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ABSTRACT 

Background and Aims: Pyarmid and Reverse Pyramid loadings are used in resistance training 
to increase training load. Although physiological researches have tried to compare these two 
patterns, the differences between these two patterns on lower extremity joints biomechanics 
from injury risk have not been understood. The purpose of the present research was to compare 
hip and knee kinematics during squat at pyramid and reverse pyramid loading. 
Materials and Methods: A total of 15 amateur bodybuilders from Karaj city voluntarily 
participated in five Repeated Maximum (5RM) calculation tests as well as a squat test with 
pyramid and reverse pyramid loading at 60%, 80%, and 100% of 5RM during three days with 
48 hours interval. Hip and knee three-dimensional angles were registered with MyoMotion 
Noraxon motion capture system at 100 Hz frequency during squat tasks. The mean value for 
peak hip flexion, adduction, and internal rotation, as well as knee flexion and valgus during 
five squat repeats, were calculated and compared in similar loads during two kinds of pyramid 
and reverse pyramid loadings. 
Results: The results of dependent t-test showed that peak hip flexion, adduction, and internal 
rotation, as well as knee flexion and valgus at similar loads, had significant increase in reverse 
pyramid . 
Conclusion: According to the results of the present study, since the increase in peak value of 
examined angles is an indicator for increase knee joint injuries, regarding the increase in these 
peak angles during reverse pyramid loading as compared with pyramid loading, it is suggested 
that coaches and amateur athletes use pyramid loading during their trainings. 
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 چکیده

استفاده  نیبار تمر شیبه منظور افزا یمقاومت ناتیمعکوس در تمر یو هرم یبارگذاری هرم یالگوها: مقدمه و اهداف

ری بر بارگذا یدو الگو نیحال تفاوت ا نیاند، با ادو الگو کرده نیا سهیدر مقا یسع یکیولوژیزیشود. اگرچه مطالعات فیم

فاصل م کینماتیک سهیمقاحاضر مشخص نشده است. هدف پژوهش  بیاز منظر خطر آس یمفاصل اندام تحتان کیومکانیب

 .معکوس بود یو هرم یهرم یهایبارگذار یاسکوات ط نیران و زانو ح

صورت داوطلبانه در مطالعه حاضر شرکت کردند. مرد ورزشکار پرورش اندام آماتور از شهر کرج به 15: هاو روش مواد

پنج تکرار بیشینه و اسکوات با بارگذاری هرمی های محاسبه از یکدیگر، در آزمون ساعت 48ها طی سه روز با فاصله آزمودنی

 بعدیهای سهدرصد میزان پنج تکرار بیشینه شرکت کردند. در حین انجام اسکوات داده 100و  80، 60و هرمی معکوس با 

تز ثبت شد. میانگین حداکثر زاویه هر 100زوایای ران و زانو توسط دستگاه تحلیل حرکت مایوموشن نوراکسون با فرکانس 

طی پنج تکرار اسکوات در میزان بار همسان در دو  زانو مفصل والگوس و فلکشن و ران داخلی چرخش و اداکشن فکلشن،

 .روش بارگذاری هرمی و هرمی معکوس محاسبه و مقایسه شد

چرخش داخلی ران، و حداکثر زاویه فلکشن و نتایج آزمون تی وابسته نشان داد حداکثر زاویه فلکشن، اداکشن و : هایافته

 .(P≤05/0والگوس زانو در میزان بار همسان در بارگذاری هرمی معکوس نسبت به بارگذاری هرمی افزایش معناداری دارد )

 اشد،بیدر مفصل زانو م بیاز احتمال بروز آس یشده شاخصیبررس یایحداکثر مقدار در زوا شیاز آنجا که افزاگیری: نتیجه

و  یو ورزشکاران مبتد انیبه مرب ،یهرم یبا الگو سهیمعکوس در مقا یبارگذاری هرم یدر الگو ایزوا نیا شیبا توجه به افزا

 . استفاده کنند یبارگذاری هرم یالگوخود از  ناتیشود در تمریم شنهادیپ یاحرفهمهین

 معکوس یبارگذاری هرم ی؛بارگذاری هرم ؛اسکوات ؛مفاصل کینماتیکهای کلیدی: واژه
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 مقدمه و اهداف

