
مفاصل اندام تحتانی، آرتروز مفصلی، اختلاف طول حقیقی 

هـا،  متـر از طریـق معاینـه آزمـودنی    پا بیشتر از یک سانتی
هاي وضعیتی مثل کف پـاي صـاف،   داشتن سایر ناهنجاري

ایشـگاه  هاي واجد شرایط به آزمآزمودنی. گود و غیره بودند
حرکات اصلاحی و بیومکانیک دانشکده تربیت بدنی و علوم 

.ورزشی دانشگاه خوارزمی تهران دعوت شدند
پاي Qبه منظور تعیین ناهنجاري زانوي پرانتزي، زاویه 

پاي برتر، پایی تعریف شد . گیري شدبرتر با گونیامتر اندازه
. ]4[فرود خود را با آن پا انجـام دهـد   3فرود از 2که فرد 

درجـه بـود، بـه عنـوان ناهنجـاري      8کمتر از Qاگر زاویه 
بود، 10تا 8زانوي پرانتزي و در صورتی که این مقدار بین 

در نهایـت  . ]15[به عنوان زانوي نرمال در نظر گرفته شـد  
نفـرداراي  20و نفر داراي زانوي پرانتزي20(آزمودنی40

نتخـاب  گیـري در دسـترس ا  نمونهصورتبه ) زانوي نرمال
پـس از شـرح   . که از نظر سن و وزن همسـان بودنـد  شدند

ها، رضایت ایشان براي شـرکت  کامل تحقیق براي آزمودنی
هـا شـامل سـن، سـابقه     در تحقیق و اطلاعات شخصـی آن 

.آوري شدورزشی، تعداد جلسات ورزشی در هفته جمع
به منظور رعایت اصول اخلاقی و جهت اطمینان از مضر 

پا از ارتفاعـات مختلـف بـراي افـراد داراي     نبودن فرود تک 
زانوي پرانتزي پیش از اجراي هرگونه آزمونی با متخصـص  

پـس از مشـخص   . طب ورزشی در این مورد مشـورت شـد  
MVC )Maximumهـا  کردن نمونـه آمـاري از آزمـودنی   

Voluntary Contraction ( عضلات دوقلو، نعلی و در ادامه
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تست حرکت فرود تـک پـا   ايدقیقه30با فاصله استراحت 
.به عمل آمد

ابتدا پوست محل الکترودگـذاري از موهـاي زایـد پـاك     
شده و سپس توسط الکل و سنباده جهت کاهش مقاومـت،  

سـپس جفـت الکترودهـا در امتـداد راسـتاي      . تمیز گردید
، SKINTACT،F521(الکتــرود . عضــلات قــرار داده شــدند

بت گردید تـا  ها روي پوست ثاو کابل) ساخت کشور اتریش
در حرکت آزمودنی اختلال ایجاد نکنند و براي جلـوگیري  

ها و ایجاد اغتشاش، توسط باندکشـی  از احتمال حرکت آن

الکترودگذاري براي عضلات دوقلوي داخلی . شدندثابت می
انجـام گرفـت   SENIAMو نعلی براساس پروتکل اروپـایی  

]16[.
ض ارادي، پیش از انجام آزمون مربوط به حـداکثر انقبـا  

کردند تـا اطمینـان   افراد عضلات را چند مرتبه منقبض می
حاصل شود که آزمون حداکثر انقبـاض ارادي بـه درسـتی    

ــر آزمــون ضــمن ثبــت ســیگنال  . دگــردانجــام مــی در ه
5الکترومایوگرافی افراد حداکثر انقباض ارادي را به انـدازه  

).1شکل(دادند ثانیه انجام می

اکثر انقباض اراديآزمون حد-1شکل

BERTEC ،7×60×40مدل (از صفحه نیرو سه محوره 
که در واك وي جاسـازي  ) متر، ساخت کشور آمریکاسانتی

گیري حداکثر نیروهاي عمودي عکس شده بود، براي اندازه
ــذاري و از    ــرخ بارگــ ــین و نــ ــل زمــ ــتگاه العمــ دســ

MT Model, MIE Medical Research(الکترومـایوگرافی 

Ltd, UK( هرتـز  1000الـی  20هشت کاناله با پهناي باند
هاي مربوط به فعالیت عضلات بـه دسـت آمـد کـه بـا      داده
) Synchronization(زمان هاي دستگاه صفحه نیرو همداده

