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Background and Aims Since fatigue in different regions of the lower extremities can effectively alter the 
movement pattern of this part of the body and cause joint-related kinematic changes that increase the 
risk of injury and mental fatigue, which may be a factor in reducing productivity and injury. Therefore, 
the study of kinematic changes during fatigue can have helpful results. This study aimed to investigate 
the effect of lower extremity fatigue on knee joint kinematics during landing in adult soccer players.
Methods Ten adult male soccer players (Mean±SD = age: 20.7±1.05 years; Height: 178.9±4.17 cm; 
Weight: 71.55±8.04 kg) participated in this study. Subjects performed a pre-test, which included jump-
ing and landing on a 40-cm box, and recording cameras of the valgus motion analyzer, flexion, and knee 
rotation. The Kingtools section of the plugin software attached to the Cortex software was used for seg-
mentation and kinematic information. The lower extremity fatigue protocol consisted of 10 repetitions 
of single-leg squats up to 90 degrees of knee flexion, 20 vertical jumps with a single leg, and 1 repetition 
of step –going up and down a 31cm step. The Borg scale was used to measure fatigue. Before and after 
the fatigue protocol, a single-leg hop was used to determine the level of fatigue. After the fatigue proto-
col, a post-test was performed. Data were analyzed using the Shapiro-Wilk test for normality of the data, 
and paired t-test was used to compare mean in pre-test and post-test independent variables.
Results The paired t-test results for comparison of kinematic data showed that contact flexion had a 
significant difference from pre-test to post-test and other kinematic variables had no significant changes 
from pre-test to post-test. Statistical significance was considered at P≤0.05.
Conclusion According to the findings of this study, it can be concluded that lower extremity fatigue in 
the present study partly caused kinematic changes in predicting ACL injury. Kinematic changes have 
included a decrease in Contact flexion, which is one of the predictors of ACL injury during landing.
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Extended Abstract

1. Introduction

One of the most common injuries in 
sports is Anterior Cruciate Ligament 
(ACL) rupture. Research shows that non-
contact mechanisms cause about 70% of 
ACL injuries. Also, the video images show 

that the probability of ACL rupture of athletes during land-
ing and cutting movements is higher than forwarding move-
ments and, of course, other movement maneuvers. Recogniz-
ing risk factors is the first step in controlling and preventing 
sports injuries. Fatigue refers to a temporary decrease in the 
ability to produce strength or power during sports activities. 

Fatigue is one of the factors that can lead to ACL injury. Fa-
tigue is thought to reduce muscle strength, and consequently, 
negative changes in the kinematics and kinetics of the hip, 
knee, and ankle joints, and may increase the pressure on the 
ACL during dangerous movements such as cutting or land-
ing lead to injury Increase. Fatigue is one of the factors that 
can play an essential role in the performance of footballers 
during their activity to perform their best performance and 
effort and even cause serious injury to the athlete. Accord-
ing to research conducted in the final minutes of a football 
match, especially in the last 15 minutes of each half, injury 
prevalence is very high, and many researchers believe that 
most ACL injuries can be prevented by changing the biome-
chanics of movement in the athlete. 

Reducing the flexion angle of the knee joint along with 
increasing quadriceps muscle activity simultaneously puts 
more shear force into the ACL, which increases the likeli-
hood of rupture. This study aimed to evaluate the effect of 
lower extremity fatigue on knee joint kinematics during 
landing in adult footballers.

2. Methods

The method of the present study, considering the appli-
cation of the intervention variable, is to select the subjects 
purposefully based on the criteria of entry and exit of the 
pre-experimental type. The statistical population of the pres-
ent study was adult male football players working in clubs 
in Tehran province in the age range of 19 to 23 years. The 
samples of this study were purposefully selected from 10 
members of the mentioned community and were included in 
the study based on the inclusion criteria. After being selected, 
the participants went to the laboratory of Shahid Beheshti 
University and entered the experimental stages after register-
ing their details. Before performing the test, each subject per-
formed a warm-up for 5 minutes. 

To perform the landing test, the subject stood on a box 40 
cm high and landed on the ground with a pair of feet at the 
examiner’s command. Each test records the correct landing 
task three times. Kinematic data collection of the present 
study was performed using a 3D motion analyzer (7 cam-
eras) motion analysis made in the United States. Data were 
collected at a sampling rate of 240. 