تمرینات مقاومتی زنجیره حرکتی بسته و چندمفصلی نظیر 
بازتوانی های اسکوات اجزای مهم تمرینات مقاومتی و برنامه

باشد که با اهداف افزایش ظرفیت نیروی تولیدی عضلات می
تحتانی، کاهش ریسک مصدومیت و تمرین تعادل در  اندام

گیرد. این های عملکردی مورد استفاده قرار میوضعیت
ها و حرکات بنیادی که برای اجرای موفق بسیاری از ورزش

مستقیم  شود، دارای پیامدهایهای بدنی انجام میفعالیت
اسکوات به دلیل  [2-1]باشد.عضلانی می-بیومکانیکی و عصبی

های عضلانی مختلف، از بهترین توانایی درگیر کردن گروه
تمرینات چندمفصله برای افزایش ظرفیت و قدرت عضلات و 

باشد که شباهت زیادی با بسیاری از بهبود کیفیت زندگی می
های روزانه نظیر نشستن، برخاستن و بلند کردن اجسام فعالیت

بحث بازتوانی و کلینیکی برای  چنین دراز روی زمین دارد. هم
ل های مرتبط با مفاصتحتانی و بافتبهبود قدرت عضلات اندام 

مطابق با اصول  [1-2]آن پس از مصدومیت کاربرد دارد.
فیزیولوژیکی علم تمرین، برای دستیابی به بالاترین ظرفیت 

 اصل عضلات در حین تمرینات مقاومتی باید اصولی مانند
اضافه بار، حجم تمرین، سرعت تمرین و زمان استراحت بین 

 [3]ها مورد توجه قرار گیرد.تکرارها و ست
 تواند اثر معناداری بر میزان متابولیسم،تغییر بار تمرین می

عضلانی و واکنش -ها، فعالیت سیستم عصبیترشح هورمون
از طرفی دیگر، استفاده از روش  [4]عروقی داشته باشد.-قلبی

های متعدد برای افزایش قدرت و حجم تمرینی با نوبت
ه نوبته برتری دارد که بتمرینی یک عضلانی نسبت به روش

 های متعدد بر عضلهدلیل فشار بیشتری است که طی نوبت
های گوناگون تمرینات مقاومتی در بین روش [6-5]شود.وارد می

با وزنه، اغلب ورزشکاران از روش هرمی و هرمی معکوس برای 
استفاده از الگوی بارگذاری  [7]کنند.افزایش قدرت استفاده می

کارگیری با افزایش تدریجی بار از یک نوبت تا نوبت بعدی با به
نوبت با بارهای کمتر سبب افزایش  تعداد تکرارهای بیشتر در

این ادعا بیان  [8]شود.زمان تحت تنش قرار گرفتن عضلانی می
کند که ایجاد خستگی بیشتر موجب فراخوانی عمده می

گردد. بر اساس نتایج مطالعات بیشترین واحدهای حرکتی می
که شود افزایش در قدرت و حجم عضلانی زمانی حاصل می

با استفاده از  [5]کار گرفته شود.بیشترین واحد حرکتی به 
الگوی بارگذاری با کاهش تدریجی بار تمرین از یک نوبت تا 
نوبت بعدی )هرمی معکوس(، استفاده از بارهای بیشینه و 

های ابتدایی تمرین سبب ایجاد نزدیک به بیشینه در نوبت
شود و با فراخوانی واحدهای حرکتی فعالی عضلانی میپیش

مطالعات بسیاری  [9]کند.بیشتر، افزایش قدرت را تحریک می
کنند، به عنوان مثال وید از هر دو روش تمرینی حمایت می

سازی عضلات تا حد نهایی و ( معتقد است برای آماده2014)
رمی استفاده ها به حد واماندگی باید از روش هرساندن آن

( روش هرمی معکوس 2002از طرفی دیگر، هرینگ ) [10]کرد.
های افزایش قدرت معرفی را به عنوان یکی از بهترین روش

                                                           
1 Stance 

از نظر  [11]داند.ها مناسب میکند و آن را برای همه گروهمی
کاهش زمان های کمتر، وی فواید این روش، تعداد دوره

