
1064

Jan & Feb 2025. Volume 13. Num 6

Background and Aims The immediate impact of augmented feedback on biomechanical risk factors has 
been well established, but its effect on the jumping performance of athletes is still unknown. Therefore, 
this study aims to evaluate the effect of augmented feedback on lower limb kinematics and jumping 
performance of male athletes with dynamic knee valgus (DKV) during a double-leg drop vertical jump 
(DLDVJ) task.
Methods In this quasi-experimental study, 21 male recreational athletes with DKV aged 1-25 years 
participated. Three-dimensional kinematic and kinetic data were collected simultaneously before and 
after augmented feedback during the DLDVJ task at the eccentric and concentric phases. The jumping 
performance was calculated by using the reactive strength index-modified (RSImod). 
Results The results showed a significant decrease in the hip adduction angle in the eccentric (P=0.001) 
and concentric (P=0.001) phases in the maximum knee flexion position (P=0.001) after the intervention 
compared to the pre-intervention stage. Also, there was a decrease in external tibiofemoral rotation in 
the eccentric (P=0.031) and concentric (P=0.019) phases in the maximum knee flexion position (P=0.037). 
In addition, a significant increase in knee flexion in the eccentric phase (P=0.007) and maximum knee 
flexion position (P=0.017) was reported after the intervention compared to the pre-intervention stage. 
Regarding jumping performance, the intervention was associated with an increase in the take-off time 
(P=0.039) and a subsequent decrease in the RSImod value (P=0.011).
Conclusion The augmented feedback can immediately improve the DKV without reducing the jump 
height during a DLDVJ task in male athletes, but it reduces the take-off time and, subsequently, the 
jumping performance (The RSImod value). As an evidence-based sports injury prevention program, the 
effects of improving DKV on athletes’ jumping performance in the long term should be investigated in 
future studies.
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V
Extended Abstract

Introduction

ertical jump ability, defined as maximum 
jump height, plays a crucial role in suc-
cessful performance in various sports 
such as basketball, football, handball, and 
volleyball. Numerous exercises have been 

developed to enhance athletes’ jumping performance, of-
ten by improving the stretch-shortening cycle (SSC) and 
increasing muscle strength. In this regard, the effective-
ness of these exercises is usually assessed using various 
types of jump-landing tasks, such as the double-leg drop 
vertical jump (DLDVJ) task. These tasks, as an observa-
tional/motor screening test, have become useful for iden-
tifying individuals with inefficient movement patterns. 
By using these tests, the sports specialists can identify 
movement patterns that are often associated with non-col-
lision injuries, such as anterior cruciate ligament (ACL) 
injuries. Most studies based on inefficient movement pat-
terns have focused on investigating the effectiveness of 
interventions in reducing biomechanical risk factors dur-
ing jump-landing tasks and have paid less attention to ath-
letes’ jumping performance. The studies in this field have 
examined different jump-landing techniques, stretching 
techniques, and augmented feedback on the jumping 
performance of healthy individuals without any move-
ment impairment. In these studies, jumping performance 
have been defined as jumping height, which do not con-
sider the take-off time. To our knowledge, no study has 
investigated the immediate effect of motor impairment 
correction based on augmented feedback on lower limb 
kinematics and jumping performance based on the reac-
tive strength index-modified (RSImod). in athletes with 
dynamic knee valgus (DKV) Therefore, given the impor-
tance of using appropriate evidence-based interventions 
by sports professionals and coaches, the present study 
aimed to investigate the immediate effect of augmented 
feedback on lower limb kinematics and the RSImod of 
individuals with DKV while performing the DLDVJ task. 

Materials and Methods 

This is a quasi-experimental study with a pre-test/
post-test design. Participants were 21 male athletes with 
DKV from Tehran, Iran (Age: 22.61±2.27 years; weight: 
71.25±4.19 kg; height: 175.34±4.64 cm). Participants 
were selected based on the criteria established for this 
study. They were referred to the motion analysis labora-
tory for a single test session, which lasted one hour. They 
were instructed to wear comfortable exercise clothes with 
no shoes to assess the impact of footwear differences. 

Each participant performed the DLDVJ task on a 60×50 
cm force plate (Model 69260AA, Kistler, Switzerland) 
before and after receiving augmented feedback. Kinemat-
ic (120 Hz) and kinetic (1200 Hz) data were recorded si-
multaneously at each attempt. Each participant performed 
the DLDVJ task at three attempts, with a 30-second rest 
interval between each attempt. The average of these three 
attempts was used for statistical analysis. Before the test, 
each participant engaged in a 5-minute warm-up session 
by cycling at a self-selected speed and low resistance. 
To statistically analyze the raw data obtained from the 
research, both descriptive and inferential statistics were 
employed. Given the normality of the data distribution, 
determined by the Shapiro-Wilk test, a paired t-test was 
utilized to assess the impact of the augmented feedback 
on the study parameters.

Results 

The results showed a significant decrease in the hip ad-
duction angle in the eccentric (P=0.001) and concentric 
(P=0.001) phases in the maximum knee flexion position 
(P=0.001) after the intervention compared to the pre-in-
tervention stage. Also, there was a decrease in external 
tibiofemoral rotation in the eccentric (P=0.031) and con-
centric (P=0.019) phases in the maximum knee flexion 
position (P=0.037). In addition, a significant increase in 
knee flexion in the eccentric phase (P=0.007) and maxi-
mum knee flexion position (P=0.017) was reported after 
the intervention compared to the pre-intervention stage. 
Regarding jumping performance, the intervention was as-
sociated with an increase in the take-off time (P=0.039) 
and a subsequent decrease in the RSImod value (P=0.011).

