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Abstract 

Background and Aims: Activity of knee joint muscles can influence the magnitude of ground 

reaction forces during jump-landing tasks. The objective of the present study was to examine the 

relationship between electromyography activity of the knee joint muscles and ground reaction forces 

during single-leg drop landing task.        

Materials and Methods: A total of 20 healthy male athletes (mean ± standard deviation, age 

25.4±4.45 years) participated in the present correlational study. Activity of knee joint muscles, 

including quadriceps, hamstrings, and gastrocnemius, at pre and post landing phases were analyzed 

and their relationships with ground reaction forces (vertical, anterior-posterior, and medial-lateral) 

were assessed during single leg vertical drop landing task. Pearson correlation coefficient was used 

for data analysis.    

Results: The results demonstrated significant negative correlation between lateral gastrocnemius 

muscle activity and all components of ground reaction forces (P= 0.001). Also, there was a significant 

positive correlation between medial gastrocnemius activity and all components of ground reaction 

forces at pre landing phase and also a significant negative correlation with vertical and anterior-

posterior component at post landing phase (P=0.001). Moreover, there was a significant negative 

correlation between lateral hamstring activity and anterior-posterior ground reaction force at post-

contact phase (P=0.001). 

Conclusion: It seems that gastrocnemius (medial and lateral) and lateral hamstring muscles play 

important roles in adjusting ground reaction force components during single leg vertical drop landing 

task. According to the results of the current study, it is suggested that rehabilitation specialists focus 

especially on activation exercises for gastrocnemius (medial and lateral) and lateral hamstring 

muscles in order to prevent anterior cruciate ligament injury.  
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 چکیده

 مقدمه و اهداف

دهد. هدف از تحقیق میفرود تحت تاثیر قرار -های پرشفعالیتالعمل زمین را در طول عکسی بزرگی نیروها ،کننده مفصل زانوکنترلفعالیت عضلات 

 العمل زمین بود.حاضر بررسی ارتباط بین فعالیت الکترومایوگرافی عضلات زانو با حداکثر نیروهای عکس

 هاروشواد و م

صورت در دسترس به عنوان نمونه ه سال( ب 5/25±45/4نحراف استاندارد، سن ا±ورزشکار مرد سالم )میانگین 20روش تحقیق حاضر از نوع همبستگی است. 

ر . میزان فعالیت عضلات اطراف زانو شامل چهارسرران، همسترینگ و دوقلو در مرحله قبل و بعد از برخورد پا با زمین و ارتباط آن با حداکثانتخاب شدند

-دادهپا مورد ارزیابی قرار گرفت. برای تحلیل تکفرود -خارجی( حین حرکت افت-داخلی خلفی و-المعل زمین )عمودی، قدامیعکسهای نیروی مولفه

 های تحقیق از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد.

 هایافته

عمل زمین العکسهای نیروی مولفهو منفی را بین فعالیت عضله دوقلو خارجی در مرحله بعد از برخورد با تمام  نتایج تحقیق حاضر همبستگی معنادار

ر و االعمل زمین همبستگی مثبت و معنادعکسهای نیروی مولفهدر مرحله قبل از برخورد با تمام  داخلیبین فعالیت عضله دوقلو  .(=001/0Pنشان داد )

الیت عضله همچنین بین فع .(=001/0P) خلفی همبستگی منفی و معنادار وجود داشت-های عمودی و قدامیمولفهمرحله بعد از برخورد با در 

 .(=001/0Pالعمل زمین در مرحله بعد از برخورد همبستگی منفی و معناداری وجود داشت )عکسخلفی نیروی -همسترینگ خارجی و مولفه قدامی

 گیرینتیجه

فرود -افترکت العمل زمین حین حعکسرسد عضلات همسترینگ خارجی و دوقلو )داخلی و خارجی( نقش مهمی در تعدیل حداکثر نیروهای به نظر می

شود به منظور پیشگیری از میبه مربیان و متخصصین توانبخشی پیشنهاد حاضر، دست آمده از تحقیق ه بنابراین با توجه به نتایج ب ؛کندپا ایفا میتک

 )داخلی و خارجی( تمرکز کنند. آسیب رباط صلیبی به طور خاص بر روی فعالیت عضلات همسترینگ خارجی و دوقلو

 کلیدیهای واژه
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 و اهدافمقدمه 

ها عموماً آسیبدهد. این میهای ورزشی و با یک مکانیسم غیربرخوردی رخ فعالیت( در حین ACL) 1ی رباط صلیبی قدامیهاآسیباکثر 
های اصلی مکانیسمبررسی دقیق  [4-1].دهدمیدر طول کاهش شتاب ناگهانی نظیر فرود بعد از پرش، توقف ناگهانی یا مانورهای برشی رخ 

های آسیبهای زیادی عوامل خطرزای احتمالی تحقیق [1].ها حائز اهمیت استآسیببه منظور کاهش میزان این  ACLآسیب 
توان به دو صورت غیرقابل اصلاح )عوامل آناتومیکی و میرا  ACLهای آسیباند. عوامل خطرزای را بررسی کرده ACLغیربرخوردی 

