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اثر پروتکل خستگی ایزوکینتیک عضلات چهارسر ران و همسترینگ بر برخی از 

 متغیرهای پیشبینی کننده آسیب رباط صلیبی قدامی زانو

 3حسن دانشمندی، 2سید حسین حسینی، ندا بروشک

 دانشجوی دکتری بیومکانیک ورزشی، دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایران  .1

 دانشگاه گیلان، رشت، ایراناستادیار دانشکده علوم ورزشی، دکتری بیومکانیک ورزشی، . 2

 ، ایرانرشت یلان،دانشگاه گ ی،و علوم ورزش یبدن یتدانشکده ترب ی،بدن یتاصلاح و ترب یاستاد، گروه آموزش. 3

 (05/03/1936 :؛ تاریخ پذیرش11/06/1936: تاریخ دریافت)

  چكیده

خستگی عضلانی ممکن است باعث عدم تعادل بین عضلات موافق و مخالف مفصل زانو شود، سنجش عدم تعادل موجود : سابقه و هدف

بنابراین هدف از اجرای . بین عضلات نباید محدود به سنجش قدرت گردد چرا که این پارامتر به تنهایی نشاندهنده عملکرد عضله نیست
ینتیک عضلات چهارسر ران و همسترینگ بر توان مکانیکی و زمان رسیدن به اوج گشتاور پژوهش حاضر، بررسی اثر پروتکل خستگی ایزوک

 .نخبه بود کار کاراتهدر دختران 

برای خستگی عضلات چهارسر ران و همسترینگ از دستگاه . انتخاب شدند رکا دختر کاراته 16 برای این مطالعه : مواد و روش کار

و  180های  انیکی عضلات و زمان رسیدن به اوج گشتاور بوسیله دستگاه ایزوکینتیک در سرعتن مکتوا. ایزوکینتیک بایودکس استفاده شد
 . همبسته جهت تحلیل دادهها، استفاده شد tاز آزمون . گیری شد درجه بر ثانیه قبل و بعد از خستگی اندازه 900

درجه بر ثانیه، بعد از خستگی بطور  900سرعت  در( P=000/0)و همسترینگ( P=000/0)توان مکانیکی عضلات چهارسر ران :نتایج

درجه  180زمان رسیدن به اوج گشتاور در سرعت (. P>05/0)درجه بر ثانیه تغییر معنیداری نکرد 180معنیداری کاهش یافت؛ اما در سرعت 
درجه بر ثانیه، فقط برای  900کاهش معنیداری را نشان داد؛ اما در سرعت ( P=01/0)و چهارسر ران( P=00/0)بر ثانیه برای همسترینگ

 (. P=025/0)همسترینگ تفاوت معنیدار بود

براساس نتایج پژوهش حاضر، خستگی میتواند سبب ایجاد عدم تعادل در توان مکانیکی و زمان رسیدن به اوج گشتاور بین : گیری نتیجه

 فزایش میدهدگروههای عضلانی در سرعتهای بالا شود که احتمال آسیبدیدگی را در مفصل زانو ا

 واژگانکلید

 .توان مکانیکی، خستگی عضلانی، زمان رسیدن به اوج گشتاور 

 

 

                                                        

 رایانامه نویسنده :nedaboroushak@yahoo.com 

mailto:nedaboroushak@yahoo.com
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 ... اثر پروتكل خستگی ایزوکینتیک عضلات چهارسر ران و همسترینگ