Conclusion

In conclusion, the augmented feedback can immediately 
improve DKV without negatively affecting the jumping 
height during the DLDVJ task in athletes. However, it is 
associated with a decrease in the take-off time, which can 
subsequently lead to a reduction in jumping performance 
(The RSImod value). As an evidence-based injury pre-
vention program, the long-term effectiveness of improv-
ing DKV on athletes’ jumping performance needs to be 
investigated in further studies.
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مقاله پژوهشی

تأثیر بازخورد بیرونی بر کینماتیک اندام تحتانی و قدرت واکنشی افراد با ولگوس 
دینامیک زانو حین انجام تکلیف حرکتی پرش فرود

مقدمه و اهداف اثربخشی بازخورد بیرونی آنی بر کاهش عوامل خطرزای بیومکانیکی به خوبی ثابت شده است، اما به طور همزمان ارتباط 
آن با عملکرد پرشی ورزشکاران ناشناخته باقی مانده است. بنابراین هدف از مطالعه حاضر بررسی تأثیر بازخورد بیرونی بر کینماتیک اندام 

تحتانی و قدرت واکنشی افراد با ولگوس دینامیک زانو )DVK( حین انجام تکلیف حرکتی پرش فرود دو پا )DLDVJ( بود.
مواد و روش ها در مطالعه نیمه تجربی حاضر، 21 ورزشکار تفریحی مرد با نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو و دامنه سنی 18 تا 25 سال 
شرکت کردند. اطلاعات مرتبط با زوایای مفاصل اندام تحتانی در هر سه صفحه حرکتی قبل و بعد از ارائه آنی بازخورد بیرونی حین انجام 
تکلیف حرکتی پرش فرود دو پا در 2 فاز اکسنتریک و کانسنتریک ثبت شد. عملکرد پرشی بر اساس شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده 

)RSImod( محاسبه و بیان شد.
یافته ها نتایج مطالعه حاضر حاکی از کاهش معنادار زاویه اداکشن هیپ در فاز اکسنتریک )P =0/001(، در فاز کانسنتریک )P =0/001(، و 
در موقعیت حداکثر فلکشن زانو )P =0/001( و همچنین کاهش چرخش خارجی تیبیوفمورال در فاز اکسنتریک )P =0/031(، کانسنتریک 
)P =0/019( و در موقعیت حداکثر فلکشن زانو )P =0/037( بعد از ارائه مداخله نسبت به قبل از مداخله بود. علاوه بر این به طور معناداری 
افزایش فلکشن زانو در فاز اکسنتریک )P =0/007( و موقعیت حداکثر خم شدن زانو )P =0/017( بعد از ارائه مداخله نسبت به قبل از 
مداخله مشاهده شد. در رابطه با عملکرد پرشی، ارائه مداخله با افزایش زمان تیک آف )P =0/039( و متعاقباً کاهش عملکرد پرشی بر اساس 

شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده )P =0/011( همراه بود.
نتیجه گیری نتایج مطالعه حاضر نشان می دهد مداخله بازخورد بیرونی به صورت آنی نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو را بدون ایجاد 
اختلال در ارتفاع پرش ورزشکاران در حین انجام تکلیف حرکتی پرش فرود دو پا بهبود می بخشد، اما این با کاهش زمان تیک آف و 
متعاقباً با کاهش عملکرد پرشی بر مبنای شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده بود. با وجود این به عنوان یک برنامه پیشگیری از آسیب های 
ورزشی مبتنی بر شواهد، اثربخشی بهبود نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو بر عملکرد پرش ورزشکاران باید در دراز مدت به عنوان یک 

الگوی حرکتی جدید مورد بررسی قرار گیرد.
کلیدواژه ها عملکرد پرشی، نقص حرکتی، صفحه نیرو، پلایومتریک
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مقدمه و اهداف

توانایی پرش عمودی )حداکثر ارتفاع پرش( نقش مهمی در 
عملکرد موفقیت آمیز در بسیاری از ورزش ها دارد  ]1[. در همین 
پیش بینی کننده  یک  به عنوان  عمودی،  پرش  عملکرد  رابطه 
قابل اعتماد برای موفقیت در تعدادی از ورزش ها از جمله بسکتبال، 
با توجه به اهمیت  والیبال معرفی شده است.  فوتبال، هندبال و 
این موضوع تمرینات مختلفی با هدف افزایش عملکرد پرشی 
ورزشکاران اغلب با افزایش مکانیسم سیکل کششی کوتاهی1 و 
همچنین قدرت عضلانی طراحی شده است  ]2[. در همین راستا 
اثربخشی این تمرینات معمولًا با استفاده از انواع مختلفی از تکالیف 
حرکتی پرش فرود، مانند تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی 
دو پا2 ارزیابی می شود  ]3-5[. از سوی دیگر، این تکالیف حرکتی 
پرش فرود، به عنوان یک آزمون غربالگری حرکتی مشاهده ای، به 
ابزاری در حال افزایش برای شناسایی افراد با الگوهای حرکتی 
ناکارآمد تبدیل شده اند. در واقع متخصص ورزشی با استفاده از این 
آزمون ها الگوهای حرکتی را که اغلب با آسیب های غیربرخوردی، 
از جمله آسیب لیگامنت صلیبی قدامی3 همراه است شناسایی 

می کند  ]8-6[.

