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 چکیده
هدف این مطالعه بررسی تأثیر خستگی  .استناپذیر ورزش از اجزای اجتناباست که خستگی  دهدرا تحت تأثیر قرار می فرود-رشی پکه الگوها عواملییکی از 

سال، وزن  22±2نفر از دانشجویان پسر )میانگین سنی  41( بود. LESSطریق سیستم امتیازدهی خطای فرود )ی از فعالیت بر مکانیک فرود و ازعملکردی ناش

و به صورت تصادفی به دو گروه تجربی و کنترل  مشارکت کردند داوطلبانه در تحقیق حاضرکردند، جلسه در هفته ورزش می 1تا  2( که 471±1و قد  2/7±3/86

انیک فرود سته مکایستگاهی( بر متغیر واب 8تمرین یا مسابقه )پروتکل خستگی عملکردی  وضعیت. اثر متغیر مستقل خستگی ناشی از فعالیت مشابه با تقسیم شدند

 .(P<0/05) شدمان ویتنی تجزیه و تحلیل -Uمستقل و آزمون غیرپارامتریک  تیای پژوهش با استفاده از از آزمون هدادهآزمون بررسی شد. پس-آزمونازطریق پیش

بر کاهش میزان فلکشن زانو . همچنین مشخص شد که اثر خستگی استو آسیب  (P=0/02)وجود ارتباط میان بروز خستگی و تضعیف مکانیک فرود  مبیننتایج 

تواند موجب شی از ورزش میهای تحقیق حاضر، خستگی عملکردی نابا توجه به یافته (.P=0/022) دار بوده استمعنی در لحظه اولین برخورد با زمین

 دهد. دیدگی را در این مفاصل افزایشنتیجه خطر وقوع آسیبویژه زانو، و درانی، بهفشار به مفاصل اندام تحت وارد آمدنو احتمال  شودساختن مکانیک فرود دگرگون
 .LESSخستگی عملکردی، مکانیک فرود، : هاکلیدواژه 

Effect of Functional Fatigue on Landing Mechanics using Landing Error Scoring 
System (LESS) 
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Abstract 
One of the factors affecting jump-landing patterns is fatigue. Fatigue is an inevitable component of physical 
activity, hence the aim of the present study was to investigate the effect of functional fatigue on landing 
mechanics through Landing Error Scoring System (LESS).Fourteen male college students with a mean age of  
22±2 years, weight of 68.3±7.2 kg and height of 174±4 were randomly divided into two groups: experimental and 
control. Effect of independent variable, fatigue, due to activities resembling athletic training or competition (6-
stations functional fatigue protocol) on dependent variable, landing mechanics, through pre test-post test was 
investigated. The independent t-tests and non-parametric U-Mann Whitney test  was used for statistical analysis 
of data (P < 0.05). The results of the present study indicated the relationship between fatigue and attenuation of 
landing mechanics (P=0.02), and therefore an increase in injury risk. Also it was shown that the effect of fatigue 
on decreasing knee flexion angle at initial contact was significant (P=0.022). With regard to the results, it can be 
concluded that functional fatigue induced by physical activities can alter landing mechanics, and increase loading 
of lower extremity joints, particularly the knee. So the risk of injury in these joints may be increased.  
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 مقدمه
های دارای حرکات های زانو و مچ پا در ورزشکاران بسیار رایج است و بیشترین میزان شیوع آن در ورزشامروزه آسیب

سازوکار رایج فرود از یک پرش . (1-4)شودفوتبال و بسکتبال مشاهده می مریکایی،رشی ازجمله والیبال، فوتبال ابپرشی و 

های رباط متقاطع قدامی در نتیجه برخورد فیزیکی اکثر آسیب .(2)مطرح شده است انورزشکار میانآسیب اندام تحتانی در

دیده، از حرکات های آسیبها و فوتبالیستیبالیستکه در نیمرخ والبل ،(7،8)شودمستقیم بین ورزشکاران ایجاد نمی

والیبال و در  .(1،8،6) شودبرخوردی رباط متقاطع قدامی یاد میآسیب غیر سازوکار منزلۀ 2و فرود از پرش 4چرخشی

ترتیب اسپرین جانبی مچ به 3،العمل زمینبا میزان زیاد نیروی عکس همراهعلت وجود حرکات پرشی و فرود بسکتبال به

درصد از کل  83طی مسابقه والیبال، حرکت فرود با  همچنین گزارش شده است که .(7) گزارش شده است %67و  77%

 صرفاًحرکات پرشی مانند زدن اسپک یا دفاع در والیبال . (2) های زانو مرتبط استاز آسیب %84شده و های ثبتآسیب

کتی نیروی حر توزیعگیرد که این مرحله مستلزم بلکه متعاقب آن حرکت فرود نیز صورت می ،شوندشامل پرش نمی

ها به . این فروداست منظور جذب انرژی بدن در هنگام فرودهو استفاده از الگوهای حرکتی گوناگون ب شده در پرشتولید

م با فرود توأ قیقات بسیاریتح. (41)است پنج برابر وزن بدن فرد  گاهشوند که میمنجر العمل زمین تولید نیروی عکس