ها فعالی عضلانی، استراحت بیشتر بین دورهتمرین، ایجاد پیش
با مرور این مطالعات  [11]باشد.و رشد سریع عضلات می

شود که محققین اکثرا پارامترهای فیزیولوژیکی مشاهده می
که انجام اند، درحالیمانند قدرت و توان را مورد نظر قرار داده

لعات بیومکانیکی در کنار تغییرات فیزیولوژیکی در طی مطا
های مختلفی از جمله کیفیت اجرا تواند جنبهاین تمرینات می

 زا بودن حرکات را مورد بررسی قرار دهد.و آسیب
در مطالعات بیومکانیکی که روی تمرینات مقاومتی 
مختلف انجام گرفته، اکثرا مقایسه فعالیت الکتریکی عضلانی، 

ی و یا های مختلف مقاومتکینماتیک و یا کینتیک بین فعالیت
های مختلف مورد مقایسه بیومکانیک اسکوات در وضعیت

توجه قرار گرفته است. به عنوان مثال، شریا و همکاران 
لف های مخت( فعالیت الکتریکی و هزینه انرژی وضعیت2017)

اسکوات موازی و اسکوات عمیق حین پاشنه روی زمین و 
اشنه جدا از زمین را بررسی و گزارش کردند فعالیت عضلانی پ

های اسکوات متفاوت است و و هزینه انرژی بین تمام وضعیت
عمق اسکوات و وضعیت قرارگیری پاشنه فعالیت خالص 

ای یا در مطالعه [12]کندعضلانی و هزینه انرژی را تعیین می
روی کینتیک  1( تاثیر عرض پاها9201دیگر لهتی و همکاران )

زانو و ران در اسکوات از جلو را بررسی و گزارش کردند زمانی 
که عرض پاها کمتر باشد، زاویه فلکشن زانو بزرگتر است و 
همچنین زمانی که عرض پاها بیشتر باشد، نسبت اکستنشن 
ران به زانو و اداکشن زانو بیشتر است. این محققین گزارش 

تواند توضیحی در مورد عملکرد و مشاهدات می کردند که این
پیشگیری از آسیب در زمینه اسکوات با عرض پاهای کمتر و 

دهد تفاوت مرور مطالعات نشان می [13]بزرگتر را توجیه کند.
های هرمی و هرمی معکوس بیشتر از منظر قدرت، بارگذاری

ررسی قرار گرفته است، توان و عملکرد فیزیولوژیکی مورد ب
-که بررسی کینماتیکی این حرکت در حین بارگذاریدرحالی

بینی بروز تواند از منظر پیشهای هرمی و هرمی معکوس می
آسیب و بهبود عملکرد، به مربیان و ورزشکاران کمک شایانی 
کند. حال این سوال مطرح است که آیا انواع بارگذاری هرمی 

ارهای مختلف چه تاثیری در و هرمی معکوس با میزان ب
کینماتیک مفاصل ران و زانو در حین اسکوات دارد؛ بنابراین 

 یمفاصل اندام تحتان کینماتیک سهیمقاهدف از مطالعه حاضر 
 بود. معکوس یو هرم یهرم یهایبارگذار یاسکوات ط نیح

 هامواد و روش

ی ، در سطح معنادارG-Powerافزار با استفاده از نرم
05/0=α  8/0 توان آزمونو=P آزمودنی برای  15، تعداد

مطالعه حاضر مورد نیاز بود. با فراخوان محقق از تعداد 
نفر مرد ورزشکار پرورش  15ورزشکاران در دسترس تعداد 

ای با حداقل سابقه تمرین دو حرفهاندام کار آماتور و نیمه
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سال مداوم از شهر کرج در این مطالعه شرکت کردند )سن 
کیلوگرم، قد  80/90±46/13سال، جرم  33/27±5/24
 BMI 25/45±4/22متر و سانتی 48/3±6/180

(2kg/m))عضلانی -ها دارای سلامت کامل عصبی. آزمودنی
گونه محدودیت حرکتی و عمل و اسکلتی بودند و هیچ

جراحی در بدن و اندام تحتانی نداشتند. قبل از شروع 
ها شرح داده آزمودنیمطالعه هدف از انجام مطالعه برای 

ها خواسته شد هر گونه سابقه کشیدگی یا آزمودنیاز شد. 
پارگی عضلانی در طی سال گذشته را یادآوری کنند تا در 
صورت عدم توانایی شرکت در مطالعه از تحقیق حذف 

نامه شرکت در آزمون را فرم رضایتشوند. در نهایت آنها 
ه روز به محل ها طی سآزمودنیمطالعه و امضا کردند. 