بین محققین این اتفاق نظر وجود دارد که الگوهای حرکتی 
نیز  ناکارآمد که به عنوان نقص های کنترل عصبی عضلانی  ]9[ 
شناخته می شوند، در حین انجام تکالیف حرکتی مرتبط با پرش 
فرود به عنوان عوامل خطرزای بیومکانیکی می توانند افراد را در 
به طور  دهند  ]10، 11[.  قرار  غیر برخوردی  آسیب های  معرض 
ویژه، کاهش زاویه فلکشن زانو و افزایش زاویه ولگوس دینامیک 
زانو4 حین فرود منجر به افزایش بارهای تحمیل شده بر لیگامنت 
صلیبی قدامی می شود که متعاقباً خطر آسیب دیدگی را افزایش 
می دهد  ]12، 13[. اگرچه نشان داده شده است که بدراستایی های 
اندام تحتانی و جنسیت ممکن است به طور مستقیم بر عملکرد 
بیومکانیکی افراد تأثیر بگذارد  ]14، 15[. خوشبختانه، به خوبی 
را  ناکارآمد  حرکتی  الگوهای  از  بسیاری  که  است  شده  ثابت 
می توان با ارائه دستورالعمل های اصلاحی بهبود بخشید  ]9، 16[. 
توصیه های متعددی جهت استفاده از اشکال مختلف بازخورد در 
زمان واقعی یا بلافاصله پس از تمرین، با هدف کنترل و اصلاح 
نقص های بیومکانیکی از طریق تغییرات عصبی عضلانی شده است 
 ]9، 16، 17[. با این حال فرود با فلکشن بیشتر زانو، که در حال 
حاضر به عنوان یک پارامتر بیومکانیکی جهت کاهش بار روی 
لیگامنت صلیبی قدامی توصیه شده است  ]18، 19[، با کاهش 
ارتفاع پرش عمودی همراه است  ]7، 20[. به همین دلیل است 
که ورزشکاران تمایل دارند تکالیف حرکتی پرش فرود را با حداقل 
زاویه فلکشن زانو در فاز اکسنتریک انجام دهند تا عملکرد پرشی 

 1. Stretching shortening cycl e (SSC)
 2. Dabble leg- Drop vertical jum p (DLDVJ)
  3. Anterior cruciate ligamen t (ACL)
4. Dynamic Knee valgus (DKV)

خود را در طول مسابقه به حداکثر برسانند  ]20-22[، که این 
استراتژی با برنامه های پیشگیری از آسیب توصیه شده در تضاد 

است.

به طور خلاصه، اکثر مطالعات مبتنی بر الگوی حرکتی ناکارآمد 
خطرزا ی  عوامل  کاهش  در  مداخلات  اثربخشی  بررسی  به 
بیومکانیکی حین انجام تکالیف حرکتی پرش فرود تمرکز کرده اند 
و توجه کمتری به عملکرد پرشی ورزشکاران به عنوان یکی از 
مؤلفه های مهم مرتبط با موفقیت در مسابقات ورزشی شده است. 
احتمالًا به همین دلیل است که مربیان ورزشی با وجود تأکید بر 
انجام برنامه های پیشگیری از آسیب، انگیزه لازم را برای اجرای 
چنین برنامه هایی ندارند، بدون اینکه شواهدی دال بر تأثیر کوتاه 
و طولانی مدت تمرینات بر عملکرد پلایومتریک ورزشکاران وجود 
انجام شده است که  اگرچه، مطالعاتی  باشد  ]23، 24[.  داشته 
تکنیک های مختلف پرش فرود  ]7، 25[، تکنیک های کششی 
عملکرد  بر  را  بیرونی  ]31-29[  بازخورد  و  مختلف  ]28-26[ 
افراد سالم بدون هیچ گونه اختلالی بررسی کرده اند. در  پرشی 
این مطالعات عملکرد پرشی به عنوان ارتفاع پرش تعریف شده 
بود که در واقع زمان تیک آف را در نظر نگرفته بودند. با این حال  
براساس دانش ما، هیچ مطالعه ای به بررسی اثر آنی اصلاح نقص 
بیرونی  بازخورد  ارائه  بر  مبتنی  زانو  ولگوس دینامیک  حرکتی 
پرشی  عملکرد  و  تحتانی  اندام  کینماتیک  بر  هم زمان،  به طور 
است.  نپرداخته  واکنشی5  قدرت  شاخص  بر اساس  ورزشکاران 
بنابراین با توجه به اهمیت استفاده از مداخلات مناسب مبتنی بر 
شواهد علمی توسط متخصصان ورزشی و مربیان، هدف از انجام 
مطالعه حاضر بررسی تأثیر آنی بازخورد بیرونی بر کینماتیک 
اندام تحتانی و عملکرد پرشی بر اساس شاخص قدرت واکنشی 
در افراد با نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو حین انجام تکلیف 
حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا بود. بر اساس ادبیات موجود، 
فرضیه تحقیق بر این استدلال است که مداخلات بازخورد بیرونی 

بلافاصله کینماتیک اندام تحتانی را بهبود می بخشد.