و دیگر  (44-42)  1رباط متقاطع قدامی خصوص پارگیآسیب زانو به خطرزا برای یزیاد را عامل اینیروهای ضربه

اند که الگوهای مختلف فرود چگونگی این نکته مبینمطالعات متعددی  .اندمعرفی کرده (48) 8و بلندمدت 2های آنیآسیب

افزایش زاویه فلکشن زانو در  که دهدها نشان مییافته .(47،46،47) دهندثیر قرار میجذب این انرژی و نیروها را تحت تأ

یا  ؛(21) بر زانو را طی حرکات فرود کاهش دهد بار واردو  7ایتواند نیروهای ضربهلحظه برخورد نخست پا با زمین می

 متقاطع قدامیهای گوناگون زانو مانند آسیب رباط شده زانو در هنگام فرود با آسیبلگوس یا وضعیت نزدیکاوجود و

و طی  هستندها که پرش و فرود از اجزای اصلی بسیاری از ورزشآنجااز مرتبط است. (22)رانی-یکمفصل کشکو  (24)

ا قابل هشوند، اثر خستگی ناشی از ورزش بر این تکنیکانجام می به طور مکررهای گوناگون و مسابقه یا تمرین در زمان

 بررسی خواهد بود.

اهش خستگی ک دهند.دو سطح مرکزی و موضعی رخ میگیرد که در می نشئت فیزیولوژیک سازوکارچندین خستگی از 

طی شرکت در  .(23)شودمی تعریفموجود  وضعیتدر  لازمدر ظرفیت تولید حداکثر نیرو، بدون توجه به نیروی 

 و پایداری مفصل کاهش بموجتواند میاین امر  کنند کهخستگی را تجربه میبارها  های ورزشی، ورزشکارانفعالیت

 بقه یا تمرین، زمانی که خستگیها در انتهای مسادهد بسیاری از آسیبها نشان مییافته .آسیب شود بروز افزایش خطر

های روشها و بررسی آثار آن، در آزمودنی به منظور ایجاد خستگی در تحقیقات .(21) دهندرخ می ،حادث شده است

 (27،28،7)های عملکردیو فعالیت (26،27)، حرکات تکراری(28،22)انقباضات ایزوکنیتیکگوناگونی مانند استفاده از 

در بررسی راهبردهای فرود در مردان  (2113) م و همکارانونبافاگ نتایج این مطالعات متفاوت بوده است. .اندشدهاستفاده 

                                                           
1. Pivoting 

2. Jump Landing 

3. Ground Reaction Force 

4. ACL 

5. Immediate 

6. Long Term 

7. Impact Forces 
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کسانی بر الگوهای که خستگی اثر ی ندو به این نتیجه رسید کردندک استفاده ینتیتکل ایزوکوو زنان بسکتبالیست از یک پر

بررسی اثر خستگی  به منظور ی ودر مطالعه دیگر (2111) موویکستر .(31)سازی عضلات زانوی مردان و زنان داردفعال

ستگی خاز انجام پروتکل پس العمل زمین و کینماتیک مفصل رازمان رسیدن به پایداری، نیروی عکس طی فرود از پرش،

طور هب .(28)داری بین این عوامل در دو پروتکل مشاهده نکردهم مقایسه کرد و تفاوت معنی تیک و عملکردی بانیایزوک

صورت هعضلانی را ب هایدر زنجیره باز هستند و حرکات مفصلی و گروه شامل ها عموماًاین پروتکل توان گفت کهمی ،کلی

 حرکات تکراری هستند های خستگی،از دیگر پروتکل .(27،28) گیرندکار میهب اعمال نیروی حداکثر موقعیتو در  مجزا

 استفاده مکانیک فرود مردان و زنان ورزشکاربر آثار خستگی  جهت مقایسه از این روش (2117) و همکاران لینمک که

های ممکن، جهشبا حداکثر سرعت سکو  از رفتنای شامل بالا و پایین دقیقه 1صورت که از یک پروتکل بدین کردند؛

و  ردندکطور رفت و برگشت و سپس تکرار حرکت بالا و پایین رفتن از سکو استفاده هب متر 8متریک مکرر در طول وپلای

منظور بررسی اثر ه( ب2111) هبو .(27)مکانیک فرود زنان تأثیر بیشتری نسبت به مردان داشته است بردریافتند که خستگی 

داری ییرات معنیو تغ کردپروتکل خستگی استفاده  مثابهبهخستگی بر الگوهای فرود از دویدن تا حد واماندگی روی تردمیل 

علت عدم دسترسی ها ممکن است بهده از این پروتکلاستفا .(34)از خستگی مشاهده نکردپیش و پس ،شدندر زاویه خم

یازهای مشابه با زمان تمرین یا معرض نهای خستگی ورزشکار را دراما این پروتکل ،(26) باشدبه دینامومتر ایزوکینتیک 

 ز استبرانگیها و مسابقات ورزشی بحثمطالعات به خستگی ناشی از تمرینو تعمیم نتایج این  دهده قرار نمیمسابق

درباب تغییرات ناشی از اطلاعات بیشتری که  (32،27)یترعملکردی هایپروتکلرسد به نظر میبنابراین  .(33،32)

الگوهای حرکتی  که ازخستگی  هایبرتری پروتکل ،روایناز .(32) دباش لازم کنندو مسابقات ورزشی فراهم می هاتمرین

