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Background and Aims Pyramid and reverse pyramid loading patterns are used to increase the training 
load in resistance training. Although physiological studies have attempted to compare the two patterns, 
the difference between the two loading patterns on the biomechanics of the spine and pelvis has not 
been determined. This study aimed to investigate the effect of pyramid and inverted pyramid loadings 
on spinal and pelvic coordination variability in squat movement.
Methods Twelve bodybuilding athletes in Tehran City, Iran, voluntarily participated in this study. The sub-
jects performed squat movements as the pyramid and reverse pyramid at intensities of 50%, 70%, and 
90% of ten maximum repetitions. Then, the kinematic information of the three segments of their spine 
and pelvis was recorded. Coordination and variability coordination were calculated using a modified 
vector coding method.
Results The results of repeated measures analysis of variance showed a significant difference in the coor-
dination pattern for pelvic-lower back coordination, lower-back to lower-trunk spine, and lower-trunk-to-
upper-trunk spine in the intensity of 50%. A significant difference was observed in the coordination pat-
tern, with an intensity of 70% for the lower back and lower trunk spine. Also, no statistical significance was 
observed between the pyramidal and inverted pyramidal loading types for spine and pelvis coordination.
Conclusion According to the results of increasing the load in pyramid loading and decreasing the load in 
reverse loading, the coordination of distal couplings affected the sagittal plane more than the proximal 
one. It is recommended to use the reverse pyramid method for exercises and be more careful when 
performing pyramid exercises.
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R
Extended Abstract

Introduction

esistance training, such as squats, is one of 
the most essential exercises for all athletes. 
It is also performed as a rehabilitation ex-
ercise in musculoskeletal patients. Also, 
it increases the quality of life in normal 
people. Among the various methods of re-

sistance training with weights, most athletes use the pyra-
mid and inverted pyramid methods to increase strength. 
One of the most vulnerable parts of this heavy workout 
is the lumbar region, and deviations from a neutral spine 
alignment while performing squats can be considered a 
risk for low back pain in the future. Many studies have ex-
amined the biomechanics of squats. However, these stud-
ies considered the spine a single segment, whereas recent 
research shows that the lower and upper parts of the spine 
can move differently. 

According to studies, examining the movement of the 
spine in a multisegmental fashion can help understand bet-
ter how the injury happens. Also, identifying the correct 
coordination between the limbs using nonlinear analysis 
methods, such as vector coding, can be helpful for study-
ing movement patterns to find risk factors that lead to 
musculoskeletal injury. It can also be seen that few stud-
ies, from the perspective of coordination and variability 
of coordination of the joints of the spine and pelvis during 
different loading, have been conducted using nonlinear 
analysis. The question now is whether the results of resis-
tance training can have a different effect on the coordina-
tion patterns of the spine and pelvis.

Materials and Methods

A total of 12 bodybuilding athletes in Tehran City, 
Iran (Mean±SD age: 24±4 years, Mean±SD weight: 
72.25±7.31 kg, Mean±SD height: 176.00±7.08 cm, and 
Mean±SD training background: 3±1.3 years) voluntarily 
participated in this study and provided the consent form 
and personal information. The implementation of this 
study was approved by the Ethics Committee of the Sports 
Science Research Institute. To capture the kinematic data 
of the coordination of the spine and pelvis, a motion cap-
ture system equipped with 7 cameras based on a biome-
chanical model of three limbs of the spine with a sampling 
rate of 200 frames per second was used. To record the ki-
nematic data by motion analysis system, the anthropomet-
ric dimensions of the subjects were first measured. 

Then, based on the lower limb cluster marking model 
and the three-limbed model of the spine, the markers were 
installed on the landmarks of the subject’s body. At first, a 
static test was performed standing in an anatomical posi-
tion. The subjects used a stationary bicycle for 5 minutes 
to warm up. Subjects then performed five repetitions of 
squat movement in a pyramidal manner with intensities 
of 50%, 70%, and 90% of ten maximum repetitions, and 
kinematic information was recorded. The subject rested 
for 2-4 minutes between each load. Forty-eight hours 
later, the subjects performed the same amount of loading 
in an inverted pyramid at intensities of 90%, 70%, and 
50% of ten maximum repetitions, and their kinematic in-
formation was recorded. The recorded data were labeled 
and filled using Nexus 2.8.1 software. The data were then 
filtered with a low-pass Butterworth filter with a cut-off 
frequency of 6 Hz. The squat movement cycles were sep-
arated using the vertical position of the marker placed on 
the ASIS subjects. 

Then, ProCalc 2,1,2 software was used to build a three-
segment model of the spine and pelvic segment. For tem-
poral normalization, the data obtained from the move-
ment cycles from the beginning of the eccentric phase to 
the end of the knee flexion position as the first phase of 
the movement were temporally normalized to 50 points, 
and from the beginning of the concentric phase to the end 
of the movement and the maximum knee extension as 
the second phase to 50 points. Thus, all movement cycles 
were normalized to 100 points, and the coordination and 
variability of the pelvic segment to lower back segment 
(PL/LB), lower back segment to lower trunk segment 
(LB/LT), and lower trunk segment to upper trunk seg-
ment (LT/UT) were calculated using vector coding meth-
od. Also, coordination data were shown as abundance and 
variability data as time series in the graphs.

Results

According to the research findings, PL/LB coordina-
tion in the sagittal plane in pyramid and inverted pyra-
mid loading showed a pattern of coordination in pyramid 
loading compared to inverted pyramid loading at 50% of 
ten repetitions of maximum squat motion in the eccentric 
phase between 90-45 degrees in-phase increases signifi-
cantly with the dominance of the distal segment (PL). In 
this phase, PL moves more and more forward than LB, 
and the pressure distribution in this segment is higher than 
in the upper segment. This unequal pressure distribution 
may increase the potential for injury in athletes’ PL. Also, 
by examining the results of LB/LT coordination patterns 
on the sagittal plane, it is observed that at 50% intensity, 
the ten repetitions of the maximum squat motion in the 
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concentric phase increase significantly in the pyramid 
loading of the coordination patterns between 135-90 de-
grees as anti-phase with the dominance of the distal seg-
ment (LB).