Helen Hayes marking method was used to select land-
marks for pasting infrared markers. Marking was performed 
before the test, and after the pre-test, the subjects performed 
the lower extremity fatigue protocol. The measured kine-
matic variables included valgus, flexion, and knee rotation at 
initial contact and peak flexion. The lower extremity fatigue 
protocol consisted of 10 repetitions of one-legged squat up to 
90 degrees of knee flexion, 2 vertical jumps with a maximum 
of one leg, and 20 repetitions of step up and down a 31-cen-
timeter step. This set of exercises was a set of protocols. The 
subject was asked to express fatigue level between each set 
using a scale of 0 to 10 Borg. When a person announced the 
number 10 after a few sets, he was given a Single Leg fore 
distance test to ensure fatigue. 

Before and after the fatigue protocol, the subjects performed 
a single-leg for distance test to determine the amount of dis-
tance, which was a criterion for measuring fatigue. In this 
study, the Kintools section of the plugin software, attached 
to the Cortex software, was used for segmentation and ki-
nematic information. After collecting data, the Shapiro-Wilk 
test (for statistical samples less than 50 people have a higher 
statistical power) to examine the natural distribution of data, 
paired t-test was used to compare the mean in pre-test and 
post-test independent variables. A statistically significant dif-
ference was also determined at the level of P≤0.05.

3. Results

The results of Shapiro-Wilk test showed a normal distri-
bution of data (P≥0.05). The paired t-test to compare the 
data showed that the initial contact flexion had a significant 
difference in pre-test and post-test, and other kinematic 
variables did not have significant changes in pre-test and 
post-test stages.

4. Discussion and Conclusion

The present study results showed that initial contact 
flexion decreased significantly after applying fatigue pro-
tocol, and other kinematic variables did not show signifi-
cant changes. These results indicate that lower extremity 
fatigue caused a change in knee flexion angle during ini-
tial contact and a significant reduction in knee flexion at 
the initial contact on the left leg after applying fatigue pro-
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tocol in the muscles of the lower extremities. Changes in 
body position on the sagittal plane affect the biomechan-
ics of the trunk and lower extremity and the activation 
of the lower extremity muscles. Landing with a smooth 
posture increases the reaction force of the ground, the 
maximum torque of the knee openers, and the activation 
of the quadriceps muscles while reducing the flexion an-
gle of the knee and reducing the torque of the thigh exten-
sors. Increases the load on the anterior cruciate ligament. 
Fatigue is a neuromuscular factor that has been linked to 
knee injuries, according to previous research. Conclud-
ingly, the cause of fatigue through kinematic changes in 
the lower limb joints, especially in the knee joint in the 
form of reduction (knee flexion) and increase (knee val-
gus) knee movements in the frontal and horizontal planes 
can provide an injury mechanism, especially for ACL.
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مقاله پژوهشی

اثر خستگی اندام تحتانی بر کینماتیک مفصل زانو طی مانور فرود در فوتبالیست های مرد بزرگسال

مقدمه و اهداف یکی از رایج ترین آسیب ها در فعالیت های ورزشی پارگی رباط متقاطع قدامی )ACL( است. خستگی جسمی مناطق مختلف 
اندام تحتانی می تواند در تغییر الگوی حرکتی این بخش از بدن مؤثر باشد و ریسک آسیب ACL را افزایش دهد، هدف از این مطالعه بررسی 

اثر خستگی اندام تحتانی برکینماتیک مفصل زانو طی فرود در فوتبالیست های بزرگسال است.
مواد و روش ها ده فوتبالیست مرد بزرگسال )میانگین ±انحراف معیار سن: 1/05±20/7±4/17 سال، قد: 4/17±178/9 سانتی متر و وزن: 
8/04±71/55 کیلوگرم( در این تحقیق شرکت کردند. آزمودنی ها پیش آزمون را که شامل پریدن و فرود از روی جعبه چهل سانتی متری را 
انجام دادند و دوربین های دستگاه موشن آنالیزر والگوس، فلکشن و روتیشن زانو را ثبت کردند. از بخش کینتولز نرم افزار پلاگین که به نرم افزار 
کورتکس ضمیمه شده است، جهت سگمنت سازی و برای به دست آوردن اطلاعات کینماتیکی استفاده شد. پروتکل خستگی اندام تحتانی 
شامل ده تکرار اسکات تک پا تا نود درجه فلکشن زانو، دو پرش عمودی حداکثر با یک پا و بیست تکرار از بالا و پایین رفتن از یک پله ۳1 
سانتی متری بود. از مقیاس بورگ برای سنجش خستگی استفاده شد. قبل و بعد از اجرای پروتکل خستگی آزمون لی تک پا با هدف مسافت 
برای اطمینان از سطح خستگی استفاده شد. بعد از انجام پروتکل خستگی پس آزمون به عمل آمد. پس از جمع آوری داده ها از آزمون شاپیرو 

