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Abstract

Background and Aims: The purpose of the current study was to investigate the effect of quadriceps 
muscular fatigue on knee joint kinetics and kinematics in professional soccer players. 
Materials and Methods: In the present semi-experimental study, 20 male soccer players (age: 
22.90 2.29 years) volunteered to participate. Isokinetic dynamometer (Gymnex ISO 2) was used to 

measure biomechanical variables during 60, 180, and 360 degree/s angular velocities, each including 
three repetitions of different flexion/extension velocities. Shapiro-Wilks goodness-of-fit test was used 
for normality and paired samples t-Test and Two-Way analysis of Variance were used for data 

analysis (p<0/05).  
Results: The results showed that there was a significant reduction in the peak extensor power in 
angular velocity of 60 degrees/s after fatigue as compared to before fatigue (p=0.002). Also, there was 
significant effects of velocity factor on peak extensor torque (P<0.001), peak flexor torque (P<0.001), 
peak extensor ratio torque (P<0.001), peak flexor ratio torque (P<0.001), peak extensor angle torque 
(P=0.048), peak extensor power (P=0.001), peak flexor power (P=0.003), peak extensor work 
(P<0.001), peak flexor work (P<0.001), total extensor work (P<0.001), total flexor work (P<0.001), 

and ratio Flexor strength to Extensor (P<0.001). 
Conclusions: Our results demonstrated that peak extensor power in 60 degrees/s reduced after 
fatigue. Reduction of peak extensor power could be a possible reason of reduction of performance in 
the final parts of the competition.    
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 چکیده

 مقدمه و اهداف
ایق پایانی کاهش عملکرد و افزایش آسیب اندام تحتانی در پی خستگی عضلانی را به دنبال های پرطرفدار در جهان است که در دقفوتبال یکی از ورزش

مفصل زانوی بر کینتیک حرکت فلکشن/اکستنشن  های مختلفدارد. هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر خستگی موضعی عضلات چهارسررانی در سرعت
 های مرد بود.فوتبالیست

 هاواد و روشم

-سال( به صورت داوطلبانه شرکت کردند. جهت اندازه 22/22±22/2فوتبالیست مرد )سن:  22تجربی بود. در این پژوهش نیمه پژوهش حاضر از نوع

کدام  و هر درجه بر ثانیه 382و  162، 82ای زاویه هایدر سرعت (Gymnex ISO 2گیری متغیرهای بیومکانیکی از دستگاه دینامومتر ایزوکنتیک )
همبسته و آنالیز واریانس دوسویه ها و از آزمون تیویلک جهت بررسی داده-های شاپیرو. از آزموناستفاده شدو اکستنشن زانو  حرکت فلکشنتکرار  3

 .(>20/2p) شد ستفادهاها برای تحلیل داده

 هایافته

در مقایسه با قبل از اعمال خستگی کاهش داشت درجه بر ثانیه، بعد از اعمال خستگی اوج توان اکستنسوری  82ای نتایج نشان داد که در سرعت زاویه

(222/2=p( همچنین اثر عامل سرعت بر متغیرهای اوج گشتاور اکستنسوری .)221/2>p( اوج گشتاور فلکسوری ،)221/2>p اوج گشتاور نسبی ،)
(، p=223/2(، اوج توان اکستنسوری )p=246/2(، زاویه اوج گشتاوری اکستنسوری )p<221/2(، اوج گشتاور نسبی فلکسوری )p<221/2اکستنسوری )

(، کل کار p<221/2(، کل کار اکستنسوری )p<221/2(، اوج کار فلکسوری )p<221/2(، اوج کار اکستنسوری )p<221/2اوج توان فلکسوری )
 ( معنادار بود.p<221/2( و نسبت قدرت فلکسوری به اکستنسوری )p<221/2فلکسوری )

 گیرینتیجه
دلایل کاهش  از درجه بر ثانیه بعد از خستگی کاهش یافت که احتمالا یکی 82ای ان داد اوج توان اکستنسوری در سرعت زاویهنشحاضر نتایج پژوهش 

 باشد.عملکرد بازیکنان فوتبال در دقایق پایانی مسابقه کاهش توان اکستنسوری می

 های کلیدیواژه
 عضلات چهارسرران ؛خستگی موضعی ؛کینماتیک زانو ؛کینتیک
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 و اهدافمقدمه 

الا همراه با شتاب، کاهش سرعت، ب یعضلان-یعصب یازهایفوتبال با ن ]1[باشد.ها در سراسر جهان میزشترین ورفوتبال یکی از محبوب

که این برنامه فشرده باعث  ]3[دهندمسابقه انجام می 3تا  2ای در هفته های حرفهفوتبالیست ]2[پرش و تکل همراه است.جهت،  رییتغ

 شود.ها میخستگی و بروز آسیب در فوتبالیست

، که سبب کاهش قدرت ارادی و ظرفیت ]4[خستگی یکی از عوامل اثرگذار بر پایداری دینامیک مفاصل اندام تحتانی در ورزشکاران است
-عصبیزمان عضلات آگونیست و انتاگونیست، و در نهایت کاهش عملکرد و کارایی سیستم سازی همعملکردی عضلات، اختلال در فعال