 Increasing the intensity from 50% to 70% of 10 maxi-
mum repetitions in the eccentric phase between 360 and 
315 reduces the anti-phase coordination with the domi-
nance of the distal segment (LT). It can be concluded that 
in pyramid loading at high intensities, the pressure distri-
bution on the LB segment is higher, which can increase 
the potential for injury at high intensities in the LB seg-
ment in the concentric phase in athletes, in which case the 
flexion transfer to the LB extension is well This pattern 
leads to poor lumbar-pelvic rhythm and harder movement 
to the spine, putting more pressure on the lumbar spine. 
Also, by examining the results of LT/UT coordination 
patterns on the sagittal plate, it was observed that at the 
intensity of 50% of 10 repetitions of the maximum squat 
motion in the concentric phase, the in-phase coordination 
patterns increase significantly with the dominance of the 
distal segment (LT). Therefore, it can be said that in pyra-
mid loading, LT is 50% stronger and more forward than 
UT, and the pressure distribution on the LT segment oc-
curs more frequently.

Conclusion

According to the results of increasing the load in pyra-
mid loading and decreasing the load in reverse loading, 
the coordination of distal couplings affected the sagittal 
plane more than the proximal. It is recommended to use 
the reverse pyramid method for exercises and be more 
careful when performing pyramid exercises.
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مقاله پژوهشی

تأثیر دو نوع بارگذاری هرمی و هرمی معکوس بر تغییرپذیری هماهنگی ستون فقرات 
و لگن در حرکت اسکوات

مقدمه و اهداف الگوهای بارگذاری هرمی و هرمی معکوس در تمرینات مقاومتی به منظور افزایش بار تمرین استفاده می‌شود. مطالعات 
فیزیولوژیکی سعی در مقایسه این دو الگو کرده‌اند، بااین‌حال تفاوت این دو الگوی بارگذاری بر بیومکانیک ستون فقرات و لگن مشخص 
نشده است. مطالعه حاضر با هدف بررسی تأثیر دو نوع بارگذاری هرمی و هرمی معکوس بر تغییرپذیری هماهنگی ستون فقرات و لگن 

در حرکت اسکوات بود. 
مواد و روش‌ها در این مطالعه 12 فرد ورزشکار پرورش اندام شهر تهران به‌طور داوطلبانه شرکت کردند. آزمودنی‌ها حرکت اسکوات را 
به‌صورت هرمی و هرمی معکوس در شدت‌های 50، 70 و 90 درصد با 10 تکرار بیشینه انجام دادند و اطلاعات کینماتیکی سه اندام ستون 

فقرات و لگن آن‌ها ثبت شد. هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی با استفاده از روش وکتورکدینگ اصلاح‌شده محاسبه شد. 
یافته‌ها نتایج تحلیل واریانس با اندازه‌گیری تکراری نشان داد برای هماهنگی لگن به پایین کمر و برای هماهنگی پایین کمر به ستون 
فقرات تحتانی سینه‌ای و ستون فقرات تحتانی سینه‌ای به ستون فقرات فوقانی سینه‌ای تفاوت معناداری در الگوی هماهنگی در شدت 
50 درصد مشاهده شد و برای هماهنگی کمر به ستون فقرات تحتانی سینه‌ای تفاوت معناداری در الگوی هماهنگی در شدت 70 درصد 
مشاهده شد. همچنین برای تغییرپذیری هماهنگی ستون فقرات و لگن هیچ‌گونه معناداری آماری بین دو نوع بارگذاری هرمی و هرمی 

معکوس مشاهده نشد. 
نتیجه‌گیری طبق نتایج افزایش بار در بارگذاری هرمی و کاهش بار در بارگذاری معکوس، هماهنگی کوپلینگ‌های دیستال را بیشتر از 
پروگزیمال در صفحه ساجیتال تحت تأثیر قرار داد. توصیه می‌شود از روش هرمی معکوس برای انجام تمرینات استفاده شود و در انجام 

تمرینات هرمی بیشتر احتیاط شود.
کلیدواژه‌ها بارگذاری هرمی، بارگذاری هرمی معکوس، تغییرپذیری هماهنگی، اسکوات
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مقدمه

از مهم‌ترین  به‌عنوان یکی  تمرینات مقاومتی مانند اسکوات 
به‌عنوان  تمام ورزشکاران است که همچنین  بین  تمرینات در 
تمرینات بازتوانی در بیماران اسکلتی‌عضلانی و یا تمرینات برای 
افزایش کیفیت زندگی در افراد عادی انجام می‌شود ]1[ و به‌دلیل 
مشابهت زیادی که با بسیاری از فعالیت‌های روزانه نظیر نشستن، 
برخاستن و بلند کردن اجسام از روی زمین دارند به عموم مردم و 
ورزشکاران توصیه می‌شود ]2[. اگرچه مطالعات مشخص کرده‌اند 
که وجود سازگارهای عصبی عامل اصلی افزایش قدرت در مراحل 
اولیه تمرینات مقاومتی است ]3[، اما اثر متقابل بین شدت و 
حجم تمرین ممکن است در تعیین دامنه مطلوب سازگاری با 
با  باشد ]4[. مطابق  را داشته  تمرین مقاومتی بیشترین نقش 
اصول فیزیولوژیکی علم تمرین، برای دستیابی به بالاترین ظرفیت 
عضلات در حین تمرینات مقاومتی باید اصولی مانند اصل اضافه 
بار، حجم تمرین، سرعت تمرین و زمان استراحت بین تکرارها و 
ست‌ها مورد توجه قرار گیرند ]5[. تغییر بار تمرین می‏تواند اثرات 
معنی‌داری بر میزان متابولیسم، ترشح هورمون‏ها، فعالیت سیستم 

عصبی‌عضلانی و واکنش قلبی‌عروقی داشته باشد ]6[. 