اطلاعات فرود تک پا بـا صـفحه نیـرو و دسـتگاه     . شده بود
و 400بـرداري  فرکانس نمونهی به ترتیب با الکترومایوگراف

زمـان تمـاس آغـازین پـا بـا زمـین       . ثبت شدهرتز1000
فتـه شـد کـه میـزان نیـروي عمـودي       اي در نظر گرلحظه
.]17[نیوتن فراتر رود 10از ) FZ(العمل زمین عکس

ــا اســتفاده از نــرم ، R2009aنســخه MATLABافــزار ب
و زمـان رسـیدن   العمل زمین داکثر نیروي عمودي عکسح

آمدند که با تقسـیم  به اوج نیرو از لحظه تماس پا به دست 
نرمال شـده و بـه صـورت مضـربی از     ) N(بر وزن آزمودنی 

نـرخ بارگـذاري بـه صـورت     . بیـان شـدند  ) BW(وزن بدن 
حداکثر نیروي عمودي نرمال شده تقسیم شـده بـر زمـان    
رسیدن به حداکثر نیرو از لحظه تماس آغازین پا بـا زمـین   

:]4[) 1معادله (محاسبه شد 
به نرخ بارگذاريفرمول محاس. 1معادله 
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هاي به دست آمده از سه فرود موفق بـراي  میانگین داده
هر ارتفاع، براي محاسبه این متغیرها مـورد اسـتفاده قـرار    

.گرفت
به منظور توصیف دو گروه از آمار توصیفی و براي 

ها و اطلاعات خام از آمار استنباطی تجزیه و تحلیل داده
- زمون کولموگروفکه آبا توجه به این. استفاده شد
نشان داد که ) kolmogorov-smirnov test(اسمیرنوف 

کنند، بنابراین از تمام متغیرها از توزیع نرمال تبعیت می
با. ها استفاده گردیدههاي پارامتري جهت تحلیل دادآزمون
2با(گروهمستقلمتغیر2تحقیقایندرکهاینبهتوجه
هايارتفاعو) رانتزيپزانويونرمالداريمعناسطح

) متريسانتی60و 40، 20داري معناسطح3با(مختلف
مختلطواریانستحلیلآماريروشازداشت،وجود

)Mixed ANOVA (بینمقایسهبرايشد،استفاده
درونمقایسهبرايومستقلtآماريروشازگروهی
ومکررگیرياندازهباواریانستحلیلآزمونازگروهی

تمام تجزیه و .شداستفادهبونفرونیتعقیبیمونآز
و در سطح 21نسخه SPSSافزار هاي آماري با نرمتحلیل

.انجام شد05/0داري معنا

نتایج
، وزنسن،متغیرهاينظرازگروهدوتوصیفمنظوربه

کندیلاپیدوبینفاصلهمیزانقد، شاخص توده بدنی،
توصیفیهايشاخص، ابتداQو زاویه زانومفصلداخلی
محاسبهگروهدوازکدامهردرمتغیرهااینبهمربوط
.استآمده1جدولدرنتایجکهگردید

هاي دو گروه زانوي پرانتزي و نرمالهاي دموگرافیک آزمودنیویژگی- 1جدول 

pانحراف معیارمیانگینگروهپارامتر

77/2113/1082/0زانوي پرانتزي)سال(سن 43/2171/0نوي نرمالزا

4/6838/5737/0زانوي پرانتزي)کیلوگرم(وزن 7/6876/5زانوي نرمال

81/17455/3832/0زانوي پرانتزي)مترسانتی(قد 56/17481/3زانوي نرمال

شاخص توده بدنی
)کیلوگرم بر مجذور متر(

37/2280/0زانوي پرانتزي
516/0

54/2284/0زانوي نرمال

فاصله بین دو کندیل داخلی 
)مترسانتی(مفصل زانو

55/580/0زانوي پرانتزي
000/0*

35/199/0زانوي نرمال

)درجه(Qزاویه 
45/581/0زانوي پرانتزي

000/0*
86/879/0زانوي نرمال

ــه    ــوط ب ــتلط مرب ــانس مخ ــل واری ــون تحلی ــایج آزم نت
.آورده شده است2ل متغیرهاي تحقیق در جدو