پنج تکرار آزمایشگاه مراجعه کردند. در روز اول محاسبه 
بیشینه در حرکت اسکوات انجام شد. در روز دوم با اختلاف 

ساعت آزمون اسکوات با بارگذاری هرمی و روز سوم با  48
ساعت، آزمون اسکوات با بارگذاری هرمی  48اختلاف 

تدا ینه ابمعکوس انجام شد. برای محاسبه پنج تکرار بیش
گرم کردن عمومی بدن صورت گرفت، سپس از آزمودنی 

 تواند تنها پنج تکرار درکرد میای که تصور میحداکثر وزنه
اجرای حرکت اسکوات موفق پرس کند، سوال شد. پس از 
آماده کردن وزنه مورد نظر بر روی هالتر، آزمودنی شروع به 

آزمون و دقیقه، با  3-4اجرا کرد. سپس پس از استراحت 
خطا مقدار وزنه تغییر داده شد تا به جایی برسد که فقط 
پنج تکرار در حرکت اسکوات را اجرا کند. بدین منظور اگر 

تکرار انجام داده بود، مقدار وزنه  5در اولین آزمون بیش از 
تکرار انجام داده بود، مقدار  5شد و اگر کمتر از بیشتر می

 [3]تکرار برسد. 5شد تا به تعداد وزنه کمتر می
 بعدی مفاصل اندامبرای ثبت اطلاعات کینماتیکی سه

بعدی مایوموشن تحتانی، سنسورهای سیستم آنالیز سه
های )مایوموشن، شرکت نوراکسون آمریکا( در محل

شده قرار گرفت. سنسورها روی ساکروم، هر دو ران، مشخص
ها ها قرار گرفت. آزمودنیهر دو ساق و هر دو پای آزمودنی

به صورت تصادفی به دو گروه تقسیم شدند و در روز دوم 
یک گروه حرکت اسکوات را طی بارگذاری هرمی و گروه 
دوم اسکوات طی بارگذاری هرمی معکوس انجام دادند. در 
روز سوم گروه اول اسکوات را طی بارگذاری هرمی معکوس 

انجام دادند. قبل  و گروه دوم اسکوات طی بارگذاری هرمی
از انجام آزمون اصلی، هر آزمودنی مراحل گرم کردن را 

های خود نصب انجام داد و سنسورهای مایوموشن در محل
ج ها پنشدند. بارگذاری هرمی به این صورت بود که آزمودنی

میزان پنج  %100و  %80، %60تکرار حرکات اسکوات با 
ر نجام داده و دتکرار بیشینه به صورت بارگذاری یکسان ا

حین حرکت اطلاعات کینماتیکی مفاصل اندام تحتانی آنها 
هرتز ثبت شد. بارگذاری هرمی معکوس به  100با فرکانس 

ها حرکت اسکوات را به صورت این صورت بود که آزمودنی
پنج تکرار بیشینه به صورت هرمی  %60و  80%، 100%

 نماتیکیدادند و در این حین اطلاعات کیمعکوس انجام می

                                                           
1 Cadence 

شد. بین هر بارگذاری مفاصل اندام تحتانی آنها ثبت می
دقیقه استراحت در نظر گرفته شد.  4تا  2آزمودنی حدود 

ها تمرین کرده بودند و با حرکت با توجه به اینکه آزمودنی
اسکوات آشنایی کامل داشتند، این حرکت برای آنها توضیح 

اسکوات در حد  ها خواسته شدداده نشد و تنها از آزمودنی
درجه انجام دهند و اسکوات عمیق انجام نشود. عرض  90

پاها برای حرکت اسکوات به اندازه عرض شانه هر فرد تعیین 
هر فرد کنترل  1شد و در حین انجام حرکات آهنگ حرکت

شد تا نزدیک به شرایط تمرینی آزمودنی باشد. دیتاهای نمی
ذر گیینمربوط به کینماتیک مفاصل توسط فیلتر پا