با نوبت‏های متعدد برای  از روش تمرینی  از طرفی استفاده 
افزایش قدرت و حجم عضلانی نسبت به روش‏ تمرینی یک‌نوبتی 
برتری دارد و آن هم به‌دلیل فشار بیشتری است که طی نوبت‏های 
متعدد بر عضله وارد می‏شود ]7[. در بین روش‏های گوناگون 
تمرینات مقاومتی با وزنه، اغلب ورزشکاران از روش هرمی1 و هرمی 
معکوس2 برای افزایش قدرت استفاده می‏کنند ]8[. استفاده از 
الگوی بارگذاری با افزایش تدریجی بار از یک نوبت تا نوبت بعدی 
با به‏کارگیری تعداد تکرارهای بیشتر در یک نوبت با بارهای کمتر 
)هرمی( سبب حفظ شدت تمرین در سطح بیشینه می‏شود ]9[. 
این ادعا بیان می‌کند که ایجاد خستگی بیشتر موجب فراخوانی 
عمده واحدهای حرکتی می‌شود ]10[. براساس نتایج مطالعات، 
بیشترین افزایش در قدرت و حجم عضلانی زمانی حاصل می‏شود 
که بیشترین واحد حرکتی به ‏کار گرفته شود ]11[. با استفاده 
از الگوی بارگذاری با کاهش تدریجی بار تمرین از یک نوبت تا 
نوبت بعدی )هرمی معکوس(، استفاده از بارهای بیشینه و نزدیک 
به بیشینه در نوبت‏های ابتدایی تمرین سبب ایجاد پیش‌جبرانی 
عضلانی می‏شود و با فراخوانی واحدهای حرکتی بیشتر، افزایش 

قدرت را تحریک می‏کند ]12[. 

هرمی  و  هرمی  تمرینی  روش  دو  هر  از  بسیاری  مطالعات 
معکوس حمایت می‌کنند، به‌عنوان‌مثال وید و همکاران معتقدند 
برای آماده‌سازی عضلات تا حد نهایی و رساندن آن‌ها به حد 
طرفی  از   .]13[ شود  استفاده  هرمی  روش  از  باید  واماندگی  

1. Pyramid Loading
2. Reverse Pyramid Loading

دیگر، هرینگ روش هرمی معکوس را به‌عنوان یکی از بهترین 
روش‌های افزایش قدرت معرفی می‌کند و آن را برای همه گروه‌ها 
مناسب می‌داند. از نظر وی فواید این روش عبارت است از تعداد 
دوره‌های کمتر، کاهش زمان تمرین، ایجاد پیش‌فعالی عضلانی، 
استراحت بیشتر بین دوره‌ها و رشد سریع عضلات ]14[. حشمتی 
و همکاران در بررسی الکترومایوگرافی عضلات در اجرای ددلیفت 
به روش هرمی و هرمی معکوس در زنان تمرین‌کرده پرداختند و 
به این نتیجه رسیدند که هر دو الگوی بارگذاری هرمی و هرمی 
معکوس در حرکت ددلیفت باعث درگیری مشابه عضلات اندام 
تحتانی در دختران شد و بیان کردند استفاده از تمرینات هرمی 
به‌دلیل ایجاد امنیت در ثبات مفصل و کاهش احتمال بروز آسیب 

در مفصل منطقی‌تر است ]15[. 

تمرینات مقاومتی زنجیره حرکتی بسته و چندمفصلی نظیر 
بازتوانی  برنامه‌های  و  مقاومتی  تمرینات  مهم  اجزای  اسکوات، 
می‌باشد. این حرکت بنیادی که برای اجرای موفق بسیاری از 
پیامدهای  دارای  می‌شود،  انجام  بدنی  فعالیت‌های  و  ورزش‌ها 
مستقیم بیومکانیکی و عصبی‌عضلانی می‌باشد ]16[. بنابراین 
درک بیومکانیک اسکوات اهمیت بزرگی برای دستیابی به توسعه 
بهینه عضلانی و کاهش آسیب‌های مرتبط با تمرین دارد که یکی 
از این قسمت‌های آسیب‌پذیر در هنگام انجام تمرینات سنگین 
به‌خصوص اسکوات و ددلیفت، ناحیه کمر است. انحراف از یک 
حرکت  اجرای  حین  در  خنثی  فقرات  ستون  مناسب  راستای 
اسکوات را می‌توان خطری برای کمردرد در آینده دانست ]17[. 
اسکوات،  مانند  حرکتی  برای  حرکتی  الگوهای  ارزیابی  هنگام 
درواقع یادآوری تنوع ذاتی در سیستم حرکتی انسان مهم است 

.]19 ،18[

 مطالعات بسیاری به بررسی بیومکانیک اسکوات پرداختند. 
برای مثال، گولت و همکاران به مقایسه بیومکانیکی اسکوات عقب 
و جلو در افراد تمرین‌کرده سالم پرداختند. نتایج نشان داد که 
اسکوات از جلو در مقایسه با اسکوات از پشت برای افراد دارای 
مشکلات زانو نظیر پارگی مینیسک و یا درکل برای سلامتی 
بیشتر مفصل زانو می‏تواند مفیدتر باشد ]20[. هالز و همکاران به 
تحلیل کینماتیکی اسکوات پاورلیفتینگی و ددلیفت مرسوم حین 
مسابقه برای پیدا کردن اثر متقابل پرداختند. نتایج نشان داد 
که اسکوات یک حرکت هم‌زمان و سینرژیک است، درحالی‌که 

ددلیفت حرکتی پی‏در‏پی و متوالی است ]21[. 

سوینتون و همکاران به مقایسه بیومکانیکی اسکوات سنتی، 
اسکوات پاورلیفتینگ و باکس اسکوات پرداختند. 12پاورلفت کار 
حرفه‏ای حرکات را با 30، 50 و 75 درصد مقدار یک تکرار بیشینه 
خود انجام دادند. در اسکوات سنتی، مرکز جرم3 جابه‌جایی به 
سمت جلو اما در دو حالت دیگر به سمت عقب دارد که موجب اثر 

3. Center of Mass (COM)
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معناداری بر تعداد پیک گشتاور مفصل به‌خصوص در مچ می‏شود 
اندام  مفاصل  کینماتیک  مقایسه  به  و همکاران  عباسی   .]22[
تحتانی حین اسکوات طی بارگذاری‌های هرمی و هرمی معکوس 
الگوی  در  زوایا  افزایش  باتوجه‌به  داد  نشان  نتایج  و  پرداختند 
بارگذاری هرمی معکوس در مقایسه با الگوی هرمی، مربیان و 
ورزشکاران می‌توانند در تمرینات خود از الگوی بارگذاری هرمی 

استفاده کنند ]16[.