گیرد رت میاعمال نیروی زیربیشینه صو وضعیت)زنجیره حرکتی بسته( و در  ندنکمشابه با آنچه که اندام تحتانی تجربه می

ی از دتعدا ،نمونه برای. هستندشامل حرکات تکراری  های خستگی عملکردی نیز عموماًپروتکل .(27) شودشکار میآ

پرش عمودی حداکثری برای ایجاد خستگی  21( و مترسانتی 2-8پرش متوالی از روی موانع کوتاه ) 411تحقیقات از 

دار اما کمی بر معنی آثار ،نتیجه گرفتند که خستگی (2117) پاپاس و همکاران ،. با استفاده از این پروتکلکردنداستفاده 

که این پروتکل خستگی راهبردهای کنترل  کردندبیان  (2112) چپل و همکاران .(31)دارد متغیرهای بیومکانیک فرود

یب متقاطع قدامی و خطر آسنی، فشار بر رباط جب افزایش نیروی برشی قدامی درشتکند و موحرکتی را دچار تغییر می

اثر خستگی بر نیروی ضربه زمین و کینماتیک و کینتیک فرود  (2113) مادیگان و همکاران .(32)شوددر هر دو جنس می

ن تحقیق . نتایج ایکردندطور متناوب بررسی هدو فرود بر روی یک پا و سه اسکات روی یک پا باز  متوالی با استفادهرا 

 پادا .(38)ضربه زمین و افزایش حداکثر فلکشن مفصل در هنگام فرود پس از اعمال خستگی بودحاکی از کاهش نیروی 

راه های مکرر هماثر خستگی بر خشکی عمودی پا و راهبردهای کنترل خشکی را با استفاده از اسکات (2118) و همکاران

بیشتر تگی از خسنتایج نشان داد که افراد پسند. دپروتکل خستگی عملکردی سنجیسوم وزن فرد برابر با یک هایبا وزنه

امر  رسد اینشوند و به نظر میآورند و به عضلات مچ پا بیشتر از عضلات زانو متکی میمحور روی میبه راهبردهای مچ

 3پروتکل خستگی عملکردی  .(27) دهدمیرا افزایش  رباط متقاطع قدامیپایداری زانو را کاهش و احتمال آسیب 
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. این پروتکل است کار رفتهبههای دانشگاهی در والیبالیست 4ایستگاهی در بررسی اثر خستگی بر زمان رسیدن به پایداری

از خلفی پس-پایداری قدامیافزایش زمان رسیدن به . (7)های سریع بودمیسوری، لانج ثابت و پرششامل تمرین چابکی 

 آزمون یکسان بود.آزمون و پسخارجی در پیش-ری داخلیاما زمان رسیدن به پایدا ،ها مشاهده شدخستگی در آزمودنی

عنوان بررسی اثر بریس مچ پا و خستگی بر زمان رسیدن به پایداری در افراد دارای  با اینیز در مطالعه (2141) کتونی

که طوریهحاکی از اثر منفی خستگی بر پایداری پویا بود، ب اواز این پروتکل استفاده کرد که نتایج تحقیق ناپایداری مزمن مچ 

 نظر آماریاز مقدار آنخلفی مشاهده شد، اگرچه -از خستگی افزایش در زمان رسیدن افراد به پایداری در جهت قدامیپس

 . (37)دار نبودمعنی

ای غیرمرتبط هبیشتر مطالعات پروتکلدر تأثیر خستگی بر مکانیک فرود متناقض بوده و  دربارههای پیشین پژوهشنتایج 

روی  فرودن وبیشتر مطالعات با استفاده از آزم همچنین. (27،28،7)اندرزشی مورد استفاده قرار گرفتهبا الگوهای حرکتی و

ای تاکنون مطالعه .(36،28،7)اندحرکت به بررسی تکنیک فرود پرداخته تحلیلیک پا و استفاده از صفحه نیروسنج یا سیستم 

مکانیک فرود بهره برده باشد  بربه منظور بررسی اثر پروتکل خستگی عملکردی  2که از سیستم امتیازدهی خطای فرود

ا با استفاده از پمکانیک فرود از پرش جفت براحتمالی خستگی تأثیر  بررسی . بنابراین هدف این مطالعهیافت نشده است

رات مکانیک جهت ارزیابی تغییسیستم امتیازدهی خطای فرود پروتکل خستگی عملکردی مشابه با فعالیت ورزشی و آزمون 

  در نظرگرفته شد.فرود 
 

 شناسیروش

سال،  22±2پسر )میانگین سنی نفر از دانشجویان  41 حاضر را جامعه آماری تحقیقتجربی بود و روش تحقیق حاضر نیمه

. کردندورزش می (32))آمادگی در حد متوسط( جلسه در هفته 1تا  2 که دادندتشکیل می (471±1و قد  3/86±2/7وزن 

هر گروه )به طور تصادفی به دو گروه تجربی و کنترل  هاآن .مشارکت کردنددسترس، در تحقیق داوطلبانه و درها آزمودنی

بر متغیر  قهتمرین یا مساب وضعیتاثر متغیر مستقل خستگی ناشی از فعالیت مشابه با  تقسیم شدند.آزمودنی(  7شامل 