 مقدمه

در طی دو دهه اخیر بروز آسیب لیگامنت متقاطع 

مورد ( ACL،Anterior cruciate ligament) زانوقدامی 

محققان قرار گرفته است که باعث انتشار  توجه خاص

مقاله علمی در این زمینه گردیده  01111بیش از 

این توجه فزاینده در نتیجه شیوع بالای (. 0)است

آسیب به همراه ماهیت پرهزینه درمان و بازتوانی این 

به دلیل ساختار و موقعیت پیچیده . لیگامنت می باشد

ACLری از ، همچنین نقش اصلی آن در جلوگی

جابجایی قدامی استخوان درشت نی نسبت به استخوان 

ران و در نتیجه نیروهای تحمیل شده به آن در حین 

پویا، این لیگامنت بسیار مستعد آسیب  های فعالیت

پارگی کامل این رباط میتواند (. 0)دیدگی می باشد

شرایط غیر طبیعی دیگری مثل بیثباتی زانو، صدمه به 

 (.2)رتریت را به دنبال داشته باشدمینیسکها و استئو آ

ورزشی دارای  های در بین آسیبACL آسیب 

با وجود آن که هم مردان و هم . شیوع بالایی میباشد

میگیرند، اما میزان  زنان در معرض این آسیب قرار 

(. 3)شیوع این آسیب در زنان بیشتر است

Renestrom  زنان گزارش کردند که  2112و همکاران

همراه با کاهش شتاب، فرود و  های ورزش ورزشکار در

برابر مردان از آسیب لیگامان  2تا  2مکرر،  های چرخش

و همکاران  Irelandهمچنین . (4)مذکور رنج می برند

 رزمی، های زنان در ورزشبیان کردهاند که 

ژیمناستیک و والیبال در معرض آسیب بیشتری نسبت 

 (.5)به مردان قرار دارند

کاراته، تکنیکها پا با حداکثر در رشته ورزشی 

سرعت و قدرت اعمال میشوند و قبل از تماس ضربه به 

صورت حریف با کاهش ناگهانی شتاب که از طریق 

که این امر ممکن . مفصل زانو میباشد، متوقف میشوند

عوامل ساختاری، (. 6)است منجر به آسیب زانو شود

املی عضلانی و بیومکانیکی از جمله عو -هورمونی، عصبی

هستند که بر بروز آسیب لیگامان صلیبی قدامی اثر 

نشان  2117وهمکاران  Kuo-ChinHuang (.7)میگذارند

در کاراته، غیر تماسی میباشد و  ACLدادند که آسیب 

در اثرتغییرات فاکتورهای بیومکانیکی ممکن است 

 (. 2)اتفاق بیفتد

، ACL های یکی از اصلی ترین عوامل ایجاد آسیب

ضعف عضلانی و عدم تعادل بین عمل گشتاوری و 

توانی عضلات مفصل زانو یعنی همسترینگ و چهارسر 

 های دهندهعضلات به عنوان ثبات (. 3، 9)ران است

دینامیک هر مفصل به شمار می روند و هر گونه 

اختلال در عملکرد آنها میتواند باعث عدم ثبات در 

حمایت مفصل و ساختارهای آن شده و در نتیجه منجر 

عضله همسترینگ علاوه بر حرکات (. 9)به آسیب شود

مختلف در مفاصل ران و زانو، باعث تثبیت مفصل زانو 

وگیری از حرکت قدامی در جل ACLو کمک به 

از طرفی، عضله چهارسر ران  (. 01)درشتنی می شود

نیز در تمامی عملکردهای حرکتی و ثباتی زانو موثر 

بوده و همچنین در جذب نیروهای وارده به زانو نقش 

بنابراین، تعادل عملکردی این دو  . مهمی ایفا میکند

 (. 9)گروه عضلانی، از اهمیت زیادی برخوردار است

جه و تشخیص عدم تعادل موجود بین عضلات در تو

تمرینی و توانبخشی، از اهمیت بالایی  های برنامه

از طرفی، سنجش عدم تعادل موجود . برخوردار است

بین عضلات نباید محدود به سنجش قدرت گردد چرا 

که این پارامتر به تنهایی نشاندهنده عملکرد عضله 

اقع فراخوانی زمان اوج گشتاور در و(.  00، 02)نیست

واحدهای حرکتی عضله در تولید گشتاور را نشان 

میدهد اما متغیر اوج گشتاور، چنین اطالاعاتی را در 

اختیار قرار نمیدهد بنابراین انتظار میرود فراخوانی 

، متغیر ACLواحدهای حرکتی در پیش بینی آسیب 

از طرفی، توان مکانیکی نیز از . به مراتب بهتری باشد

بیومکانیکی متغیر بسیار مهمی است زیرا در نقطه نظر 

محاسبات توان مکانیکی مفصل به کمک دینامیک 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0968016006002250#!
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معکوس نیاز به اطلاعات کینماتیکی و کینتیکی 