در هر پنج متغیر مذکور تعامل معنـاداري بـین گـروه و    
ولی ارتفـاع فـرود   ) ≤05/0p(هاي فرود مشاهده نشدارتفاع

).≥05/0p(تفاوت معناداري در هر دو گروه داشت
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گروهـی بـونفرونی   در هر دو گـروه، نتـایج آزمـون درون   
هـر  نشان داد که هر پنج متغیر وابسته تحقیـق حاضـر در   

طور مثال نرخ ه سه ارتفاع تفاوت معناداري باهم داشتند، ب
متـري بـاهم   سـانتی 60و 40، 20بارگذاري در سه ارتفاع 

40هـاي  با ارتفاع20تفاوت معناداري داشتند یعنی ارتفاع 
متري سانتی60با 40متري و همچنین ارتفاع سانتی60و 

.تفاوت معناداري داشتند
ی مربوط به نرخ بارگذاري و آمار توصیف2در جدول 

قبل و بعد از فرود ) دوقلوي داخلی و نعلی(فعالیت عضلات 

آزمونبراي دو گروه از ارتفاعات مختلف و همچنین نتایج
تحقیق آورده متغیرهايبهمربوطمختلطواریانستحلیل

در نرخ بارگذاري و 2با توجه به نتایج جدول . شده است
لی بعد از فرود بین دو گروهفعالیت عضلات دوقلوي داخ

. )≥05/0p(در هر سه ارتفاع تفاوت معناداري دیده شد
فعالیت عضلات دوقلوي داخلی و نعلی قبل از فرود و 
همچنین فعالیت عضله نعلی بعد از فرود بین دو گروه در 

.)≤05/0p(هر سه ارتفاع تفاوت معناداري نشان نداد

) Mixed ANOVA(د و نتایج آزمون تحلیل واریانس مختلط و انحراف استاندارمیانگین - 2جدول 

گروهیآزمون درونمتريسانتی60متريسانتی40متريسانتی20هاگروهمتغیر

)S/N(نرخ بارگذاري
*47/792000/0±58/47614/155±80/26466/146±81/147زانوي پرانتزي

*54/656000/0±66/34498/140±16/14846/122±09/84زانوي نرمال
*044/0*032/0*031/0گروهیآزمون بین

فعالیت عضله دوقلوي 
داخلی قبل از 

)RMS(فرود

*40/90000/0±62/8040/6±16/6934/10±47/18زانوي پرانتزي
*33/91000/0±35/8237/5±70/7121/9±45/18زانوي نرمال

750/0684/0713/0گروهیآزمون بین

عضله نعلیت فعالی
)RMS(قبل از فرود

*18/81000/0±93/4685/15±42/2739/19±26/10زانوي پرانتزي
*20/82000/0±89/4828/13±20/3025/17±49/10زانوي نرمال

538/0804/0872/0گروهیآزمون بین

فعالیت عضله دوقلوي 
داخلی بعد از 

)RMS(فرود

*77/68000/0±63/5731/5±34/4837/5±78/4زانوي پرانتزي
*42/79000/0±74/6865/7±58/5575/7±71/8زانوي نرمال

*001/0*001/0*029/0گروهیآزمون بین

نعلیفعالیت عضله 
) RMS(بعد از فرود

*86/85000/0±36/2073/6663/7±39/44±16/16زانوي پرانتزي
*74/83000/0±16/7202/6±18/4895/5±06/14زانوي نرمال

562/0428/0476/0گروهیآزمون بین
 *05/0p<داراختلاف از نظر آماري معنی

بحث
پرانتزي یا نرمال (نتایج تحقیق حاضر نشان داد نوع زانو 

میزان فعالیت عضله دوقلوي داخلی و نعلی، قبل ، در )بودن
مسـتقل اخـتلاف   tتأثیري نداشت و نتایج آزمـون  از فرود

و 40، 20(ي بین دو گروه در سه ارتفاع مورد نظـر  معنادار
.نشان نداد) مترسانتی60

در فـرود آمــدن سـفت، عضــلات پلانتـار مــچ پـا نقــش     
که در فـرود آمـدن نـرم، عضـلات     بیشتري دارند، در حالی
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عضلات بازکننده . ]18[اکستنسور ران نقش بیشتري دارند 
ه باشـند و  ران و زانو احتمالاً جذب انرژي کمتري را داشـت 