حیت فرم صلا گیری قد و وزن افراد،از اندازهپس آزمون بررسی شده است.پس-آزمونوابسته مکانیک فرود ازطریق پیش

همچنین افراد  و داشتندسال گذشته یک دیدگی اندام تحتانی و سر درسابقه آسیب. افرادی که شدپزشکی برای آنها تکمیل 

رای فرم رضایت ب .شدنداز جامعه آماری خارج  دداثیر قرار میی که کنترل عصبی عضلانی را تحت تأدارای هرگونه اختلال

 .کردندنیز تمامی افراد امضا  را قیقشرکت در تح

 شودآزمایشگاهی استفاده می ومکانیکیتجهیزات بی ها یاگیریهای الگوی حرکت، معمولاً از اندازهمنظور ارزیابی تفاوتبه

 3ترین روش برای بررسی عوامل بیومکانیکی خطرزاحرکت آزمایشگاهی، دقیق تحلیلهای . بدون تردید، سیستم(42)

 ا،هآمده از این سیستمدستههای ببر بودن تحلیل دادههای زمانی و مالی و زمانعلت محدودیتبهاین وجود هستند، با 

دهی . آزمون سیستم امتیازنیستهای بزرگ عملی استفاده از آنها برای شناسایی افراد با الگوهای حرکتی خطرزا در گروه

های مشهود در حرکت ای از آیتمکه خطاهای تکنیک فرود را در دامنه است یقیمتخطای فرود، ابزار میدانی بسیار ارزان

                                                           
1. Time to Stabilization 2. Landing Error Scoring System (LESS) 3. High-Risk Biomechanical Factors 



4991 تابستانو  بهار،  9پژوهش در طب ورزشي و فناوري، شماره                                      

 

26 

 

شده از دو نمای فرونتال و ساجیتال از پرش و ی با بررسی تصاویر ویدیویی ضبطده. این امتیاز(33) کندانسان محاسبه می

حاظ را به لهای خطرزای فرود مکانیک تواندمیو دارد  زیادیگیرد. این سیستم قابلیت اجرایی فرود شخص صورت می

. همچنین (33)زارش شده استترتیب خوب تا عالی گآزمونگر آن بهآزمونگر و درونکه پایایی بین بالینی ارزیابی کند

ای در مطالعه. (37)ی ماهر و مبتدی برای این آزمون عالی گزارش شده استکنندهآزمونگر بین ارزیابیزمان درونروایی هم

رکتی که الگوهای حدر نظر گرفته شده معتبر و پایا  یابزارسیستم امتیازدهی خطای فرود ، انجام دادندکه پادا و همکاران 

سیستم امتیازدهی خطای زمان . محققان، روایی هم(11)گیرد کار میبههای فرود ای را برای ارزیابی کلی مکانیکچند صفحه

گویانه در شناسایی افراد با و همچنین قابلیت پیش (11) بعدی تأیید کردند سهحرکت  تحلیلرا در مقایسه با سیستم فرود 

ت تواند تغییراخوبی میبهسیستم امتیازدهی خطای فرود این، بر. علاوه(14) دیدگی را برای آن ذکر کردندخطر بالای آسیب

استفاده از این آزمون در بررسی اثر خستگی بر  ،. بنابراین(12) ای را نشان دهدتکنیک فرود ناشی از یک برنامه مداخله

جهت ارزیابی مکانیک فرود سیستم امتیازدهی خطای فرود از آزمون رو، رسد. ازاینتر به نظر میمکانیک فرود مناسب

متری حرکت سانتی 31افراد از روی سکوی  آزمون،پیش در جلسهترتیب بود که روند اجرای آزمون بدین .(33)استفاده شد

یک  بلافاصلهسپس  آمدند.قد خود فرود  درصد21 برابر با ای تقریباًو در جلوی سکو و در فاصله دادندپرش را انجام 

الامکان به محض فرود از سکو، حتیکه فرد به شدکید در هنگام آموزش آزمون تأ .دادندپرش عمودی حداکثری را انجام 

. دادیمرا اشتباه انجام  آزمونمگر اینکه  ،شدنمیبازخورد یا آموزشی به فرد داده  هیچ آزمونسمت بالا بپرد. در هنگام انجام 

را  پرش درست 3بگیرند. سپس افراد را فرااشته باشند تا آن پرش تمرینی د 2 اجازه داشتندفراد ا آزمون،از آموزش پس

 اد،درود پرش عمودی حداکثری را انجام نمیاز فیا پس رسیدنمیشده که فرد به فاصله افقی تعیین. درصورتیدادندانجام 

ساخت  Canon-MD255) داردوربین فیلمبرداری پایه. دو شدمیبار دیگر تکرار فرود یک-آن نوبت حذف و مانور پرش

سپس  .داشتندقرار  متری 1و  6/1در فاصله ترتیب بهجهت ضبط تصاویر پرش افراد از نمای فرونتال و ساجیتال  (ژاپن

 (2111) ویکستروم و همکاران ی که قبلاًشش ایستگاه از پروتکل خستگی عملکردی در گروه تجربی جهت اعمال خستگی