ویلک جهت نرمالیتی داده ها و از آزمون تی زوجی برای مقایسه میانگین در پیش آزمون و پس آزمون در متغیرهای وابسته استفاده شد.
یافته ها نتایج آزمون تی زوجی نشان داد که فلکشن لحظه برخورد تفاوت معناداری از پیش آزمون به پس آزمون داشته و سایر متغیرهای 

کینماتیکی تغییرات معنادار از پیش آزمون به پس آزمون نداشته اند. سطح معنادار آماری نیز در سطح P≤0/05 در نظر گرفته شد.
نتیجه گیری با توجه به یافته های تحقیق می توان این گونه نتیجه گرفت که خستگی اندام تحتانی در مطالعه حاضر تا حدودی باعث تغییرات 
کینماتیکی پیش بین آسیب ACL شده است. تغییرات کینماتیکی شامل کاهش میزان فلکشن لحظه برخورد بوده است که یکی از عوامل 

پیش بین آسیب ACL هنگام فرود است.

کلیدواژه ها: 
کینماتیک، خستگی، 

فرود، فوتبالیست
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مقدمه 

یکی از رایج ترین آسیب ها در فعالیت های ورزشی پارگی رباط 
متقاطع قدامی ACL(1( است ]1[. بر اساس مطالعات سبب شناسی 
از  احتمالاً  و  آسیبی چند عاملی شناخته می شود   ACL آسیب 
تعامل چندین عامل خطر قابل تعدیل2 و غیرقابل تعدیل۳ حاصل 

می شود ]2[. 

درصد   70 حدود  که  است  آن  از  حاکی  تحقیقات  نتایج 

1. Anterior Cruciate Ligament (ACL)
2. Modifiable Risk Factors
3. Non-modifiable Risk Factors

آسیب های ACL ناشی از سازوکارهای غیربرخوردی است ]۳[. 
همچنین نتایج تصاویر ویدئویی نشان می دهد احتمال بروز پارگی 
ACL ورزشکاران هنگام حرکات فرود و برش نسبت به حرکات رو 

به جلو و البته سایر مانورهای حرکتی بیشتر است ]5 ،4[. 

عصبی  خستگی  به  می توان  تعدیل  قابل  بالقوه  عوامل  از 
عضلانی4 اشاره کرد ]7 ،6[. شناخت عوامل خطر اولین گام در 
کنترل و پیشگیری از آسیب های ورزشی است ]8[. خستگی از 
عواملی است که می تواند منجر به آسیب ACL شود ]5[، خستگی 
به کاهش موقت در توانایی تولید نیرو یا قدرت هنگام فعالیت های 

4. Neuromuscular fatigue

* نویسنده مسئول: 
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ورزشی اشاره دارد. سازوکارهای ایجاد خستگی را می توان به انواع 
مرکزی و محیطی تقسیم کرد ]9[. 

بخش بزرگی از خستگی عضلانی  ناشی از فرایندهای داخلی 
در عضلات مانند وقفه در جفت شدن، تجمع متابولیت ها و کاهش 
 ACL گلیکوژن عضلانی است ]10[. نقش خستگی در آسیب های
این گونه تصور می شود که عضلات خسته قبل از واماندگی نسبت 
انرژی کمتری را جذب می کنند ]11[.  به عضلات غیر خسته، 
فرض بر این است که خستگی به کاهش قدرت عضلات و به تبع 
آن تغییرات منفی در کینماتیک و کینتیک مفاصل ران، زانو و مچ 
پا منجر می شود و ممکن است هنگام حرکات خطرناکی همچون 
برش یا فرود باعث افزایش فشار بر ACL شده و احتمال بروز 

آسیب را افزایش دهد ]12-14[. 

با   ACL آسیب های  بیشتر  که  دارند  اعتقاد  محققان  از  بسیاری 
تغییر بیومکانیک حرکت در ورزشکار قابل پیشگیری است ]17-

15[. کاهش زاویه فلکشن مفصل زانو همراه با فعالیت افزایش یافته 
 ACL عضلات چهارسر به طور هم زمان، نیروی برشی5 بیشتری را به
وارد می کند که این سازوکار احتمال پارگی آن را افزایش خواهد داد 

.]15[

از  نتایج مطالعات پیشین نشان می دهند که خستگی یکی 
عواملی است که می تواند نقش مهمی در عملکرد فوتبالیست ها 
بهترین عملکرد و تلاش خود  انجام  برای  فعالیت خود  هنگام 
داشته باشد و حتی باعث بروز آسیب جدی در ورزشکار شود. 
طبق تحقیقات انجام شده، معمولاً هرچه بیشتر به پایان بازی 
فوتبال نزدیک  شویم، میزان مصدومیت هایی که ایجادشده بیشتر 
می شود. خستگی یکی از عواملی است که می تواند نقش مهمی 
در عملکرد فوتبالیست ها هنگام فعالیت خود برای انجام بهترین 
عملکرد و تلاش خود داشته باشد و حتی باعث بروز آسیب جدی 
انتهایی  انجام شده در دقایق  در ورزشکار شود. طبق تحقیقات 
پایانی هر نیمه میزان  پانزده دقیقه  به ویژه در  مسابقه فوتبال، 

شیوع آسیب بسیار بالا است ]18[.