هرتز فیلتر شد. با  6با فرکانس برش  4باتروورث مرتبه 
نوراکسون، میانگین حداکثر  MR3افزار استفاده از نرم

بعدی مفاصل ران و زانو در هر درصد بار و هر روش زاویه سه
بارگذاری محاسبه شد. مقادیر حداکثر زوایای ابداکشن، 

 و فلکشن و چرخش داخلی مفصل ران و همچنین فلکشن
نده کنوالگوس مفصل زانو به عنوان پارامترهای پیشگویی

 [13]بروز آسیب در نظر گرفته و استخراج شد.
ز ای ابعدی مایوموشن شامل مجموعهسیستم آنالیز سه

باشد که با استفاده از تکنولوژی حسگرهای سنسورها می
ترکیب کند. اساس عملکرد آن به اینرسیایی عمل می

-هسنج سالگوریتمی معروف است که از اطلاعات یک شتاب
گیری سنج برای اندازهبعدی، ژیروسکوپ و مغناطیس

بعدی از هر سنسور در یک فضای مرجع زوایای چرخش سه
شود. مزیت استفاده از این دستگاه در مقایسه استفاده می

های تحلیل حرکت، قابلیت پرتابل بودن این با دوربین
ه و همچنین کاهش ایجاد محدودیت حرکت به دستگا

ل های تحلیواسطه قرارگیری مارکرهای رفلکسی در دوربین
گیری، سنسورها در محل حرکت است. قبل از هر اندازه

ها قرار گرفتند، سپس با توجه به مورد نظر روی اندام
-العمل کالیبراسیون انجام شد و پس از آن اندازهدستور

به منظور مقایسه زوایای مفاصل در ها انجام شد. گیری
میزان بار مشابه در دو نوع بارگذاری، از آزمون تی وابسته 

 استفاده شد. α=05/0در سطح معناداری 

 هایافته

های پارامترها ویلک نشان داد تمامی داده-نتایج آزمون شاپیرو
در میزان بارهای مختلف در بارگذاری هرمی و هرمی معکوس 

(. نتایج آزمون تی وابسته P>05/0نرمال هستند )دارای توزیع 
نشان داد زاویه فلکشن، ابداکشن و چرخش داخلی ران و فلکشن 

 100و  80، 60و والگوس زانو در حین اسکوات در میزان بارهای 
درصد پنج تکرار بیشینه در بارگذاری هرمی معکوس به طور 

نحراف ین و امعناداری بیشتر از بارگذاری هرمی بود. نتایج میانگ
استاندارد مقادیر حداکثر زوایای فلکشن، اداکشن و چرخش 

 هایداخلی ران و همچنین فلکشن و والگوس زانو در بارگذاری
مختلف در بارگذاری هرمی و هرمی معکوس و نتایج آزمون تی 

 شود.مشاهده می 1وابسته در جدول 
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 های مختلف در بارگذاریمیانگین و انحراف استاندارد زوایای فلکشن، اداکشن و چرخش داخلی ران، فلکشن و والگوس زانو در بارگذاری: 1جدول 
 هرمی و هرمی معکوس و نتایج آزمون تی وابسته

