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Abstract 
Muscle fatigue can be an effective factor in the occurrence of sports injuries. The aim of this study was to 

investigate the effect of acute lower limb fatigue on three-dimensional pelvic kinematics and lumbar curvature 

during unanticipated block among adolescent female volleyball players. In this semi-experimental study, given 

the inclusion criteria, 16 adolescent female volleyball players were selected through a convenience sampling 

method. In the pre-test phase, the lumbar curvature of the participants was measured by a flexible ruler, and 

then each subject performed three unanticipated single leg jump-landing maneuvers and the data was recorded 

by a motion analysis device. Then the intervention of volleyball-specific lower-limb fatigue protocol was 

applied and the players were re-evaluated. The Shapiro-Wilk test was used to check the homogeneity of 

variances, the dependent t-test was used to analyze the data, and MATLAB software was used to analyze the 

kinematic data. The results indicated a significant difference in the increase of anterior tilt and external rotation 

of the pelvic at the initial contact and the decrease of anterior tilt and increase of internal rotation of the pelvic 

at the peak of landing after applying the fatigue protocol (P≤0.05). However, no significant difference was 

observed in other kinematic variables (P≥0.05). According to the results, it seems that the kinematic changes 
observed after applying the lower limb fatigue protocol can increase the risk of anterior cruciate ligament injury 

in volleyball players. 
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Extended Abstract 

Background and Purpose 
ACL injury and reconstruction significantly increased among 13-17-year-old adolescents during the 

two recent decades (1،2). Identifying injury risk factors and formulating strategies for injury 

prevention can be addressed as the main components to prevent sports injuries (3،4). One of the most 

important risk factors for injury that has attracted the attention of researchers in recent years is the 

role of neuromuscular fatigue  (5). Decreased activity of the muscles of the lower limbs due to fatigue 

can lead to a change in the position of the pelvic and trunk and the alignment of these areas (6). These 

factors will increase the pressure on the knee ligaments and cause them to be injured (7،8). Given the 

direct relationship between proximal and distal segments of the kinetic chain, the aim of this study 

was to investigate the effect of acute lower limb fatigue on three-dimensional pelvic kinematics and 

lumbar curvature during unanticipated block among adolescent female volleyball players. 
 

Materials and Methods 
This study was conducted based on a single-group pre-post design using an intervention. The 

statistical population included the adolescent female volleyball players aged 13-16 years who played 

in the clubs in Tehran province. The samples of this study were 16 adolescent female volleyball 

players (age=15/1±0/24, height= 164/50±0/15, weight= 57/64±2/43, bmi=20/38±0/65) selected 

through entry criteria. A meeting was held before the main test, during which the players completed 

individual and parent consent forms, as well as individual and demographic information. Further, 

they got familiar with test procedure and objectives. In the pre-test stage, the lumbar curvature of the 

participants was first measured in accordance with the Youdas method using a flexible ruler, and then 

the players were positioned in a designated environment for 3D kinematic assessment and performed 

a single-leg jump-landing maneuver, which is similar to volleyball block. This procedure repeated 

three consecutive times. Furthermore, the maneuvers in which the subjects landed on the dominant 

leg were accepted. Then, the functional fatigue protocol of the lower limb specific to volleyball which 

included three modified SEMO agility test stations, 10 fixed jumps and 10 consecutive vertical jumps 

was applied  and the players were re-evaluated. The kinematic data were collected using a 3D motion 

analyzer equipped with eight cameras (USA) at a sampling rate of 240 Hz. Further, the reflex markers 

of 9 mm diameter were placed bilaterally on skin surface, anterior and posterior superior iliac spines, 

sacrum, lateral and medial femoral epicondyle, lateral midthigh, lateral midshank, medial and lateral 

malleolus, second metatarsal head, and posterior calcaneus according to the Helen Hayes marker set. 

The moment of landing (initial contact of the foot with the ground) was obtained by considering the 

coordinates of the second metatarsal head marker position along the z-axis in the frame with the 

minimum spatial distance from the ground. Furthermore, Butterworth=6 Hz low-pass filter was 

utilized to filter the data The data were examined for normality through employing the Shapiro-Wilk 

test and statistically analyzed by using SPSS 26 software. The dependent t-test and MATLAB 2019 

software were respectively applied for the data comparison in the pre- and post-test stages, and 

kinematic data analysis. In this study, a significance level of 95% with α ≤ 0.05 was considered. 
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Findings 
Based on the results of dependent t-test, fatigue led to a significant increase in anterior tilt and external 

rotation of pelvic at the initial contact (P=0.00) and decrease in anterior tilt and increase of internal 

rotation of pelvic at the landing peak (p=0.00). However, in other kinematic variables (pelvic drop at 

initial contact and peak landing and lumbar curvature  ,)there was no significant difference after 

fatigue (P≥0.05). 
 

Table 1. Mean ± Standard deviation of kinematic data in pre- and post- fatigue at the initial contact 

Variable Pre-test Post-test T DF P 

Anterior pelvic 

tilt 
-10/86±4/48 -14/81±4/52 5/41 15 *0/00 

Pelvic drop 11/94±6/77 12/19±5/30 -0/25 15 0/80 

Pelvic rotation 6/62±6/66 -0/69±5/16 5/78 15 *0/00 

Note 1. In the present study pelvic internal rotation were considered positive (+) and pelvic external 

rotation were Assumed negative (-). * Indicates significant difference, P≤0.5 

 

Conclusion 
Based on the literature review, fatigue has always been considered as one of the kinematic and kinetic 

risk factors in the lower limbs. The results of the present study showed the significant effects of the 

combination of fatigue with unanticipated conditions on the three-dimensional kinematic change of 

the pelvic and lumbar curvature, which was mostly observed in the sagittal and transverse planes. It 

seems that the combination of these factors may lead to dangerous movement strategies in the lower 

limbs during landing in adolescent female volleyball players which can increase the risk of knee joint 

injuries in them. 
 