هــاي بیشــتر بــراي کمــک بــه کنتــرل پاســچر بــه بخــش 
ــال ــلات   پروگزیم ــه عض ــالی ک ــوند در ح ــبض ش ــر منق ت

ــش ــتال بخ ــاي دیس ــی (ه ــو و نعل ــد دوقل ــاي ) مانن نیروه
.]19[العمل عمودي زمین را کاهش دهند عکس

در حرکت فرود مقدار فعالیت عضلات ساق پـا در طـول   
تماس با زمین افزایش قبل از ) Flight phase(مرحله پرواز 

یابند و مقدار این فعالیت متناسب با ارتفاع فـرود اسـت   می
سـازي عضـلات، فعالیـت عضـلات قبـل از      فعالپیش. ]13[

تماس پا با زمین است که در ورزشکاران تـراز اول صـورت   
العمـل در طـول   نیروي عکـس به منظور تنظیم گیرد و می

ــدفوروارد    ــرل فی ــرود، کنت و بــازخورد ) Feedforward(ف
)Feedback (شـود  وسیله سیستم عصـبی اسـتفاده مـی   به
]20[.

هـاي زانـو محسـوب   زانوي پرانتزي از جمله ناهنجـاري 
نی در صفحه درشت-شود که منجر به تغییر زاویه رانیمی

فلکسور ، با این وجود عضلات پلانتار]10[شود فرونتال می
انـد،  تـه بیشتر در صفحه ساجیتال مـورد بررسـی قـرار گرف   

تـوان چنـین   همچنین با توجه به نتایج مطالعات دیگر مـی 
بیان کرد که میزان فعالیت عضـلات قبـل از فـرود ممکـن     
است به عواملی نظیر تصور فرد از میزان نزدیک شـدن بـه   

) ناگهـانی یـا قابـل انتظـار    (، نحـوه فـرود   ]21[سطح فرود 
]24[و حس عمقی مفصل مچ پـا  ]14[، مهارت ]23-22[

. گی داشته باشدبست
در خصــوص افــزایش پــیش فعالیــت عضــلات ناشــی از 

ــاع ــایج      ارتف ــا نت ــر ب ــق حاض ــایج تحقی ــالاتر، نت ــاي ب ه
و همکـارش Kellis، ]25[و همکـاران  Wenxinتحقیقـات 

]26[،Mahaki  و همکـاران]و]27Santello و همکـارش

]29[و همکـــارش Ballخـــوانی و بـــا نتـــایج هـــم]28[

دلیـــل احتمـــالی . خـــوانی دارداهمنـــ]Matthew]30و
و Ballخوانی نتایج تحقیـق حاضـر بـا نتـایج تحقیـق      ناهم

ــاي چــپ و راســت  مــی]29[همکــارش  ــد مقایســه پ توان
ثیر تمرین را مورد أنیز ت]Matthew]30ها باشد وآزمودنی

.ارزیابی قرار داد
فعالیــت عضــله نتــایج تحقیــق حاضرنشــان دادنــد کــه

در دو گروه اخـتلاف معنـاداري   فرود دوقلوي داخلی بعد از 
.داشت

هـاي  براي فرود موفق، سیستم حرکتی بایسـتی ویژگـی  
بینـی کنـد، همچنـین    نیروي عکس العمل زمـین را پـیش  

مقــدار و ســرعت چــرخش مفصــل در انــدام تحتــانی را بــا 
هاي جذب انرژي کنترل کنـد کـه ایـن    سازي مکانیزمفعال

لازم به ذکـر اسـت   . ]14[یابد کار توسط عضلات تحقق می
که مقادیر فعالیت عضلات قبل و بعد از فرود با ارتفاع فرود 

شوند و این دو مقدار از نظر کنترل بندي و تنظیم میدرجه
.]14[باشند حرکتی مجزا نمی

Decker  9[و همکــاران[وZhang  و همکــاران]18[

گزارش نمودند که نیروهاي وارد بر اندام تحتـانی در حـین   
دن با انقباض عضلات اکستنسور مفاصل ران و زانو فرود آم

گراي در حین فلکشن این مفاصل، هم چنین انقباض برون
عضلات پلانتارفلکسـور مفصـل مـچ پـا در حـین دورسـی       

گـراي  فعالیـت بـرون  . شـوند فلکشن این مفصل تعدیل مـی 
عضلات چهارسـر و پلانتارفلکسـورها انـدازه حرکـت انـدام      