بریم و همکاران در مطالعه ای روی ورزشکاران کودک دختر 
و پسر که با هدف مطالعه اثر خستگی بر متغیرهای بیومکانیکی 
آسیب رسانِ ACL هنگام فرود یک پا انجام شد، گزارش کردند که 
این ورزشکاران از راهبردهای مختلفی هنگام فرود استفاده کرده و 
از سطوح خستگی متفاوتی برخوردار بودند. به طوری که می توان 
عنوان کرد سطوح خستگی بر به کارگیری راهبردهای حرکتی 

متفاوت در ورزشکاران تأثیرگذار است ]19[. 

ژیا و همکاران در مطالعه ای که اثر دو پروتکل خستگی را بر 
نیروی برخورد و کینماتیک اندام تحتانی در طول مانور افت فرود 
در دانشجویان مرد ورزشکار بررسی کردند به این نتیجه رسیدند 

5. Shearing Force

که خم کردن بیشتر در وضعیت فرود، ناشی از افزایش فلکشن 
زانو و ران در شرایط پس از خستگی است که شاید راهبردی 

محافظتی برای جلوگیری از آسیب احتمالی ACL باشد ]20[.

بنجامین و همکاران، تغییرات کینماتیک اندام تحتانی در پانزده 
مرد و پانزده زن پس از پروتکل خستگی تعدیل شده آستراند هنگام 
فرود یک پا را بررسی و گزارش کردند که خستگی ناشی از دویدن 
میزان زاویه والگوس زانو را افزایش نداده و درنتیجه نمی تواند به 
افزایش بروز آسیب در زانو منجر شود ]12[. همان طور که قبلاً نیز 
بیان شد بیشتر آسیب ها در لحظات پایانی مسابقه و هنگام بروز 
خستگی رخ می دهد و خستگی می تواند بر بیومکانیک حرکت 
تأثیر داشته باشد و خطر وقوع آسیب را افزایش دهد. به همین 
دلیل شناخت عوامل خطر برای پیشگیری از آسیب ضرورت دارد. 
هدف از این مطالعه، بررسی اثر خستگی اندام تحتانی بر کینماتیک 

مفصل زانو هنگام فرود در فوتبالیست های بزرگسال است.

مواد و  روش ها

روش تحقیق حاضر با توجه به اعِمال متغیر مداخله ای پروتکل 
اساس  بر  هدفمند  صورت  به  آزمودنی ها  انتخاب  خستگی، 
معیارهای ورود و خروج از نوع پیش تجربی است. جامعه آماری 
پژوهش حاضر فوتبالیست های بزرگسال مرد شاغل در باشگاه  های 
استان تهران در محدوده سنی 19 تا 2۳ سال بودند. نمونه های 
این پژوهش ده نفر از افراد جامعه یادشده به طور هدفمند انتخاب 

و بر اساس معیارهای ورود به تحقیق وارد مطالعه شدند. 

این معیارها شامل ]21[ سابقه فعالیت در رشته ورزشی فوتبال 
به صورت حرفه ای حداقل در دو سال اخیر، عدم سابقه آسیب 
اندام تحتانی در شش ماه اخیر، عدم ابتلا به بیماری های مفصلی 
بدنی  فعالیت  انجام  عدم  تحتانی،  اندام  در  اسُتئوآرتریت  نظیر 
شدید 48 ساعت قبل از اجرای پروتکل خستگی، عدم مصرف 
هیچ گونه مواد کافئینی و الکلی دوازده ساعت قبل از انجام پروتکل 
خستگی و معیارهای خروج شامل آسیب آزمودنی هنگام آزمون، 
مصرف مواد کافئینی و الکلی، عدم تمایل آزمودنی هنگام آزمون 
بودند. شرکت کنندگان بعد از انتخاب به آزمایشگاه دانشکده علوم 
ورزشی و تندرستی دانشگاه شهید بهشتی مراجعه کردند و پس 
و اطلاعات فردی  از تکمیل فرم رضایت نامه شرکت داوطلبانه 
و ثبت اطلاعات جمعیت شناختی وارد مرحله پیش آزمون -به 
عبارت دیگر تحلیل حرکت- قرار گرفتند. پیش از اجرای آزمون، 
هر آزمودنی به مدت پنج دقیقه عمل گرم کردن را انجام داد. 
برای اجرای آزمون فرود، آزمودنی روی یک جعبه به ارتفاع چهل 
سانتی متری ایستاده و با فرمان آزمون گر با جفت پا روی زمین 
فرود می آمدند ]22[. هر آزمودنی سه بار تکلیف فرود صحیح را 
به ثبت می رساند. آزمودنی ها جهت اجرای صحیح تکلیف پیش از 
اجرای آزمون مورد آموزش قرار گرفته و سه بار عمل فرود را به 