The Message of the Article   
The research conducted can increase insight and awareness of hip kinematics and lumbar curvature 

and their mutual effect on lower limb injuries and be effective in ACL injury prevention programs. 
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 چکیده 

های پروگزیمال و دیستال مستقیم بخشبه ارتباط    با توجه.  های ورزشی باشدآسیب بروز    بر  اثرگذارعاملی  تواند  خستگی عضلانی می

لگن و انحنای کمر در بروز آسیب لیگامنت    یبعدسه زنجیره حرکتی، مطالعات اندکی به بررسی اثر این عامل، بر تغییرات کینماتیکی  

لگن و انحنای کمر    یبعدسهاثر خستگی حاد اندام تحتانی بر کینماتیک    بررسی  ،هدف این مطالعه  بنابراین  ؛اندمتقاطع قدامی پرداخته

دفاع   دختران    نشدهینیبشیپحین  نیمه  .بود  نوجوان  ستیبالیوالدر  مطالعه  این  نوجوان    ستیبالیوال  16  ، تجربیدر  صورت  بهدختر 

کش منعطف  خط  وسیلهبه  کنندگانشرکت  یانحنای کمرابتدا    ، آزمونشیپ. در مرحله  انتخاب شدند  دردسترس و براساس معیارهای ورود

ها توسط دستگاه آنالیز حرکتی ثبت  و دادهکرد  را اجرا    نشدهینیبش یپپای  رود تکف-شمانور پرسه    هر آزمودنیسپس    .گیری شداندازه 

ویلک -. از آزمون شاپیروشدارزیابی  مجدد    آزمودنی انجام ودام تحتانی ویژه والیبال توسط هر  شد. سپس مداخله پروتکل خستگی ان

و  هاانسیوارهمگنی    بررسی  برای تی  آزمون  از  شد  برایابسته  و  استفاده  داده  های  داده  لیوتحله یتجز  منظوربه  همچنین  .تحلیل 

  لگنچرخش خارجی    داری در افزایش تیلت قدامی وامعن  تفاوت  ، اساس نتایج این مطالعهبر.  شد استفاده متلب    افزارنرمیکی از  کینمات

  ،(P≤0/05شد )مشاهده    گیعمال پروتکل خستپس از اِ  ج فروددر او  کاهش تیلت قدامی و افزایش چرخش داخلی لگن  رخورد اولیه ودر ب

متغیر  اما در کینماتیکی  دیگر  معنت های  نتایج    (.P≥0/05نشد )داری مشاهده  افاوت  به  کینماتیکی    ، رسدمینظر  به  با توجه  تغییرات 

ها افزایش را در والیبالیستقدامی    متقاطعلیگامنت  توانند خطر بروز آسیب  پس از اِعمال پروتکل خستگی اندام تحتانی می  شدهمشاهده

 دهد. 

 . ACL آسیب لوردوز،  والیبال، ، لگن کینماتیک ،  خستگی :واژگان کلیدی
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 مقدمه 
به آسیبوالیبال  بروز  احتمال  با  رقابتی  اسکلتیعنوان یک ورزش  ریسک    ضلانیع -های  اخیر  طی سال  زیاد، با   دنظرمهای 

 ازجمله تکالیف حرکتی خاص    ردطی یک مسابقه  مکرر    یفرودها  و  پرش  زیاددلیل حجم    به  .(1)  ن قرار گرفته استامحقق

بیش از نیمی  حرکت فرود  .  ( 4-1)  کندورزشی به اندام تحتانی اختصاص پیدا می  یهاب یآساز کل    درصد  60  ،اسپک و دفاع

دفاع و  علت    که به صورت حاد و به  (5)  زانو را به خود اختصاص داده است  های مفصلآسیب  شده و های ثبتاز کل آسیب

هه اخیر میزان آسیب و د   زانو که در دو  یهاب یآسترین  یکی از شایع  .( 6)  دهد رخ میحمله بدون برخورد با بازیکن دیگر  

  ( ACL)1  رباط لیگامنت متقاطع قدامی آسیباست، گیری افزایش یافته چشم طوربهسال  17تا  13بازسازی آن در نوجوانان 

را   دختران دبیرستانی،  آسیب  80.000تا    20.000شده در ایالات متحده  آسیب ثبت   200.000از    کهیطوربه  ؛(7،8)  است

و این درست زمانی است    اندنی نابالغلاعض-سنی از نظر اسکلتی  زیکنان در این برههبارسد  به نظر می   .(9،10)  شودشامل می

 . (11) عمده آسیب در این گروه سنی باشد لایل  از دیکی تواند  گیرد که میصورت میمرتبط با ورزش   یهایسازگارکه 

اینکه   به  ارتباط    سه   ووالیبال جزبا توجه  برتر در  به  قرار دارد،  های ورزشی نوجوانبا آسیبورزش   ریسک فاکتور و   توجه 

 ورزشی   هایآسیبنتیجه پیشگیری از  حساس به شناسایی بازیکنان در معرض خطر و در  در این دوره   زاآسیب  هایمکانیسم

 3ناپذیر تعدیل  و  2پذیر تعدیلاتیولوژی چندعاملی دارد و احتمالاً از تعامل عوامل خطرساز    ACLآسیب  .  (12،11)  کندکمک می

، است  ن قرار گرفتهامحقق  مدنظرخیر  اَ هایسالاست و در    یافتنیبالقوه تغییر  طوربهیکی از عواملی که  .شودمختلف ناشی می

پدیدهدر فعالیت.  (13)  است  4عضلانی -نقش خستگی عصبی  پیچیده بودههای ورزشی خستگی  که    (14)  ای چندوجهی و 

و شناختی  عملکردهایکاهش    دهندهنشان بهبه  .(15)  است حسی  نیروی  طورکلی  تولید  در  توانایی عضلات  عنوان کاهش 

 ، کاهش توانایی بدن برای حفظ ثبات( 16) عضلانی مانند کاهش قدرت عضلات- شود و باعث تغییرات عصبیمطلوب گفته می

 . (20) شودتقارن حرکتی در مفصل زانو می نبودو   (19) ، حس عمقی(18) سازی عضلات ، تغییر در فعال(17)

و راستای این    وضعیت لگن و تنه  قرارگیری  به تغییر  جرتواند منعضلات اندام تحتانی به دلیل خستگی میفعالیت  کاهش  

و گزارش دادند که خستگی    کردند لت قدامی لگن را بررسی  یوکوتا و همکاران اثر خستگی بر انحنا کمر و تی  .(21)  شودنواحی  

(  21( و لسی و همکاران )23)  ماس و همکاران  اتنین نتایج مطالع مچ. ه(22)به افزایش درجه این نواحی شود    تواند منجرمی

های  تغییرات راستای بدن ویژگی  .فرونتال بود  ساجیتال و دراپ لگن در صفحه  افزایش تیلت قدامی لگن در صفحه  دهندهنشان

 ، اعتقاد بر این است  .شودضلانی در افراد ورزشکار و غیرورزشکار دیده میع -دستگاه اسکلتیتقارن در    نبودپاسچرال و بروز  