-مؤثر بر بروز خستگی در دو دسته کلی، شامل عوامل مرکزی مانند خستگی ناشی از اختلال در سیستم عصبی عوامل ]0[شود.عضلانی می

خستگی عضلات اطراف یک مفصل که با  ]0[گیرند.های انقباض عضلانی جای میعضلانی و عوامل محیطی مانند خستگی در اثر اختلال

انقباضی عضلات مفصل و تغییر در حس وضعیت مفصل عنوان خستگی موضعی شناخته شده است، قادر به تغییر الگوی حرکت، اثر برهم

در  یاژهیو همچون ثبات مفصل و زمان واکنش، نقش یعضلان-بیاست که با کاهش عملکرد عص یاز عوامل ی موضعیخستگ ]8[است.

همچنین خستگی یکی از عوامل  ][د.دار ورزشیهای فعالیتعضلات اطراف زانو در هنگام  یعضلان-یعصب تیو فعال یکیرفتار مکان

 ]4[اثرگذار بر پایداری دینامیک مفاصل اندام تحتانی در ورزشکاران است.
شدت به  ( بهعیسر دنیدو ی،چرخشها و فرود، حرکات )پرش عیکنترل حرکات سر یفوتبال، در هنگام خستگ یسرعت تیماه لیدل به

ی اصلی مفصل زانو، در گروه عضلات چهارسرران به عنوان بازکننده ]6[.وابسته است یکریپ یحس ستمیاطلاعات آوران در س تیفیک

 ]12[شود.های ورزشی شناخته میهای حرکتی و اجرای مهارتفعالیت
دیدگی، به گیری قدرت عضلانی پویا، ارزیابی عملکرد عضلانی، هماهنگی و آسیباندازهمنظور  بههای ایزوکنتیک امروزه استفاده از آزمون

ر یک مفصل واحد در شرایط این دستگاه طوری طراحی شده است که گشتاوری را که فرد د ]14[طور چشمگیری افزایش پیدا کرده است.
ای ثابت مفصل(، ایزوتونیک )نیرو یا گشتاور نیروی ثابت( و ایزولوسیتی کنترل کینماتیک حرکت همچون ایزومتریک )یک موقعیت زاویه

های شکند. به طور کلی، گشتاوری که در طی این تلاگیری مینماید، اندازهشده( تولید مییش تعیینپای ثابت از )یک سرعت زاویه

توان ضعف عضلانی محدوده خاصی از بدن های ایزوکنتیکی میبا ارزیابی همچنین ]10[کند.شود، به طور مداوم تغییر میعضلانی تولید می

انواع حرکات ورزشی، تحقیقات بیومکانیکی به  هبهینای ایزوکینتیکی مختلف در اجرای با توجه به نقش و پارامتره ]14[را مشخص کرد.

با استفاده از دستگاه ایزوکنتیک نشان  1منظور شناسایی پارامترهای مؤثر مانند اوج گشتاور مختلف صورت گرفته است. ویکلندر و لایشولم

 ]18[دارد.وجود درجه بر ثانیه و ارتفاع پرش عمودی  162ای در سرعت زاویه بین اوج گشتاور اکستنسوری مفصل زانوداری امعندادند رابطه 

ررسی کردند و نشان دادند مقادیر اوج گشتاور فلکسور و ب را ای اوج گشتاور در بازیکنان فوتبالو همکاران تغییرات لحظه 2لنرت
ای تنها در درجه بر ثانیه در بازیکنان فوتبال با توجه به گروه عضلات و سرعت زاویه 382و  162، 82ای اکستنسوری در سه سرعت زاویه

های ورزشی خاص به حداکثر قابلیت برسند، عدم توجه از دلایلی که موجب شده ورزشکاران نتوانند در رشته ]18[فلکسور زانو متفاوت است.

به عوامل تأثیرگذار بیومکانیکی )اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج گشتاور نسبی اکستنسوری و فلکسوری، زاویه اوج گشتاور 
کار اکستنسوری و فلکسوری، اوج کل کار اکستنسوری و فلکسوری و نسبت قدرت اکستنسوری و فلکسوری، اوج توان فلکسوری، اوج 

اما با توجه به اهمیت  ،. هرچند تحقیقاتی در زمینه اوج گشتاور اکستنسوری مفصل زانو انجام گرفته استاستاکستنسوری به فلکسوری( 
اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج توان  های دیگر بیومکانیکی )اوج گشتاور نسبی اکستنسوری و فلکسوری، زاویهشاخص

به نظر  مهمفلکسوری، اوج کار اکستنسوری و فلکسوری، اوج کل کار اکستنسوری و فلکسوری و نسبت قدرت اکستنسوری به فلکسوری( 
-نتیک مفصل زانو مرتبط میرسد. با این حال تحقیقات کمی در زمینه اینکه آیا این عوامل به عوامل بیومکانیکی از جمله کینماتیک و کمی

بازیکنان فوتبال در زمان نزدیک به پایان مسابقه با کاهش عملکرد عصبی و عضلانی همراه  به اینکهانجام شده است. با توجه  یا خیر باشد
دلیل شدت  شود در انتهای مسابقه عملکرد قابل قبولی از خود نشان ندهند و در بعضی مواقع بههستند و این کاهش عملکرد باعث می