هماهنگی  درزمینه  بسیاری  تحقیقات  اخیر  سال‌های  در   
و تغییرپذیری هماهنگی لگن و ستون فقرات در طی حرکات 
ورزشی انجام شده است. بااین‌حال، این مطالعات ستون فقرات 
را به‌عنوان تک‌بخشی در نظر گرفتند، درحالی‌که تحقیقات اخیر 
نشان داد که قسمت‌های تحتانی و بالایی ستون فقرات می‌توانند 
متفاوت حرکت کنند ]23[. در مطالعات انجام‌شده در این زمینه 
علیجانپور و همکاران به بررسی تغییرپذیری هماهنگی ستون 
بدون کمردرد مزمن در حین  و  با  قایقرانان  در  لگن  و  فقرات 
قایقرانی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که قایقرانان با کمردرد 
مزمن نمی‌توانند الگوی هماهنگی خود و تغییرپذیری آن را با 
افزایش شدت تطبیق دهند و حرکت در زنجیره کینماتیکی از 
لگن تا اندام فوقانی تنه4 در اتصال ستون فقرات به لگن متوقف 

می‌شود ]23[. 

همچنین فدایی و همکاران با بررسی تأثیر استفاده از کمربند 
پاورلیفتینگ بر تغییرپذیری هماهنگی ستون فقرات و لگن در 
حین ددلیفت با بارهای مختلف به این نتیجه رسیدند که در 
پاورلیفتینگ،  کمربند  از  استفاده  با  ددلیفت  حرکت  اجرای 
هماهنگی هم‌فاز5 در دو فاز کانسنتریک و اکسنتریک یک الگوی 
غالب به‌خصوص برای کوپل لگن به پایین کمر6 است و مشاهده 
شد که هماهنگی از نوع هم‌فاز در هردو فاز بیشتر در ابتدای 
حرکت و در شدت‌های بالا )90درصد( اتفاق می‌افتد. بنابراین 
استفاده از کمربند به‌خصوص در شدت‌های بالا باعث انتقال بهتر 
حرکت از اندام پروگزیمال به اندام دیستال می‌شود که این عمل 
می‌تواند فشار را بر روی کمر کاهش دهد و باعث جلوگیری از 

آسیبدیدگی و درد در ناحیه کمر شود ]24[. 

با مرور مطالعات مشخص می‌شود که ستون فقرات ساختار 
آناتومیکی چند بخشی و بسیار پیچیدهای دارد و ازآنجایی‌که 
از سه اندام متصل به هم تشکیل شده است، حرکت اندام‌های 
بالاتر می‌تواند بر اندام‌های پایینی اثرگذار باشد و برعکس ]25[. 
بنابراین بررسی حرکت ستون فقرات و لگن به‌صورت سه اندامی  
کدگذاری  مانند  غیرخطی،  تجزیه‌وتحلیل  روش  از  استفاده  با 
برداری یا تحلیل فاز نسبی پیوسته می‌تواند از منظر پیش‌بینی 
بروز آسیب و بهبود عملکرد، به مربیان و ورزشکاران کمک شایانی 

4. Upper Trunk (UT)
5. In-phase
6. Pelvis-Lower back (PL_LB)

کند ]23[. همچنین در مطالعات انجام‌شده، تفاوت بارگذاری‌های 
هرمی و هرمی معکوس بیشتر از منظر قدرت، توان و عملکرد 
فیزیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفته و توجه کمی به تغییرپذیری 
هماهنگی مفاصل اندام‌ها در حین تمرینات مقاومتی باتوجه‌به 
نوع بارگذاری شده است. حال این سؤال مطرح است که انواع 
بارگذاری هرمی و هرمی معکوس با میزان بارهای مختلف چه 
تأثیری در تغییرپذیری هماهنگی مفاصل ستون فقرات و لگن 
در حین اسکوات دارد. بنابراین هدف از مطالعه حاضر مقایسه 
تغییرپذیری هماهنگی مفاصل ستون فقرات و لگن حین اسکوات 

طی بارگذاری‌های هرمی و هرمی معکوس بود. 

مواد و روش‌ها

در این مطالعه 12 ورزشکار پرورش اندام در شهر تهران )سن: 
4±24 سال، وزن: 7/31±72/25 کیلوگرم، قد: 176/00±7/08 
سانتی‌متر، سابقه تمرین 3/1±3 سال( به‌صورت داوطلبانه شرکت 
کردند. قبل از شروع آزمون‌، تمام مراحل انجام آزمون برای همه 
آزمودنی‌ها شرح داده شد و فرم رضایت‌نامه و اطلاعات فردی را 
تکمیل و امضا کردند. اجرای این مطالعه توسط کمیته اخلاق 
پژوهشگاه تربیت بدنی و علوم ورزشی تأیید شد. 48 ساعت قبل از 
تست اصلی، آزمون 10 تکرار بیشینه آزمودنی‌ها براساس حداکثر 
وزنه‌ای که فقط قادر به یک‌ مرتبه اسکوات آن بودند محاسبه شد.

و  فقرات  ستون  هماهنگی  کینماتیکی  دیتای  ثبت  برای   
لگن از سیستم موشن کپچر7 مجهز به 7 دوربین براساس مدل 
بیومکانیکی سه اندامی ستون فقرات با نرخ نمونه‌برداری 200 فریم 
بر ثانیه استفاده شد. برای ثبت دیتای کینماتیکی به‌وسیله سیستم 
تحلیل حرکت ابتدا ابعاد آنتروپومتریک آزمودنی‌ها اندازه‌گیری 
شد. سپس براساس مدل مارکرگذاری کلاستر اندام تحتانی و 
مدل سه اندامی ستون فقرات، مارکرها روی لندمارک‌های بدن 

آزمودنی‌ها نصب شدند )تصویر شماره1( ]17[. 