ممکن است نسبت به سایر ورزشکاران در معرض   ،ورزشکارانی که دارای تغییرات در راستای بدن و انحرافات پاسچرال هستند

آسیب  بگیرندخطر  قرار  بیشتری  و  .  ( 24)  دیدگی  ورزشی  فعالیت  ستوننوع  انحنای  بر  آن  در صفحه  فقرات    میزان شدت 

شود  های تکراری در ناحیة کمری می  5به هایپراکستنشن   والیبال تکالیف ویژه حرکتی منجر  . در(25)  گذاردتأثیر می ساجیتال  

 
1. Anterior Cruciate Ligament (ACL) 

2. Modifiable Risk Factors 

3. Non- Modifiable Risk Factors 

4. Neuromuscular Fatigue 
5. Hyperextensions 
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شود میاین امر موجب    ؛ها و همچنین تغییر پاسچر در بازیکنان شودعمال فشارهای نامتعارف در ستون مهرهتواند باعث اِکه می

  ها یبررس.  ( 26،27)  ها و مشکلات ناحیة کمر قرار بگیرنددر معرض آسیب بازیکنان نخبه والیبالیست نوجوان  درصد از    16  که

این امر    های خود دارای افزایش در میانگین عددی هستند که احتمالاًها در انحنای ستون مهره اند که والیبالیستنشان داده

 . از(28) ناشی از انجام الگوهای حرکتی مکرر در تمرینات این بازیکنان باشد  1افزایش انحنای لوردوز کمری  تواند به دلیلمی

  واکنش   ، طبق اصل(29)  همراه است  3با تغییر مرکز ثقل و افزایش تیلت قدامی لگن   کمری  2لوردوزیسهایپر  ،نظر بیومکانیکی 

قرارگیری عضلات مشترک بین مفاصل لگن، ران و زانو هرگونه تغییر در زاویه لگن منجر به  به محل    با توجه  یحرکت  زنجیره

لگنی باعث حفظ ثبات ناحیه  -. راستای صحیح مجموعه کمری(30)  تغییرات کینماتیکی در مفاصل مجاور آن خواهد شد

، تغییرات ( 31)  دهد ی حرکتی می دیستال زنجیره  یهاقسمتکت را به  که اجازه انتقال و کنترل نیرو و حر  شودمیمرکزی تنه  

و موجب اداکشن   دهدمیپاسچرال و اختلال در عملکرد این مجموعه کینماتیک اندام تحتانی را در حرکات داینامیک تغییر  

لیگامنت    این عوامل باعث افزایش استرس و فشار به  شود.میزانو  داینامیک مفصل  والگوس    و  و چرخش داخلی مفصل ران

شده  گزارش  هایآسیب   اکثر  ،شد  انیطورکه بهمان  .(32،33)  دهدها را در معرض آسیب قرار میهای زانو خواهد شد و آن

  تثبیت   و در کاهش جذب ضربه  یکیومکانی ب  راتییکه باعث تغ  افتدیفرود از پرش اتفاق م  سم یو در مکان  یبروز خستگ  هنگام

 . (36) دهدتأثیر قرار میعملکرد ورزشکاران را به میزان زیادی تحت و  (34،35) شودمیمفصل زانو 

بوده   مختلف  کینماتیک اندام تحتانی در وظایف حرکتی  اثر خستگی بر  به بررسیتحقیقات پیشین  توجه  که بیشتر  درحالی

 اند تهپرداخن  نادر نوجواخاص    طوربهو    ACL  لگن بر آسیب  کینماتیک   نحنای کمر و ا  ریتأث  به بررسی   اندکی مطالعات    ،است

اثر خستگی حاد اندام تحتانی بر کینماتیک   ، بررسیبنابراین هدف تحقیق حاضر ؛شودشکاف تحقیقی بزرگی محسوب می که

 .بود در دختران نوجوان والیبالیست نشدهینیبشیپ لگن و انحنای کمر حین دفاع   یبعدسه 
 

 پژوهش روش
ر مراحل دعمال مداخله پروتکل خستگی اندام تحتانی  گروهی همراه با اِای یکمطالعهتجربی و  از نوع نیمه   طرح تحقیق حاضر

وال  کنانیباز  .بود  آزمونپس-آزمونپیش نوجوان  با    یهاباشگاه  ستیبالیدختر  تهران    سال  16تا    13  یسن  همحدوداستان 

کیلوگرم، شاخص   2/57±43/46متر، وزن:  سانتی  50/164±15/0، قد:  سال  1/15±24/0انحراف استاندارد، سن:  ±)میانگین

بودند نوجوان    ستیبالیوال  دختر  16  مطالعه  نیا  هاینمونه   .تشکیل دادند  رامطالعه    نیا  یآمار  جامعه  (38/20±65/0توده بدن:  

 هرگونه نداشتن سابقه  یر،  خسال اَسه    یط  بالی وال  رشته  در  یورزش  تیفعالسابقه    نداشتورود شامل    یارهایمعبراساس    که

اشتن اختلالات دن ،  (لگن،  )مچ، زانو، ران  ی تحتان  اندام   در  ی شکستگ  ا ی  یجراحسابقه    نداشتن،  گذشته  ماه  12  یدیدگی ط آسیب 

  48  تا  دیشد  یبدن  تیفعال  هرگونه  ندادنانجام،  4یران  یسندرم درد کشکک  ایمچ پا    مزمن  ثباتیبی  ازجمله  یمزمن اندام تحتان

و همچنین   5ت یاستئوآرتر  ی در اندام تحتانی مانند مفصل  های بیماری  به  نشدنبتلامی،  خستگپروتکل    یاجرا  از   قبلساعت  

 مچ و کف پا وارد مطالعه شدند. رانی، زانوها،  - لگنی -ویژه در نواحی کمریه ب توجهقابل پاسچرال اختلالات نبود

 
1. Lumbar Lordosis 

2. Hyperlordosis 

3. Anterior Pelvic Tilt 

4. Patellofemoral Pain Syndrome 

5. Osteoarthritis 
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  آزمودنی شرکت داده شدند   16  ،پاور و با توجه به تحقیقات پیشینجیتعیین حجم نمونه    افزارنرمبا استفاده از    پژوهشدر این  

  آسیب  شگاهیآزما  به  هاآزمودنی  ،تهران  استان  بانوان  بالیوال  یهامیتها و  با باشگاه  ی و هماهنگیرساناطلاع  از  پس  .(37-39)