دهند، در نتیجـه قـدرت و   اهش میفوقانی در ضربه پا را ک
.]9[کنترل کافی این عضلات حیاتی و ضروري است 

Nyland بررسی ارتباط بـین زاویـه   به]31[و همکاران
کارهاي کنترل وضـعیتی در طـی   زانو در صفحه تاجی و راه

ایستادن روي یک پا پرداختند و گزارش کردنـد کـه افـراد    
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 ــ تر بــه مفصــل داراي زانــوي پرانتــزي بــه علــت اتکــا بیش
تـالار و میدتارسـال داراي کنتـرل وضـعیتی و تعـادل      ساب

تــري در تــري هســتند و کنتــرل عملکــرد ضــعیفضــعیف
.عضلات پلانتار فلکسور مچ پا دارند

که ثبات به زنجیره حرکت بسـتگی دارد،  با توجه به این
راستایی در هـر مفصـل احتمـالاً حرکـات جبرانـی در      ناهم

حفظ ثبـات در پـی داشـته باشـد     هاي دیگر را براي بخش
هاي زانوي پرانتزي و ضـربدري بـا مفصـل    ، ناهنجاري]32[

شوند و درجه جبران به دامنه حرکت تحت قاپی جبران می
بســتگی دارد، زانــوي پرانتــزي بــا والگــوس تحــت قــاپی و 

افراد داراي زانوي . ]33[شود پرونیشن جلوي پا جبران می
حفظ تعادل وابستگی بیشـتري بـه عضـلات    پرانتزي براي 

کننـده اینورشـن اورشـن    پلانتارفلکسور بـه عنـوان تنظـیم   
کـه افـراد   مفصل ساب تالار و میدتارسال دارنـد، در حـالی  

فلکسـور  نرمال به منظور حفـظ تعـادل از عضـلات پلانتـار    
اسـتفاده  ) talocrural joint(بیشتر در مفصـل تـالوکرورال   

رسـد کـه در صـفحه فرونتـال،     میبه نظر. ]30[کردند می
افراد داراي زانوي پرانتزي از عضلات پلانتار فلکسور بیشتر 
در مفاصـل ســاب تــالار و میدتارسـال اســتفاده کننــد کــه   
کارایی این عضلات را در مفصل تالوکرورال کاهش خواهـد  
داد و این امر احتمـالاً باعـث کـاهش جـذب نیـرو توسـط       

.شودمیمفصل تالوکرورال در این افراد
که سر داخلی عضله دوقلو، به عنوان عضـله  جاییاز آن

کنـد  عمـل مـی  ) اینورشـن (کمکی در چرخش پا به داخل 
ممکــن اســت تغییــر در راســتاي مــچ پــا بــه علــت ،]34[

طـور ثانویـه سـبب کـاهش     ناهنجاري زانـوي پرانتـزي بـه   
علاوه بر ایـن سـر عضـله دوقلـوي     . فعالیت این عضله گردد

]35[شود ل داخلی استخوان ران شروع میداخلی از کندی

و در مقایسه با عضله نعلی با افزایش فلکشن زانو در مرحله 

تواند تحـت تـأثیر ناهنجـاري زانـوي     جذب نیرو بیشتر می
.پرانتزي قرار گیرد

و همکاران Mahakiنتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق 
همخــوان و بــا نتــایج]28[و همکــارش Santelloو]27[

و همکــارش Kellis،]25[و همکــاران Wenxinتحقیــق
ی نرسـد علـت نـاهمخوا   به نظـر مـی  . خوان استناهم]26[

و همکاران Wenxinنتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات 
هـاي  را بتـوان بـه تفـاوت   ]26[و همکارش Kellisو ]25[

جنسیتی و اعمال خستگی قبل از انجام حرکت فـرود تـک   
.پا نسبت داد

نتایج تحقیق حاضـر نشـان داد کـه نـرخ بارگـذاري در      
حرکت فرود تک پا بین دو گروه در هـر سـه ارتفـاع مـورد     

. داري داشتاختلاف معنا) متريسانتی60و 40، 20(نظر
هـاي  هاي تحمل کننده وزن، اندامدر حین انجام فعالیت

تحتانی به مقدار زیادي مسئول توانایی بـدن بـراي جـذب    
تماس پا با زمین و کاهش میزان بـار هسـتند   شوك هنگام 