ده سازی حرکات رایج در زمین بازی طراحی شمنظور شبیهشش ایستگاهی بهاین پروتکل  .استفاده شد کرده بودندمعرفی 

هد دشود. خستگی عملکردی در این پروتکل زمانی رخ مییک صفحه حرکتی و اندام تحتانی محدود نمی صرفاًاست و 

درصد افزایش یابد. افزایش  21که زمان انجام یک دور در مقایسه با زمان انجام نخستین تلاش حداکثری برای هر فرد، 

. این (28)است ، شامل ترکیبی از خستگی عضلات مچ پا، زانو و ران و همچنین تنه و اندام فوقانی نوبتزمان انجام هر 

براین قابلیت های ورزشی و مسابقه دارند، بناها شباهت بیشتری به فعالیتلهای خستگی نسبت به دیگر پروتکنوع پروتکل

 .(26) استپذیری آنها به خستگی ناشی از تمرینات ورزشی و مسابقه بیشتر تعمیم

 :ارد زیر استمو ایستگاه شامل 8این 

دویدن قطری به سمت عقب و و، جلبهدو سرعت رو ای از حرکاتمجموعهاین تمرین شامل  4:. تمرین چابکی میسوری4

 شود.انجام می متر 2/3×  2/3تکرار در زمینی به ابعاد  3که با  استصورت عرضی )پا بوکسی( کردن بهحرکت

                                                           
1. The Southeast Missouri Agility Drill 
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که  استانقباضات سریع و قدرتمند در عضلات اندام تحتانی  ایمجموعهشامل  4:جعبه از روی یومتریکهای پلا. پرش2

متری از هم سانتی 84متری که در فاصله سانتی 84و  18، 34های جدد روی جعبهجهت پرش، فرود، پایداری و پرش م

 شوند.اند انجام میقرار گرفته

ای صلهاشود و فبه طرف راست و چپ  انجام می طور متناوبهجانبی است که ب پرش 31شامل  2های جانبی. جهش3

 دهد.متر را پوشش میسانتی 81اندازه به

و سپس روی زمین است که شامل حرکات عمودی و  لینپرش کوتاه روی ترامپ 31ای از مجموعه 3:ترامپ. پرش مینی1

 شود.افقی می

طناب الاستیک  سویازمقاومت  اعمالکه با  است درجه 461حرکت روی قوس  41 ای ازمجموعه 1:انقباضی. قوس هم2

 کشیدگی طناب را حفظ کنند.د تا شخواسته میشعاع قوس از افراد  داشتنثابت نگهشود. جهت انجام می

 6/311طول هصورت تصادفی و در فضایی بهبکه  شودمیاستفاده  هاییعلامتاه از در این ایستگ 2:پا دو بالی متوالی . لی8

طوری قرار داده  هاعلامتکنند. دیگر جهش می علامتروی  علامتاند. افراد از یک متر روی زمین قرار داده شدهسانتی

 .انجام گیردتکرار چندجهته  3 به صورتها اند که جهششده

رد فنان داده شد. برای تعیین زمان مبنا، هر هر بخش به آ بارهوضیح و تمرین درت ،از اجرای پروتکل خستگی عملکردیقبل

دقیقه  4پس از  هر فرد ثبت گردید. م یک دور برایاانجام داد و زمان انجیک نوبت اجرا با حداکثر تلاش دن کراز گرمپس

و زمان هر  ترتیب و با حداکثر سرعت انجام دهدرا به دور( 4) ایستگاه 8های شد تا فعالیتاستراحت از فرد خواسته می

رد . معیار تعیین خستگی برای هر فدادانجام می بارها را شد. فرد تا زمان رسیدن به خستگی این دورهاثبت میاو دور برای 

کرد. روند اجرای زایش پیدا میاف درصد21نگامی بود که زمان اتمام هر دور نسبت به زمان مبنا )اجرا با حداکثر تلاش( ه

ا هتکل خستگی انجام شد، با این تفاوت که در این نوبت آزمودنیاز اتمام پرودقیقه پسآزمون و یکآزمون همانند پیشپس

ه اجرا بهای گروه تجربی را آزمون کنترل غیر از پروتکل خستگی، تمامگروه  نداشتند. را های تمرینیاجازه انجام پرش

اساس رو با استفاده از آزمون امتیازدهی خطای فرود و ب طور آهسته بازبینی شدهفرودها ب-پرش درآوردند. سپس فیلم تمام

  .شدها محاسبه شپر تمام است، امتیاز ذکر شده 4ضمیمه های خاص فرود که در ویژگی فقدانوجود یا 

ن اولی عیت اندام تحتانی و تنه در لحظهوض درباره. یک مجموعه از این سؤالات داردآیتم  47امتیازدهی خطای فرود  آزمون

-44های اخته )آیتمدیگر، به ارزیابی خطاهای موجود در وضعیت پا پرد (. مجموعه4-8های )آیتم استبرخورد با زمین 

( و در 6و  7های ای که تمام کف پا در تماس با زمین است )آیتم(، لحظه44اولین برخورد با زمین )آیتم  ( و در لحظه7

سوم،  پردازد. مجموعهسی این خطاها می( به برر41و  7های فلکشن زانو )آیتم ان اولین برخورد و حداکثر زاویهبین زم