میباشد و توان مکانیکی به نوعی دربر گیرنده تمامی 

سرعت × گشتاور = توان مکانیکی )این اطلاعات است

انیکی همچنین از لحاظ تشخیص، توان مک(. ای زاویه

شناسایی و ارزیابی  های یکی از مهمترین شاخص

 ورزشی و حرکات مرتبط با اعمال حیاتی های مهارت

از این رو، بررسی پارامترهایی . است( از جمله راه رفتن)

همچون توان مکانیکی عضله و زمان رسیدن به اوج 

گشتاور به درک بهتر چگونگی فراخوانی واحدهای 

توانبخشی با هدف  یها حرکتی و طراحی برنامه

ورزشی در ورزشکاران،  های بازتوانی و کاهش آسیب

 . کمک میکند

از سوی دیگر، از جمله مشکلاتی که یک ورزشکار 

در هنگام انجام تمرینات ورزشی با آن مکررا مواجه 

خستگی عضلانی . است، مسئله خستگی عضلانی است

یکی از فرایندهای عضلانی است که در نتیجه آن 

عضلانی برای  -متابولیکی و عصبی های سیستم عملکرد

استمرار فعالیت کاهش یافته و تولید نیروی عضلانی 

بنابراین، (. 03)نمیتواند برای مدت طولانی حفظ گردد

این احتمال وجود دارد که خستگی عضلانی، خصوصا 

خستگی در عضلات اندام تحتانی مانند چهارسر ران و 

ل در عملکرد این همسترینگ باعث ایجاد عدم تعاد

بنابراین، با   . عضلات شده و زانو را مستعد آسیب کند

توجه به اینکه دو عامل بیومکانیکی، زمان رسیدن به 

نسبت   اوج گشتاور و توان مکانیکی عضلات در بررسی 

عملکرد عضلات زانو می تواند شاخص مهمتری در 

و نیز ( 04)باشد ACL های پیش بینی بروز آسیب

بیان و  یر خستگی بر این فاکتورها تاکنون اینکه تاث

، هدف از اجرای پژوهش حاضر،  مشخص نشده است

بررسی اثر پروتکل خستگی ایزوکینتیک عضلات 

چهارسر ران و همسترینگ بر توان مکانیکی و زمان 

 .باشد می هارکا رسیدن به اوج گشتاور در دختران کاراته

 ها مواد و روش

 ها آزمودنینوع تحقیق و 

تحقیق حاضر، از نوع نیمه تجربی با طرح پیش 

جامعه آماری این . آزمون و پس آزمون می باشد

استان البرز  کار کاراتهمطالعه را دختران نوجوان 

 06کاران تعداد  از میان این کاراته. تشکیل دادند

: سانتیمتر، وزن 060±7: سال، قد5/05±3/0:سن)نفر

منتخب عضو تیم )به صورت در دسترس( 34/0±54

و بر مبنای ارزیابی سلامت کامل جسمانی به ( استان

تمامی این افراد در . عنوان نمونه تحقیق انتخاب شدند

مسابقات سوپرلیگ کاراته حضور داشته و همچنین 

از . المللی را دارا بودند سابقه حضور در مسابقات بین

 ها آزمودنیمربوط به آن،  های طریق پرسشنامه و سوال

وارد تحقیق شدند تا  (Luteal phase)وتئالدر مرحله ل

، بر ها آزمودنیعادت ماهانه  های تاثیرات هورمونی دوره

سابقه  ها آزمودنیهیچکدام از . قدرت به حداقل برسد

صلیبی، آسیب منیسک زانو، پارگی  های آسیب رباط

رانی،  -عضلات زانو، پارگی رباطی، درد کشککی

، شکستگی استخوانی بیماری آرتریت مفاصل زانو یا ران

 ها آزمودنی. و یا دررفتگی کشکک را دارا نبودند

رضایتنامه شرکت در پژوهش را مطالعه و به طور 

 .آگاهانه امضا کردند

 پروتكل خستگی ایزوکینتیک

خستگی موضعی عضلات همسترینگ و چهارسر 

ران با استفاده از پروتکل خستگی ایزوکینتیک صورت 

کرار حرکت جلو ران با دستگاه کاران با ت کاراته. گرفت

حین تست نیز افراد . ایزوکینتیک به خستگی رسیدند

پروتکل خستگی به . از نظر کلامی تشویق می شدند

صورت انقباض کانسنتریک بیشینه عضلات چهارسر 

درجه برثانیه بود؛ ابتدا  61ران و همسترینگ با سرعت 

ی از طریق انجام سه انقباض کانسنتریک بیشینه متوال

درجه بر  61درجه با سرعت  91تا  1در دامنه حرکتی 
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 ... اثر پروتكل خستگی ایزوکینتیک عضلات چهارسر ران و همسترینگ