ها بر تحقیقپذیر بودن، اکثر اصلاحخاطر ماهیت ه ب [5].بندی کردطبقهعضلانی و بیومکانیکی( -عصبیهورمونی( و قابل اصلاح )عوامل 
های زیاد به منظور پیشگیری رغم انجام تلاشاند. علیکردهتمرکز  ACLهای عضلانی و بیومکانیکی آسیب-روی عوامل خطرزای عصبی

  [6].ستا های فرود، همچنان شیوع این آسیب بالابا اصلاح استراتژی ACLهای غیربرخوردی از آسیب
فرود تحت تاثیر قرار -های پرشرا در طول فعالیت( GRF) 2العمل زمینکننده مفصل زانو بزرگی نیروهای عکسکنترلفعالیت عضلات 

دهد. فعالیت بیشتر عضلات دوقلو و همسترینگ منجر به افزایش گشتاورهای فلشکن زانو شده و مفصل زانو را در وضعیت فلکشن می
تواند منجر به افزایش گشتاورهای اکستنشن زانو و ت برونگرای بیشتر عضلات چهارسرران میدهد. به طور معکوس، فعالیبیشتری قرار می

 [10]3که نتیجه تحقیق جیمز و همکاران شایان ذکر است [9-7].)فلکشن کمتر ران و زانو( ران شده و کل بدن را در وضعیت صاف قرار دهد
 .در دویدن نشان داد GRF ستگی زیادی را بین فعالیت عضله دوقلو و چهارسر با بزرگیهمب

GRF  .یک پارامتر کینتیکی مهم در تحقیقات بیومکانیکی اندام تحتانی استGRF شده یک شاخص تقریبی از بارگذاری خارجی تجربه
های ورزشی بزرگی در طول فعالیت GRF [11].ه قرار گرفته استتوسط بدن انسان را نشان داده و در بسیاری از تحقیقات تجربی مورد توج

اکستنشن زانو که باید با عضلات چهارسرران و همسترینگ متعادل شوند، -نی را با تغییر گشتاورهای فلکشندرشتنیروی برشی قدامی 
پرش منجر به افزایش -العمل زمین حین حرکت توقفنشان دادند که افزایش نیروی خلفی عکس [7]4دهد. یو و همکارانتحت تاثیر قرار می

العمل عکسدر حین فرود در زمان حداکثر نیروی عمودی  ACLشود. بارگذاری می ACLنیروی عضله چهارسرران و بارگذاری بیشتر 
العمل یو و همکاران نشان دادند که حداکثر نیروهای عمودی و خلفی عکس [12].رسدمیزمین بلافاصله بعد از تماس اولیه پا به اوج خود 

گشتاور فلکشن زانو العمل زمین و گزارش کردند که نیروی خلفی عکس [13]5دهد. همچنین سل و همکارانمیزمین در یک زمان رخ 
فلکشن زانو، -کند که زاویه فلکشن زانو، گشتاور اکستنشنمیبیان ها نی هستند. این یافتهدرشتهای معنادار نیروی برشی قدامی بینپیش

قرار نی را تحت تاثیر درشتالعمل زمین و فعالیت عضلات اطراف زانو عوامل مهمی هستند که بزرگی نیروی برشی قدامی نیروهای عکس
رانی در گشتاور اکستنشن زانو، همسترینگ داخلی و راستدادند که عضلات در تحقیق خود نشان  6فلاکسمن و همکاران [13, 12, 7].دهندمی

-مینقش بیشتری ایفا  ACLدوقلو در گشتاور فلکشن زانو و عضله دوقلو خارجی در گشتاور چرخش خارجی زانو در افراد مبتلا به آسیب 

کشن و دوقلو داخلی را در گشتاور چرخش داخلی کنند. همچنین نتایج تحقیق آنها نقش کمتر عضلات همسترینگ خارجی در گشتاور فل
ر گشتاور انقباضی عضلات همسترینگ و حداکثنیز همبستگی معناداری را بین هم 7نتایج تحقیق پاموکوف و همکاران [14].زانو نشان داد

هایی نظیر تعدیل مکانیزمکنترل فعال نیروهای برخوردی از طریق  [15].نشان داد ACLاکستنشن مفصل زانو در افراد با عمل بازسازی 
های مفاصل نیاز به استفاده دائم از نیروهای عضلانی دارد. نشان داده شده است که عضلات از قبل از برخورد )فعالیت چرخشسفتی بدن و 

-میل فرود )فعالیت واکنشی عضله پس از فرود( فعال شده در طوتجربهدر واکنش به شرایط  چنینکننده عضلانی قبل از فرود( و همآماده

  [16].شوند
العمل عکست و حداکثر نیروهای تحقیقات بسیار اندکی به بررسی ارتباط بین فعالیت الکترومایوگرافی عضلا ،های محققدانستهبر اساس 