لذا هدف پژوهش حاضر بررسی اثر خستگی موضعی عضلات چهارسررانی در  ،های در اندام تحتانی شوندخستگی عضلانی دچار آسیب
 باشد.های مرد میکینتیک و کینماتیک مفصل زانوی فوتبالیست حرکت فلکشن/اکستنشن زانو بر های مختلفسرعت

 هاروشمواد و 
، 6/2مشخص گردید که برای دستیابی به توان آماری برابر با  G*POWERافزار با استفاده از نرم جربی بود.تنیمهپژوهش حاضر از نوع 

جامعه آماری شامل بازیکنان فوتبال استان  باشد.نفر نمونه آماری می 14حداقل نیاز به  20/2داری امعنو در سطح  6/2اندازه اثر برابر 

                                                           
1 Wiklander & Lysholm 

2 Lehnert 
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 22/22±22/2بازیکن فوتبال مرد با میانگین سن، جرم، قد و شاخص توده بدن به ترتیب برابر  22ل اردبیل بود و نمونه آماری پژوهش شام

کیلوگرم بر متر مربع بود که به طور داوطلبانه در این پژوهش   42/22±62/2متر و سانتی 82/188±28/0کیلوگرم،  12/82±21/62سال، 
 شرکت کردند.

ها ورزش و جوانان شهرستان اردبیل، هیأت فوتبال و مربیان، محقق در محل تمرین آزمودنی شده با اداره کلهای انجامطبق هماهنگی

سال سابقه شرکت در مسابقات  3سال که حداقل  26تا  12حاضر شد. معیارهای ورود به مطالعه شامل بازیکنان فوتبال با دامنه سنی 
های دویدن، پریدن، زانو زدن، نشستن سه ماه گذشته در فعالیت باشگاهی استان اردبیل را داشتند. همچنین سابقه گزارش درد در

-و آسیب ]16[های ستون فقرات، سابقه جراحی زانو یا اندام تحتانیعلاوه ناهنجاریه ها را نداشتند. ب، بالا و پایین رفتن از پله]16[درازمدت

را گزارش نکردند. معیار خروج از مطالعه نداشتن تمایل فرد به ادامه همکاری در هر  ]12, 16[عضلانی در لگن، زانو و مچ پا-های اسکلتی
عضلانی حین انجام پروتکل خستگی موضعی بود. اهداف و نحوه اجرا تحقیق با بیان -اسکلتیگونه مشکل  قسمت از کار و یا بروز هر

ها از نامه کتبی گرفته شد. همه ثبت دادهکت در طرح، رضایتیکسان برای تمام افراد توضیح داده شد و در صورت پذیرش فرد برای شر
که به تعداد بیشتر برای  یبار توپی را با پا شوت کند. پای 3عضلات پای غالب فرد انجام گرفت. برای مشخص کردن آن از فرد خواسته شد 

کاررفته در پژوهش حاضر منطبق با استانداردهای اخلاقی در هفرآیندهای ب ]22[پای غالب در نظر گرفته شد. ،ضربه زدن به توپ استفاده شد
( بود. طرح پژوهش حاضر در کمیته 2226شده در سال )بازبینی 1280های انسانی و همچنین بیانیه هلسینکی در سال رابطه با آزمایش

صویب قرار گرفت. این مطالعه در تابستان مورد ت IR.ARUMS.REC.1397.028  اخلاق دانشگاه علوم پزشکی اردبیل با شماره
 در هیأت پزشکی ورزشی شهرستان اردبیل انجام گردید. 1328سال 

 پروتکل خستگی موضعی

های سنگین خودداری کردند. یک دوره آشنایی با جزییات مراحل انجام تست با ساعت قبل از آزمون از انجام فعالیت 82افراد مورد مطالعه 
کننده صورت گرفت. برای گرم کردن از کشش عضلات کوادریسپس، همسترینگ، عضلات کاف و شرکته افراد بیان یکسان برای هم

 ]16[ثانیه و سه تکرار کشش برای عضله انجام گردید. 32اداکتورهای ران، عضلات ساق پا و مچ پا به صورت نگه داشتن کشش برای 
گیری متغیرهای بیومکانیکی اتصالات مخصوص دستگاه ایزوکینتیک به محل مناسب در بالای زانوی آزمودنی متصل شد سپس برای اندازه

 Gymnex)درجه با دستگاه دینامومتر ایزوکنتیک  22فلکشن  (. ابتدا هر آزمودنی حرکت اکستنشن کامل زانو را از وضعیت1 )شکل

ISO 2 تکرار انجام شد. به عنوان نمونه گشتاور،  3کدام در  هر ،درجه بر ثانیه 382و  162، 82ای در سرعت زاویه (کشور ایتالیا، ساخت

گزارش شده است. حین اجرای  1انیه در نمودار درجه بر ث 82ای ها قبل از خستگی در سرعت زاویهتوان، زاویه و سرعت یکی از آزمودنی