( یا 42-41های فلکشن زانو )آیتم رخورد با زمین و حداکثر زاویهب های اولینحرکات اندام تحتانی و تنه را در بین زمان

( 42-1ها )آیتم ع امتیازات تمامامتیاز نهایی برای هر فرود، از مجمو. کند( ارزیابی 42زمان حداکثر والگوس زانو )آیتم 

 47و  48آیتم  2البته  زا بود.های فرود خطرتکنیک دهندهازات بیشتر )خطاهای بیشتر( نشانکه امتیطوریهشد، بمحاسبه می

                                                           
1. Plyometric Box Jumps 

2. Side-to-Side Bounds 

3. Minitramp Jumps 

4. Co-Contraction Arc 

5. Two-Legged Hop Sequence 
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در انتها میانگین . (33)یه و تحلیل آماری حذف شدندان تجزبودن، در زمدلیل کلیها و بهدیگر آیتمبا  راستا نبودنعلت همبه

  .شدامتیاز نهایی برای هر فرد ثبت  منزلۀپرش به  3امتیازات 

 

 
 فرود: نماي قدامي.-. آزمون استاندارد پرش4شکل 

 

 
 فرود: نماي جانبي.-. آزمون استاندارد پرش5شکل 

رات منظور تعیین اثههای آمار توصیفی )میانگین، انحراف معیار( استفاده شد. بها از روشجهت تجزیه و تحلیل یافته

 یتآزمون از امتیازدهی خطای فرود با گروه کنترل در آزمون  فرود در گروه تجربی و اختلاف آنخستگی بر مکانیک 

از  یکی اینکه پروتکل خستگی بر کداممنظور مشاهدههمچنین به استفاده گردید. P<12/1داری و در سطح معنی مستقل

که یک روش آماری برای  4عاملیتحلیل روش  داری داشته است، ازتأثیر معنیسیستم امتیازدهی خطای فرود های آیتم

گروه  2، امتیازدهی خطای فرودآزمون  دربارهاز اجرای این روش پس. شداستفاده  ،شناسایی نوع ارتباط میان متغیرهاست

اولین برخورد  ساجیتال و در لحظه ( کاهش فلکشن تنه، ران و زانو در صفحه4: عامل (42)شد از خطاهای مرتبط شناسایی 

 هایرد با زمین )آیتماولین برخو در لحظه تکیهبودن سطح ( والگوس زانو و عریض2(؛ عامل 4 و 2، 3های با زمین )آیتم

 (1(؛ عامل 4و  41های اولین برخورد با زمین )آیتم شدن زانوها در لحظه( چرخش پا به خارج و خم3(؛ عامل 7و  42، 2

 فلکشن تنه، ران و زانو در صفحه بودن( کم2( و عامل 44و  1های )آیتم پا و برخورد نامتقارن پا با زمین فرود با پاشنه

ها به این صورت بود که به حرکت صحیح تک آیتم(. امتیازدهی به تک41، 43، 42های تکیه )آیتم ساجیتال روی سطح

                                                           
1. Factor Analysis 
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شد. تلاش برای هر حرکت ثبت می 3هر  هایفت و در پایان، میانگین نمرهگرتعلق می 4و به حرکت غلط عدد  صفرعدد 

مان -Uآزمون غیرپارامتریک  ها، ازتجزیه و تحلیل کمی یافته منظورها و بههمه آزمودنی باباز بررسی این عوامل درپس

 کار گرفته شد. هب P<12/1داری ویتنی و در سطح معنی
 

 هایافته
 آزمونآزمون و پسترتیب در پیشرا بهامتیازدهی خطای فرود آزمون  میانگین و انحراف استاندارد هاینمره، 4نمودار 

 د.دهنشان می های تجربی و کنترلگروه
 

 
 (.CTRL( و کنترل )FFPدر دو گروه تجربي ) LESSآزمون آزمون و پسپیش. امتیاز 4نمودار 

 آزمون گروه تجربي.آزمون و پسدار میان نمرات پیشوجود اختلاف معني دهنده* نشان

 گروه تجربي و گروه کنترل. هايدار میان نمرهدهنده وجود اختلاف معنينشان †

 

از اجرای پروتکل خستگی عملکردی، امتیازات بیشتری از که گروه تجربی پس این موضوع بود مبین آمدهدستهنتایج ب

ل که نسبت به گروه کنتر را به خود اختصاص دادند )عملکرد بدتری در زمان فرود داشتند(آزمون امتیازدهی خطای فرود 

و در گروه  88/2±78/1در گروه تجربی آزمون امتیازدهی خطای فرود مجموع  میانگین نمره .(P=0/02دار بود )معنی

که پروتکل خستگی عملکردی، بر  موضوعآمده از بررسی این دستههمچنین نتایج ب(. 4بود )نمودار  43/1±31/4کنترل 

و در میزان فلکشن زان داری داشته است، نشان داد که این اثرتأثیر معنیآزمون امتیازدهی خطای فرود های یک از آیتمکدام

ارائه  2، در نمودار موضوعهای حاصل از بررسی این (. یافتهP=0/022اولین برخورد با زمین معنادار بوده است ) لحظه

  شده است.
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 .LESSهاي آیتم برنتایج بررسي تأثیر پروتکل خستگي عملکردي . 5نمودار 

 تجربي و کنترل.دار میان گروه وجود اختلاف معني دهنده* نشان

 

ش خطر نتیجه افزایفرود و در نتایج پژوهش حاضر نشان داد که اعمال خستگی عملکردی در افراد موجب تضعیف تکنیک

 بروز آسیب خواهد شد.
 