در ابتدا یک تست استاتیک به‌صورت ایستاده در حالت آناتومیک 
گرفته شد. برای آمادگی  قبل از اجرای آزمون، آزمودنی‎ها به‌مدت 
5 دقیقه از دوچرخه ثابت به‌منظور گرم کردن استفاده کردند. 
آزمودنی‌ها به‌صورت تصادفی به دو گروه تقسیم شدند. در روز 
اول 5 تکرار حرکت اسکوات را یک گروه طی بارگذاری هرمی و 
گروه دوم طی بارگذاری هرمی معکوس درشدت‌های 50، 70 و 
90 درصد با 10 تکرار بیشینه انجام دادند. 48 ساعت بعد، همین 
مقدار بارگذاری را گروه اول طی بارگذاری هرمی معکوس و گروه 
دوم طی بارگذاری هرمی انجام دادند و اطلاعات کینماتیکی ثبت 
شد. ]16[ بین هر بارگذاری آزمودنی 2 تا 4 دقیقه استراحت 
تا  بود  خودانتخابی  به‌صورت  فرد  هر  حرکت  سرعت  و  کردند 

نزدیک به شرایط تمرینی آزمودنی باشد. 

7. Vero2. 2/Vicon، Oxford، UK
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نام‌گذاری مارکرها و از بین بردن فواصل بین مسیر ثبت مارکرها 
با استفاده از نرم افزار نکسوس نسخه 2.8 انجام شد ]26[. سپس 
هرتز  برش 6  فرکانس  با  گذر  پایین  باتروورث  فیلتر  با  داده‌ها 
فیلتر شدند. سیکل‌های حرکت اسکوات با استفاده از موقعیت 
عمودی مارکر قرار داده‌شده روی ASIS آزمودنی‌ها تفکیک شد. 
سپس برای ساخت مدل سه اندامی ستون فقرات و اندام لگن 
از نرم افزار پروکلک نسخه 2.1.2 استفاده شد ]24، 26[. برای 
نرمال‌سازی زمانی داده‌های به‌دست‌آمده از سیکل‌های حرکتی از 
ابتدای فاز اکسنتریک تا انتهای موقعیت فلکشن زانو به‌عنوان فاز 
اول حرکت به 50 نقطه نرمال‌سازی زمانی شدند و از موقعیت 
ابتدای فاز کانسنتریک تا انتهای حرکت و حداکثر اکستنشن زانو 
به‌ عنوان فاز دوم به 50 نقطه زمانی نرمال شدند. بدین ترتیب 
تمامی سیکل‌های حرکتی به 100 نقطه نرمال شدند و هماهنگی 
و تغییرپذیری هماهنگی اندام لگن به اندام کمر، اندام کمر به اندام 
تحتانی سینه‌ای8 و اندام تحتانی سینه‌ای به اندام فوقانی سینه‌ای9 
با استفاده از روش و کتورکدینگ محاسبه شد. همچنین داده­

‌های هماهنگی به‌صورت فراوانی و داده‌های تغییرپذیری به‌صورت 
سری زمانی در نمودارها نشان داده شد.

تحلیل وکتور کدینگ

از روش  تغییرپذیری هماهنگی،  و  برای محاسبه هماهنگی 
بیان  را  آن  همکاران  و  نیدهام  که  اصلاح‌شده  بردار  کدگذاری 
کردند استفاده شد ]26[. بدین‌صورت که برای محاسبه زاویه 
کوپلینگ در هرلحظه )i( در طول سیکل اسکوات، با استفاده از 
زوایای اندام پروگزیمال )p( و اندام دیستال )D(، زاویه کوپلینگ 

)yi( از طریق فرمول شماره 1 به دست آمد:

1.

سپس برای تصحیح زاویه کوپلینگ در مقادیری بین )0( تا 
)360( درجه از فرمول شماره 2 استفاده شد:

2.

برای محاسبه میانگین مقادیر عمودی )xi( و افقی )yi( زاویه 
کوپلینگ در هرلحظه )i( از فرمول‌های شماره 3 و 4 استفاده شد 

که n برابر با تعداد سیکل‌های اسکوات موردمحاسبه بود:

3.

8. Lower Back- Lower Trunk (LB_LT)
9. Lower Trunk-Upper Trunk (LT_UT)

4.

سپس میانگین زاویه کوپلینگ از فرمول شماره 5 و 6 به دست 
آمد: 

5.

6.

سپس میانگین طول زاویه کوپلینگ از فرمول شماره 7 محاسبه 
‌شده است:

7. 

و درنهایت تغییرپذیری با استفاده از فرمول شماره 8 به دست 
آمد:

8.

دیتای خروجی هماهنگی و تغییرپذیری اعدادی بین )0( تا 
)360( درجه هستند که برای تفسیر به 8 بازه تقسیم می‌گردند. 
اگر اعداد هماهنگی بین )0( تا )90( درجه باشد هماهنگی از 
نوع هم‌فاز است و هر دو اندام در جهت مثبت حرکت می‌کنند 
و حرکت تا 45 درجه با غلبه اندام پروگزیمال و بین )45( تا 
تا   )90( اعداد  در  می‌باشد.  دیستال  اندام  غلبه  با  درجه   )90(
)180( درجه، هماهنگی از نوع غیرهم‌فاز10 است و حرکت اندام 
اندام  حرکت  و  ساعت ‌گرد  یعنی  منفی  سمت  به  پروگزیمال 
دیستال به سمت مثبت یعنی پاد ساعت‌ گرد است و تا 135 
درجه اندام دیستال غالب است و پس‌از آن اندام پروگزیمال غالب 

10. Anti-Phase
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می‌شود. مجدداً از )180( تا )270( درجه هماهنگی از نوع هم‌فاز 
است که حرکت هر دو اندام در جهت منفی می‌باشد و تا 225 
درجه با غلبه اندام پروگزیمال و از )225( تا )270( درجه با غلبه 
اندام دیستال حرکت انجام می‌شود. درنهایت از )270( تا )360( 
درجه هماهنگی مجدداً از نوع غیرهم‌فاز است؛ یعنی حرکت اندام 
پروگزیمال در جهت مثبت و حرکت اندام دیستال در جهت منفی 
است و از )270( تا )315( درجه حرکت با غلبه اندام دیستال و 
از )315( تا )360( درجه با غلبه اندام پروگزیمال انجام می‌شود 
]26[. برای تحلیل آماری، از آمار توصیفی میانگین و انحراف‌معیار 
و برای تحلیل آماری نتایج حاصل از هماهنگی با استفاده از نرم‌افزار 
 SSPS از تحلیل واریانس با اندازه‌گیری مکرر در سطح معنی‌داری

 α=0/05 استفاده شد.