مواد و روش ها

مطالعه حاضر از نوع نیمه تجربی و به صورت طرح پیش آزمون 
 G.power )G*Power, Franz پس آزمون است. با توجه به نرم افزار
Faul University of Kiel, Germany( و بر اساس آزمون آماری 
 ،Effect Size=0/6 و β=-01/85 و α=0/05 تی زوجی، با فرض
22 نفر از ورزشکاران پسر استان تهران با نقص حرکتی ولگوس 
دینامیک زانو برای این مطالعه مورد نیاز بودند )سن، 2/27 ± 22/61 
 175/34 ± 4/64 قد،  کیلوگرم،   71/25 ± 4/19 وزن،  سال، 
سانتی متر( که بر اساس معیارهای مطالعه حاضر انتخاب شدند. 
افراد از طریق برد دانشگاه ها و باشگاه های ورزشی به مطالعه حاضر 
فراخوانی شدند. همچنین نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو 

 5. Reactive strength inde x (RSI)
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به عنوان وضعیتی تعریف شد که فرد در وضعیت استاتیک دارای 
راستای اندام تحتانی نرمال با کشکک رو به جلو است، در حالی که 
در وضعیت دینامیک )تست پرش تاک(، ولگوس بیش از حد زانو را 
نشان می دهند که به صورت مشاهده ای توسط متخصص حرکات 
ورزشکار  پژوهش  این  در  شد  ]32[.  ارزیابی  مجرب  اصلاحی 
بار در هفته  تعریف شد که حداقل 3  فردی  به عنوان  تفریحی 
به مدت حداقل 30 دقیقه در فعالیت های ورزشی شرکت کند. 
معیارهای ورود به تحقیق: داشتن شاخص توده بدنی نرمال بین 
18 تا 24، دامنه حرکتی نرمال دورسی فلکشن مچ پا حداقل 20 
درجه بر اساس تست حرکت لانچ با تحمل وزن6  ]33[ و اداکشن و 
چرخش داخلی هیپ )ولگوس بیش از حد زانو( در مرحله فرود که 
توسط متخصص ورزش اصلاحی مشاهده شد. معیارهای خروج از 
تحقیق: هر گونه آسیب اسکلتی عضلانی در 2 ماه گذشته یا آسیب 
اندام تحتانی در 6 ماه گذشته، جراحی اندام تحتانی یا شکستگی 
در 1 سال گذشته و داشتن هر گونه شرایط عصبی و پاتولوژیک. 
قبل از انجام آزمون، تأییدیه اخلاقی توسط کمیته اخلاق دانشگاه 
کلیه  و  شد  اخذ   )IR.ATU.REC.1401.050( طباطبایی  علامه 

شرکت کنندگان رضایت نامه آگاهانه کتبی ارائه کردند.

روش اجرا

در مطالعه حاضر، شرکت کنندگان در 1 نوبت به آزمایشگاه 
تحلیل حرکت ارجاع داده شدند و در 1 جلسه تست 1 ساعته 
را انجام دادند. از آن ها خواسته شد با لباس های ورزشی راحت 
و بدون کفش جهت پیشگیری از تأثیر تفاوت های کفش حاضر 

6. Weight bearing lung test

شوند. به طور کلی، هر یک از شرکت کنندگان قبل و بعد از دریافت 
مداخله بازخورد بیرونی به صورت آنی، تکلیف حرکتی پرش و 
فرود عمودی دو پا را روی صفحه نیرو )60 سانتی متر در 50 
ثبت  دادند.  انجام  سوئیس(   ،69260AA کیستلر،  سانتی متر، 
همزمان داده های کینماتیکی )120 هرتز( و کینتیکی )1200 
هرتز( در هر تکرار از آزمون انجام شد. هر آزمودنی تکلیف حرکتی 
پرش و فرود عمودی دو پا را برای 3 تکرار با فاصله استراحت 30 
ثانیه انجام داد و میانگین 3 تکرار برای تجزیه و تحلیل آماری در 
نظر گرفته شد. قبل از آزمون، هر شرکت کننده 5 دقیقه رکاب 
زدن را با سرعتی که خود انتخاب می کرد و مقاومت کم به عنوان 

گرم کردن انجام داد.

جهت انجام تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا مطابق 
با پروتکل ارائه شده توسط پادو و همکاران انجام شد  ]34[. ابتدا 
افراد در وضعیت ایستاده با پاها به اندازه عرض شانه روی یک 
سکو با ارتفاع 30 سانتی متری قرار گرفتند. سپس از ورزشکاران 
خواسته شد حرکت پرش را تا جلوی محل علامت گذاری شده 
انجام داده و بلافاصله  با نصف قد فرد(  برابر  )در فاصله  تقریباً 
پس از فرود با دو پا یک پرش عمودی حداکثری را انجام دهند 
فرود  و  پرش  تکلیف حرکتی  ابتدا  فرد  هر  )تصویر شماره 1(. 
عمودی دو پا را بدون ارائه بازخورد با حداکثر توان ممکن انجام 
داد )پیش آزمون(. سپس در مرحله بعد شرکت کنندگان در رابطه با 
خارجی  بازخورد  زانوی خود،  دینامیک  ولگوس  نقص حرکتی 
)ویدیوئی و کلامی( دریافت کرده و از آن ها خواسته شد با تمرکز 
بر اصلاح الگوی حرکتی با حداکثر توان ممکن پرش حداکثری را 

مجدد انجام دهند )پس آزمون(.