شدند. سپس برای انجام پروتکل مناسب خستگی موضعی هر آزمودنی بعد از قرارگیری مناسب بر تست نیز افراد از نظر کلامی تشویق می
ثانیه تا حد واماندگی  بردرجه  162ای متوسط عمل اکستنشن و فلکشن زانو را در سرعت زاویه 1روی دستگاه ایزوکنتیک مطابق با شکل 

سپس بلافاصله بعد از اعمال پروتکل خستگی  ]24-21[.ادامه داد ،به شکلی که دیگر قادر به انجام حرکت فلکشن و اکستنشن زانو نباشد

 ]20[ایدقیقه استراحت بین هر سرعت زاویه 2درجه بر ثانیه با فاصله  382و  162، 82ای مکانیکی در سرعت زاویهموضعی متغیرهای بیو
. همچنین ضریب تکرارپذیری دبو 62/2و  06/2قبل از خستگی حدوداً بین  مرحلهگیری شد. ضریب تکرارپذیری متغیرها در مجدداً اندازه

ها بعد بود. به عنوان نمونه گشتاور، توان، زاویه و سرعت یکی از آزمودنی 22/2و  82/2بین متغیرها در سه تریال بعد از خستگی حدوداً بین 
 گزارش شده است. 2درجه بر ثانیه در نمودار  82ای از خستگی در سرعت زاویه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 قبل از خستگی در یک آزمودنی  () ایو سرعت زاویه( )، زاویه (W)، توان(NM) منحنی گشتاور :1نمودار 

 درجه بر ثانیه 07سرعت زاویه 
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 بعد از خستگی در ی ( یک آزمودنای )و سرعت زاویه( )، زاویه (W)(، توانNMمنحنی گشتاور ) :7نمودار 

 درجه بر ثانیه 07سرعت زاویه 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 (Gymnex ISO 2دستگاه ایزوکنتیک ): 1تصویر 

 

 تحلیل آماری

همبسته جهت مقایسه قبلل و بعلد از خسلتگی ویلک مورد تأیید قرار گرفت. از آزمون تی-ها با استفاده از آزمون شاپیرونرمال بودن توزیع داده

درجله بلر ثانیله اسلتفاده شلد. تملام  382و  162، 82ای ها در سلرعت زاویلهالیز واریانس دوسویه جهت تحلیل آماری دادهو آزمون آماری آن
جهلت محاسلبه ضلریب تکرارپلذیری بلین انجلام پلذیرفت.  22نسلخه  SPSSافلزار و با استفاده از نلرم 20/2داری امعنها در سطح تحلیل

. در پلژوهش حاضلر از رابطه زیر اسلتفاده شلد (d)جهت محاسبه اندازه اثر استفاده شد.  Intra Class Correlationها از روش کوشش

 :]28[بزرگ در نظر گرفته شد 6/2متوسط و بزرگتر از  0/2کوچک،  2/2ر باندازه اثر برا
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 هایافته
  کینتیکی یهاشاخص بعد از خستگیو قبل از خستگی و انحراف استاندارد   نیانگیم سهیمقا :1جدول 

 مرد یهاستیدر فوتبال بر ثانیه درجه 07 یاهیر سرعت زاود

 داریاسطح معن t درصد تغییر بعد از خستگی قبل از خستگی متغییرها

 22/32±40/22 62/32±80/66 60/12- 02/1 144/2 (nm)اوج گشتاور اکستنسوری 

 02/13±20/83 68/12±00/81 38/2- 43/2 886/2 (nm)اوج گشتاور فلکسوری 

 21/42±20/141 02/02±22/126 81/6- 22/1 243/2 (nm/kg)اوج گشتاور نسبی اکستنسوری 

 60/22±00/22 22/21±82/66 24/2- 36/2 826/2 (nm/kg)فلکسوری  اوج گشتاور نسبی

 68/12±00/33- 26/22±42/38- 42/6 62/2 412/2 (degree)زاویه اوج گشتاور اکستنسوری 

 22/32±32/02- 16/23±20/88- 42/13 43/1 186/2 (degree)فلکسوری زاویه اوج گشتاور 

 *82/32±42/112 31/38±20/21 22/16- 43/2 222/2 (w) اوج توان اکستنسوری

 46/16±20/82 28/10±32/04 21/12- 42/1 180/2 (w)اوج توان فلکسوری 

 42/18±02/02 41/16±40/48 02/11- 38/1 168/2 (J)اوج کار اکستنسوری 

 14/8±42/43 41/2±40/36 42/11- 64/1 26/2 (J)اوج کار فلکسوری 

 22/40±62/131 22/46±02/123 22/8- 81/2 462/2 (J)کل کار اکستنسوری 

 48/23±12/112 18/33±42/26 82/12- 12/1 288/2 (J)کل کار فلکسوری 

 386/2 -22/2 24/6 00/80±28/23 30/82±21/28 نسبت قدرت فلکسوری به اکستنسوری 

 p<70/7داری امعن*سطح 
 

درجه بر ثانیه قبل و بعد از خستگی کاهش  82ای همبسته نشان داد که اوج توان اکستنسوری در سرعت زاویهنتایج آزمون تعقیبی تی