ثانیه، حداکثر قدرت عضلات چهارسر ران و 

همسترینگ پای برتر برای هر فرد تعیین میشد، و 

متوسط حداکثر قدرت این عضلات بر روی نمودارهای 

آنها روی صفحه مانیتور مشخص گردید و سپس از 

هم را تا آزمودنی خواسته میشد تا انقباضات پشت سر

 های جایی ادامه دهند که در حین انجام انقباض

پیدرپی و به علت خستگی عضلانی، گشتاور عضلات 

همسترینگ و چهارسر ران حداقل برای سه تکرار از 

جهت . درصد حداکثر گشتاورخود پایین تر برود 51

درجه بر ثانیه در نظر  61انجام آزمون خستگی، سرعت 

پایین،  های از سرعت گرفته شد، چرا که استفاده

خستگی  های تکرارپذیری مناسبی جهت انجام پروتکل

 (. 05)دینامیک دارد

 گیری متغیرها اندازه

دینامومتر ایزوکینتیک بایودکس از دستگاه 

(Biodex Dynamometer )سنجش توان  جهت

مکانیکی و زمان رسیدن به اوج گشتاور گروه عضلات 

ای  زاویه های همسترینگ و چهارسر ران در سرعت

استفاده ( به دلیل رواج بالا)درجه بر ثانیه 311و  021

قبل از انجام آزمون روش انجام کار برای تمام . شد

با روش  ها آزمودنیشرکتکنندگان توضیح داده شد و 

آزمون دستگاه و همچنین روند انجام و هدف کار آشنا 

جهت جمعآوری اطلاعات، بعد از گرم کردن . شدند

آزمودنی روی صندلی مخصوص دستگاه مختصر، 

ایزوکینتیک به طوری قرار گرفت که تنهاش با ران 

درجه بسازد و دستها همانطور که در شکل  021زاویه 

مشخص است به صورت ضربدر بر روی شانهاش قرار 

با استفاده از نوارهای ویژه، تنه به (. 0شکل )گیرد

ه و پشتی صندلی و ران به نشیمنگاه بسته و ثابت شد

ساق پا کمی بالاتر از مچ به بازوی دینامومتر متصل 

مرکز دینامومتر، منطبق بر محور چرخش زانو . گردید

محور چرخش زانو منطبق بر انتهای ران . تنظیم گردید

. در راستای دو کندیل دیستال آن در نظر گرفته شد

جهت اطمینان از اینکه تنها عضلات مورد آزمایش 

میله را ایجاد می کنند، سایر نیروی اعمال شده به 

. نقاط ثابت شد تا از حرکات اضافی جلوگیری شود

مقادیر توان مکانیکی و زمان رسیدن به اوج گشتاور 

 های عضلات چهارسر ران و همسترینگ در سرعت

درجه بر ثانیه و در دامنه حرکت  311و  021ای  زاویه

درجه فلکشن و عکس آن، توسط دستگاه  91تا  1

تیک قبل و بلافاصله پس از اعمال خستگی ایزوکین

ثانیه استراحت  61ای برای هر سرعت زاویه. ثبت گردید

هر حرکت توسط آزمودنی پنج بار . در نظر گرفته میشد

درجه بر ثانیه،  311و  021ای  زاویه های در سرعت

انجام میگرفت و بیشترین مقدار ثبت شده از هر متغیر 

 .رنظر گرفته میشدهای آماری د جهت اجرای تحلیل
 

 
 وضعیت قرارگیری آزمودنی بر روی دستگاه ایزوکینتیک -1شکل 

 های آنالیز آماری روش

 SPSSاطلاعات بدست آمده با استفاده از نرم افزار 

. مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند 21نسخه 

آماری مورد استفاده در این مطالعه، شامل  های روش

ویلک برای بررسی نرمال بودن توزیع -آزمون شاپیرو

 های همبسته جهت مقایسه داده tدادهها و آزمون 

سطح معناداری در این . پیش آزمون با پس آزمون بود

 .درنظر گرفته شد( P<15/1)پژوهش 
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 نتایج

مقادیر توان مکانیکی قبل و بعد از خستگی در 

همانطور که مشاهده . ارائه شده است 0جدول شماره 

درجه بر ثانیه، میزان  311ای  سرعت زاویهمیشود، در 

و ( P=111/1) توان مکانیکی عضلات همسترینگ

بعد از خستگی در مقایسه با ( P=114/1)چهارسر ران 

ش پیدا کرده پیش از خستگی به طور معناداری کاه

است، در حالی که مقادیر توان مکانیکی در سرعت 

درجه بر ثانیه در دو گروه عضلات همسترینگ و  021

چهارسر ران تغییر معناداری را نشان نداده 

 .(P>15/1)است
 

 قبل و بعد از خستگی( وات)میانگین و انحراف استاندارد توان مکانیکی -1جدول 

 سطح معناداری t بعد از خستگی قبل از خستگی عضلات سرعت

021 
 449/1 723/1 5/025±2/29 2/030±9/44 چهارسر ران

 629/1 -496/1 2/64±7/02 1/61±3/33 همسترینگ

311 
*114/1 311/2 2/031±2/29 3/040±0/32 چهارسر ران  

*111/1 219/4 2/52±4/27 2/72±3/22 همسترینگ  

 

مقادیر زمان رسیدن به اوج گشتاور عضلانی در 

مطابق اطلاعات این . گزارش شده است 2جدول شماره 

درجه بر ثانیه، زمان رسیدن به  021جدول، در سرعت 

و ( P=10/1)اوج گشتاور عضلات چهارسر ران

بعد از خستگی به طور ( P=14/1)همسترینگ

 درجه بر ثانیه، 311معنیداری کاهش یافت؛ در سرعت 

زمان رسیدن به اوج گشتاور عضله همسترینگ بطور 

، اما برای عضله (P=125/1)معنیداری افزایش یافت

 (.P>15/1)چهارسر ران تغییر معنیداری را نشان نداد

 

 

 قبل و بعد از خستگی( ثانیه)میانگین و انحراف استاندارد زمان رسیدن به اوج گشتاور -2جدول 

 سطح معناداری t بعد از خستگی قبل از خستگی عضلات سرعت

021 
 *10/1 775/2 2/213±0/46 1/223±1/43 چهارسر ران

 *14/1 226/2 3/205±9/61 2/263±6/71 همسترینگ

311 
 210/1 354/0 4/022±0/02 3/035±2/22 چهارسر ران

 *125/1 -027/2 9/223±6/52 1/091±2/47 همسترینگ

 