  کی ی ط کنندگانشرکت ند. کرد مراجعه  یبهشت د یشهدانشگاه  ی تندرست و  یورزش علوم  دانشکده ی اصلاح حرکات و  شناسی

  لیتکم  را  ی دموگراف  و   یفرد  اطلاعات  نامه والدین، فردی، رضایت  نامهرضایت  فرم  ،شد  برگزار  ی اصل  آزمون  از  قبل  که  جلسه

 . شدند  آشنا آن اهداف و آزمون انجام  نحوه با و کردند 

  وسیله ها بهو سپس پای غالب آزمودنی  دادندرا انجام    کردنگرم  مرتبط با  ناتیتمر  ابتدا  کنندگان شرکت  آزمون،  یاصل  جلسه  در 

 ،آزمونشیپ   ها توسط دستگاه پرش عمودی سارجنت ثبت شد. در مرحلهحرکت شوت فوتبال تعیین و حداکثر پرش عمودی آن

 ، ( 40)  بود  توصیف شده  درصد  82ی  ای و پای  درصد  88روایی  کش منعطف که با  خط  وسیلهه  ها بمودنیآز  یابتدا انحنای کمر

بدین منظور فرد در    ،(40)  محاسبه شد  lh/2  ctangAr4  ز فرمولو با استفاده ا  1در حالت ایستاده و مطابق با روش یوداس

آزمودنی مشخص و    12T  مهرهدر ابتدا    ایستاد و  کاملاً صاف،  بودند ها در کنار بدن در حالت آویزان  حالتی که بازوها و دست

زمان به سمت بالا و  صورت دو طرفه و همو با انتهای دیستال انگشتان به  شدتحتانی دنده دوازدهم پیدا    )لبه  شدعلامت زده  

( شدتعیین    12Tعنوان مهره  محل تلاقی دو انگشت با مهره به  . های نرم ناپدید شوندزمانی که بافت  تا  ؛داخل حرکت کرد

روی دو  منعطف    کشخط   ،در مرحله بعد(.  2فوقانی   -وسیلة دو فرورفتگی خارخاصره خلفی)به  مشخص شد  2S  سپس مهره

کش منعطف علامت  های مدنظر روی خط، لندمارکیکمر  یو پس از منطبق شدن روی انحنا  شد   دادهشده قرار  نقطه مشخص 

با خط صاف به هم متصل    شدهدو نقطة مشخصو    شدمنحنی ترسیم    ،سپس بدون هیچ تغییری روی کاغذ قرار گرفت  .شدزده  

ی  کینماتیک  یابیارز  برای  شدهنییتع  طیمح  در  کنندگانشرکت  سپس  . (40) شدو از وسط آن خطی عمود بر انحنا رسم    شد

 آن   شدن  روشن  و  دارای دو چراغ در سمت چپ و راست است  که حرکت  یتصادف  دهیجهت  دستگاه  از  .گرفتند  قرار یبعدسه 

  مرکز  در  ها آزمودنی؛ بر این اساس،  استفاده شد  ی بیشتر به شرایط تمرینی و مسابقهسازهیشب  برای  ،است  ی تصادف  صورتبه

 آن به  پهلو  به گام   کی برداشتن با  ها چراغ از هرکدام  شدن  روشن با   و طی سه کوشش متوالی ند ستادیا شده مشخص ه محدود

 قبول   قابلدادند، در اجرا، مانوری    انجام  راکه مشابه با حرکت دفاع والیبال بود    پا   تک  فرود  و  پرش  مانور  و  ندکرد  حرکت  سمت

  عمالاِ  بال یوال  ژه یواندام تحتانی    یعملکرد  ی خستگ  پروتکلسپس   . بود که آزمودنی روی پای غالب حرکت فرود را انجام دهد

قرار   آزمون  طیدر مرکز محآزمون  انجام پسبرای    مجدد  کنندگان شرکتو  شد  ها ثبت  آزمودنی  یبلافاصله انحنای کمر  ،شد

 دادند. انجام  ی دهی تصادفوسیله دستگاه جهت بهطی سه کوشش پا را و مانور پرش و فرود تک ندگرفت

اخلاقاین مطالعه   به ملاحظات  توجه  توسط کمارائه   ی با  دانشگاه شه  تهیشده  اخلاقو  شد    دیی تأ   یبهشت  د یاخلاق    یبا کد 

IR.SBU.REC.1400.137  .انجام شد 

  هشت  3حرکت  زیآنال  یبعد سه  دستگاه   از  یکینماتیک  اطلاعات  آوریجمع  برای  پژوهش  نیا  در:  کینماتیکی  ی هادادهآوری  جمع 

  متریلیم  9  قطر  رفلکسی  از مارکرهای  . همچنینشد  استفاده  هرتز  240  یبرداربا نرخ نمونه  کایآمر  کشور  ساخت  نیدورب

ای قدامی  خار خاصره  محل  پوست و در  صورت دو طرفه در سطح  به  4هایزهلن  گذاریمارکر  روش  که با استفاده ازاستفاده شد  

 
1. Youdas 

2. Posterior Superior Iliac Spine 
3. Motion Analyze 

4. Helen Hayes 
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، قسمت میانی  5، قسمت میانی خارجی ران4و داخلی فمور   ، اپی کندیل خارجی3، ساکروم2، خار خاصره خلفی فوقانی 1فوقانی 

  برای.  (41)  گرفتند  قرار  9و قسمت خلفی پاشنه پا   8، سر استخوان متاتارس دوم7خارجی پا ، قوزک داخلی و  6خارجی ساق

در   Zمارکر سر متارتارسال دوم در محورمحل قرارگیری  مختصات  از    )برخورد اولیه پا با سطح زمین(  10تعیین لحظه فرود

از فیلتر    ها دادهفیلتر کردن    برای. همچنین در این مطالعه  فاصله مکانی را با سطح زمین داشت، استفاده شد  حداقل ریمی که  ف

 . (42) شداستفاده  هرتز  با قطع شش 11باثروث   گذرپایین

  پرش دستگاه وسیلهبه یمودنآز هر یابتدا حداکثر پرش عمود ،یخستگ پروتکل یاجرا از قبل: پروتکل خستگی اندام تحتانی 

بورد را   خواسته شد در حالت ایستاده و ساکن بالاترین نقطه  هایآزمودندر ابتدا از    ،(17)  گیری شداندازه   سارجنت  یعمود

  .گرفته شد   فرد در نظر  پرشارتفاع    عنوان حداکثرکورد بهبالاترین ر  هند.پرش عمودی را انجام دسه  لمس کنند و سپس  