یافته‌ها

نتایج هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی اندام PL_LB، اندام 
LB_LT و LT_UT، در صفحه‌ ساجیتال مشاهده می‌شود )جدول 
شماره 1(. نتایج نشان داد الگوی هماهنگی در بارگذاری هرمی 
نسبت به بارگذاری هرمی معکوس در شدت 50 درصد 10 تکرار 

بیشینه حرکت اسکوات در فازکانسنتریک بین 90 تا 135 درجه 
به‌صورت غیرهم‌فاز با غلبه اندام دیستال )LB( به‌طور معنی‌داری 
افزایش می‌یابد )P=0/047( )تصویر شماره 2(. همچنین الگوی 
هماهنگی در بارگذاری هرمی نسبت به بارگذاری هرمی معکوس 
در  اسکوات  حرکت  بیشینه  تکرار   10 درصد   50 شدت  در 
فازکانسنتریک بین )45( تا )90( درجه به‌صورت هم‌فاز با غلبه 
 )P=0/013( به‌طور معنی‌داری افزایش می‌یابد )LT( اندام دیستال

)تصویر شماره 3(. 

الگوی هماهنگی در بارگذاری هرمی  در فاز اکسنتریک نیز 
 10 درصد   50 شدت  در  معکوس  هرمی  بارگذاری  به  نسبت 
تا  تکرار بیشینه حرکت اسکوات در فاز اکسنتریک بین )90( 
)45( درجه به‌صورت هم‌فاز با غلبه اندام دیستال )PL( به‌طور 
 .)4 شماره  )تصویر   )P=0/024( می‌یابد  افزایش  معنی‌داری 
همچنین الگوی هماهنگی در بارگذاری هرمی نسبت به بارگذاری 
هرمی معکوس در شدت 70 درصد 10 تکرار بیشینه حرکت 
اسکوات در فاز اکسنتریک بین )360( تا )315( درجه به‌صورت 
غیرهم‌فاز با غلبه اندام پروگزیمال )LT( به‌طور معنی‌داری کاهش 

تصویر 1. مکان مارکرها برحسب مدل سه اندامی ستون فقرات
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به صورت تصادفي به دو گروه ها آزمودني. كردن استفاده كردند گرم منظوربهاز دوچرخة ثابت  قهيمدت پنج دق به هايآزمون، آزمودن ياجرا
ي هادرشدتيك گروه طي بارگذاري هرمي و گروه دوم طي بارگذاري هرمي معكوس  اراسكوات پنج تكرار حركت  اولدر روز  .تقسيم شدند

گروه اول طي بارگذاري هرمي معكوس و گروه دوم را  گذاريمقدار بار نيساعت بعد، هم ٤٨. ندانجام داد نهيشيتكرار ب ده %٩٠و %٧٠ ،%٥٠
و سرعت استراحت كرده،  قهيدق ٢- ٤ يآزمودن يهر بارگذار بين [16] ثبت شد. يكينماتياطلاعات ك و طي بارگذاري هرمي انجام دادند

   باشد. يآزمودن ينيتمر طيبه شرا كيتا نزدحركت هر فرد به صورت خود انتخابي بود 
 ها با فيلترسپس داده .[26]شد انجام ٢,٨,١Nexus افزاربا استفاده از نرم  گذاري ماركرها و از بين بردن فواصل بين مسير ثبت ماركرهانام

هاي حركت اسكوات با استفاده از موقعيت عمودي ماركر قرار داده شده روي سيكلهرتز فيلتر شدند.  ٦با فركانس برش پايين گذر  باتروورث
ASIS ٢,١,٢ افزارنرملگن از  اندامتون فقرات و س انداميساخت مدل سه  يسپس براها تفكيك شد. آزمودني proCalc  استفاده

زانو  فلكشن تيموقع يتا انتهااكسنتريك  فاز ياز ابتدا يحركت يهاكليس از آمدهدستبه يهادادهزماني  سازينرمالبراي  .[24][26]شد
 بهزانو  اكستنشن ثرحركت و حداك يتا انتها كيسنتركانفاز  يابتدا تيشدند و از موقع يزمان سازينرمالنقطه  ٥٠حركت به  فاز اول عنوانبه

 و تغييرپذيريهماهنگي  و به صد نقطه نرمال شدند يحركت يهاكليس يتمام بيترت نينرمال گشتند. بد ينقطه زمان ٥٠ه ب فاز دوم عنوان
- سينهفوقاني  اندامبه  ايسينهتحتاني  اندامو  )LB _LT( ايسينهتحتاني  اندامكمر به  اندام ،)PL _LB(كمر  انداملگن به  اندامهماهنگي  

غييرپذيري به هاي تداده وهاي هماهنگي به صورت فراواني داده همچنين. كتوركدينگ محاسبه شد از روش وبا استفاده   )LT _UT( اي
  نشان داده شد. نمودارهاصورت سري زماني در 

    

      ستون فقرات انداميمدل سه  برحسبها : مكان ماركر١ تصوير

 

 كدينگ وكتور تحليل

 شدهبيان )٢٠١٤( همكارانكه توسط نيدهام و  شدهاصلاح، از روش كدگذاري بردار يو تغييرپذيري هماهنگ هماهنگي محاسبهبراي 
 اندام، با استفاده از زواياي اسكواتدر طول سيكل  )( هرلحظهدر  كوپلينگ هيزاو محاسبهكه براي  صورتبدين. ]26[است استفاده شد