تصویر 1. آزمودنی در حال انجام تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا است: 1. وضعیت شروع، 2. لحظه فرود روی صفحه نیرو، 3. حداکثر پرش عمودی بعد از فرود
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جهت ارائه مداخله بازخورد بیرونی، ابتدا شرکت کنندگان با 
استفاده از فیلم ها و تصاویر آموزشی از نقص حرکتی خود آگاه 
شدند. در مرحله بعد ابتدا محتوای ویدئویی آموزشی مرتبط با  
چگونگی اجرای استاندارد تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو 
پا توسط یک بازیکن نخبه به فرد نمایش داده شد. سپس نقص 
حرکتی خود ورزشکار حین انجام تکلیف حرکتی به واسطه فیلم 
ضبط شده از عملکرد خود او نمایش داده شد. پس از 5 دقیقه 
او خواسته  از  آموزش اصلاحی و مانیتورینگ حرکت ورزشکار 
شد تا با تمرکز بر آموزش و دستورالعمل های داده شده، تکلیف 
حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا را به درستی انجام دهند. ارائه 
راهبردهای اصلاحی مبتنی بر بازخورد بیرونی توسط متخصص 
ورزش انجام شد. دستورالعمل های اصلاحی جهت اصلاح نقص 
حرکتی ولگوس دینامیک زانو شامل این موارد بود: هنگام پرش 
و فرود زانوهای خود را از هم باز نگه دارید و در تمام مراحل 
کشکک رو به جلو باشد و از نزدیک شدن آن ها به خط میانی بدن 
در هر دو مرحله فرود )فاز اکسنتریک( و پرش )فاز کانسنتریک( 
جلوگیری کنید، در حالی که تمام تلاش خود را در انجام حداکثر 
پرش عمودی انجام می دهید. به طور کلی مداخله بازخورد بیرونی، 
شامل 2 بخش تماشای فیلم آموزشی و آموزش اصلاحی بود.  
فاصله زمانی بین آموزش به همراه دستورالعمل های اصلاحی و 
آزمون کمتر از 1 دقیقه بود. در طول آزمون هیچ بازخورد دیگری 

به شرکت کنندگان داده نشد.

اندازه گیری شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده

جهت  ابزاری  به عنوان  تعدیل شده  واکنشی  قدرت  شاخص 
اندازه گیری قدرت انفجاری اندام تحتانی برای ارزیابی عملکرد 
مطالعه حاضر شاخص  در  استفاده می شود.  ورزشکاران  پرشی 
قدرت واکنشی تعدیل شده با تقسیم ارتفاع پرش عمودی بر زمان 
پرشی  توانایی  نشان دهنده  که  شد  محاسبه  زمین  از  تیک آف 
ورزشکار نسبت به مدت زمان نیروی اعمال شده یا زمان تیک آف 
است  ]35[. ارتفاع پرش عمودی بر اساس جابه جایی مرکز جرم 
تعیین شد، که به عنوان یک نقطه فرضی که در آن تمام جرم بدن 
متمرکز است تعریف می شود. زمان تیک آف به عنوان مدت زمان 
نیرو ـ زمان بین شروع پرش و برخاستن )آستانه نیرو به عنوان 5 
درصد وزن بدن فرد با استفاده از نکسوس و نرم افزار متلب تعریف 
شد  ]35-37[. نشان داده شده است که شاخص قدرت واکنشی 
تعدیل شده یک معیار قابل اعتماد و معتبر  ]35[ و روشی عملی 

برای ارزیابی عملکرد انفجاری اندام تحتانی  ]3[ است.

اندازه گیری کینماتیک اندام تحتانی

قبل از انجام آزمون، جهت ارزیابی کینماتیک اندام تحتانی حین 
تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا ، 18 مارکر بازتابنده 
آناتومیکی با قطر 15 میلی متر در هر دو پا به روش پلاگین گیت 
بر روی سر متاتارسال دوم، قوزک خارجی، پشت پاشنه پا، قسمت 

بزرگ،  تروکانتر  زانو،  خارجی  کندیل  پا،  ساق  خارجی  میانی 
فوقانی7، خار  قدامی  فمور، خار خاصره  میانی خارجی  قسمت 
خاصره خلفی فوقانی8 در هر فرد نصب شد. علاوه بر این، برای به 
دست آوردن ارتفاع پرش بر اساس جابه جایی مرکز جرم آزمودنی، 
6 نشانگر آناتومیکی به پروگزیمال و دیستال جناغ سینه، هر دو 
آکرومیون، مهره هفتم گردنی و مهره دهم سینه ای متصل شد. 
پس از آن، از شرکت کنندگان خواسته شد تا در یک موقعیت 
اندازه عرض شانه از هم  با پاهای موازی و به  مرجع استاتیک 
بایستند تا یک آزمایش کالیبراسیون ایستا برای تعیین سیستم 

مختصات بخش آناتومیکی انجام دهند.

برای ثبت داده های کینماتیکی، از یک سیستم آنالیز حرکت 
 Vicon MX System؛ Oxford Metrics،( سه بعدی 10 دوربین
 Oxford، UK( با نرخ نمونه برداری 120 هرتز جهت اندازه گیری 
میانگین زوایای مفصل هیپ، زانو، و مچ پا در هر سه صفحه 
تکلیف  انجام  حین  ترنسورس  و  فرونتال  ساجیتال،  حرکتی 
حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا قبل و بعد از ارائه مداخله 
بازخورد بیرونی استفاده شد. میانگین زوایای هر سه مفصل در 
2 فاز حرکتی اکسنتریک )از لحظه تماس پا با صفحه نیرو تا 
حداکثر فلکشن زانو(، کانسنتریک )از حداکثر فلکشن زانو تا جدا 
شدن پا از صفحه نیرو( و در موقعیت حداکثر فلکشن زانو جهت 
تجزیه و تحلیل استفاده شد  ]38-40[. تجزیه و تحلیل داده ها شامل 
مسیرهای مارکرها، پردازش سیگنال و به دست آوردن کینماتیک 
سه بعدی و ارتفاع پرش با استفاده از نرم افزار نکسوس نسخه 2/5 

و متلب انجام شد.