نشان داد که ارتباط مثبت و معناداری بین فعالیت عضلات نعلی و  [17]اند. نتایج تحقیق محکی و همکارانپرداختهزمین در ورزشکاران سالم 
العمل زمین وجود دارد. در فاز بعد از فرود ارتباط معناداری بین فعالیت عکسنی قدامی در فاز قبل از فرود با حداکثر نیروی عمودی درشت

نشان داد که بین فعالیت بیشتر  [18]ش و همکارانعضلات و حداکثر نیروهای عمودی و خلفی وجود نداشت. همچنین نتایج تحقیق وال
عضلات چهارسرران و سرینی بزرگ و فعالیت کمتر عضلات دوقلو و همسترینگ با کاهش زاویه فلکشن زانو ارتباط معنادار وجود دارد. از 

تر ارتباط با شناخت به، العمل زمین جزو عوامل خطرزای آسیب رباط صلیبی قدامی استخلفی عکس-که نیروهای عمودی و قدامی آنجایی
های تمرینی پیشگیری از آسیب را بهتر طراحی نمود. برنامهتوان میالعمل زمین، عکسبین فعالیت عضلات اطراف زانو و حداکثر نیروهای 
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شده تحقیق حاضر سعی دارد تا ارتباط بین فعالیت عضلات اطراف زانو شامل چهارسرران )پهن داخلی و خارجی(، بیانبا توجه به مطالب 
-های کینتیکی اندام تحتانی شامل حداکثر نیروهای عمودی، قدامیشاخصترینگ )داخلی و خارجی( و دوقلو )داخلی و خارجی( را با همس

 پا مورد بررسی قرار دهد.تکدر ورزشکاران سالم حین حرکت فرود  1العمل زمینخارجی عکس-خلفی و داخلی

 هاروشمواد و 
العمل زمین مورد عکسکه در آن ارتباط بین فعالیت عضلات اطراف زانو و حداکثر نیروهای  روش تحقیق حاضر از نوع همبستگی است

 ارزیابی قرار گرفته است.
های ورزشی فوتبال، هندبال و رشتهصورت تفریحی و آماتور در ه جامعه آماری تحقیق حاضر شامل مردان ورزشکار شهر تهران بودند که ب

صورت در دسترس به عنوان نمونه ه ب (5/25±45/4ورزشکار سالم )میانگین سن،  20جامعه آماری بسکتبال مشارکت داشتند. از بین 
های الکترومایوگرافی دادهاندازه حجم نمونه با در نظر گرفتن نفر هندبال( انتخاب شدند.  4نفر بسکتبال و  6نفر فوتبال،  10تحقیق حاضر )

روش تحلیل توان ، STATAافزار نرمدست آمد. با استفاده از ه ب [9]و مالینزاک و همکاران [18]مورد استفاده در تحقیقات والش و همکاران
معیارهای ورود به تحقیق شامل لازم است.  80/0کننده برای رسیدن به توان آماری شرکت 20و مدل همبستگی مشخص شد که حداقل 

های وررشی فوتبال، رشتهشرکت در  (2دقیقه در هر جلسه  30جلسه در هفته و به مدت  3های ورزشی برای حداقل فعالیت( شرکت در 1
( نداشتن سابقه جراحی در اندام تحتانی طی 4و ها آوری دادهجمعماه قبل از  6های تحتانی اندام( عدم سابقه آسیب در 3بسکتبال و هندبال 
دیدگی یا آسیب( 3و سال  30و بالای  18( ورزشکاران زیر 2ای حرفه( ورزشکاران 1معیارهای خروج از تحقیق شامل دو سال قبل بودند. 

فرود بود که حرکت -پرشخاطر انجام حرکت ه های ورزشی فوتبال، بسکتبال و هندبال برشتهانتخاب بیماری در زمان انجام تست بودند. 
 ها است.ورزشرایجی حین انجام این 

 هاگیریاندازه

ساخت کشور فنلاند  3مگاوین (EMG) 2دستگاه الکترومایوگرافیفعالیت الکتریکی عضلات چهارسرران، همسترینگ و دوقلو با استفاده از 
برای  (2013)نسخۀ  5اکسل افزارنرم از و شده استخراج 4افزار کرتکس(نرم) حرکت تحلیل سیستم وسیلۀبه EMGهای ثبت شد. داده

هرتز فیلتر  500تا  10محدوده گذردهی بین برابر پیش تقویت شده و در  10ابتدا به میزان  EMGهای شد. سیگنال ها استفادهداده تحلیل
عضله ثبت شد. برای محاسبه حداکثر انقباض ایزومتریک  3، حداکثر انقباض ایزومتریک هر فعالیت عضلاتگردید. قبل از محاسبه 

-شرکتی م  پای درجه قرار داد. آزمونگر با اعمال حداکثر مقاومت در بالا 90کننده نشست و زانو را در فلکشن شرکت ،عضلات چهارسر

 ،کننده از وی خواست تا حداکثر انقباض ایزومتریک عضلات را انجام دهد. برای محاسبه حداکثر انقباض ایزومتریک عضلات همسترینگ
درجه قرار داشت، سپس آزمونگر با اعمال حداکثر مقاومت در بالای  30الی  20کننده در وضعیت دمر قرار گرفت و زانو در فلکشن شرکت
کننده از وی خواست حداکثر انقباض ایزومتریک عضلات را انجام دهد. برای ثبت حداکثر انقباض ارادی عضله دوقلو نیز شرکتای م  پ