. در مرحله بعد  عنوان حداکثر پرش عمودی آزمودنی ثبت شدتفاضل بین حداکثر ارتفاع در حالت ایستاده و پرش عمودی به

  ی اندام تحتانیخستگ  پروتکل د.  ش  استفاده  های آنتحتان  اندام   طول  از  یمودنآز  هر  یبرا  لانج  حرکت  در  پا  دو  فاصله  نییتع  برای

.  (17)  بود   ی خستگ  به  دنیرس  تا   یتکرار  کلیس  ن یچند  شامل  کهبود    بالیوال  ژه یو  یاز نوع عملکرد  قیتحق  ن یشده در ااستفاده

ا  کلیهر س   پرش   10  ، ثابت  جلانحرکت    12،10واصلاح شده سم  یچابک  نیتمر  ستگاه، یا  سه  شامل  بی ترت  وتکل بهپر  نیاز 

 شودیم  انجاممتر    7/5و    6/3مربع    کیدر    ،سمو است  شدهاصلاح  یچابک  نیتمرکه  اول    ستگاهی. ااست  یمتوال  عیسری  عمود

بلافاصله پس    .است  پهلو  به  پابکسصورت مورب و حرکت  به عقب به  دن یدو  جلو،روبه  یسرعت  حرکات  از  ایمجموعه  شامل و  

چپ با فاصله برابر    یبار با پا  5راست و    ی پا با بار    5ی  آزمودن  کرد. میآغاز  ثابت را    ج لان  ستگاه یا  آزمودنیایستگاه سمو    از اتمام

و هدف    مبدأفاصله رسیدن بین  عنوان  به   نیزم  ینوار روی  هاتکه   کرد.  حرکت  جلو  سمت  بهشده  ثبتاندام تحتانی  با طول  

حرکت لانج    نیبه هدف مع  یابیدست  یانجام دهند. برا  هی ثان  دو لانج در هر    یک لانج را با سرعت    دی با  هایند. آزمودننکی عمل م

از اتمام حرکت   پسصورت قائم و برگرداندن پا    جلو همراه با حفظ تنه به   یزانو در پا  و  درجه فلکشن مفصل ران  90با    دیبا

ی  پرش عمود  10  ی آزمودن  . شودشروع می  لانج   ستگاه یبلافاصله پس از اتمام ا  ز ین  یپرش عمود  ستگاه یا  . باشدبه نقطه شروع  

در    پا،جفتپرش و فرود    صورتبه  شده توسط دستگاه پرش سارجنت راثبت  ارتفاع پرش  حداکثر  درصد   50برابر با    عیسر

ها  آزمودنی  .باید قرار بگیرد  )مشابه حرکت دفاع(  به سمت دیوار  و  سر  یبالا  در  هاها و بازودست  .کند یشروع م  وارید  یکینزد

. پس از انجام سه ایستگاه یک سیکل از پروتکل  ( 17)  شوندی  کلام   قیتشو  مستمر  طوربه  ی باید انجام پروتکل خستگ  یط

  و سیکل جدید را شروع  گردد زمیسپس آزمودنی بلافاصله به نقطه شروع سیکل و ایستگاه اول با.  شودخستگی تکمیل می

 
1. Anterior Superior Iliac Spine 

2. Posterior Superior Iliac Spine 

3. Sacrum 

4. Lateral And Medial Femoral Epicondyle 

5. Lateral Midthigh 

6. Lateral Midshank 

7. Medial And Lateral Malleolus 

8. Second Metatarsal Head 

9. Posterior Calcaneus 

10. Initial Contact 

11. Butterworth 

12. Semo Agility Drill 
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ها از روش  آزمودنی  یخستگ  نییتع  برای  آزمون  نیا  در  .کند پیدا می  ادامه  یخستگو این چرخه تا زمان رسیدن به  کند  می

 شدت  و توان حداکثر با  بار دو ،شدکنندگان خواسته شرکت از هیگیری زمان پااندازه  یبرا .استفاده شد 1هیگیری زمان پااندازه

  یکلیس  شد.ثبت    یآزمودنی هر  برا  هیزمان پا  عنوانبه   اجرا  دو  نیدر ا  شدهکسب  زمان  نیبهترسپس    .کنند  اجرا  راپروتکل   بالا

 فرد در نظر گرفته شد   یخستگ  نقطه  عنوانبه  ،باشد  داشتهزمان    شیافزاخود    هیزمان پانسبت به    %50  یآزمودن  آن  در  که

(17). 

 
 SEMOجدول چابکی  - 1ل شک

Figure 1 - SEMO agility table 

 

آزمون  و پس  آزمونشیپ ها در مراحل  مقایسه داده  برایو    لکیو-رویشاپ   آزمون  از  هاداده  بودن  نرمال  یبررس  برای  پژوهش  نیا  در

استفاده شد.    2019متلب ورژن    افزارنرم های کینماتیکی از  داده  لیوتحله یتجز  برایهمچنین  .  شداز آزمون تی وابسته استفاده  

ی آمار  لیوتحله یتجزمنظور  به گرفته شد.  در نظر  05/0یا مساوی    ترکوچکی  درصد با آلفا  95داری  اسطح معندر این مطالعه  

 شد.  استفاده 26 نسخه SPSS یآمار افزارنرم از
 

 نتایج 
 ارائه شده است.  یک کنندگان حاضر در تحقیق در جدول شمارهاطلاعات دموگرافیک شرکت

 
 
 
 

 
1. Baseline Time 
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 ( n=16مطالعه )مورد  هایآزمودنیاطلاعات دموگرافیک  -1جدول 
Table 1- Demographic information of the studied subjects (n=16) 

 انحراف استاندارد  ±میانگین متغیرها

 15.1±0.24 سن )سال( 
 164.5±0.15 متر( سانتیقد )

 57.46±2.43 کیلوگرم( وزن ) 
 0.65±20.38 ( BMIشاخص توده بدنی )

 
 ( n=16)در زمان برخورد اولیه در لگن عمال پروتکل خستگی اطلاعات متغیرهای کینماتیکی پیش و پس از اِ -2جدول  

Table 2- Information on kinematic variables before and after applying the fatigue protocol in the pelvis 

during the initial impact (n=16) 

 متغیر
 انحراف استاندارد ±میانگین

 آزادی درجه آزمونآماره
-امعن سطح

 آزمون پس آزمون پیش داری 

)برحسب   تیلت قدامی لگن

 درجه( 
-10.86±4.48 -14.81±4.52 5.41 15 *0.000 

 0.80 15 0.25- 5.30±12.19 6.77±11.94 )برحسب درجه(  دراپ لگن 
 0.000* 15 5.78 5.16±0.69- 6.66±6.62 روتیشن لگن )برحسب درجه( 