جهت مقایسه تغییرات متغیرها بین قبل و پس از 

خستگی، درصد تغییرات توان مکانیکی و زمان رسیدن 

به اوج گشتاور عضلات همسترینگ و چهارسر ران در 

درجه بر ثانیه با  311و  021ای  زاویه های سرعت

بر . محاسبه شد (post-pre/pre)×100استفاده از فرمول 

این اساس، پس از خستگی، توان مکانیکی عضله 

 2درجه بر ثانیه،  021ای  همسترینگ در سرعت زاویه

 56/02درجه بر ثانیه،  311درصد افزایش و در سرعت 

ران توان مکانیکی عضله چهارسر . درصد کاهش یافت

درجه بر ثانیه، به  311و  021ای  در دو سرعت زاویه

همچنین، . درصد کاهش یافت 25/7و  72/4ترتیب 

پس از خستگی، زمان رسیدن به اوج گشتاور عضله 

درجه بر ثانیه،  021ای  همسترینگ در سرعت زاویه

درجه بر ثانیه،  311درصد کاهش و در سرعت  32/02

یکه زمان رسیدن به درحال. درصد افزایش یافت 24/07

و  021اوج گشتاور عضله چهارسر ران در دو سرعت 

درصد  0/5و  60/2درجه بر ثانیه، به ترتیب  311

 .کاهش یافت
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 ... اثر پروتكل خستگی ایزوکینتیک عضلات چهارسر ران و همسترینگ

 بحث

در پژوهش حاضر، بعد از خستگی در مقایسه با 

قبل از خستگی، زمان رسیدن به اوج گشتاور در هر دو 

گروه عضلات همسترینگ و چهارسر ران در سرعت 

. درجه بر ثانیه، بطور مشابهی کاهش یافته است 021

از آنجاییکه در رشته کاراته اجرای اصلی تکنیک در 

انتهای دامنه حرکتی صورت میگیرد و حرکات پرتاب 

گونه هست بنابراین زودتر رسیدن عضلات به اوج 

گشتاور خود، میتواند نقص در اجرای حرکت را به 

عضله زمان همراه داشته باشد اما چون در هر دو 

رسیدن به اوج گشتاور کاهش یافته، نقص در فراخوانی 

ین احتمال بنابراین ا. واحدهای حرکتی دیده نمی شود

ها در این سرعت کمتر در رکا وجود دارد که کاراته

یکی از دلایل این امر . قرار بگیرند  ACLمعرض آسیب 

یک سرعت متوسط  021می تواند آن باشد که سرعت 

ن توان در این سرعت تولید می شود، است و بیشتری

ر خستگی بنابراین واضح است که این عضلات در براب

درجه مقاومت بیشتری داشته  311نسبت به سرعت 

از طرفی، نتایج این تحقیق، اختلاف معناداری را . باشند

در توان مکانیکی عضلات همسترینگ و چهارسرران 

. ندادنشان  021بین قبل و بعد از خستگی در سرعت 

لذا این احتمال وجود دارد که در این سرعت، بازوی 

گشتاور عضله در حالت بهینه خود قرار داشته باشد و 

با وجود کاهش نیروی عضله در اثر خستگی، مقدار 

گشتاور عضله نسبت به قبل از خستگی کاهش 

معناداری پیدا نکرده و در نتیجه توان عضله زیاد 

 . کاهش نیافته باشد

درجه بر ثانیه، با وجود  311ال، در سرعت با این ح

کاهش توان مکانیکی هر دو عضله بعد از خستگی در 

مقایسه با پیش از خستگی، زمان رسیدن به اوج 

برخلاف گروه )گشتاور تنها در گروه همسترینگ

افزایش ( چهارسر ران که تغییر معناداری را نشان نداد

ای حرکتی یافت که این تاخیر با نقص فراخوانی واحده

 ACLهمراه میباشد، لذا در این سرعت احتمال آسیب 

به بیانی سادهتر در این . بعد از خستگی افزایش مییابد

سرعت، گروه همسترینگ برای رسیدن به اوج گشتاور 

به زمان بیشتری نیاز دارد اما گروه چهارسر ران در 

به اوج ( نسبت به قبل از خستگی)زمان مشابهی

ابراین به علت به تاخیر افتادن اوج گشتاور میرسد؛ بن

گشتاور همسترینگ، احتمال جابجایی قدامی ساق 

نسبت به ران افزایش یافته و در نتیجه احتمال آسیب 

ACL افزایش مییابد . 