حداکثر زاویه 
 )درجه(

میزان بار 
)%( 

 بارگذاری
میانگین و انحراف 

 استاندارد
 وابسته tنتایج 

افزایش نسبت به  %
 هرمی

 فلکشن ران

60 
 65/105±80/9 هرمی

005/0=P و 
 36/3-=14t 

هرمی  46/9
 معکوس

50/6±65/115 

80 
 72/107±91/6 هرمی

022/0=P و 
 57/2-=14t 

هرمی  28/6
 معکوس

61/7±49/114 

100 
 73/107±80/7 هرمی

002/0=P و 
 76/3-=14t 

هرمی  91/8
 معکوس

26/7±94/116 

 اداکشن ران

60 
 -07/3±54/2 هرمی

022/0=P  و
56/2=14t 

هرمی  32/15
 معکوس

01/2±22/5- 

80 
 -07/3±38/2 هرمی

006/0=P  و
20/3=14t 

هرمی  65/15
 معکوس

14/2±49/5- 

100 
 -83/3±32/2 هرمی

011/0=P  و
93/2=14t 

هرمی  53/16
 معکوس

51/1±90/5- 

 چرخش داخلی ران

60 
 -05/3±86/3 هرمی

031/0=P  و
39/2=14t 

هرمی  78/13
 معکوس

90/2±42/6- 

80 
 -56/3±81/4 هرمی

008/0=P  و
09/3=14t 

هرمی  85/14
 معکوس

79/3±51/7- 

100 
 -80/3±22/3 هرمی

025/0=P و 
 50/2 =14t 

هرمی  44/15
 معکوس

85/4±27/6- 

 فلکشن زانو

60 
 13/95±68/7 هرمی

024/0=P و 
 52/2-=14t 

هرمی  36/12
 معکوس

36/6±44/101 

80 
 41/94±09/6 هرمی

006/0=P و 
 20/3-=14t 

هرمی  63/13
 معکوس

19/6±00/101 

100 
 47/93±75/7 هرمی

007/0=P و 
 17/3-=14t 

هرمی  44/14
 معکوس

04/6±62/100 

 والگوس زانو

60 
 -59/1±12/3 هرمی

001/0=P  و
97/3=14t 

هرمی  58/15
 معکوس

71/2±57/4- 

80 
 -62/1±06/3 هرمی

002/0=P  و
92/3=14t 

هرمی  50/15
 معکوس

21/2±37/5- 

100 
 -63/1±32/2 هرمی

018/0=P  و
69/2=14t 

هرمی  86/14
 معکوس

57/3±59/4- 
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 بحث

 ران و زانو مفاصل مطالعه حاضر مقایسه کینماتیکهدف 
 معکوس هرمی و هرمی هایبارگذاری طی اسکوات حین
تمایل به افزایش (، 1از نتایج اولیه این مطالعه )جدول  بود.

بارگذاری هرمی و هرمی معکوس، مقادیر در هر دو نوع 
شده با افزایش میزان بار بود. گیریحداکثر زوایای اندازه

تواند به این دلیل باشد که افزایش میزان این مشاهده می
بار وزنه باعث کاهش کنترل فرد شده و باعث افزایش در 

شده باشد. با این حال، گیریحداکثر میزان زوایای اندازه
زاویه فلکشن زانو حالت برعکس داشت، به  در حداکثر

طوری که در هر دو نوع بارگذاری، با افزایش میزان بار 
زاویه فلکشن زانو کاهش داشت. این احتمال وجود دارد 
که با افزایش میزان بار، ورزشکاران به منظور کنترل بار، 
زوایای فلکشن ران، اداکشن ران و چرخش داخلی ران را 

و در مقابل میزان زاویه فلکشن زانو دهند افزایش می
یابد. به طور کلی، با توجه به اینکه در مطالعه کاهش می
آزمودنی آماتور مرد حضور داشتند و میزان  15حاضر تنها 

ده ها تنظیم شبار با توجه به پنج تکرار بیشینه آزمودنی
 ها و یا با تنظیمبود، ممکن است با افزایش تعداد آزمودنی

بر اساس یک تکرار بیشینه و یا ده تکرار بیشینه،  میزان بار
 نتایج متفاوتی مشاهده شود. 

 در مورد مفصل ران، نتایج مطالعه حاضر نشان داد
حداکثر زاویه فلکشن و اداکشن و چرخش داخلی ران 
حین بارگذاری هرمی معکوس افزایش معناداری نسبت به 

میزان  درصد بار همسان در بارگذاری هرمی دارد. افزایش
ا های مرتبط بحداکثر این زوایا در مفصل ران با مکانیسم

آسیب مفصل زانو خصوصا لیگامان متقاطع قدامی ارتباط 
تواند در نتیجه کاهش افزایش در این زوایا می [13]دارد.

عملکرد عضلات ابداکتور ران اتفاق بیافتد که به صورت 
فزایش والگوس دینامیک زانو شود. تواند باعث اثانویه می

این احتمال وجود دارد که در نتیجه بارگذاری هرمی 
معکوس، اعمال بار بیشتر در ابتدای تمرین باعث کاهش 
کنترل عضلات اندام تحتانی خصوصا عضلات ابداکتور ران 
جهت حفظ اداکشن و چرخش داخلی ران در حین 

ه ایا نسبت باسکوات شود و این عامل باعث افزایش این زو
 1با مراجعه به جدول  [13-16]بارگذاری هرمی شده باشد.