  از طريق فرمول زير به دست آمد: )(كوپلينگ  هيزاو، )D(ديستال  اندامو  )(پروگزيمال 

  ١- ٣رابطه 
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می‌یابد )P=0/047( )تصویر شماره 5(. نتایج تحلیل واریانس با 
اندازه‌گیری تکراری و با استفاده از روش نقشه‌برداری پارامتریک 
آماری11 ، تفاوت معنی‌داری در تغییرپذیری هماهنگی کوپل‌های 

.)P>0/05( بررسی‌شده نشان نداد

بحث

این پژوهش باهدف بررسی تأثیر دو نوع بارگذاری هرمی و 
ستون  هماهنگی  تغییرپذیری  و  هماهنگی  بر  معکوس  هرمی 
فقرات و لگن در حرکت اسکوات انجام شد. باتوجه‌به یافته‌های 
بارگذاری  در  ساجیتال  صفحه‌  در   PL_LB هماهنگی  تحقیق، 
هرمی و هرمی معکوس نشان داد الگوی هماهنگی در بارگذاری 
هرمی نسبت به بارگذاری هرمی معکوس در شدت 50 درصد 10 
تکرار بیشینه حرکت اسکوات در فاز اکسنتریک بین )45( تا )90( 
درجه به‌صورت هم‌فاز با غلبه اندام دیستال12 به‌طور معنی‌داری 

افزایش می‌یابد )تصویر شماره 4(. 

11. Statistic Parametric Mapping (SPM)
12. Pelvis (PL)

بیشتر   PL فاز،  این  در  کرد  بیان  می‌توان  یافته‌ها  باتوجه‌به 
و پیشروتر از LB حرکت کرده و توزیع فشار بر روی این اندام 
بیشتر از اندام بالایی می‌باشد که این توزیع نابرابر ]27[ فشار 
ممکن است پتانسیل آسیب‌دیدگی در PL ورزشکاران را افزایش 
 ]19[ همکاران  و  بایرامی  مطالعات  با  همسو  یافته  این  دهد. 
است که بیان کردند سیستم عصبی مرکزی برای هماهنگی و 
تغییرپذیری هماهنگی اندام‌ها تغییرات بیشتری را برای کنترل 
اندام‌های دیستال برنامه‌ریزی می‌کند، زیرا اندام‌های پروگزیمال 
به مرکز جرم بدن نزدیک‌تر هستند و نقش اساسی‌تری در کنترل 
پاسچر بدن دارند. ازاین‌رو هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی در 
اندام‌های دیستال با وارد کردن شرایط محیطی متفاوت بیشتر 
دست‌خوش تغییر می‌شوند. با بررسی نتایج الگوهای هماهنگی 
LB_LT در صفحه ساجیتال مشاهده می‌شود در شدت 50 درصد 
10 تکرار بیشینه حرکت اسکوات در فاز کانسنتریک در بارگذاری 
هرمی الگوهای هماهنگی بین )90( تا )135( درجه به‌صورت 
غیرهم‌فاز با غلبه اندام دیستال )LB( به‌طور معنی‌داری افزایش 
می‌یابد )تصویر شماره 2( و با افزایش شدت از 50 درصد به 70 

مصطفی ساجدی نیاو همکاران. بارگذاری هرمی و هرمی معکوس و تغییرپذیری هماهنگی

 جدول 1. نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی در فاز کانسنتریک و اکسنتریک حرکت اسکوات در سه شدت 50 و 70 و 90 درصد 10 تکرار بیشینه، در تمرینات هرمی 
و هرمی معکوس

*سطح معناداری میانگین± انحراف‌معیار نوع شدت فاز

0/047 1/21±-1/14 LB_LT_50h_90-135
LB_LT_50m_90-135

کانسنتریک
0/013 9/57±7/29 LT_UT_50h_45-90

LT_UT_50m_45-90

0/024 4/14±3/67 PL_LB_50 h_45-90
PL_LB_50 m_45-90

 اکسنتریک
0/047 0/755±0/71 LB_LT_70h_315-360

LB_LT_70m_315-360

* وجود تفاوت معنی‌دار�
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درصد 10 تکرار بیشینه در فاز اکسنتریک بین )315( تا )360(  
به‌طور  دیستال13  اندام  غلبه  با  غیرهم‌فاز  به‌صورت  هماهنگی 

معنی‌داری کاهش می‌یابد )تصویر شماره 5(. 

می‌توان نتیجه گرفت که در بارگذاری هرمی در شدت‌های 
بالا توزیع فشار بر روی اندام LB بیشتر اتفاق افتاده که این مهم 
 LB می‌تواند پتانسیل آسیب‌دیدگی را در شدت‌های بالا در اندام
در فاز کانسنتریک در ورزشکاران افزایش دهد که در این صورت 
انتقال فلکشن به اکستنش LB به‌‌خوبی صورت نگرفته است و این 
الگو منجر به ریتم کمری‌–‌لگنی ضعیف و انتقال حرکت به ستون 
فقرات سخت‌تر می‌شود و فشار بیشتری به ستون فقرات کمری 
وارد می‌کند. این یافته با نتایج مطالعات گذشته گرانتا و همکاران 
]27[ که بیان کردند در بررسی هماهنگی کمر و لگن در حرکت 
لیفت افزایش بار در بارگذاری هرمی و کاهش بار در بارگذاری 
معکوس، هماهنگی کوپلینگ‌های دیستال را بیشتر از پروگزیمال 

در صفحه ساجیتال تحت تأثیر قرار می‌دهد همسو است. 

13. Lower Trunk (LT)

در   LT_UT هماهنگی  الگوهای  نتایج  بررسی  با  همچنین 
صفحه ساجیتال مشاهده می‌شود در شدت 50 درصد 10 تکرار 
بیشینه حرکت اسکوات در فاز کانسنتریک در بارگذاری هرمی 
الگوهای هماهنگی به‌صورت هم‌فاز با غلبه اندام دیستال به‌طور 
نتیجه  می‌توان  شماره 3(.  )تصویر  می‌یابد  افزایش  معنی‌داری 
گرفت که در بارگذاری هرمی در شدت 50 درصد، اندام دیستال 
بیشتر و پیشروتر از سگمنت بالا سینه ای14 حرکت کرده و توزیع 
فشار بر روی اندام اندام دیستال بیشتر اتفاق می‌افتد. این یافته 
با نتایج مطالعات گذشته فدایی و همکاران ]16[ همسو می‌باشد 
که بیان کردند در اجرای حرکت ددلیفت با استفاده از کمربند 
پاورلیفتینگ، هماهنگی هم‌فاز در دو فاز کانسنتریک )بالا آمدن( 
اجرای  غالب در حین  الگوی  رفتن( یک  )پایین  اکسنتریک  و 
حرکت ددلیفت بخصوص درشدت 50 درصد است و هماهنگی 
از نوع هم‌فاز در هر دو فاز بیشتر در ابتدای حرکت اتفاق می‌افتد.