با توجه به تغییرات مداوم میزان کار انجام شده در 

توان )طی زمان، توانایی تولید گشتاور به طور سریع 

 های یک مهارت مهم در اغلب فعالیت( مکانیکی بالاتر

هنگام خستگی عضلات در طی . ورزشی میباشد

بالا به دلیل افت توان تولیدی، رابطه بین  های سرعت

از (. 06)سرعت تغییر می کند -سرعت و توان -گشتاور

سرعت بیان شده است  -آنجایی که در مورد رابطه توان

 که بیشترین توان تولیدی در سرعت و بار متوسط

درصد حداکثر  31درصد حداکثر سرعت و  31)میباشد

، با توجه به نتایج پژوهش حاضر میتوان بیان (نیرو

درجه بر ثانیه، عضله کمتر  021نمود که در سرعت 

تحت تاثیر خستگی قرار میگیرد چرا که در این 

سرعت، توان عضلات همسترینگ و چهارسر ران بعد از 

هش معناداری را خستگی در مقایسه با پیش از آن کا

توجه به این نکته ضروری است که در طی . نشان نداد

انجام فعالیت، وجود توان کافی به دلیل نیاز به 

بکاربردن نیرو با حداکثر سرعت جهت اجرای عملکرد 

 (. 07)بهینه یا حذف حرکات نامطلوب ضروری میباشد

گشتاور تولیدی در  های همانند تغییرات و مشخصه

ای بررسی شده در تحقیق حاضر،  هزاوی های سرعت

فعال  های محققین در جمعیت پیش از این نیز توسط 

مستندات (. 01، 02) ز نظر حرکتی گزارش شده استا

موجود در تحقیقات حاکی از این است که خستگی 

سبب کاهش قدرت و ظرفیت عملکردی عضلات و 

اختلال در فعالسازی همزمان و گشتاور تولیدی 
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مخالف شده و در نتیجه کاهش کارایی  عضلات موافق و