شود که میزان حداکثر چرخش داخلی مشاهده می
استخوان ران در بارگذاری هرمی معکوس از میزان بار 

افزایش یافته و سپس در نوبت سوم یعنی  %80به  100%
شبیه به حداکثر  مجددا کاهش یافته است. این الگو 60%

-زاویه والگوس زانو در حین بارگذاری هرمی معکوس می

 %60باشد. با این حال، در بارگذاری هرمی، از میزان بار 
، شاهد کاهش زوایا فلکشن، اداکشن و چرخش %100به 

-داخلی ران هستیم که احتمالا این الگوی بارگذاری می

جاد نی ایتواند با افزایش میزان بار تدریجی، تطابق عضلا
کند و در نتیجه باعث کاهش این زوایا شده و در نهایت 
 کاهش احتمال بروز آسیب در زانو را به دنبال داشته باشد. 

از دیگر نتایج مطالعه حاضر، این بود که در میزان 
بارهای یکسان، مقدار زاویه فلکشن زانو در حین بارگذاری 

دار زاویه هرمی معکوس به طور معناداری بیشتر از این مق
باشد. افزایش زاویه فلکشن در حین بارگذاری هرمی می

زانو در حین حرکت اسکوات به معنی عمق بیشتر حرکت 
اسکوات است که محققین این افزایش عمق را با افزایش 
احتمال بروز آسیب در مفصل زانو مانند آسیب لیگامنت 

با مراجعه به  [18-17]اند.متقاطع خلفی زانو مرتبط دانسته
شود که در بارگذاری هرمی، از میزان مشاهده می 1جدول 

، میزان فلکشن زانو تمایل به کاهش %100به  %60بار 
که در الگوی بارگذاری هرمی معکوس، از دارد، درحالی

، میزان فلکشن زانو تمایل به %60به  %100میزان بار 
یا افزایش حداکثر افزایش دارد. اگرچه این میزان کاهش 

باشد، به هر حال باید این زاویه فلکشن زانو بسیار کم می
موضوع را در نظر گرفت که به منظور حفظ بازه ایمن، 

 5های این مطالعه بر مبنای حداکثر بار کار برای آزمودنی
تکرار بیشینه انتخاب شد. این احتمال وجود دارد که با 

یه بیشینه، حداکثر زاو افزایش بار کار بر مبنای یک تکرار
فلکشن زانو در الگوی بارگذاری هرمی معکوس افزایش 
بیشتری را نشان دهد که عاملی جهت افزایش خطر آسیب 

باشد. جهت مشخص کردن این احتمال و ادعا، نیاز زانو می
به انجام مطالعه مشابه با مشخص کردن بار کار بر مبنای 

  باشد.ها مییک تکرار بیشینه آزمودنی
یکی دیگر از مشاهدات مطالعه کنونی، این بود که 
میزان حداکثر زاویه والگوس زانو در حین بارگذاری هرمی 
معکوس به طور معناداری بیشتر از زاویه والگوس زانو در 
حین بارگذاری هرمی بود. همچنین در الگوی بارگذاری 

، شاهد تغییر چندانی %100به  %60هرمی، با افزایش بار از 
که در حداکثر زاویه والگوس زانو نیستیم، درحالیدر 

به  %100الگوی بارگذاری هرمی معکوس، با کاهش بار از 
، افزایش یک درجه در حداکثر زاویه والگوس زانو 80%

شود. محققین شاخص حداکثر زاویه والگوس مشاهده می
دینامیک زانو را به عنوان شاخصی برای افزایش احتمال 

صل زانو و خصوصا آسیب لیگامنت بروز آسیب در مف
در بارگذاری هرمی  [19]اند.متقاطع قدامی زانو معرفی کرده

د و کنمعکوس، فرد ابتدا بیشترین مقدار بار را پرس می
یابد. این های بعدی بار کاهش میپس از آن در ست

احتمال وجود دارد که عضلات فرد در ابتدای حرکت از 
ی کامل جهت کنترل مقدار بیشینه وزنه برخوردار آمادگ