صورت تمرینی اجرا می کردند.
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جمع آوری داده های کینماتیکی

جمع آوری اطلاعات کینماتیکی تحقیق حاضر با استفاده از 
دستگاه آنالیز حرکت سه بعُدی )هفت دوربین( موشن آنالیز ساخت 
کشور آمریکا انجام شد و قبل از ثبت حرکت و اجرای آزمون، 
سیستم آنالیز حرکت برای محدوده آزمون کالیبره شد. داده ها 
با نرخ نمونه برداری6 240 جمع آوری شدند. از روش مارکرگذاری 
هلن هایز7 جهت انتخاب لندمارک ها جهت چسباندن مارکرهای 
لندمارک ها شامل سرمتاتارسال  این  استفاده شد.  قرمز  مادون 
دوم، قوزک داخلی و خارجی مچ پا، قسمت خلفی پاشنه، قسمت 
میانی خارجی ران و ساق، اپی کندیل داخلی و خارجی فمور، 
ساکروم، خار خاصره قدامی فوقانی و خار خاصره خلفی فوقانی 
بودند که به صورت دوطرفه روی اندام ها قرار گرفتند ]2۳[. عمل 
مارکرگذاری قبل از اجرای آزمون صورت گرفت و پس از اجرای 
پیش آزمون، آزمودنی ها پروتکل خستگی اندام تحتانی را انجام 
دادند. متغیرهای کینماتیکی مورد اندازه گیری شامل والگوس، 

فلکشن و روتیشن زانو در لحظه برخورد و اوج فلکشن بودند.

پروتکل خستگی اندام تحتانی

پروتکل خستگی اندام تحتانی شامل ده تکرار اسکات تک پا تا 
نود درجه فلکشن زانو، دو پرش عمودی حداکثر با یک پا و بیست 
تکرار بالا و پایین رفتن از یک پله ۳1 سانتی متری بود ]24[. 
این مجموعه از تمرینات یک ست از پروتکل بود. بین هر ست 
از آزمودنی خواسته شد که سطح خستگی خود را با استفاده از 
مقیاس صفر تا ده بورگ بیان کند، به طوری که عدد صفر معیار 
عدم خستگی و عدد ده نشان دهنده خستگی بیشینه بود. زمانی 
که فرد پس از انجام چند سِت عدد ده را اعلام کرد از او آزمون لی 

تک پا به منظور اطمینان از خستگی گرفته شد. 

پیش و پس از اجرای پروتکل خستگی، آزمون لی تک پا با 
که  شد  اجرا  آزمودنی ها  توسط  مسافت8  مقدار  تعیین  هدف 
معیاری جهت سنجش خستگی بود. اجرای آزمون لی تک پا 
به این صورت بود که آزمودنی روی یک پا می ایستاد و بیشترین 
مسافتی که قادر بود را با لی تک پا در یک امتداد طی می کرد و 
روی همان پا فرود می آمد. اگر فرد بعد از اجرای پروتکل خستگی 
پروتکل  از  قبل  که  مسافتی  میزان80 درصد  به  که  نبود  قادر 
بر اساس معیار تحقیق  او ثبت شده طی کند،  برای  خستگی 
آزمودنی خسته محسوب می شد ]25[. آزمون لی تک پا سه بار 
تکرار و میانگین این سه آزمون به عنوان معیار بروز خستگی 
اندام تحتانی در آزمودنی محسوب می شد. بلافاصله بعد از انجام 
پروتکل خستگی پس آزمون با شرایط کاملًا مشابه پیش آزمون در 

هر آزمودنی اجرا شد. 

6. Frame Rate
7. Helen Hayes
 8. Single Hop for Distance Test

استخراج و تحلیل داده ها

به  نرم افزار پلاگین10 که  از بخش کینتولز9  پژوهش  این  در 
نرم افزار کورتکس11 ضمیمه شده است، جهت سگمنت سازی و 
برای به دست آوردن اطلاعات کینماتیکی استفاده شد. برای به 
دست آوردن فریم لحظه برخورد پا با سطح زمین از مختصات 
مکان مارکر سر متارتارسال دوم در محور Z در فریمی که کمترین 
فاصله مکانی را با سطح زمین داشت، استفاده شد. به منظور فیلتر 
کردن داده ها از فیلتر پایین گذر باثرورث12 با قطع شش هرتز 

استفاده شد.