وج گشتاور نسبی ؛ اندازه اثر بالا(. همچنین نتایج نشان داد که در اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اp=22/2را دارا بود )داری امعن

اکستنسوری و فلکسوری، زاویه اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج توان فلکسوری، اوج کار اکستنسوری و فلکسوری، اوج کل کار 
درجه بر ثانیه بعد از خستگی در مقایسه با قبل از  82ای اکستنسوری و فلکسوری و نسبت قدرت اکستنسوری به فلکسوری در سرعت زاویه

 (.1 ( )جدولp>20/2داری ندارد )اختلاف معنآن ا
 

  کینتیکی یهاشاخص بعد از خستگیو  قبل از خستگی و انحراف استاندارد نیانگیم سهیمقا: 7جدول 

 مرد یهاستیدر فوتبال بر ثانیه درجه 107 یاهیدر سرعت زاو

 داریاح معنسط t درصد تغییر بعد از خستگی قبل از خستگی متغییرها

 02/23±40/02 08/22±22/03 64/12- 21/1 242/2 (nmاوج گشتاور اکستنسوری )

 20/13±82/46 08/11±10/46 34/1- 24/2 612/2 (nmاوج گشتاور فلکسوری )

 18/38±20/68 64/38±00/88 26/12- 22/1 262/2 (nm/kg)اوج گشتاور نسبی اکستنسوری 

 48/22±62/82 23/22±22/82 12/1- 24/2 612/2 (nm/kg)فلکسوری  اوج گشتاور نسبی

 21/20±20/31- 22/23±80/38- 26/18 22/1 211/2 (degreeزاویه اوج گشتاور اکستنسوری )

 18/28±20/80- 62/12±22/80- 36/2- 20/2- 204/2 (degreeزاویه اوج گشتاور فلکسوری )

 04/88±40/138 88/02±60/112 62/12- 22/2 332/2 (wاوج توان اکستنسوری )

 28/42±12/28 22/26±00/60 28/12- 23/2 382/2 (w)اوج توان فلکسوری 

 83/13±60/32 22/13±60/26 18/12- 13/1 282/2 (Jاوج کار اکستنسوری )

 40/6±22/34 12/8±82/32 32/8- 34/1 120/2 (Jاوج کار فلکسوری )

 02/42±80/62 68/32±22/80 12/2- 84/2 480/2 (Jکل کار اکستنسوری )

 88/28±82/62 10/21±20/63 31/8- 11/1 282/2 (Jکل کار فلکسوری )

 208/2 -18/1 38/12 22/122±26/34 20/22±23/36 نسبت قدرت فلکسوری به اکستنسوری 

 p<70/7داری امعنسطح *
 

فلکسوری، زاویه اوج گشتاور  نشان داد که اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج گشتاور نسبی اکستنسوری و حاضر نتایج پژوهش
اکستنسوری و فلکسوری، اوج توان اکستنسوری و فلکسوری، اوج کار اکستنسوری و فلکسوری، اوج کل کار اکستنسوری و فلکسوری و 

ی دارامعنبعد از خستگی در مقایسه با قبل از آن اختلاف درجه بر ثانیه  162ای نسبت قدرت اکستنسوری به فلکسوری در سرعت زاویه
 (.2 ( )جدولp>20/2) ندارد
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  کینتیکی هایشاخص خستگی بعد از و قبل از خستگی و انحراف استاندارد  نیانگیم سهیمقا :3جدول 

 مرد هایستیدر فوتبال بر ثانیه درجه 307 ایهیدر سرعت زاو

 داریاسطح معن t درصد تغییر بعد از خستگی قبل از خستگی متغییرها

 62/18±80/32 62/13±22/28 04/14- 22/1 240/2 (nmاوج گشتاور اکستنسوری )

 88/2±10/38 24/6±20/38 28/2- 28/2 203/2 (nmاوج گشتاور فلکسوری )

 02/28±80/48 60/22±60/42 28/14- 10/1 283/2 (nm/kg)اوج گشتاور نسبی اکستنسوری 

 28/18±22/04 64/10±22/03 16/2- 24/2 288/2 (nm/kg)فلکسوری  اوج گشتاور نسبی

 28/44±02/02- 02/32±22/34- 02/33- 80/1- 110/2 (degreeزاویه اوج گشتاور اکستنسوری )

 22/21±62/82- 02/21±82/86- 83/0- 22/1- 318/2 (degreeزاویه اوج گشتاور فلکسوری )

 11/122±20/136 46/82±12/112 24/22- 14/1 280/2 (wاوج توان اکستنسوری )

 28/03±80/122 22/42±80/122 38/8- 84/2 480/2 (w)اوج توان فلکسوری 

 22/13±30/12 22/2±40/18 26/14- 68/2 322/2 (Jاوج کار اکستنسوری )

 24/8±80/28 42/0±20/24 34/2- 01/1 148/2 (Jاوج کار فلکسوری )

 81/30±80/40 88/28±62/38 12/18- 28/2 346/2 (Jکل کار اکستنسوری )