عضلانی و افزایش ریسک آسیب  -سیستم عصبی

هر چند (. 02،3)ورزشی را همراه خواهد داشت

مطالعات مرتبط با عملکرد عضلات و پیشگویی یا 

 های ورزشی مرتبط با اندازه گیری های تخمین آسیب

رزمی کمتر مورد توجه  های ایزوکینتیکی در ورزش

رخی از آنها روی متغیرهای ایزوکینتیکی بوده، اما ب

،  09)نظیر اوج گشتاور عضلات زانو متمرکز شده اند

در پژوهشی نتیجه ( 0999)لی و همکاران(. 05،  02

گرفتند که ورزشکاران تکواندو و کیک بوگسینگ در 

ان، به علت کمتر بودن اوج گشتاور، کار کاراتهمقایسه با 

اسکلتی زانو قرار -معرض مشکلات عضلانی کمتر در 

 . میگیرند

گزارش شده است که توانایی تولید گشتاور به طور 

 های سریع، یک مهارت و قابلیت مهم در اغلب فعالیت

ورزشی و همچنین معیار مناسب سنجش الگوی 

فراخوانی عضلات در ورزشکاران بوده و ممکن است 

 شاخص بهتری جهت معرفی عملکرد عضلات در

اطلاع از . مقایسه با سنجش اوج گشتاور به تنهایی باشد

چگونگی فراخوانی عضلات، کمک زیادی را جهت ارائه 

 های برنامه توانبخشی با هدف بازتوانی و کاهش آسیب

 (.21)ورزشی در ورزشکاران فراهم میآورد

بنابراین با توجه به دو متغیر توان و زمان رسیدن 

رسد دو فاکتور مهم در  به اوج گشتاور که به نظر می

زانو  های ارزیابی عملکرد عضلات و پیش بینی آسیب

مثل )بالا  های باشند، میتوان گفت که در سرعت

، توانایی عضلات در تولید (درجه بر ثانیه 311سرعت 

اکستنشن زانو، -توان جهت انجام حرکت فلکشن

کاهش یافته و عضله همسترینگ طی اعمال خستگی 

شتری نسبت به عضله چهارسر ران نیاز به زمان بی

این امر سبب می . جهت تولید بیشترین گشتاور را دارد

شود عضله همسترینگ به عنوان مخالف عضله چهارسر 

ران، نقش خود را در مهار حرکت قدامی ساق به ران 

نتواند بخوبی ایفا کند و سبب درگیری ساختار 

 .شود( موافق عضله همسترینگ) ACLغیرفعالی مانند 

از دلایل ضعف عضله همسترینگ نسبت به عضله 

چهارسر ران میتوان به سطح مقطع فیزیولوژیکی 

اشاره  بزرگتر عضله چهارسر ران نسبت به همسترینگ 

از طرفی با توجه به اینکه عضله همسترینگ (. 20)کرد

نسبت به چهارسر ران دارای طول تارهای کوتاهتری 

ارسر ران می باشد، بنابراین نسبت به عضله چه

به همین دلیل می توان گفت . سرعتیتر میباشد

عضلات تک پری شکل همسترینگ در مقایسه با 

ی چهارسر ران زودتر به خستگی عضلات دو پر

هنگام خستگی عضلانی، ابتدا واحدهای . میرسند

حرکتی تند انقباض غیرفعال میشوند یعنی فرکانس 

 کاهش یافته و تولید نیرو توسط عضلات کاهش می