روش های آماری

)برای  ویلک  شاپیرو  آزمون  از  داده ها  جمع آوری  از  پس   
نمونه  های آماری کمتر از پنجاه نفر توان آماری بالاتری دارد( 
برای  از آزمون تی زوجی  جهت بررسی توزیع طبیعی داده ها، 
مقایسه میانگین در پیش آزمون و پس آزمون در متغیرهای وابسته 
استفاده شد. اختلاف معنادار آماری نیز در سطح P≤ 0/05 تعیین 

شد.

یافته ها

در جدول شماره 1 اطلاعات جمعیت شناختی شرکت کنندگان 
در تحقیق ارائه شده است. نتایج آزمون شاپیرو ویلک توزیع نرمال 
داده ها را نشان داد )P≥0/05(. نتایج آزمون تی زوجی برای مقایسه 
داده های کینماتیکی که در جدول شمار 2 قابل مشاهده است 
نشان داد که فلکشن لحظه برخورد تفاوت معناداری در پیش آزمون 
و پس آزمون داشته است و سایر متغیرهای کینماتیکی تغییرات 

معناداری را در مراحل پیش آزمون و پس آزمون نداشته است.

بحث

بر  تحتانی  اندام  خستگی  اثر  بررسی  مطالعه،  این  از  هدف 
بزرگسال  فوتبالیست های  فرود در  زانو طی  کینماتیک مفصل 
بود. نتایج نشان داد که فلکشن لحظه برخورد در پیش آزمون 
و پس آزمون تفاوت معناداری دارد و سایر متغیرهای کینماتیکی 

تغییرات معناداری را نشان نمی دهند.

این نتایج بیانگر این مسئله است که خستگی اندام تحتانی 
سبب تغییر زاویه فلکشن زانو در زمان برخورد شده و کاهش 
معناداری در فلکشن زانو در زمان برخورد در پای چپ پس از 
اعِمال پروتکل خستگی در عضلات اندام تحتانی شده است. به 
طوری که زاویه فلکشن از 27/0۳ درجه پیش از اعِمال پروتکل 
خستگی به 24/70 درجه پس از اعِمال پروتکل خستگی رسیده 

9. Kin Tools
10. Plugin
11. Cortex
12. Butterworth
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است. از این نتایج می توان این گونه استنباط کرد که کنترل زانو 
در صفحه ساجیتال هنگام فرود پس از اعِمال خستگی دچار نقص 
و تغییر شده، به جز والگوس لحظه برخورد که افزایش یافته است.

مورد دیگری که در تحقیق حاضر مورد توجه است، معنادار 
شدن این فرضیه در پای چپ است که با توجه به اینکه پای 
این طور  می توان  است،  راست  پای  آزمودنی ها،  برتر 80درصد 
بیشتر دچار خستگی  آزمودنی ها  غیربرتر  پای  که  تفسیر کرد 
شده است و تغییرات کینماتیکی بیشتری را نشان داده است. 
گرچه مطالعات قبلی ارتباط معناداری بین برتری اندام تحتانی 
اختلاف  شاید  اما  است،  نداده  نشان  آسیب دیدگی  پتانسیل  و 

مکانیک بین اندام خطر آسیب را افزایش دهد ]26[. 

سایر فاکتورهای کینماتیکی پس از اعِمال پروتکل خستگی 
اندام تحتانی کاهش یافته است. تحقیقات بسیاری وجود دارد که 
به بررسی اثر خستگی جسمی بر میزان تغییرات کینماتیک زانو 
پرداخته اند. از مطالعات موافق با نتایج تحقیق می توان به مطالعه 
اختلال تحت  و  اثر خستگی  اشاره کرد که  ژیانگ و همکاران 
حسی را روی ۳2 مرد سالم در دو گروه خستگی و عدم خستگی 
با پروتکل خستگی اسکات مکرر تا مرز خستگی بررسی کردند. 
متقاطع1۳  برش  فرود  تکلیف  در طول  آن ها  کینماتیکی  نتایج 
کاهش فلکشن لحظه فرود و زاویه چرخش داخلی بیشتر را پس 
از اعِمال پروتکل خستگی نشان داد. همچنین این یافته ها نشان 
داد که برش متقاطع خطرناک تر از فرود در وضعیت خستگی 

است ]21[. 

تغییر موقعیت بدن در صفحه ساجیتال، بیومکانیک تنه و اندام 
تأثیر قرار  اندام تحتانی را تحت  تحتانی و فعال سازی عضلات 
می دهد. فرود با پاسچر صاف، نیروی عکس العمل زمین، حداکثر 
گشتاور بازکننده های زانو و فعال سازی عضلات چهارسر ران را 
افزایش می دهد، در صورتی که میزان زاویه فلکشن زانو را کاهش 

و باعث کاهش گشتاور اکستنسورهای ران می شود. 