 68/12±02/83 22/18±22/88 22/12- 41/1 183/2 (Jل کار فلکسوری )ک

 338/2 -26/2 24/2 02/102±22/02 82/132±22/08 نسبت قدرت فلکسوری به اکستنسوری

 p<70/7داری امعنسطح *
 

زاویه اوج گشتاور  نشان داد که اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج گشتاور نسبی اکستنسوری و فلکسوری،حاضر نتایج پژوهش 
اکستنسوری و فلکسوری، اوج توان اکستنسوری و فلکسوری، اوج کار اکستنسوری و فلکسوری، اوج کل کار اکستنسوری و فلکسوری و 

اداری معندرجه بر ثانیه بعد از خستگی در مقایسه با قبل از آن اختلاف  382ای نسبت قدرت اکستنسوری به فلکسوری در سرعت زاویه
 (.3 ( )جدولp>20/2) ندارد

 
 یاوج گشتاور نسب ،یو فلکسور یبر اوج گشتاور اکستنسور یو تعامل اثر سرعت و خستگ یثر عامل سرعت، خستگا :0جدول 

و  یاوج کار اکستنسور ،یو فلکسور یاوج توان اکستنسور ،یو فلکسور یاوج گشتاور اکستنسور هیزاو ،یو فلکسور یاکستنسور

درجه بر  307و  107، 07ای قدرت اکستنسوری به فلکسوری در سرعت زاویه و نسبت یو فلکسور یاوج کل کار اکستنسور ،یلکسورف

 مردهای ثانیه در فوتبالیست

 داری )اندازه اثر(امعنسطح  

 تعامل اثر سرعت و خستگی اثر عامل خستگی اثر عامل سرعت توان F متغییرها

 11/82 22/1 (668/2)*221/2> (113/2)138/2 (203/2)811/2 (nmی )اوج گشتاور اکستنسور

 10/83 22/1 (622/2)*221/2> (228/2)820/2 (211/2)223/2 (nmاوج گشتاور فلکسوری )

 22/88 22/1 (662/2)*221/2> (260/2)122/2 (224/2)628/2 (nm/kg)اوج گشتاور نسبی اکستنسوری 

 26/62 22/1 (226/2)*221/2> (220/2)802/2 (212/2)216/2 (nm/kg)اوج گشتاور نسبی فلکسوری 

 81/3 02/2 (268/2)*246/2 (228/2)468/2 (128/2)132/2 (degreeزاویه اوج گشتاور اکستنسوری )

 20/2 32/2 (222/2)134/2 (228/2)848/2 (248/2)286/2 (degreeزاویه اوج گشتاور فلکسوری )

 31/6 22/2 (462/2)*223/2 (222/2)180/2 (231/2)802/2 (wاوج توان اکستنسوری )

 18/18 22/2 (842/2)*221/2> (283/2)283/2 (211/2)221/2 (w)اوج توان فلکسوری 

 26/62 22/1 (602/2)*221/2> (222/2)162/2 (226/2)884/2 (Jاوج کار اکستنسوری )

 42/82 22/1 (681/2)*221/2> (108/2)280/2 (288/2)468/2 (Jاوج کار فلکسوری )

 22/82 22/1 (660/2)*221/2> (244/2)382/2 (222/2)228/2 (Jکل کار اکستنسوری )

 13/36 22/1 (622/2)*221/2> (222/2)162/2 (218/2)688/2 (Jکل کار فلکسوری )

 612/2(223/2) 123/2(268/2) <221/2*(808/2) 22/1 24/26 نسبت قدرت فلکسوری به اکستنسوری

 p<70/7داری امعنسطح *
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؛ p<221/2؛ اندازه اثر بالا(، اوج گشتاور فلکسوری )p<221/2نتایج نشان داد که اثر عامل سرعت بر متغیرهای اوج گشتاور اکستنسوری )

 ؛ اندازه اثر بالا(، زاویهp<221/2؛ اندازه اثر بالا(، اوج گشتاور نسبی فلکسوری )p<221/2اندازه اثر بالا(، اوج گشتاور نسبی اکستنسوری )

؛ p=223/2؛ اندازه اثر بالا(، اوج توان فلکسوری )p=22/2؛ اندازه اثر بالا(، اوج توان اکستنسوری )p=246/2اوج گشتاوری اکستنسوری )

؛ اندازه اثر بالا(، کل کار اکستنسوری p<221/2؛ اندازه اثر بالا(، اوج کار فلکسوری )p<221/2اندازه اثر بالا(، اوج کار اکستنسوری )

(221/2>p( کل کار فلکسوری ،)221/2؛ اندازه اثر بالا>p( و نسبت قدرت فلکسوری به اکستنسوری )221/2؛ اندازه اثر بالا>p ؛ اندازه اثر
(. همچنین نتایج نشان 4 ( )جدولp>20/2اثر عامل سرعت بر زاویه اوج گشتاور فلکسوری معنادار نبود ) ، ولی(4 بالا( معنادار بود )جدول

خستگی بر هیچ یک از متغییرهای اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج گشتاور نسبی ×خستگی و اثر تعاملی سرعت داد که اثر عامل
اکستنسوری و فلکسوری، زاویه اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج توان اکستنسوری و فلکسوری، اوج کار اکستنسوری و فلکسوری، 

معنادار نبود  درجه 382و  162، 82ای ت قدرت اکستنسوری به فلکسوری در سرعت زاویهاوج کل کار اکستنسوری و فلکسوری و نسب
(20/2<p4 ( )جدول.) 