یابد و عضله برای تولید حداکثر گشتاور نیاز به زمان 

لذا، این (. 22)بیشتری نسبت به قبل از خستگی دارد

احتمال وجود دارد که خستگی عضلانی باعث ایجاد 

عدم تعادل بین عضلات همسترینگ و چهارسر ران 

به بیانی . شود و درنتیجه، زانو را مستعد آسیب سازد

و متغیر توان و زمان رسیدن روشنتر، نتایج حاصل از د

به اوج گشتاور در پژوهش حاضر، عملکرد مناسب 

عضلات فوق را در تولید توان و رسیدن به زمان اوج 

درجه بر ثانیه پس از  021گشتاور یکسانی در سرعت 

بنابراین احتمال می رود عضلات . خستگی نشان داد

همسترینگ و چهارسر ران در این سرعت زاویه ای با 

بنابراین خستگی نتوانسته باعث . ر تعادل باشندهم د

کاهش معنادرای در تولید توان و همچنین عدم تعادل 

عضلات چهارسر ران و همسترینگ در این سرعت 

نیرو در انقباضات  -از این رو، رابطه سرعت. شود

کانستریک، که به موجب آن، با افزایش سرعت انقباض 

، به نحوی (23)بدعضله، میزان تولید نیرو کاهش می یا

نتایج پژوهش حاضر مبنی بر اینکه با افزایش سرعت 

ای، میزان احتمال آسیب زانو افزایش یافته است،  زاویه

 .را تصدیق میکند

در پژوهش حاضر، با وجود نتایج قابل توجه بدست 
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 ... اثر پروتكل خستگی ایزوکینتیک عضلات چهارسر ران و همسترینگ

ی نیز وجود داشت که از آن جمله های آمده، محدودیت

ن پژوهش که در ای ها آزمودنیمیتوان به جنسسیت 

از سوی دیگر پروتکل . فقط زن بودند اشاره نمود

خستگی پژوهش حاضر با استفاده از دستگاه 

به نظر میرسد که اگر از یک . ایزوکینتیک اعمال شد

پروتکل عملکردی در طی اجرای مسابقه استفاده شود، 

 . نتایج مناسبتری فراهم گردد

 گیری نتیجه

ر، خستگی بطور کلی، براساس نتایج پژوهش حاض 

میتواند سبب ایجاد عدم تعادل در توان مکانیکی و 

عضلانی در  های زمان رسیدن به اوج گشتاور بین گروه

بالا شود که احتمال آسیبدیدگی را در  های سرعت

از این رو، جهت بهبود . مفصل زانو افزایش میدهد

ان و پیشگیری از وقوع آسیب، توجه کار کاراتهعملکرد 

تمرینی و  های عضلانی در برنامه یها به عدم تعادل

 . توانبخشی این ورزشکاران ضرورت دارد

 تشكر و قدردانی

بدینوسیله از مسئولین محترم آزمایشگاه دانشکده 

فنی  های علوم ورزشی دانشگاه خوارزمی به جهت کمک

شرکت کننده در این  یها آزمودنیو تجربی و نیز کلیه 

 . متحقیق، کمال تشکر و امتنان را داری
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