 بحث 
بررسی اثر خستگی عملکردی ناشی از ورزش بر مکانیک فرود و با استفاده از سیستم امتیازدهی  این پژوهشهدف اصلی 

دو  فقط هاو ازمیان آن انداز پرش پرداختهنیک فرود پسمکا برمطالعات اندکی به بررسی اثر خستگی  خطای فرود بود.

 حتتردازد، پشده در خلال ورزش میانجامهای سازی فعالیته به شبیهکراه مطالعه تأثیر پروتکل خستگی عملکردی 

ک ی فرود جهت بررسی مکانیاولین تحقیقی است که از سیستم امتیازدهی خطا تحقیق حاضر .(38،31) اندبررسی قرار داده

 اط میان بروزوجود ارتب مبین حاضر نتایج حاصل از تحقیق دنبال اجرای پروتکل خستگی عملکردی پرداخته است.فرود به

ر بهمچنین مشخص شد که اثر خستگی  .استنتیجه افزایش خطر بروز آسیب خستگی و تضعیف مکانیک فرود و در

ل معناست که پروتکبوده است که این موضوع بدیندار معنی کاهش میزان فلکشن زانو در لحظه اولین برخورد با زمین

ری در بیشت پذیریناانعطافث بروز خستگی و که در تحقیق حاضر از آن استفاده شده است، باع ،خستگی عملکردی

  شود.مفاصل می دیگرعضلات زانو نسبت به 

و جنسیت تأثیر خستگی عملکردی  (2117خوانی دارد. پاپاس و همکاران )نتایج تحقیق حاضر با برخی مطالعات پیشین هم

ار اما دو دریافتند که خستگی آثار معنی ختران و پسران ورزشکار بررسی کردنداز پرش در درا بر بیومکانیک فرود پس

( 2113گنباوم و همکاران )ا. ف(31) همخوان استهای تحقیق حاضر افتهکه با ی داردکمی بر متغیرهای بیومکانیکی فرود 

استفاده  به نتایج مشابهی دست یافتند، اما آنان از پروتکل خستگی ایزوکینتیک بیومکانیک فروداز بررسی اثر خستگی بر پس

که پروتکل خستگی  کردند( بیان 2112چپل و همکاران ). (31)اهتی به خستگی در حین بازی نداردکرده بودند که شب

 نجر به فشار روی رباطنهایت منترل حرکتی در اندام تحتانی و درناشی از حرکات تکراری، موجب تغییر راهبردهای ک



  ...خستگي عملکردي بر مکانیک فرود با استفاده ازاثر 

  

33 

 

روی خشکی عمودی  رااثر خستگی  (2118) و همکاران پادا. (32)شودو خطر آسیب در هر دو جنس می متقاطع قدامی

روتکل نوان پعسوم وزن فرد بههای برابر با یکهای مکرر همراه با وزنهپا و راهبردهای کنترل خشکی با استفاده از اسکات

ه عضلات آورند و بمحور روی میاز خستگی بیشتر به راهبردهای مچدریافتند که افراد پس خستگی عملکردی سنجیدند و

باط ردیدگی شوند که این موجب بروز ناپایداری در زانو و افزایش خطر آسیبمچ پا بیشتر از عضلات زانو متکی می

بر  ار اثر خستگی ها. آنمتفاوتی دست یافتند( به نتایج 2113و همکاران ) مادیگانمقابل، در .(27)شد خواهد  متقاطع قدامی

طور هنیروی ضربه زمین و کینماتیک و کینتیک فرود با استفاده متوالی از دو فرود روی یک پا و سه اسکات روی یک پا ب

نگام کثر فلکشن مفصل در ه. نتایج این تحقیق حاکی از کاهش نیروی ضربه زمین و افزایش حداکردندبررسی  متناوب

 کردندان بیان آن کار رفته دانستند وبهاین موضوع را در نوع پروتکل خستگی  از اعمال خستگی بود. محققان علتپسفرود 

 های مختلف )دویدن، توقفاستفاده کردند که شامل فعالیت های خستگیاز انواع پروتکل دیگر از آنجایی که مطالعات

 رسدظر نمیاین تحقیق، درست به ن نتایج آنان با نتایج پس مقایسه های خستگی مختلف بود،سریع، مانورهای برشی( و الگو

(38). 