آنالیز آماری

خام  داده های  آماری  تجزیه و تحلیل  بررسی،  به منظور 
استفاده  استنباطی  و  توصیفی  آمار  از  تحقیق،  از  به دست آمده 
شد. با توجه به نرمال بودن توزیع داده ها بر اساس آزمون آماری 
مداخله  اثر  بررسی  جهت  زوجی  تی  آزمون  از  ویلک،  شاپیرو 
بازخورد بیرونی بر پارامترهای مورد ارزیابی استفاده شد. همچنین 
داده های خام حاصل از تحقیق در برنامه اکسل جمع بندی و با 
برنامه SPSS نسخه 21 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. سطح 
معناداری در تحقیق حاضر در سطح 95 درصد با میزان آلفای 

کوچک تر و یا مساوی با 05 / 0 در نظر گرفته شد. 

یافته ها

نتایج مطالعه حاضر حاکی از کاهش معنادار زاویه اداکشن هیپ 
در فاز اکسنتریک )P =0/001(، در فاز کانسنتریک )P =0/001( و 
در موقعیت حداکثر فلکشن زانو )P =0/001( و همچنین کاهش 
 ،)P =0/031( اکسنتریک  فاز  در  تیبیوفمورال  خارجی  چرخش 

  7. Anterior Superior Iliac Spin e (ASIS)
 8. Posterior Superior Iliac Spin e (PSIS)
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زانو  فلکشن  حداکثر  موقعیت  در  و   )P =0/019( کانسنتریک 
بود.  مداخله  از  قبل  به  نسبت  مداخله  ارائه  از  بعد   )P =0/037(
علاوه بر این، به طور معناداری افزایش فلکشن زانو در فاز اکسنتریک 
)P =0/007( و در موقعیت حداکثر فلکشن زانو )P =0/017( بعد از 
ارائه مداخله نسبت به قبل از مداخله مشاهده شد )جدول شماره 1(. 
در رابطه با عملکرد پرشی ورزشکاران، تفاوتی در میزان ارتفاع پرش 
عمودی بین قبل و بعد از ارائه مداخله فیدبک بیرونی وجود نداشت 
 )P =0/039( اما ارائه مداخله با افزایش زمان تیک آف ،)P =0/547(
و متعاقبا کاهش عملکرد پرشی بر اساس شاخص قدرت واکنشی 

تعدیل شده )P =0/011( همراه بود )جدول شماره 2(.

بحث

هدف از مطالعه حاضر تعیین این بود که آیا اصلاح آنی نقص 
بیرونی  بازخورد  ارائه  بر  زانو مبتنی  ولگوس دینامیک  حرکتی 
به طور همزمان بر عملکرد پرشی ورزشکاران حین انجام تکلیف 

خیر.  یا  می گذارد  تأثیر  پا  دو  عمودی  فرود  و  پرش  حرکتی 
همان طور که انتظار می رفت، از منظر بیومکانیکی، نتایج مطالعه 
حاضر با بسیاری از مطالعات مشابه مبنی بر اثر آنی بازخوردهای 
بیرونی بر بهبود پارامترهای کینماتیکی اندام تحتانی حین تکالیف 
حرکتی مختلف مطابقت داشت  ]16، 38، 41، 42[ و در واقع 
فرضیه تحقیق حاضر مبنی بر اثر آنی مداخلات بازخورد بیرونی بر 
بهبود کینماتیک اندام تحتانی تأیید می شود. با این حال با توجه به 
توصیه کنترل ولگوس دینامیک زانو و افزایش فلکشن زانو در حین 
انجام تکالیف حرکتی پرش فرود به عنوان یک برنامه پیشگیری از 
آسیب  ]12، 13، 18، 19[. مطالعه حاضر به طور مستقل بیان 
می کند ارائه بازخورد بیرونی با بهبود الگوی حرکتی افراد حین 
انجام تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا همراه است و 
از منظر بیومکانیکی به کاهش خطر آسیب های غیر برخوردی 
کمک می کند. علاوه بر کاهش اداکشن و چرخش داخلی هیپ، 
ما شاهد کاهش چرخش خارجی تیبیوفمورال در تمام مراحل 
تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا بعد از ارائه مداخله 
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جدول 1. کینماتیک اندام تحتانی حین انجام تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا قبل و بعد از ارائه مداخله بازخورد بیرونی