حرکت پلانتارفلکشن م  پا را با اعمال مقاومت توسط آزمونگر انجام داد. آزمون حداکثر در وضعیت نشسته با زانوهای صاف کننده شرکت
دقیقه استراحت بین هر تکرار انجام شد. در  1ثانیه با فاصله  5بار و هر بار به مدت  3کننده شرکتک عضلات در هر انقباض ارادی ایزومتری

 7پهن داخلی، پهن خارجی، همسترینگ داخلی، همسترینگ خارجی، دوقلو داخلی و دوقلو خارجی 6میانگین فعالیت عضلاتتحقیق حاضر 
)فعالیت  برخورد از پس هیثانیلیم 250 ( و9کنندهآمادهه قبل )فعالیت یثانمیلی 100 یزمان ازهب و در 8پاتکفرود عمودی -افتدر حرکت 
العمل زمین به بیش عکسهرگاه نیروی عمودی  [19].شد محاسبهبر اساس درصدی از حداکثر انقباض ارادی عضلات ن یزم با پا (10واکنشی

بر اساس پروتکل  EMGهای دادهشد. ثبت و تحلیل میرسید، آن نقطه به عنوان تماس اولیه پا با زمین در نظر گرفته مینیوتن  10از 
 انجام گرفته است. SENIAM11اروپایی 

 زمین العملعکس نیروی به مربوط هایداده گردآوری نظورمبه  (هرتز 2000آمریکا، ،1AMTI) 12نیروسنج در تحقیق حاضر از صفحۀ

خارجی نیروی -خلفی و داخلی-حداکثر مقدار سه مؤلفۀ عمودی، قدامی العمل زمین شاملشد و متغیرهای نیروی عکس استفاده

                                                           
1 Vertical, Medio-lateral and Anterior-posterior Ground Reaction Forces 
2 Electromyography 
3 Megawin 
4 Motion Analysis (Cortex Version 2.1) 
5 Excel 
6 Mean Activity 
7 Reactive  
8 Single Leg Vertical Drop Landing 
9 Preparatory Activity 
10 Reactive Activity 
11 Surface Electromyography for Non-invasive Assessment of Muscles  
12 Force Plate 
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 از و گشت استخراج 2ار کرتکس(افزنرم) حرکت تحلیل سیستم وسیلۀ به هاگیری قرار گرفت. همچنین، دادهالعمل زمین مورد اندازهعکس

هرتز  2000گیری شد. ذکر این نکته ضرورت دارد که فرکانس نمونه استفاده های نیروداده برای تحلیل (2013)نسخۀ  3اکسل افزارنرم
شد که این  استفاده 02فرکانس برشی  با 5گذرنوع پایین 4باترورث فیلتر تکنیک از های خام،داده کردن فیلتر منظورانتخاب گردید و به 

 های حداکثرمؤلفه نیرو، صفحۀ از شدهکسب اطلاعات از استفاده با [20].گردید تعیین 6ماندهباقی تحلیل تکنیک از استفاده با برشی، فرکانس

 میانگین . سپس،گردید بیان بدن وزن از مضربی صورت به و گشت نرمال ها،کنندهشرکت وزن بر تقسیم زمین با العملعکس نیروی

های مربوط به دادهلازم به ذکر است که  .گرفت قرار استفادهمورد یرهامتغ این محاسبۀ رایود موفق بفر سه از آمده دست به هایداده
EMG داشتند. 7و صفحه نیرو انطباق زمانی 

 شیوه کلی اجرا

-شرکتنامه، اطلاعات دموگرافیک رضایتابتدا ورزشکاران سالم با توجه به معیارهای ورود به تحقیق انتخاب شدند. پس از تکمیل فرم 

آوری اطلاعات ثبت شد. در تحقیق حاضر برای بررسی فعالیت عضلات اطراف جمعورزشی و رشته ورزشی( در فرم  ها )سن، سابقهکننده
دقیقه بدن  5کننده خواسته شد ابتدا به مدت شرکتاستفاده شد. از  8پاتکفرود -العمل زمین از تکنیک افتعکسزانو و متغیرهای نیروی 

فرود عمودی را بر روی دستگاه -پا حرکت افتصورت تکه و ب گیردمتر قرار سانتی 30ه ارتفاع ای بجعبهخود را گرم کند و سپس بالای 
 کنند( برای تحلیل مورد استفاده قرار گرفت.میها )پایی که با آن توپ را شوت کنندهشرکت(. پای غالب 1صفحه نیرو انجام دهد )شکل 

 
پاتکفرود -انجام حرکت افت. 1شکل   

 هادادهروش تحلیل 
ها برای تجزیه و تحیل آماری مورد استفاده قرار گرفت. ارتباط بین فعالیت الکترومایوگرافی عضلات کنندهشرکتمیانگین سه حرکت فرود 