بار وارده  کاهش زاویه فلکشن زانو هنگام فرود شاید میزان 
بر لیگامنت صلیبی قدامی را افزایش دهد ]27[ و امکان آسیب 
افزایش  اولیه طی فرود را  غیربرخوردی ACL در لحظه تماس 

13. Landing- crossover Cutting

دهد ]28[. کورتس و همکاران، تغییرات کینماتیک روی هجده 
زن فوتبالیست دانشگاهی را در پیش از شرایط خستگی، 50 
درصد خستگی و 100 درصد خستگی بررسی کردند و نتایج 
آن ها نشان داد خستگی باعث کاهش فلکشن در هنگام فرود 

شده است ]29[. 

از نتایج مخالف با فرضیه این تحقیق، مطالعه ابرگل که شرایط 
که  کرد  عنوان  و  بررسی  زن  رقاص  بیست  روی  را  خستگی 
خستگی باعث افزایش فلکشن ران و زانو به هنگام خستگی شده 
است ]۳0[. همچنین آلن و همکاران، اثر خستگی را بر مکانیک 
فرود تک پا بررسی کردند. پروتکل خستگی آن ها شامل پنج 
اسکات پرشی و پانزده متر دویدن بود و نتایج مطالعه آن ها نشان 
داد که خستگی باعث کاهش والگوس و افزایش فلکشن زانو شد. 
آلن دلیل این نتایج را احتمالاً به دلیل نوع پروتکل خستگی عنوان 
کرد که ممکن است به صورت گرم شدن عصبی عضلانی پویا 
برای آزمودنی ها عمل کرده باشد ]۳1[. از دلایل اختلاف نتایج 
مطالعات ذکر شده با نتایج مطالعه حاضر می توان به تفاوت در نوع 

پروتکل خستگی، تکلیف آزمون و تفاوت آزمودنی ها اشاره کرد.

اگرچه در مطالعه حاضر تغییرات در والگوس پس از اعِمال 
خستگی اندام تحتانی به لحاظ آماری معنادار نبود، اما نتایج نشان 
داد که در پیش آزمون در پای چپ به میزان 0/99- درجه واروس 
رخ داده، در صورتی که در پس آزمون این میزان به 0/55 درجه 
والگوس تغییر یافته است. همچنین در پای راست با وجود اینکه 
تفاوت به لحاظ آماری معنادار نبود، اما والگوس در پیش آزمون 

از 0/64 درجه والگوس به ۳/40 درجه افزایش پیدا کرده است.

می توان افزایش حرکت مشاهده شده والگوس در صفحه فرونتال 
را به کنترل عصبی عضلانی تغییر یافته ناشی از خستگی نسبت 
داد. تغییرات رخ داده در صفحه فرونتال ممکن است به دلیل تغییر 
در الگوهای انقباضی عضلات اطراف زانو باشد که مکانیسم عصبی 
عضلانی را تغییر داده و استحکام و سفتی مفصل زانو را کاهش 
داده است که این امر موجب افزایش خطر آسیب لیگامنت ها 
می شود ]26[. انقباض اکسنتریک عضلات چهار سر ران همراه با 
نیروی والگوس احتمال کشیدگی ACL را افزایش می دهد ]۳2[.

از مطالعات همسو با نتایج تحقیق حاضر می توان به تحقیق 

جدول 1. ویژگی های جمعیت شناختی آزمودنی های مورد مطالعه

متغیرها
میانگین±انحراف استاندارد

گروه خستگی اندام تحتانی

4/17±178/9قد )سانتی متر(

8/04±71/55وزن )کیلوگرم(

1/05±20/7سن )سال(
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در  را  جنسیتی  تفاوت  اثر  که  کرد  اشاره  همکاران  و  کرنوزک 
مکانیک فرود اندام تحتانی پس از اعِمال پروتکل خستگی شامل 
تکرار حرکات اسکات پارالل تا سر حد واماندگی بررسی کردند. 
تکلیف این تحقیق فرود تک پا از ارتفاع پنجاه سانتی متر به صورت 
دراپ بود. نتایج ایشان نشان داد که والگوس هنگام فرود بعد از 

خستگی افزایش معناداری داشته است ]1۳[. 

همچنین اسمیت و همکاران، اثر خستگی بر حرکت زانو در 
صفحه فرونتال، فعالیت عضلانی و نیروی عکس العمل زمین را 
در مردان و زنان طی فرود ارزیابی و مقایسه کردند و نتایج آن ها 
نشان داد که والگوس هنگام فرود در اثر خستگی افزایش یافته 

است ]۳۳[. 