نباشد؛ بنابراین باعث ایجاد حرکات جبرانی در ران و زانو 
شود. همچنین این شود که عاملی خطر زا محسوب می

تواند باعث تداخل عملکرد عدم آمادگی اولیه احتمالا می
کننده بر زانو در تکرارهای و کاهش توانایی عضلات عمل

در نهایت باعث افزایش میزان حداکثر زاویه  بعدی شده و
والگوس زانو شود. از طرفی دیگر، در بارگذاری هرمی با 

ها افزایش توجه به اینکه مقدار وزنه به تدریج طی ست
-یابد، عضلات فرد به مرور با مقدار بار وارده تطابق میمی

یابد و در نتیجه کنترل حرکتی بهتری در اجرای حرکت 
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, و نتیجه، کاهش ایجاد حرکات جبرانی در خواهد داشت 
 مفصل ران و زانو و کاهش احتمال بروز آسیب خواهد بود. 
اساس تمرینات مقاومتی هرمی بر این است که با 
شروع تمرین با میزان باری کمتر از یک تکرار بیشینه، 

ا شود. بواحدهای حرکتی کوچکتر )تندانقباض( درگیر می
واحدهای حرکتی کوچکتر خسته افزایش میزان بار کار، 

شده و نیاز به فراخوانی واحدهای حرکتی بزرگتر 
باشد تا بتواند میزان بار را تحمل کند. )تندانقباض( می

اعتقاد بر این است که با افزایش بار کار به میزان حداکثر، 
شود، در نتیجه باعث تمام واحدهای حرکتی درگیر می

شود. از طرفی ی میافزایش قدرت عضلانی و حجم عضلان
دیگر، در تمرینات هرمی معکوس، اعتقاد بر این است که 
استفاده از بارهای بیشینه و تکرارهای کم، با فراخوانی 

ای هواحدهای حرکتی تندانقباض و اعمال فشار بر دستگاه
عضلانی و با تغییر در فعالیت عصبی عضله موجب -عصبی

موارد  [20، 1]شود.افزایش بیشتری در قدرت عضلانی می
ذکرشده مربوط به اساس فیزیولوژیکی تمرینات مختلف 

باشد. با استناد به نتایج مطالعه حاضر، این احتمال می
وجود دارد که تمرینات هرمی معکوس در ابتدای تمرین 
بار مضاعفی را بر اندام تحتانی وارد کنند، بنابراین باعث 

در مفصل ران و همچنین عدم ایجاد حرکات جبرانی 
کنترل کافی فرد جهت حفظ عمق اسکوات در منطقه 

شود. از طرفی دیگر، احتمالا تمرینات هرمی به ایمن می

تواند عضلات فرد را آماده واسطه افزایش بار تدریجی می
سازد و توانایی کافی جهت کنترل مقدار بار و حفظ عمق 

 اسکوات را برای وی ایجاد کند. 
 

 گیرینتیجه

نتایج مطالعه حاضر نشان داد الگوی بارگذاری هرمی 
تواند باعث افزایش زوایای فلکشن، اداکشن و معکوس می

چرخش داخلی ران و همچنین افزایش زوایای والگوس و 
فلکشن زانو شود که عاملی برای افزایش احتمال بروز 
آسیب در اندام تحتانی خصوصا مفصل زانو است؛ بنابراین 

ای پیشنهاد حرفهمربیان و ورزشکاران مبتدی و نیمه به
های تمرین شود ترجیحا از تمرینات هرمی در برنامهمی

وزنه خود استفاده کنند. با این حال، در این مطالعه تنها 
درصد پنج تکرار بیشینه  100و  80، 60میزان بارهای 

مورد بررسی قرار گرفت و این احتمال وجود دارد که در 
های ده تکرار بیشینه و یا یک تکرار بیشینه نتایج اریبارگذ

متفاوتی مشاهده شود؛ بنابراین جهت مشخص شدن 
های الگوی بارگذاری بر بیومکانیک و احتمال بروز تفاوت

آسیب، نیاز به انجام مطالعات بیشتر در این زمینه بر روی 
های با جنسیت مختلف و با سطح آمادگی آزمودنی

  باشد.یجسمانی مختلف م
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