متغیرها
میانگین ± انحراف معیار

P
بعد از مداخلهقبل از مداخله

هیپ )°( 

اکسنتریک

*8/490/034 ± 66/05 11/87 ± 61/55ساجیتال

*0/001 4/28 ± 9/11-  4/56 ± 3/31- فرونتال

0/130 17/38 ± 6/82 15/63 ± 8/37ترنسورس

کانسنتریک

*0/001 13/94 ± 55/86 13/19 ± 49/24ساجیتال

*0/001 4/60 ± 7/70-  4/99 ± 2/73- فرونتال

0/888 15/79 ± 14/285/46 ± 5/61ترنسورس

حداکثر فلکشن زانو

*0/005 15/16 ± 78/93 14/08 ± 71/93ساجیتال

*0/001 6/20 ± 7/75-  5/49 ± 1/38- فرونتال

0/693 18/09 ± 7/95 16/15 ± 7/29ترنسورس

زانو )°( 

اکسنتریک

0/222 10/95 ± 8/9664/69 ± 62/09ساجیتال

0/333 14/83 ± 11/19 13/13 ± 12/35فرونتال

*0/031 11/50 ± 11/46 6/75 ± 7/56ترنسورس

کانسنتریک

*0/007 9/95 ± 64/52 9/88 ± 59/89ساجیتال

13/520/687 ± 12/908/93 ± 9/33فرونتال

*0/019 12/31 ± 12/83 9/28 ± 8/43ترنسورس

حداکثر فلکشن زانو

*0/017 11/66 ± 92/43 10/07 ± 86/81ساجیتال

0/955 17/35 ± 10/52 16/63 ± 10/42 فرونتال

*0/037 15/06 ± 19/51 1/42 ± 15/53ترنسورس

 P ≤ 0/05 :سطح معناداری*
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بودیم. ما تأثیر اصلاح آنی نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو را 
بر کینتیک مفاصل اندام تحتانی ارزیابی نکردیم. بنابراین مطالعات 
آینده باید مکانیک داخلی مفاصل اندام تحتانی را جهت بهبود 
دقت و جامعیت بررسی تحقیق از طریق شبیه سازی محاسباتی 

بررسی کنند  ]43، 44[.

در رابطه با عملکرد پرشی، نتایج مطالعه حاضر حاکی از افزایش 
زمان تیک آف در نتیجه کاهش شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده 
بعد ارائه مداخله بازخورد بیرونی بود، در حالی که هیچ تفاوتی در 
ارتفاع پرش بین قبل و بعد از ارائه مداخله مشاهده نشد. این افزایش 
زمان تیک آف پس از مداخله را می توان با داده های کینمیاتیکی 
توجیه کرد. نتایج مطالعه حاضر حاکی از افزایش حداکثر فلکشن 
زانو پس از ارائه مداخله بازخورد بیرونی بود که مطالعات مشابه 
نشان داده اند با زمان تیک آف همبستگی منفی دارد  ]7، 20[. 
اگرچه بعد از مداخله شاهد افزایش حداکثر فلکشن زانو بودیم، اما 
آزمودنی ها هیچ بازخوردی را در این زمینه دریافت نکرده بودند. 
بنابراین مشابه مطالعات قبلی، مداخله بازخورد بیرونی را می توان 
به عنوان یک برنامه پیشگیری از آسیب برای کنترل نقص حرکتی  
ولگوس دینامیک زانو حین انجام تکلیف حرکتی پرش و فرود 
عمودی دو پا در نظر گرفت، اما این کینماتیک بهبود یافته به طور 
همزمان با کاهش عملکرد پرشی ورزشکاران همراه بود. به نظر 
می رسد بهبود ولگوس دینامیک زانو با افزایش فلکشن زانو همراه 
است که زمان تیک آف را افزایش داده و متعاقباً عملکرد پرشی 
ورزشکاران را بر اساس شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده کاهش 
می دهد. اگرچه به نظر ما افزایش زمان تیک آف نیز ممکن است 
به تمرکز افراد بر اصلاح الگوی حرکتی نسبت داده شود. از سوی 
دیگر، اگر واقع ینانه به مشکل نگاه کنیم، ورزشکاران به تکنیک 
جدید پرش حرکتی خود در محیط های واقعی مسابقه که تمرکز 
بر عملکرد پرشی است توجهی نمی کنند، بنابراین تکالیف حرکتی 
خود را با همان تکنیک قبلی انجام خواهند داد. مگر اینکه تکنیک 
حرکتی جدید به یک الگوی حرکتی تبدیل شود که برای آن 
نیاز به آموزش کافی دارند. تقریباً به 4 تا 8 هفته تمرین با توجه به 
ایجاد سازگاری  ارائه شده جهت  تداوم و مدت مداخله  فراوانی، 
عصبی عضلانی نیاز است  ]45[. بنابراین منطقی به نظر می رسد که 
مربیان و متخصصان ورزشی برای بهبود و ایجاد الگوهای حرکتی 
جدید در ورزشکاران زمان تمرین را به ویژه در فصل مسابقات 

مد نظر قرار دهند. علاوه بر این، ما فرض می کنیم این سازگاری های 
عصبی عضلانی می تواند با بهبود عملکرد پرشی ورزشکاران  ]46[ 
مرتبط باشد و انتظار داریم نتایج متفاوتی نسبت به یافته های 
فعلی به دست آید. به طور قابل توجه سازگاری های عصبی عضلانی 
به بهبود فراخوانی واحدهای حرکتی، فرکانس پالس های عصبی، 
تمرینات  از طریق  بین عضلانی  هماهنگی  و  هماهنگ سازی 
پلایومتریک پیوسته اشاره دارد  ]47[. این فرضیه را می توان با دو 
مطالعه اخیر که به نقش سیستم عصبی عضلانی در عملکرد پرشی 
ورزشکاران اشاره کرده اند تأیید کرد. در این مطالعات نشان داده 
شده است که شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده در هنگام پرش 
متقابل و پرش عمودی با فرود خود انتخابی در مقایسه با فرود 
سخت )فرود با زانوهای صاف تا حد امکان( و نرم )فرود با زانو در 

60 تا 90 درجه سانتی گراد( بیشتر بود  ]7، 25[.