اعمال شده ) فشار(اي از مقدار ضربه میزان بار اندازه. ]9،4[
که افزایش اثر آن مبین توانایی کـم  ]4[باشد ها میبر بافت

براي جذب شوك و شاخصی براي اعمال فشار بالا بر انـدام  
از سـرعت حرکـت، نـوع    . باشـد تحتانی در زمان کوتاه مـی 

وزن بدن، ارتفاع، ترکیب سـطح فـرود و اسـتراتژي    کفش،
فرود به عنوان عوامل تأثیرگذار در تعیـین میـزان بـار نـام     

توانایی جذب مناسـب ایـن نیروهـا در    . ]4[برده شده است 
گیري از بروز آسیب از هاي عملکردي در پیشحین فعالیت
بارهـاي مشـابه یـا    . ]4[باشـد  اي برخوردار میاهمیت ویژه

با مقادیر بزرگتـر هنگـامی کـه در میـزان کمتـري      بارهاي
شـوند و  اعمال شوند، باعـث آسـیب مفصـلی کمتـري مـی     

.]36[دهند اي مفصلی را گسترش نمیبیماري استحاله
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شـود،  شوکی که در نتیجه فرود آمدن در بدن تولید می
هاي موجود در بدن ضـعیف  به وسیله ساختارها و مکانیسم

توان جذب غیـر فعـال شـوك    میشود که در این رابطه می
هاي نرم و اسـتخوان و جـذب فعـال از طریـق     توسط بافت

بنـابراین  . ]37-38[عمل عضـلانی اکسـنتریک را نـام بـرد     
توان فرض کرد که عضلات قوي بـه طـور مـؤثرتري در    می

ها نقش دارند و از این رو نسـبت بـه عضـلات    جذب شوك
ــر ضــعیف ــر بهت ــاه) ROL)Rate Of Loadingت ش را ک

.]36[دهند می
راستاي اندام تحتـانی مسـئول اصـلی توانـایی بـدن در      

زانوي پرانتزي . ]4[باشد جذب فشار و کاهش میزان بار می
-با تخریب غضروف مفصلی در بخش داخلی مفصـل رانـی  

درشت نی زانو در ارتباط است و به عنـوان عامـل خطـري    
بـا  نرخ بارگـذاري . ]11[شود براي بروز آرتروز محسوب می

توجه به فرمول آن، به دو عامـل حـداکثر نیـروي عمـودي     
العمل زمین و زمان رسیدن به حداکثر نیـرو وابسـته   عکس
العمل زمین، با افزایش حداکثر نیروي عمودي عکس. است

یابد که این افزایش در ارتفاعـات  نرخ بارگذاري افزایش می
ــی  ــالاتر بیشــتر م ــدب ــین. باش ــات ،همچن ــزایش انقباض اف

و پلانتـار  ) چهار سر رانی(گراي عضلات بازکننده زانو برون
هـاي شـوك، زمـان    فلکسور مچ پا به عنوان جـذب کننـده  

العمـل زمـین را   رسیدن به حداکثر نیروي عمـودي عکـس  
وي عمـودي  دهد که در این تحقیق حداکثر نیرافزایش می

در افـراد داراي زانـوي   ) ضـربه پاشـنه  (العمل زمـین  عکس
سه با افـراد داراي زانـوي نرمـال بـه طـور      پرانتزي در مقای

همچنـین فعالیـت عضـلات دوقلـوي     . معناداري بیشتر بود
داخلی و نعلی افراد داراي زانوي پرانتزي در مقایسه با افراد 

کـه  ) خصوصاً دوقلوي داخلی(داراي زانوي نرمال کمتر بود 
ایش نـرخ بارگـذاري در ایـن گـروه     این دو عامل باعث افـز 

هاي گروه زانـوي پرانتـزي   رفی وزن آزمودنیاز ط. شوندمی
تـوان  در مقایسه با گـروه زانـوي نرمـال کمتـر بـود و نمـی      

.افزایش نرخ بارگذاري را به وزن این گروه نسبت داد
نتایج این مطالعه نشان داد افراد داراي زانـوي پرانتـزي   
در مقایسه افراد نرمال در مرحله جذب نیرو میزان کمتري 

ر عضله دوقلوي داخلی و نعلی از خود نشـان  از فعالیت را د
دادند که احتمالاً به علت آن نیروهاي بیشتري بـه مفاصـل   