ذکر است که  شایانالعمل زمین با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون مورد ارزیابی قرار گرفت. عکساطراف زانو با متغیرهای نیروی 
های آماری با تحلیلانجام شد. تمام  05/0تر یا مساوی درصد و میزان آلفای کوچک 95تحلیل اطلاعات در سطح معناداری  وتجزیه 

 انجام شد. 20نسخه  SPSSزار افاستفاده از نرم

 هایافته
 نشان داده شده است. حاضر های تحقیقکنندهشرکتهای دموگرافیک ویژگی 1در جدول 

 
 (=20n)ها کنندهشرکتدموگرافیک های ویزگی: 1جدول 

 وزن )کیلوگرم( متر(سانتیقد ) سن )سال(

45/4±5/25 42/6±56/179 13/7±25/73 

ثانیه بعد از برخورد پا با زمین نشان میلی 250ثانیه قبل و میلی 100میانگین وانحراف استاندارد فعالیت عضلات اطراف زانو در  2در جدول 
 داده شده است.

                                                                                                                                                                                     
1 Advanced Mechanical Technology Inc.  
2 Motion Analysis (Cortex Version 2.1) 
3 Excel 
4 Butterworth Filter 
5 Low Pass 
6 Residual Technique 
7 Synchronized 
8 Single Leg Drop Landing 
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 (=20n) یانگین و انحراف استاندارد فعالیت عضلات اطراف زانو در قبل و بعد از برخوردم :2جدول 

 

 عضله

 درصدی از حداکثر انقباض ارادی عضله

 )میانگین و انحراف استاندارد(

 پهن خارجی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

93/7±81/15  
43/10±03/40  

 پهن داخلی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

74/6±40/12  
14/9±41/31  

 همسترینگ خارجی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

49/7±15/15  
22/6±87/15  

 همسترینگ داخلی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

65/3±82/10  
66/6±06/12  

 دوقلو خارجی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

10/18±19/33  
73/8±36/37  

 دوقلو داخلی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

10/17±13/35  
45/10±85/29  

 

 (=20n)العمل زمین عکسضرایب همبستگی بین فعالیت عضلات اطراف زانو و حداکثر نیروهای  :3جدول 

العمل زمینعکسنیرو   

 

 عضله

خلفی-حداکثر نیروی قدامی حداکثر نیروی عمودی خارجی-حداکثر نیروی داخلی   

r مقدار   p مقدار   r مقدار   p مقدار   r مقدار   p مقدار   

 پهن خارجی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

 
35/0  
20/0-  

 
12/0  
38/0  

 
04/0  
31/0-  

 
84/0  
17/0  

 
36/0  
16/0-  

 
11/0  
49/0  

 پهن داخلی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

 
40/0  
27/0  

 
07/0  
23/0  

 
17/0-  
01/0-  

 
47/0  
99/0  

 
40/0  
29/0  

 
07/0  
20/0  

 همسترینگ خارجی

 قبل از برخورد

ردبعد از برخو  

 
19/0-  
12/0-  

 
42/0  
58/0  

 
07/0  
66/0-  

 
77/0  
001/⃰0  

 
26/0-  
14/0-  

 
26/0  
55/0  

 همسترینگ داخلی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

 
26/0  
10/0-  

 
26/0  
66/0  

 
01/0  

07/0-  

 
94/0  
75/0  

 
40/0  
04/0-  

 
07/0  
84/0  

 دوقلو خارجی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

 
01/0  
65/0-  

 
97/0  
002/⃰0  

 
39/0  
51/0-  

 
08/0  
02/⃰0  

 
07/0  
72/0-  

 
76/0  
001/⃰0  

 دوقلو داخلی

 قبل از برخورد

 بعد از برخورد

 
46/0  
49/0-  

 
04/⃰0  
03/⃰0  

 
78/0  
57/0-  

 
001/⃰0  
01/⃰0  

 
48/0  
43/0  

 
03/⃰0  
07/0  

⃰ 05/0 P< 



Research Article Published Online: 2019. January.26                                                                                                                                                
 

J Rehab Med. 2019; 8 (3): 90-99 

     
 

96 

خلفی -برخورد با حداکثر نیروی قدامی شود بین فعالیت عضله همسترینگ خارجی در مرحله بعد ازمیملاحظه  3طور که در جدول همان
(. بین فعالیت عضلات دوقلو خارجی در بعد از برخورد با حداکثر نیروی P=001/0العمل زمین همبستگی معناداری وجود دارد )عکس

مچنین العمل زمین همبستگی معناداری وجود دارد. ه( عکسP=001/0خارجی )-( و داخلیP=020/0خلفی )-(، قدامیP=002/0عمودی )
( P=003/0خارجی )-(، داخلیP=001/0خلفی )-(، قدامیP=040/0های عمودی )بین فعالیت عضله دوقلو داخلی در قبل از برخورد با مولفه

 العمل زمین همبستگی معناداری وجود دارد.( عکسP=001/0خلفی )-( و قدامیP=030/0و در بعد از برخورد با حداکثر نیروهای عمودی )