 .است( - ) )+( و علامت چرخش خارجی لگن  علامت چرخش داخلی لگن -1 توجه

 . (P≤0/05) دار مشاهده شداتفاوت معن*

 

افزایش تیلت قدامی و  نتایج آزمون تی وابسته نشان داد که خستگی بر    شود، مشاهده میدو  طورکه در جدول شماره  همان

  کینماتیکی افزایش دراپ لگن  غیرکه در متدرصورتی  ؛(P≤0/05)  داری داشتااثر معن  در برخورد اولیه  چرخش خارجی لگن

 (.P≥0/05) داری مشاهده نشد ا تفاوت معن
 

 (n=16استاتیک )در وضعیت  پیش و پس از اعمال پروتکل خستگی اطلاعات متغیر کینماتیکی انحنای کمر - 3جدول 

Table 3 - Information on the kinematic variable of lumbar curvature before and after applying the 

fatigue protocol in a static position (n=16) 

 متغیر
 انحراف استاندارد ±میانگین

 داری اسطح معن درجه آزدی  آماره آزمون
 پس آزمون  آزمون پیش

کمر  انحنای 

 برحسب درجه( )
33.61±9.61 36.12±13.88 -1.05 15 0.31 

 

نتایج آزمون تی وابسته نشان داد که خستگی بر افزایش انحنای کمر در    ،شودمشاهده میسه    جدول شمارهطورکه در  همان

 (.P≥0/05) داری نداشتاوضعیت استاتیک اثر معن
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 (n=16)در زمان اوج فرود در لگن  عمال پروتکل خستگی پیش و پس از اِ کینماتیکی متغیرهای ات اطلاع  -4جدول 

Table 4- Information on kinematic variables before and after applying the fatigue protocol in the pelvis at the 

peak of landing (n=16) 

 متغیر
 انحراف استاندارد ±میانگین

 داری اسطح معن درجه آزدی  آماره آزمون
 پس آزمون  آزمون پیش

تیلت قدامی لگن  

 )برحسب درجه( 
-16.56±5.92 -9.40±5.90 -5.30 15 *0.000 

دراپ لگن )برحسب  

 درجه( 
1.65±7.90 3.52±7.23 -1.30 15 0.21 

روتیشن لگن )برحسب  

 درجه( 
0.50±6.66 5.46±6.09 -3.30 15 *0.000 

 .است( -علامت چرخش داخلی لگن )+( و علامت چرخش خارجی لگن )  -2 توجه

 . (P≤0/05)داری مشاهده شد ا*تفاوت معن

 

  تیلت قدامی و  کاهش نتایج آزمون تی وابسته نشان داد که خستگی بر    ، شودمشاهده می  چهارطورکه در جدول شماره  همان

داری الگن تفاوت معن   که در افزایش دراپدرحالی  ؛(P≤0/05) داری داشت  اد اثر معنلگن در اوج فرو  ی رخش داخلچ  افزایش

 مشاهده نشد. 

 

 گیری و نتیجه ثبح
  ACLبینی آسیب  پیش  برایلگن    یبعدسهکینماتیک    گی اندام تحتانی بر انحنای کمر وپژوهش بررسی اثر خستهدف این  

داد که خستگی بر افزایش تیلت قدامی و چرخش خارجی لگن در نتایج این مطالعه نشان  .  بود در دختران نوجوان والیبالیست  

های کینماتیکی  اما در سایر متغیر  ،اری داشتدابرخورد اولیه و کاهش تیلت قدامی و چرخش داخلی لگن در اوج فرود اثر معن

 داری مشاهده نشد. اافزایش دراپ لگن و انحنای کمر اثر معن

پروگزیمال و دیستال    یهابخشکه کینماتیک    ه داشتتوجمهم  این اصل  مفصل زانو همواره باید به    یهابیآسسی  ردر بر

کانیک این مفصل داشته متوجهی بر بیودرخورتواند اثرات  میرو  ازاین  دارد؛حرکتی ارتباط مستقیمی با مفصل زانو    زنجیره

مطالعات    .روددر کینتیک و کینماتیک اندام تحتانی به شمار میدی  یک عامل کلی  یلگن-احیه کمرین   تبنابراین ثبا  ؛( 43)  باشد

حاضر    در مطالعه  .(44)  استداشته    ACLبیومکانیکی گذشته نشان از رابطه مستقیم بین افزایش تیلت قدامی لگن و آسیب  

  شد کنندگان مشاهده  افزایش تیلت قدامی لگن در شرکتدر برخورد اولیه    برخلاف اوج فرود  عمال پروتکل خستگیپس از اِ

وسیله تعادل بین  موقعیت مفصل لگن به.  (23،22) همسو بود  و همکاران  2و ماس  همکارانو    1یوکوتا مطالعات    با نتایجکه  

دچار  کسور ران  عضلات فل  ،خستگیعمال پروتکل  اِپس از    ،رسدبه نظر می  . (22)  شودیتثبیت مآن  عضلات قدامی و خلفی  

افزایش تیلت قدامی    .(45)  شودیستاده میدر حالت ا  لگنیلت قدامی  ت  به  این عامل منجریه کندال  سفتی شده و مطابق با نظر

 
1. Yokota 

2. Maas 
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تضعسبب  لگن   و  استرچ  گلوافزایش  و  لحظه  1تئالیف عضلات همسترینگ  تغییر گشتاور  گلوتئال و همچنین  ای عضلات 

و    دهدمینی را افزایش  جایی قدامی درشتابهامکان ج از نظر بیومکانیکی ضعیف شدن عضلات همسترینگ    .( 46)  شودمی

  خواهد داشتپی    درمفصل ران را  مفصل زانو و کاهش فلکشن    والگوس داینامیک زایش  افتغییر گشتاور عضلات گلوتئال نیز  

افزایش تیلت قدامی لگن حتی در وضعیت ایستاده مفصل ران تا    ه استمشاهده شد   کهیطوربه  ؛(9) درجه کاهش    10با 

اری  ذکه موجب افزایش بارگرا  2تواند نیروی واکنش عمودی زمین که این کاهش در زمان فرود می (47) داشته استفلکشن 

ACL  دهد.  ،  شودمی از   ،است  گفتنیافزایش  جلوگیری  در  تیبیا  قدامی  جایی  جابه  کنترل  بر  علاوه  همسترینگ  عضلات 