.اندام تحتانی افراد داراي زانوي پرانتزي وارد شود
Aliدر این رابطه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات 

و Mahaki، ]6-7[و همکـــاران Yeow،]5[و همکـــاران 
ــاران  ــاران Nylandو]27[همک ــوانی ]31[و همک همخ

ــق   ــه تحقی ــا نتیج ــت و ب ــاران Melissaداش ]4[و همک
همخوانی نداشت که دلیل ناهمخوانی نتایج تحقیق حاضـر  

توان به تفاوت نوع را می]4[و همکاران Melissaبا تحقیق 
.ها نسبت داددر تحقیق آن) فرود–حرکت پرش(حرکت 

ه پیشـنهاد  به منظـور درك بهتـر تفـاوت هـاي دو گـرو     
شود در تحقیقات آینده از سایر حرکات ورزشی ورزشی می

نظیر حرکات برشی و فرود دو پا بهره گرفته شود و تحقیق 
با استفاده از کفش در دو گروه انجام گرفته و نتایج حاصله 

.مورد مقایسه قرار گیرند
ها، ساعت خواب در این تحقیق وضعیت روحی آزمودنی

ز اجراي آزمـون مـورد نظـر، تفـاوت     ها شب قبل اآزمودنی
گـر قـرار   هـا تحـت کنتـرل آزمـون    سطح انگیزش آزمودنی

.نگرفتند

گیرينتیجه
احتمــالاً ایــن نــرخ بارگــذاري درطــولانی مــدت ســبب 

هاي تخریب مفصـلی در افـراد   دیدگی و بروز بیماريآسیب
بنابراین با پـی بـردن بـه تـأثیر     . داراي این ناهنجاري شود
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زانو در صفحه فرونتال بـر فعالیـت عضـلات    احتمالی زاویه 
ــور  ــی (پلانتارفلکس ــوي داخل ــاً دوقل ــی )خصوص ، در طراح

هاي تمرینی براي افـراد داراي  هاي درمانی و برنامهپروتکل
زانوي پرانتزي توجه به تقویت اکسنتریک این عضـلات بـه   

العمـل زمـین در هنگـام    کننده نیروهاي عکسعنوان جذب
.بهتري همراه باشدفرود، شاید با نتایج 

تشکر و قدردانی
. باشداین مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد می

بدین وسیله از همکاري تمام مسئولین آزمایشگاه دانشکده 
کننده تربیت بدنی دانشگاه خوارزمی تهران و دانشجویان شرکت

.شوددر این تحقیق قدردانی می
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The Comparison of Electromyography of Plantar Flexor Muscles and

Loading Rate during Single Leg Drop Landing between Men with Genu

Varum Deformity and Normal Knee from Different Heights

S.S. Shojaeddin1,S.K.Mosavi2, R. Mi'mar3
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Background and Objective: There is relation between the rate of loading and arthrosis. Genu varum results in

osteoarthritis. Knowing the changes of the affected biomechanical variables during landing result in fundamental

understanding to prevent arthrosis in people with genu varum deformity. Hence, the purpose of this study was to

compare the plantar flexor muscles activity with the rate of loading during single leg drop landing between men

with genu varum deformity and normal knee from three heights.

Materials and Methods: 40 healthy male students participated in this semi-experimental research. Subjects

were 20 people with genu varum deformity and the rest half with normal knee. Genu varum deformity was

measured by a caliper and goniometer. Subjects performed single-leg landing dropping from three different

heights (20, 40 and 60 cm) onto a force platform. Landing movement was divided into two phases: 100 ms

precontact and postcontact of foot onto the ground. Data analysis was performed using Mixed ANOVA.

Results: It has been observed no significant difference during pre-landing between the activities of the medial

gastrocnemius and soleus muscles (p> 0.05). Although, there was a significant difference between two groups in

the rate of loading with the activity of the medial gastrocnemius muscle during post-landing (p<0.05) and

eventually there was no significant difference between soleus muscle activity in post-landing (p>0.05).

Conclusion: The higher rate of injury and arthrosis risk in people with genu varum in respect of normal ones

might be due to the rate of high loading inserted to the extremities during landing. To diminish these risks,

corrective exercises and corrected biomechanical activity are recommended.

Key words: Electromyography, Plantar flexor muscles, Loading rate, Single leg drop landing, Genu varum
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