 بحث
بر کینتیک و حرکت فلکشن/اکستنشن زانو های مختلف بررسی اثر خستگی موضعی عضلات چهارسررانی در سرعت حاضر هدف از مطالعه

درجه بر ثانیه بعد از  82ای پژوهش حاضر نشان داد اوج توان اکستنسوری در سرعت زاویهها بود. نتایج کینماتیک مفصل زانوی فوتبالیست

توان این طور بیان کرد که خستگی عضلانی تاثیر را دارا بود. در تبیین این یافته میداری امعنکاهش  خستگی خستگی در مقایسه با قبل از

های مفاصل اندام در تحقیقات گذشته فرضیه تغییر مکانیسم ]28[ی دارد.منفی بر تعادل، ظرفیت انقباضی عضله، هماهنگی و حس عمق
شود. در واقع، کند و در مفاصل ران و زانو انرژی جذب میتحتانی در موقع خستگی نشان داد که موقعیت بدن در حین فرود تغییر می

برداری افراد را باشد. خستگی عضلات چهارسرران گامهمسو می تحقیق کنونیکه با نتایج  ]26[تغییراتی در کینتیک و کینماتیک مشاهده شد

درجه بر ثانیه در سطح  82ای کند که سرعت زاویهاین نتایج بازگو می ]22[.دهددر مواقع عبور از موانع، راه رفتن، دویدن تحت تاثیر قرار می
 ،تحقیق موردی چندیندرجه بر ثانیه مفصل زانو قرار گرفته است. همچنین هوت و همکاران در  382و  162ای بالاتری از سرعت زاویه

 و سرعت عضلات همسترینک به چهارسررانمتعارف نسبت  نیب یدارامعنارتباط مرد غیرورزشکار را مورد مطالعه قرار دادند و  1140

مطالعات قبلی اثرات خستگی موضعی همسترینگ را در مقایسه با چهارسرران در بازیکنان فوتبال مورد بررسی قرار  ]32[یافتند. کینتیزوکیا

بازیکنان را در معرض  ،دادند و بیان کردند این اثرات خستگی از طریق افزایش نیروهای برشی قدامی تیبیا و کاهش توان در پی خستگی
فلکسوری و گشتاور و سرعت  ای بینو همکاران ارتباط ویژه 3برانو ]31[باشد.همسو می حاضرتحقیق دهد که با نتایج آسیب قرار می

ی نسبت به عضلات چهارسررانی شتریقدرت ب ظرفیت تولید نگیهمستر جه به این نتایج عضلاتاکستنسوری مفصل زانو نشان دادند. با تو

-ی، مهای کوتاه در فوتبال فعالیت بیشتری دارندران در سرعتعضلات  نکهیبا توجه به ا ]32[داشتند. کینتیزوکیا در هنگام افزایش سرعت

اعمال  ]32[.شود کیورزش نزد یواقع یممکن است به تقاضا ادیز یاهیزاو یهادر سرعت کینتیزوکیا یهاشیتوان استدلال کرد که آزما
و اکستنشن موجب کاهش اوج توان اکستنسوری شده است و عضلات با همان خستگی بر عضلات مفصل زانو در هنگام عمل فلکشن 

های تواند باعث آسیبدهند که افزایش فشار بر عضلات اکستنسور زانو میای قبل از خستگی فعالیت خود را ادامه میسرعت زاویه

 ]33[عضلانی، استخوانی و لیگامانی شود.
که اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج گشتاور نسبی اکستنسوری و فلکسوری، زاویه اوج گشتاور  همچنین نتایج نشان داد

اکستنسوری و فلکسوری، اوج توان فلکسوری، اوج کار اکستنسوری و فلکسوری، اوج کل کار اکستنسوری و فلکسوری و نسبت قدرت 
علاوه ه . بنداردداری امعنبعد از خستگی در مقایسه با قبل از آن اختلاف درجه بر ثانیه  82ای اکستنسوری به فلکسوری در سرعت زاویه

نتایج نشان داد که اوج گشتاور اکستنسوری و فلکسوری، اوج گشتاور نسبی اکستنسوری و فلکسوری، زاویه اوج گشتاور اکستنسوری و 
کل کار اکستنسوری و فلکسوری و نسبت قدرت فلکسوری، اوج توان اکستنسوری و فلکسوری، اوج کار اکستنسوری و فلکسوری، اوج 

که  نداردداری امعندرجه بر ثانیه بعد از خستگی در مقایسه با قبل از آن اختلاف  382و  162ای اکستنسوری به فلکسوری در سرعت زاویه

تواند سبب از اختلات فیزیولوژیکی که می یبسیار ]30, 34, 8[باشد.ناهمسو می و لاکهارت 8جاتی، پر8رتکهارو لا 0ویل ،4لدیهاتفبا نتایج 