افزایش تیلت    که در صورت تغییر در عملکرد این عضله در نتیجه  ( 48)  د نکنایستا و پویا نیز نقش مهمی ایفا می  3ژنورکورواتوم 

  4پاسچر نامناسب در زمان فرود در ورزشکاران مشاهده شود که مطابق با نظریه لودون  این  ،ممکن است و خستگی    قدامی لگن 

را  ژنورکورواتوم  حاضر افزایش    در مطالعه  . (49)  دهد را در ورزشکاران زن افزایش    ACLتواند ریسک آسیب  میو همکاران  

ها دچار  وزان  ،قدامی لگن به دنبال خستگینتیجه افزایش تیلت  زمان فرود در  ال وجود دارد که در  اما این احتم  ،بررسی نکردیم

رونیشن  موجب پ   تیلت قدامی لگن  گزارش شده است  ،یزنجیره حرکتواکنش  مطابق با اصل    ینمچن. هشوند  هایپراکستنشن

ناشی از خستگی عضلانی  افزایش تیلت قدامی  نتیجه    درها  که ترکیب این ریسک فاکتور  (48)  شودمینیز  تالار    مفصل ساب

  ACLند بر آسیب  ت قدامی لگن که بتوادقیقی از تیل  هدرجاما    ،افزایش خواهد یافت   احتمال آسیب لیگامنت متقاطع قدامی

 ازجمله   با برخی از نتایج دیگر  ، از سوی دیگر نتایج به دست آمده در این فاکتور کینماتیکی  .(48)  بحث استقابل  ،اثر بگذارد

و پس از خستگی مشاهده    نشدنیینیبمی لگن را در شرایط پیشکه کاهش تیلت قدا  (50)  بودناهمسو  و همکاران    5وایت

  ی فرود گاهدر زمان  زیرا زنان    ؛ مطالعه باشد  یهایآزمودندلیل این ناهمسویی تفاوت در جنسیت    ، رسدبه نظر میکردند.  

 ند. کناتخاذ می نسبت به مردان در نتیجه خستگیرا  ییزاعضلانی و کینماتیکی آسیب-صبیهای ع اتژی استر

  یافتند که هرگونه تغییر در زاویههمچنین در  .لوردوز کمر با تیلت قدامی لگن همراه استپژوهشگران بر این باور هستند که  

  ، این همبستگی موجود  . (22،51)  غییر خواهد دادر وضعیت ایستاده ت را دبالقوه زاویه لوردوز کمر    طوربه  تیلت قدامی لگن

موجب علاوه بر اینکه گیری انحنای کمر در یک موقعیت نامطلوب  به این دلیل که قرار  ؛اهمیت است  هرچند ضعیف ولی حائز

و  اندام تحتانی را تغییر داده    بیومکانیک  تواندمینیز  عنوان یک بخش پروگزیمال  به  ،(52،53)  شودمی آسیب در این ناحیه  

ولی    ،داری نبودادر سطح معناین پژوهش  در شده اهدهافزایش انحنای کمر مش . (44،49) را افزایش دهد ACLریسک آسیب 

تواند اثرات نامطلوبی بر  عمال پروتکل خستگی اندام تحتانی میپس از اِکه    بودتوجهی  درخورده تغییرات کینماتیکی  دهننشان

ی گخستهمسوست؛ زیرا    (22)و همکاران    یوکوتامطالعه  ا نتایج  در این پارامتر ب  آمدهدستبه  نتایج   زنجیره حرکتی داشته باشد. 

  آن به افزایش    منجردرنتیجه  و    دهدمیییر  انحنای لوردوز کمر را تغ  ، و افزایش آنقدامی لگن  بر تیلت    ریتأثاندام تحتانی با  

به نظر   .(54)  پس از خستگی عضلات پارا اسپاینال گزارش شدکاهش لوردوز کمر    ،و همکاران  6اما در مطالعه هارت  ،شودمی

حین دویدن مرکز فشار   ،که در نتیجه خستگی عضله مذکورباشد    شدهمرتبط با فعالیت حرکتی ارزیابی  ،رسد این تضادمی

 
1. Gluteal Muscles 

2. Vertical Ground Reaction Force (VGRF) 

3. Genu Recurvatum 

4. Loudon 

5. Whyte 

6. Hart 
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فشار جرم   و مرکز  آزمودنی  ؛ (55،56)  است  جابه جا شدهقدامی  و یک  درنتیجه  به جلو  های موردمطالعه وضعیت خمیده 

نظر اما به   ، فعالیت عضلانی بررسی نشددر آن مطالعه   .(56)  به اختلال تعادل نشان دادند  رل پاسچر را در پاسخاستراتژی کنت

راست شکمی در افراد سالم مرتبط    عضله   آنتاگونیست با   یت عضلهپاسچر تغییریافته با افزایش فعالرسد خستگی موضعی و  می

 . (56) باشد

پارامتر از  دیگر  اثرگذهای  یکی  آسیبکینماتیکی  بر  فرونتال  ار  در صفحه  لگن  تحتانی، حرکات  اندام  ارتباط   تاسهای  که 

نامتقارن روی   طوربه ن  هایی که بازیکنا در فعالیتاست  مشاهده شده    .(57)  رددر زنان ورزشکار دا  ACLداری با آسیب  امعن

  . یش خواهد یافتنیز افزاو درنتیجه زاویه اداکشن مفصل ران    کنندمیلگن را به همان سمت متمایل    ، آیندیک پا فرود می

ارتباط با این تغییر کینماتیکی این است که دراپ لگن و اداکشن هیپ در لحظه فرود موجب   فسیرت احتمالی موجود در 

توانند گشتاور والگوس  خود می   که این عوامل به نوبه  شوندمیی زمین  جانب افزایش نیروی واکنش عمودی زمین و نیروی  

در این پژوهش افزایش دراپ لگن در برخورد   .(58)  را افزایش دهند   ACLو را افزایش داده و درنتیجه ریسک آسیب  مفصل زان

مختصر هرچند، افزایش  اما در هر دو موقعیت فرود   ،داری نبودادر سطح معن  ،ل خستگیعمال پروتکاِاولیه و در اوج فرود پس از  

د لگن  جانبی  فروتیلت  صفحه  مختلفی  ر  نتایج  با  که  شد  مشاهده  بنجامین  1لسی  ازجملهنتال  و  همکاران  همکاران   2و  و 

پا عضلات ابداکتور تک  یفرودهادر  . کنندعضلات مرکزی بدن همواره در ثبات بدن نقش مهمی ایفا می . (21،59) ستهمسو