 بحث
العمل زمین بوده عکسهای نیروی مولفهق حاضر بررسی ارتباط بین فعالیت الکترومایوگرافی عضلات اطراف زانو و حداکثر هدف تحقی
-های تحقیق حاضر همبستگی معنادار بین فعالیت عضله همسترینگ خارجی )بعد از برخورد( و حداکثر نیروی قدامییافتهترین است. مهم

العمل زمین )به غیر از مولفه عکسهای نیروی مولفهلیت عضله دوقلو داخلی )قبل و بعد از برخورد( با تمام خلفی، همبستگی معنادار بین فعا
-های نیروی عکسمولفه)در بعد از برخورد( با تمام  از برخورد( و همبستگی معنادار بین فعالیت عضله دوقلو خارجی خارجی در بعد-داخلی

 العمل زمین بود.
-میبینی نیروها و بارهای واردشده بر مفصل تمرکز پیشکننده و واکنشی عضله به منظور آمادهتاً بر روی فعالیت های علمی عمدتئوری

های عضلانی از قبل فعالیتدست آمده که در نتیجه آن اطلاعات حسی به ه های مختلف بفعالیتاین الگوهای عضلانی با انجام  [21].کنند
های زگاریسازیرا  ،شود. این مکانیسم برای ایجاد ثبات دینامیک حائز اهمیت استمیهای بعدی تبدیل فعالیتشده برای انجام  ریزیبرنامه

فعالیت عضلانی که بعد از برخورد پا با زمین در حین فرود یا بعد از یک  [23-21].کندمیسریعی را در مواجهه با بارهای خارجی فراهم 
شود. اطلاعات حسی به طور دائم از طریق مسیرهای رفلکسی گوناگون می، فعالیت عضلانی واکنشی نامیده دهداغتشاش بیرونی رخ می

به منظور هماهنگی موثر فعالیت عضلانی برای محافظت  [24].شود تا فعالیت عضلانی را برای تکمیل یک حرکت هماهنگ کندمیمخابره 
تواند باعث کاهش یا کننده و واکنشی عضله میآمادهافزایش یا کاهش فعالیت  [25].از مفصل، فعالیت واکنشی نیاز به پاسخ بسیار سریع دارد

  [11].العمل زمین شودعکسهای نیروی مولفهافزایش 
های نیروی های مهم تحقیق حاضر وجود همبستگی معنادار بین فعالیت عضلات دوقلو داخلی و خارجی با حداکثر مولفهیافتهیکی از 

کنون تحقیقی با هدف بررسی ارتباط بین فعالیت عضلات دوقلو و العمل زمین بود. تاعکسخارجی -خلفی و داخلی-عمودی، قدامی
پا انجام نشده است، با این وجود نقش عضلات دوقلو در ایجاد ثبات مفصل زانو در فاز تکحرکت فرود  العمل زمین در حیننیروهای عکس

یت عضله دوقلو خارجی )پس از برخورد( و حداکثر در تحقیق حاضر همبستگی معنادار و منفی بین فعال [26].سکون راه رفتن نشان داده است
رسد هرچه میزان فعالیت العمل زمین وجود داشت. در واقع به نظر میخارجی نیروی عکس-خلفی و داخلی-های عمودی، قدامیمولفه

بد. فعالیت عضله دوقلو یامیپا کاهش تکالعمل زمین در حرکت فرود های نیروهای عکسعضله دوقلو خارجی بیشتر باشد، حداکثر مولفه
  [27].نی را در طول فرود کاهش دهدجایی قدامی استخوان درشتجابهخارجی ممکن است مکانیسمی باشد که از طریق آن 

خارجی نیروی -خلفی و داخلی-های عمودی، قدامیهمبستگی مثبت و معناداری بین فعالیت عضله دوقلو داخلی در قبل از برخورد با مولفه
های مولفهالعمل زمین وجود داشت. به طور عکس، همبستگی معنادار و منفی بین فعالیت عضله دوقلو داخلی در بعد از برخورد با عکس

-میالعمل زمین وجود داشت. تنوع فعالیت عضلات دوقلو داخلی در قبل و بعد از برخورد پا با زمین ی نیروی عکسخلف-عمودی و قدامی

تواند بر میزان می( نشان دادند که وضعیت قرارگیری پا بر روی زمین 2017) 1تواند ناشی از وضعیت قرارگیری پاها باشد. سیبوکا و همکاران
( در 2رسد نوع قرارگیری پا )به داخل یا خارجمیبنابراین به نظر ؛ [28]دوقلو داخلی و خارجی اثرگذار باشدش فعالیت عضلات افزایش یا کاه

( همبستگی معناداری 2015قبل و بعد از برخورد با زمین چنین نتایج متفاوتی را به بار آورده باشد. همچنین در تحقیق محکی و همکاران )
حجم نمونه  [17].العمل زمین وجود نداشتدی و خلفی عکسهای عمومولفهبین فعالیت عضله دوقلو داخلی )در قبل و بعد از برخورد( با 