ها، استراتژی عصبی )الگوی فعالیت های خستگی شامل سطح انگیزش آزمودنیمکانیسم ]38[.است شدهخستگی عضله شود، شناخته 
ی مرکزی، تحریک اعصاب ها با تأثیر بر سیستم عصبفعالیت هدامنعضلانی و فرمان حرکتی(، شدت و مدت فعالیت، سرعت انقباض و 
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های متابولیکی، عضلانی، جفت شدن انقباض و تحرک لایه-حرکتی، واحد حرکتی و عضلانی فعال )استراتژی عصبی( در انتشار عصبی

خستگی باعث کاهش قدرت ارادی و ظرفیت  ]36, 38[کند.محیط بین سلولی دستگاه انقباضی و گردش خون عضلانی وقفه ایجاد می

گزارش داد که پس از اعمال  هاتفیلد ]32[شود.عضلانی می-عملکردی عضلات، و در نهایت کاهش عملکرد و کارایی سیستم عصبی

نشان دادند که پس از اعمال لیو و لاکهارت همچنین  ]8[کند.کاهش پیدا می خستگی عضلات چهارسررانی، گشتاور اکتنسوری مفصل زانو

تگی موضعی عضلات چهارسررانی، مقادیر گشتاور فلکسوری افزایش پیدا کرده و مقدار حداکثر گشتاوری اکستنسوری زانو کاهش پیدا خس

در رابطه با دلیل  ]30[ای مفصل ران را پس از خستگی گزارش دادند.ه طور عمده کاهش گشتاور شبکهپریچارت و لاکهارت ب ]34[کند.می

ی شده در تحقیقات گذشته طی زنجیرهاعمالتوان این طور بیان کرد که خستگی ناهمسو بودن نتایچ پژوهش حاضر با نتایج گذشته می
که افراد پروتکل خستگی را تا حد واماندگی به  یای باز بوده است. از آنجایحرکتی بسته بود و خستگی در پژوهش حاضر از نوع زنچیره

مکن است ناشی از سطح و نوع ها ماحتمالا این تفاوت ،دادندادامه می ،شکلی که دیگر قادر به انجام حرکت اکستنشن کامل زانو نباشند

 ]42[های خستگی در هر مطالعه باشد.پروتکل
اکستنسوری، اوج گشتاور فلکسوری، اوج گشتاور نسبی  نشان داد اثر عامل سرعت بر متغیرهای اوج گشتاورحاضر همچنین نتایج پژوهش 

اکستنسوری، اوج گشتاور نسبی فلکسوری، زاویه اوج گشتاوری اکستنسوری، اوج توان اکستنسوری، اوج توان فلکسوری، اوج کار 
اثر  ، ولیادار بوداکستنسوری، اوج کار فلکسوری، کل کار اکستنسوری، کل کار فلکسوری و نسبت قدرت فلکسوری به اکستنسوری معن

ای بر گشتاور تولیدی عضلات، تاکنون مطالعات متعدد تاثیر تغییر سرعت زاویه وج گشتاور فلکسوری معنادار نبود.عامل سرعت بر زاویه ا
کارگیری واحدهای حرکتی هگشتاور خالص مفصل، تغییر سطح فعالیت الکترومیوگرافی عضلات آگونیست و آنتاگونیست و استراتژی ب

همچنین گزارش شده است که عضلات بایسپس فموریس و رکتوس فموریس وابسته  ]43-41[.اندکردهلات داخلی و خارجی زانو بررسی عض

مهم  هاییکی از مکانیسم عضلانی-عالیت عصبیگزارش کردند ف 2و بالتزوپولاس 6در مطالعه دیگر کلیس ]44, 43[ای است.به سرعت زاویه

در نتیجه فعالیت عضلانی در شرایط انقباض کانسنتریکی و اکسنتریکی ایزوکینتیکی متفاوت است و به سرعت  ]36, 38[خستگی است. در

 ]41[ای حرکت وابسته است.زاویه
توان به عدم وجود جنسیت زن در نمونه آماری اشاره نمود. از سوی دیگر عدم های بود که از آن جمله میپژوهش حاضر دارای محدودیت

 های این پژوهش بود.الکترومایوگرافی عضلات از دیگر محدودیتزمان فعالیت ثبت هم

 گیرینتیجه
درجه بر ثانیه، بعد از اعمال خستگی اوج توان اکستنسوری در مقایسه با قبل از  82ای سرعت زاویهحاضر، های پژوهش با توجه به یافته

بازیکنان فوتبال در دقایق پایانی مسابقه کاهش اوج وان  رسد یکی از دلایل مهم کاهش عملکردبه نظر میاعمال خستگی کاهش داشت. 

 باشد.اکستنسوری زانو در اثر خستگی می
به شماره مرجع  اردبیلاستان  دانشگاه علوم پزشکیدر کمیته پزشکی  کنونی پروتکل مطالعه :ملاحظات اخلاقی

 IR.ARUMS.REC.1397.028  تایید رسیده است.به 
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 کننده در این پژوهش به ویژه مرکز پزشکی ورزشی استان اردبیل کمال تشکر را دارم.شرکتهای لذا از تمامی فوتبالیست ؛باشدجعفرنژاد می
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