نتیجه گیری

بر  بیرونی  بازخورد  آنی  تأثیر  بررسی  به  ما  خلاصه،  به طور 
کینماتیک اندام تحتانی و عملکرد پرشی بر اساس شاخص قدرت 
واکنشی در افراد با نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو حین 
انجام تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا پرداختیم. نتایج 
مطالعه حاضر نشان می دهد مداخله بازخورد بیرونی به صورت 
آنی نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو را بدون ایجاد اختلال 
در ارتفاع پرش ورزشکاران در حین انجام تکلیف حرکتی پرش 
و فرود عمودی دو پا بهبود می بخشد، اما این با کاهش زمان 
تیک آف و متعاقباً با کاهش عملکرد پرشی بر مبنای شاخص 
قدرت واکنشی تعدیل شده بود. با وجود این به عنوان یک برنامه 
پیشگیری از آسیب های ورزشی مبتنی بر شواهد، اثربخشی بهبود 
نقص حرکتی ولگوس دینامیک زانو بر عملکرد پرش ورزشکاران 
باید در دراز مدت به عنوان یک الگوی حرکتی جدید مورد بررسی 

قرار گیرد.

مطالعه حاضر دارای محدودیت هایی است که باید در نظر گرفته 
شوند: ابتدا این یک مطالعه مقطعی بود و آنالیز کینتیکی انجام 
نشد. بنابراین اثرات تمرینی بلند مدت آن بررسی نشد و مشخص 
نیست چند جلسه برای ایجاد تغییرات دائمی در استراتژی های 
پرش فرود نیاز است و آیا انطباق عصبی عضلانی به عنوان الگوهای 
حرکتی جدید روی این یافته ها تأثیر می گذارد یا خیر. از طرفی، 

جدول 2. پارامترهای مرتبط با عملکرد پرشی حین انجام تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو پا قبل و بعد از ارائه مداخله بازخورد بیرونی

متغیرها
میانگین ± انحراف معیار

P
بعد از مداخلهقبل از مداخله

 )m/s( 0/039 0/27 ± 0/531/17 ± 1/32شاخص قدرت واکنشی تعدیل شده*

 )m( 0/060/547 ± 0/050/47 ± 0/48 ارتفاع پرش

)s( 0/100/011 ± 0/060/7 ± 0/42 زمان تیک آف*

 P ≤ 0/05 :سطح معناداری*

رامین بلوچی. تأثیر بازخورد بر کینماتیک اندام تحتانی و عملکرد پرشی افراد با ولگوس دینامیک زانو

http://medrehab.sbmu.ac.ir/


1073

بهمن و اسفند 1403. دوره 13. شماره 6

درمطالعه حاضر فقط از تکلیف حرکتی پرش و فرود عمودی دو 
پا استفاده شد و با توجه به تقاضا عملکردی متفاوت بین تکالیف 
حرکتی مختلف، ممکن است بررسی بیومکانیک اندام تحتانی 
و عملکرد پرشی در تکالیف حرکتی مختلف با نتایج متفاوتی 
همراه باشد، بنابراین بهتر است در بررسی های آینده در نظر گرفته 
شود. همچنین شرکت کنندگان در این مطالعه ورزشکاران مرد 
بودند، بنابراین این نتایج ممکن است برای همه قابل تعمیم نباشد. 
علاوه بر این، به خوبی ثابت شده است که زنان ورزشکار احتمال 
بیشتری برای آسیب های لیگامنت صلیبی قدامی دارند، بنابراین 
الگوهای  در  مهمی  نقش  است  ممکن  جنسیتی  تفاوت های 
پیشنهاد  در نهایت  باشد.  داشته  فرود  پرش  با  مرتبط  حرکتی 
می شود مطالعه ای مشابه با مطالعه حاضر به بررسی اثر بلند مدت 
تمرینات بازخورد بیرونی بر اصلاح نقص های حرکتی عملکردی از 
جمله ولگوس دینامیک زانو و عملکرد پرشی افراد، به عنوان یک 

الگوی حرکتی جدید بپردازد. 

ملاحظات اخلاقي

پیروي از اصول اخلاق پژوهش

در اجرای پژوهش ملاحظات اخلاقی مطابق با دستورالعمل 
کمیته اخلاق دانشگاه علامه طباطبایی در نظر گرفته شده است  
و کد اخلاق به شماره IR.ATU.REC.1401.050 دریافت شده 
است. شرکت کنندگان در مورد اهداف و روش های مطالعه مطلع 
داشتند،  اطمینان  خود  اطلاعات  بودن  محرمانه  از  آنها  شدند. 
آزادانه می توانستند مطالعه را ترک کنند و در صورت تمایل، نتایج 

تحقیق در اختیار آنها قرار می گرفت.

حامي مالي

این مقاله هیچ گونه کمک مالی از سازمان تأمین کننده مالی در 
بخش های عمومی و دولتی، تجاری، غیرانتفاعی دانشگاه یا مرکز 

تحقیقات دریافت نکرده است. 

مشارکت نویسندگان

همه نویسندگان به طور یکسان در مفهوم و طراحی مطالعه، 
تهیه  و  نتایج  تفسیر  داده ها،  تحلیل  و  تجزیه  و  جمع آوری 
نهایی  نویسنده نسخه  پیش نویس مقاله مشارکت داشتند. هر 

نسخه خطی را برای ارسال تایید کرد.

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد.

تشکر و قدردانی

نویسندگان مایلند از همه شرکت کنندگان و کارکنان آزمایشگاه 
آنالیز حرکت برای همکاری در این مطالعه قدردانی کنند.
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