خوانی نتایج باشد، زیرا هرچه حجم نمونه تواند دلیلی بر عدم هممینفر(  13نفر( در مقایسه با تحقیق محکی و همکاران ) 20تحقیق حاضر )
ر ولی د ،هستند ACL 3هایآنتاگونیستچه عضلات دوقلو یابد. اگرمیهای معنادار نیز افزایش امکان یافتن همبستگی ،تحقیق بیشتر باشد

نتایج  [29].محافظت کنند ACLتوانند از میالعمل زمین عکسعین حال در ایجاد گشتاور فلکشن زانو نقش داشته و با کاهش نیروهای 
حین حرکت  ACLهای آگونیستی و آنتاگونیستی عضلات نعلی و دوقلو را در بارگذاری نقشنیز ( 2013) [30]تحقیق مختارزاده و همکاران

کنند که علاوه بر عضلات زانو، پلانتارفلسکورهای م  متری نشان داده است. این محققین پیشنهاد میسانتی 60و  30پا از ارتفاع تکفرود 
های پیشگیری از ش دارند، بنابراین نقش پلانتارفلکسورهای م  پا را در طراحی برنامهپا )دوقلو و نعلی( نیز در ایجاد ثبات مفصل زانو نق

( در تحقیق خود نشان دادند که بین فعالیت عضله دوقلو داخلی اندام غالب و 2012) [31]باید در نظر گرفت. سوزا و همکاران ACLآسیب 

                                                           
1 Cibulka et al 
2 In-toe and Out-toe 
3 Antagonist  
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های همبستگیالعمل زمین در اندام غیرغالب در مرحله حمایت دوگانه راه فتن به ترتیب خلفی عکس-حداکثر نیروهای عمودی و قدامی
تواند با فعالیت عضله دوقلو داخلی میالعمل زمین کند که نیروی عکسو منفی معناداری وجود دارد. نتایج تحقیق آنها پیشنهاد می مثبت

نقش برجسته  دهندهنشاناندام سمت مقابل نیز در طول فاز حمایت دوگانه راه رفتن ارتباط داشته باشد. به طور کلی نتایج تحقیق حاضر 
باشد. نتایج تحقیق حاضر در میپا تکفرود -افتالعمل زمین حین حرکت خلی و خارجی در تعدیل حداکثر نیروهای عکسعضلات دوقلو دا
فرود -العمل زمین حین حرکت افتعکسدهنده نقش برجسته عضلات دوقلو )داخلی و خاجی( در تعدیل حداکثر نیروهای این بخش نشان

 باشد.میعمودی 
حقیق حاضر همبستگی معنادار و منفی بین فعالیت عضله همسترینگ خارجی )در بعد از برخورد( و حداکثر نیروی های تیافتهیکی دیگر از 

خلفی -تواند باعث کاهش حداکثر نیروی قدامیالعمل زمین بود. در واقع افزایش فعالیت عضله همسترینگ خارجی میخلفی عکس-قدامی
کاهش گشتاورهای داخلی زانو و نیروی افقی در تحقیقات قبلی نشان داده شده العمل زمین شود. نقش عضلات همسترینگ در عکس
نی درشت تواند باعث افزایش نیروی برشی قدامیالمعل زمین میعکسهمچنین نشان داده شده است که افزایش نیروی خلفی  [33, 32].است
العمل زمین میزان نیروی برشی خلفی عکس-تواند با کاهش نیروی قدامیبنابراین افزایش فعالیت عضله همسترینگ خارجی می؛ [13]شود

-ستآگونیجایی قدامی به عنوان جابهخاطر مکانیسم محافظتی کاهش ه را کاهش دهد. عضلات همسترینگ خارجی ب یندرشتقدامی 

ACL  در این دامنه فلکشن زانو، خط  [34].درجه قرار دارد 30تا  15خصوص زمانی که زانو در وضعیت فلکشن ه ب شوندمیدر نظر گرفته
همچنین نشان داده  [35, 34].ی دارای مزیت استندرشتایجاد کشش خلفی استخوان ای است که برای گونهکشش عضله همسترینگ به 

فوجی و  [36].نی شوددرشتکاهش چرخش داخلی استخوان تواند باعث میشده است که افزایش فعالیت عضله همسترینگ خارجی 
( نیز در تحقیق خود نشان دادند که ارتباط منفی و معنادرای بین افزایش فعالیت عضله همسترینگ خارجی و کاهش 2012) [33]همکاران

( نشان داد که بین کاهش فعالیت عضلات 2012) [18]نتایج تحقیق والش و همکاراندارد.  ها وجودچرخش داخلی زانو در بسکتبالیست
جایی قدامی جابههمسترینگ و کاهش زاویه فلکشن زانو ارتباط معناداری وجود دارد. با توجه به نقش فعالیت عضلات چهارسرران در 

( نشان دادند که ارتباط مثبت و 2016) 2مالفیت و همکاران [37].استی، مقابله با این حرکت توسط عضلات همسترینگ حائز اهمیت ندرشت
معناداری بین افزایش فعالیت عضله همسترینگ خارجی و افزایش زاویه فلکشن زانو و ران در مرحله بعد از برخورد پا با زمین حین حرکت 