 و رباط متقاطع قدامیتوانند خطر آسیب پذیری هستند که میعوامل مهم و اصلاح در شمارحقیقت، الگوهای حرکتی در

. هنددها، تحت تأثیر قرار ارها و نیروهای مختلف وارد بر آنساختن بهای اندام تحتانی را ازطریق دگرگوندیگر آسیب

ند، شامل افتو اندام تحتانی اتفاق می رباط متقاطع قدامیدیدگی خلال آسیبطور معمول درالگوهای حرکتیِ خاصی که به

ن . اما در ایهمراه هستندوالگوس زانو و چرخش پا  ساجیتال، با افزایش ران و تنه در صفحهکاهش میزان فلکشن زانو، 

انقباض  ، چراکهشودمی رباط متقاطع قدامی برفلکشن زانو به میزان چشمگیری موجب افزایش ورود بار  زاویه کاهش میان،

نی در قسمت قدامی درشت زیادیبسیار  4تواند نیروهای برشی( می1-31°عضلات چهارسر در زوایای کمتر فلکشن زانو )

. وجود والگوس در زانو و کنندوارد  رباط متقاطع قدامیکه این نیروها قادرند تا سطوح بالایی از بار را روی  کندایجاد 

ده در شی برشی ایجادمقابل نیروشود، اما این میزان در رباط متقاطع قدامی برورود بار  سببتواند چرخش در پا نیز می

و زاویه فلکشن زاندهد افزایش ها نشان می، یافتهگفتیماز این گونه که پیشهمان. (33)است کمتر  نیسمت قدامی درشتق

 .(21)زانو را طی حرکات فرود کاهش دهد بر و بار وارد ایتواند نیروهای ضربها زمین میدر لحظه برخورد نخست پا ب

ا برخورد نخست پا با زمین، در ارتباط مستقیم ب لاف این موضوع، یعنی کاهش زاویه فلکشن زانو در لحظه، خترتیببدین

  .استدیدگی در این رباط نتیجه افزایش احتمال وقوع آسیبو در قدامی رباط متقاطع برافزایش فشار 

به  نتیجه خطر بروز آسیبرا دگرگون کند و درتواند الگوهای فرود در تحقیق حاضر، فرض بر این بود که خستگی می

ح مرکزی که در دو سط شودناشی میهای فیزیولوژیکی سازوکار ترکیبی از خستگی ازواقع را افزایش دهد. دراندام تحتانی 

ود موج وضعیتدر  لازمکاهش در ظرفیت تولید حداکثر نیرو، بدون توجه به نیروی  منزلۀبهدهند و و موضعی رخ می

های عضلانی در پاسخ به مواد متابولیکی و التهابی . بخش موضعی خستگی به کاهش فعالیت دوک(23)شودشناخته می

ی ترو جزءِ مرکزی آن، نوع عمومی (13)است ها و اسیدلاکتیک مربوط ن، پروستاگلاندیدونیکیشامانند برادیکینین، اسید آر

                                                           
1. Shear Forces 
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دیدگی در ال بروز آسیبعاملی است که آن را با احتم . خستگی(11) گیردمی نشئتکه احتمالاً از فقدان محرک  است

ه در انتهای مسابقه یا تمرین، زمانی کها دهد که بسیاری از آسیبها نشان مییافته .(31) اندمرتبط دانسته ورزشکاران

نین چخستگی عملکردی بر بیومکانیک فرود،  ۀکنندتوجیه اثر تضعیف در. (21)دهندخستگی حادث شده است رخ می

حرکتی و نیز ظرفیت تولید نیروی عضله در اثر خستگی کاهش  عضلانی کل زنجیرۀ-که کنترل عصبی اظهار شده است

 .(26) شوداز خستگی کم میافراد در کاهش ضربۀ ناشی از فرود پسنین توانایی یابد. همچمی
 

  گیرینتیجه

و  ودشمکانیک فرود  یتواند موجب دگرگونهای تحقیق حاضر، خستگی عملکردی ناشی از ورزش میبا توجه به یافته

ش دهد. را در این مفاصل افزای دیدگینتیجه خطر وقوع آسیبویژه زانو، و درفشار به مفاصل اندام تحتانی، به احتمال بروز

کارگیری هبازخوردهای لازم برای بهبود مکانیک فرود ورزشکاران، همراه با ب های ویژه و ارائۀرو، اجرای تمرینازاین

پیشنهاد  ،هان و افزایش سطح تحمل خستگی در آنهای تمرینی مناسب جهت ارتقای آمادگی جسمانی ورزشکارادوره

مکانیک  ربمنظور بررسی اثر پروتکل خستگی عملکردی از سیستم امتیازدهی خطای فرود بهای که هتاکنون مطالع شود.می

که  ستاقیمت بسیار ارزان و میدانی یآزمون سیستم امتیازدهی خطای فرود، ابزار نشده است. انجامفرود بهره برده باشد 

تر آثار منظور بررسی دقیقبه. (33)کندنسان محاسبه میهود در حرکت اهای مشای از آیتمخطاهای تکنیک فرود را در دامنه

ر و با لازم است تحقیقات بیشتاساس سیستم امتیازدهی خطای فرود، برمکانیک فرود و  برناشی از خستگی عملکردی 

رودهای پرش و ف هایی که دربرگیرندهشکاران رشتهورزدربارۀ  پیاده کردن تحقیق ،علاوهه. بانجام شود تربزرگ حجم نمونۀ

ترش موجب گس تواندو می استکننده کمک -همچون والیبال و بسکتبال– هستندمکرر همراه با نیازهای فیزیکی بالا 

 . شود ،خلال خستگیویژه درهمیت آموزش مکانیک صحیح فرود، بها ازآگاهی ورزشکاران و مربیان 
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