از دیگر نتایج مطالعه حاضر، کاهش چرخش خارجی و تمایل 
به چرخش داخلی است که از لحاظ آماری معنادار نشد. حرکات 
زانو در صفحات فرونتال و هوریزنتال می تواند سازوکاری آسیب زا، 
به ویژه برای ACL را فراهم کند ]۳4[. مطالعه ژیانگ و همکاران، 
اثر خستگی و اختلال تحت حسی را روی بیومکانیک زانو هنگام 
فرود برش متقاطع بررسی کردند. پروتکل خستگی آنها اسکات 
مکرر تا سر حد خستگی بود. نتایج این مطالعه نشان داد خستگی 

باعث افزایش در چرخش داخلی زانو شده است ]21[.

است  مطالعه ای  مطالعه،  این  نتایج  با  ناهمسو  مطالعات  از 
که آبی و همکاران، تأثیر خستگی چهار سر و همسترینگ بر 

نورومکانیک اندام تحتانی را در طی فعالیت پویا روی 25 مرد و 
زن سالم بررسی کردند. تکلیف این مطالعه هاپینگ تک پا رو به 
جلو روی صفحه نیرو انجام شد. خستگی از طریق مجموعه ای از 
انقباضات متمرکز چهار سر همسترینگ متناوب، روی دینامومتر 
ایزوکینتیک ایجاد شد. نتایج آنها نشان داد خستگی باعث افزایش 
زاویه چرخش  و  اکستنشن  و  ران  داخلی  توجه چرخش  قابل 

خارجی زانو لحظه برخورد شده است ]۳5[.

نتیجه گیری نهایی

خستگی یک عامل عصبی عضلانی است که با توجه به نتایج 
تحقیقات گذشته با آسیب های زانو در ارتباط است. عامل خستگی 
از طریق تغییرات کینماتیک در مفاصل اندام تحتانی، به ویژه در 
مفصل زانو به صورت کاهش )فلکشن زانو( و افزایش )والگوس 
می تواند  هوریزنتال  و  فرونتال  صفحات  در  زانو  حرکات  زانو( 
سازوکاری آسیب زا، به ویژه برای ACL فراهم کند. نتایج مطالعه 
حاضر نشان داد که فلکشن لحظه برخورد بعد از اعمال پروتکل 
خستگی کاهش معناداری داشته و سایر متغیرهای کینماتیکی 

تغییرات معنادار ی نشان نداده اند.

جدول 2. نتایج آزمون تی زوجی متغیرهای کینماتیکی

عضومتغیر
میانگین±انحراف استاندارد

Pدرجه آزادیآماره آزمون
پس آزمونپیش آزمون

فلکشن

لحظه برخورد
7/130/2590/80±5/3223/98±24/47راست

*5/414/3190/002±5/6723/70±27/03چپ

اوج
12/120/95690/36±10/9253/79±57/19راست

11/581/4390/18±12/3050/80±59/36چپ

والگوس

لحظه برخورد
1/2990/22-6/96±2/833/40±0/64راست

0/6090/56-6/05±6/880/55±0/99-چپ

اوج
0/7790/46-6/78±7/63-4/19±9/21-راست

0/8890/40-9/84±8/74-6/43±10/52-چپ

روتیشن

لحظه برخورد
2/1090/06-18/24±4/56-9/07±13/96-راست

0/7390/48-16/95±5/85-12/35±9/37-چپ

اوج
1/3490/21-14/83±11/48-9/54±16/44-راست

1/1290/29-16/03±11/93-9/54±15/76چپ
)P≤0/05( سطح معناداری *

فلکشن، والگوس، اینترنال روتیشن مثبت و اکستنشن، واروس و اکسترنال روتیشن منفی در نظر گرفته شده است.
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ملاحظات اخلاقي

پیروي از اصول اخلاق پژوهش

در اجرای پژوهش ملاحظات اخلاقی مطابق با دستورالعمل 
کمیته اخلاق پژوهشگاه علوم ورزشی صادره از کمیته ملي اخلاق 
در پژوهش هاي زیست پزشکي در نظر گرفته شده و کد اخلاق به 

شماره IR.SSRC.REC.1398.123 دریافت شده است. 

حامي مالي

گروه  در  اول  نویسنده  پایان نامه ی  از  برگرفته  مقاله  این 
آسیب شناسی ورزشی و حرکات اصلاحی، دانشکده علوم ورزشی 

و تندرستی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران است. 

مشارکت نویسندگان

تمام نویسندگان در آماده سازی این مقاله مشارکت یکسان 
داشته اند. 

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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