شود و از این نظر العمل زمین همراه مییه فلکشن زانو و ران با کاهش حداکثر نیروهای عکسوامعمولا افزایش ز [38].فرود وجود دارد-افت
 نی دارد.خوانتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق مالفیت و همکاران هم

ل زمین در مرحله قبل و بعد از مالععکسدر تحقیق حاضر ارتباط معناداری بین فعالیت عضلات پهن داخلی و خارجی با حداکثر نیروهای 
خلفی -برخورد پا با زمین وجود نداشت. تحقیقات قبلی ارتباط مثبت و معناداری را بین فعالیت عضلات چهارسرران و حداکثر نیروی قدامی

در واقع انقباض عضلات چهارسرران باعث افزایش نیروی برشی قدامی در انتهای پروگزیمال  [13, 8].اندلعمل زمین نشان دادهاعکس
-ایش نیروی خلفی عکسباعث افز ،ران بیشتر باشدشود. هرچه نیروی عضلات چهارسرنی از طریق تاندون کشکک میدرشتاستخوان 

متر( در تحقیق حاضر سانتی 30این احتمال وجود دارد که ارتفاع مورد استفاده ) [8].شودمی ACLالعمل زمین و در نتیجه افزایش بارگذاری 
( نشان دادند که افزایش 2014) [39]باعث فعالیت کافی عضلات چهارسرران نشده است. بریتو و همکاران فرود عمودی-برای حرکت افت

در  ACLایش خطر آسیب فرود باعث افزایش فعالیت الکتریکی عضلات چهارسرران و در نتیجه افز-افتمتر( در حرکت سانتی 40ارتفاع )
اکستنشن زانو نشان رانی را در ایجاد گشتاور راست( در تحقیق خود نقش بیشتر عضله 2018) [14]فلاکسمن و همکارانشود. میاین ارتفاع 

فرود در برابر اکستنشن مقاومتی زانو( و عضلات -شده )افتانجامعالیت دیده(، نوع فآسیبها )سالم در برابر دادند. تفاوت در آزمودنی
خوانی نتایج تحقیق حاضر و تحقیق فلاکسمن تواند از دلایل احتمالی عدم همرانی در برابر پهن داخلی و خارجی( میراستشده )بررسی
 باشد.

اما استعدادهای فردی متفاوت در انجام  ،تحقیق ورزشکار بودندهای کنندهشرکتهایی نیز است. اگرچه همه محدودیتتحقیق حاضر دارای 
شده انجام شده است و ممکن کنترلیشگاهی تواند نتایج را تحت تاثیر قرار دهد. تحقیق در یک محیط آزمامیفرود عمودی -حرکت افت

و نیروها را تجربه کنند. حجم نمونه کم یکی های عضلانی فعالیت ،ای متفاوتگونهاست در شرایط واقعی تمرین یا مسابقه ورزشکاران به 
های تحقیق حاضر مرد بودند و مودنیزتواند نتایج را تحت تاثیر قرار دهد. همچنین تمام آمیهای تحقیق حاضر است که دیگر از محدودیت

های زن که آزمودنینه آماری بزرگتر و های مشابه بر روی نموتحقیقبنابراین انجام ؛ توان نتایج را به جامعه زنان ورزشکار تعمیم دادنمی
فرود عمودی استفاده شده است که -در تحقیق حاضر از تکلیف افت رسد.میقرار دارند ضروری به نظر  ACLبیشتر در معرض آسیب 

شود در میهاد بنابراین پیشن؛ کارگیری فعالیت عضلانی بیشتر فراهم نکرده باشدهها به منظور بکنندهشاید چالش لازم را برای شرکت
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استفاده  ،( که دارای چالش بیشتری هستند3و پرش مورب 2برش-، پرش1فرود-های پرش دیگری )مانند پرشتکلیفتحقیقات بعدی از 
 شود.

 گیرینتیجه
توجه شود. با سازی عضلات چهارسرران تاکید میفعالبیشتر بر روی تقویت و  ACLدر بسیاری از تمرینات مربوط به پیشگیری از آسیب 

رسد عضلات همسترینگ خارجی و دوقلو )داخلی و خارجی( نسبت به عضلات دست آمده از تحقیق حاضر به نظر میه به نتایج ب
بنابراین به مربیان و ؛ فرود عمودی دارند-العمل زمین حین حرکت افتعکسهای نیروی مولفهچهارسرران نقش مهمتری در تعدیل حداکثر 

در ورزشکاران، به طور خاص بر روی فعالیت عضلات  ACLهای شود جهت پیشگیری از وقوع آسیبمیمتخصصین توانبخشی توصیه 
 همسترینگ خارجی، دوقلو داخلی و دوقلو خارجی تمرکز کنند.

 تشکر و قدردانی
شکر خود را از لذا محققین مراتب قدردانی و ت ؛گرفته است انجام تحقیق حاضر در آزمایشگاه پژوهشگاه تربیت بدنی و علوم ورزشی

 دارند.مسئولان این مرکز اعلام می
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