ب تا لگن موقعیت خا مربع کمری فعالیت میهیپ  ادافقی حفظ کر  طور بها  د روکند  از  ران  اده و  از حد مفصل  کشن بیش 

  تواند به دلیل کاهش فعالمی  در تحقیق حاضر و مطالعات پیشین  دراپ لگن  افزایشرسد  بنابراین به نظر می  ؛جلوگیری کند

تنه در سطح فرونتال  احتمالی  به جایی جانبی  و جا به افت لگن    که منجرباشد  گی  تسازی عضلات ابداکتور هیپ در نتیجه خس

احتمالی دیگر بر تیلت   اثرات از  اما ،سی نشدربرپس از خستگی مطالعات دامنه حرکتی مفصل مچ پا  این در .(60) شده است

های  در میان فعالیت  .(61)  عیت پا اشاره کردتوان به دامنه حرکتی مچ پا و وضمیگرفته  های صورتپژوهش در  جانبی لگن  

 3ت فلکشن در مفاصل ران، زانو و دورسی فلکشن مچ پا اساسی، حرک   یازهایناسکات و فرود یکی از    ازجملهتی  مختلف حرک

ساجیتال حرکات جبرانی را در صفحات   صفحه های اندام تحتانی در در هریک از بخشدر صورت کاهش دامنه حرکتی  .است

یا  طوربه.  (61)  خواهیم داشتعرضی  حرکتی فرونتال و   پا کاهش  و    بددقیق زمانی که دامنه حرکتی دورسی فلکشن مچ 

افزایش چرخش داخلی و  چرخش داخ  ازجمله  صفحات حرکتی دیگرمفاصل و  حرکات جبرانی در    ، محدود شود تیبیا،  لی 

والگوس داینامیک مفصل    هب  که ترکیب این عوامل مختلف حرکتی منجر  اداکشن ران و دراپ لگن را مشاهده خواهیم کرد

  اشاره شده است.  ACLکه در مطالعات مختلف به اثر منفی این متغیر در آسیب    ( 62،63)  زانو در صفحه فرونتال خواهد شد 

  ( 64)  در صفحه فرونتال مشاهده شدپس از خستگی عضلانی  کاهش دارپ لگن    ،و همکاران  4پاترک  از سوی دیگر در مطالعه

می ناهمسویی  این  مطالعه  نشدنیبینییشپ  دلیل  بهتواند  که  در  حرکت  از    .باشد  حاضر  جهت  که  مطالعاتی    ی مانورهادر 

بهبود موجب   ریزی شده کهعضلانی از پیش برنامه-استراتژی عصبی  کاز یفرصت استفاده   ، شوداستفاده مینشدنی  بینیپیش

ترین  در کوتاهو درمقابل بازیکن باید بلافاصله پس از شناسایی محرک    (65)  وجود ندارد  ،شود ثبات و تکنیک در مفاصل می
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زمان و ترکیب این عوامل با    یت و محدودحرکت  جهت  نشدنی بودن  بینیپیش  .(66)  دبگذارت را به نمایش  ممکن حرکزمان  

زایی را آسیبنامطلوب و    و بیومکانیکی  عضلانی-کنترل عصبیسبب شود که بازیکنان در زمان فرود الگوی  تواند  خستگی می

 . ( 65،67)  ندناتخاذ ک

زنجیره حرکتی یک سیستم چندبخشی متصل به هم است که اغلب در یک توالی    ، دای بحث اشاره شدطورکه در ابتهمان

رو توجه به روابط تنه و اندام  ازاین  ؛ (68)   صحیح به حرکت مدنظر دست یابد  طوربهکند تا  پروگزیمال به دیستال فعالیت می 

. سومین پارامتر موردارزیابی در ارتباط  استهای ورزشی بسیار مهم داینامیک در پیشگیری از آسیب یهاتیفعالحتانی طی  ت

های حاضر در مطالعه مشاهده  پس از پروتکل خستگی در آزمودنی  داخلی  افزایش چرخش  .استروتیشن این مفصل    ، با لگن

عمال خستگی عضلانی  چرخش داخلی در نتیجه اِ رسد افزایش  به نظر می.  لسی و همکاران همسو بود  مطالعه  شد که با نتایج

  . (69،70)  اتفاق افتاده باشد ران حین فرود  مفصل  خارجی  های  چرخانندهیا تغییر در فعال سازی  تواند به دلیل کاهش قدرت  می

در برخورد ، لگن  برخلاف اوج فرود.  زانو قرار دهد  یهابی آس  بالایدر معرض خطر    رازنان  تواند  چنین استراتژی حرکتی می

تنه و لگن خلاف    ،در الگوی راه رفتنتوان استنباط کرد که  می  و   آزمون نشان دادافزایش چرخش خارجی را در پساولیه  

ی دهلیزی و بینایی  ورودتواند  ن سیستم مرکزی مییبنابرا  ؛ (71)  کنند تا سر را در فضا ثابت نگهدارند جهت یکدیگر حرکت می 

رسد این تغییر کینماتیکی به  که در زمان فرود نیز به نظر می  ( 72)  حفظ ثبات پاسچر فرد به دست آورد  برایاعتمادی  قابل

  .اتفاق افتاده باشد حفظ پاسچر و ثبات عمودی و همچنین کاهش بار وارده بر مفصل زانو منظوربهدلیل یک تلاش محافظتی 

سفانه  أ مت ،داشته باشدتحتانی تواند اثرات نامطلوبی بر راستای اندام  میرغم اینکه تغییرات کینماتیکی این صفحه حرکتی  علی

های  در گروه مطالعات آینده به بررسی این مهم  در  شود  بنابراین توصیه می  ؛دسترس است  این باره در  مطالعات محدودی در

 پرداخته شود. مختلف ورزشی 

  یبعدسه  بر تغییر کینماتیک  نشدنیبینیپیشتوجه ترکیب خستگی با شرایط  درخوراثرات    دهندهضر نشانوهش حانتایج پژ

انحنای کمر   ا  رسدر میبه نظ  .بیشتر در صفحات حرکتی ساجیتال و عرضی مشاهده شد  کهبود  لگن و  ین عوامل ترکیب 

تواند  که می  در دختران نوجوان والیبالیست شوددر زمان فرود    در اندام تحتانی   حرکتی خطرناک   ی های استراتژ به    منجر  احتمالاً

 ها افزایش دهد. های مفصل زانو را در آنیسک آسیبر
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