نتایج این مطالعه تفاوت معنی‌داری در تغییرپذیری هماهنگی اندام­

14. Upper Trunk (UT)
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تصویر 4. نمودار هماهنگی کینماتیکی  PL_LBدر شدت  50درصد حرکت اسکوات در صفحه ساجیتال
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‌های بررسی‌شده در بارگذاری‌های مختلف را نشان نداد که این عدم 
تفاوت احتمالاً می‌تواند به‌علت کم بودن تعداد آزمودنی‌ها و پیچیدگی 
تغییرپذیری  یافته‌ها  باتوجه‌به  باشد.  افتاده  اتفاق  موردنظر  متغیر 
هماهنگی LT_UT در حرکت اسکوات در صفحه ساجیتال نشان داد 
که در هر دو نوع بارگذاری هرمی وهرمی معکوس و در هر سه شدت 
میزان تغییرپذیری در شروع فاز کانسنتریک کاهش می‌یابد که می‌­

توان کاهش تغییرپذیری را نوعی سازگاری حرکتی به منظور کنترل 
حرکت و تفسیری برای کاهش انعطاف‌پذیری دانست. تغییرپذیری 
هماهنگی LB_LT در حرکت اسکوات در صفحه ساجیتال نشان داد 
که در هر دو نوع بارگذاری هرمی وهرمی معکوس و در سه شدت 
الگوی تغییرپذیری ثابت است که می‏توان برداشت کرد که بارگذاری 
هرمی و هرمی معکوس درجات آزادی در حرکت هماهنگ این دو 
 PL_LB اندام را تغییر معنی‌داری نمی‌دهد. تغییرپذیری هماهنگی
در حرکت اسکوات در صفحه ساجیتال نشان داد که در هر دو نوع 
بارگذاری هرمی وهرمی معکوس در هر سه شدت میزان تغییرپذیری 
در پایان فازکانسنتریک و شروع فاز اکسنتریک کاهش یافته که این 
کاهش تغییرپذیری در نتیجه کاهش درجات آزادی حرکت اتفاق 
افتاده است و می‌تواند احتمال بروز آسیب پرکاری در این ناحیه را 

افزایش دهد.

نتیجه‌گیری

هرمی  و  هرمی  بارگذاری  با  اسکوات  اجرای  در  نتایج  طبق 
 PL_LB معکوس، الگوی هم‌فاز به الگوی غالب برای کوپلینگ‌های
و LT_UT در هر سه شدت است و افزایش بار در بارگذاری هرمی و 
کاهش بار در بارگذاری معکوس، هماهنگی کوپلینگ‌های دیستال 
را بیشتر از پروگزیمال در صفحه ساجیتال تحت تأثیر قرار داد. به 
مربیان و ورزشکاران توصیه می‌شود تمرینات هرمی را با احتیاط 
بیشتری انجام دهند و بیشتر از روش هرمی معکوس برای انجام 
هماهنگی  تغییرپذیری  برای  همچنین  شود.  استفاده  تمرینات 
نوع  دو  بین  آماری  معناداری  هیچ‌گونه  لگن  و  فقرات  ستون 
بارگذاری هرمی و هرمی معکوس مشاهده نشد. بااین‌حال، در این 
مطالعه تنها میزان بارهای 50 ،70 و 90 درصد 10 تکرار بیشینه 
مورد بررسی قرار گرفت و این احتمال وجود دارد که در بارگذاری­

‌های 5 تکرار بیشینه و یا 1 تکرار بیشینه نتایج متفاوتی مشاهده 
شود؛ بنابراین جهت مشخص شدن تفاوت‌های الگوی بارگذاری بر 
بیومکانیک و احتمال بروز آسیب، به مطالعات بیشتری نیاز است.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

در اجرای پژوهش ملاحظات اخلاقی مطابق با دستورالعمل 
کمیته اخلاق پژوهشگاه تربیت بدنی و علوم ورزشی در نظر گرفته‌ 
شده و کد اخلاق به شماره IR.SSRI.REC.1401.1370 دریافت 

شده است. 

حامي مالي

مصطفی  ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  از  برگرفته  مقاله  این 
ساجدی‌نیا گروه بیومکانیک ورزشی دانشکده تربیت بدنی و علوم 
ورزشی، دانشگاه خوارزمی تهران می‌باشد و هیچ‌گونه کمک مالی 
نکرده  دریافت  غیرانتفاعی  و  دولتی، خصوصی  از سازمانی‌های 

است.

مشارکت نویسندگان

مفهوم‌پردازی و نظارت: علی عباسی؛ روش‌شناسی: مصطفی 
ساجدی‌نیا و علی عباسی؛ گردآوری اطلاعات: مصطفی ساجدی‌نیا، 
حامد فدایی؛ تجزیه‌و‌تحلیل داده‌ها: مصطفی ساجدی‌نیا، حامد 
فدایی و علی عباسی؛ بررسی، نگارش -‌پیش‌نویس اصلی و نگارش 

-‌بررسی و ویرایش: همه نویسندگان.

تعارض منافع

بنا بر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد. 

تشکر و قدردانی

مطالعه  این  در  داوطلبانه  به‌صورت  که  ورزشکارانی  تمام  از 
شرکت کردند تشکر و تقدیر می‌شود.

مصطفی ساجدی نیاو همکاران. بارگذاری هرمی و هرمی معکوس و تغییرپذیری هماهنگی

http://medrehab.sbmu.ac.ir/
https://www.ssrc.ac.ir/fa
https://khu.ac.ir/
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