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  مردان دارای زانوی پرانتزی و سالم حین درهای اندام تحتانی  سگمنتهماهنگی تغییرپذیری مقایسه 

 : یک مطالعه مقطعیهای مختلف با سرعت وی تردمیلر دویدن
 

 3لطافتکار، امیر 2تازجی مهدی خالقی، 2علی عباسی، 1مهدی عرب خزائلی

 

 چکیده

وی تردميل با ر دویدن مردان دارای زانوی پرانتزی و سالم حين درهای اندام تحتانی  سگمنتمقایسه تغييرپذیری هماهنگی هدف از انجام پژوهش حاضر،  :مقدمه

 .بودهای مختلف  سرعت

داوطلب دارای ناهنجاری زانوی پرانتزی در این مطالعه شرکت کردند. هر آزمودنی با سرعت  51 دانشجوی سالم رشته علوم ورزشی و 51 ها: روشمواد و 

ثانيه روی تردميل دوید و در حين دویدن، اطلاعات کينماتيکی اندام تحتانی  00تر از سرعت ترجيحی، به مدت  درصد آهسته 51تر و  درصد سریع 51ترجيحی، 

هرتز ثبت گردید. محاسبات هماهنگی با استفاده از روش فاز نسبی پيوسته برای سه  500برداری  با فرکانس نمونه موشنها توسط سيستم آناليز حرکت مایو آن

 .کوپلينگ سگمنتی انجام و بين دو گروه مقایسه شد

ها در دو گروه حين دویدن  سگمنتداری بين الگوهای هماهنگی  بين گروهی نشان داد که تفاوت معنی Repeated measures ANOVAنتایج آزمون  ها: یافته

ها در  داری در هماهنگی و تغييرپذیری هماهنگی سگمنت (، اما تغيير سرعت دویدن، منجر به بروز تفاوت معنیP ˃ 01/0های مختلف وجود نداشت ) با سرعت

 (.P ≤ 01/0برخی فازهای دویدن در هر دو گروه شد )

داری در این  های معنی باشد، اما تفاوت بررسی در حين دویدن بين دو گروه دارای زانوی پرانتزی و سالم متفاوت نمیهای مورد  الگوی هماهنگی سگمنت گیری: نتیجه

ها بين دو گروه متفاوت نبود، اما افزایش سرعت دویدن،  های متفاوت دویدن در هر دو گروه مشاهده شد. از طرف دیگر، تغييرپذیری هماهنگی سگمنت الگوها و سرعت

 .تواند افزایش احتمال بروز صدمات پرکاری در این فازها را نشان دهد و گروه شد که میر ابتدا و انتهای سوئينگ و ميداستنس در هر دکاهش تغييرپذیری هماهنگی دباعث 

 هماهنگی؛ تغييرپذیری هماهنگی؛ زانوی پرانتزی؛ دویدن ها: کلید واژه
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 41/41/4911تاریخ چاپ:  7/41/4911تاریخ پذیرش:  41/41/4911تاریخ دریافت: 

 

 مقدمه
 درهای ورزشی جهت بهبود و حفظ آمادگی جسمانی  ترین فعالیت از مهمدویدن 

است. در حین دویدن، وظیفه اصلی تحمل های مختلف ورزشی  ورزشکاران رشته
گیرد که طی یک الگوی تکراری وظیفه  وزن بدن توسط اندام تحتانی انجام می

العمل زمین و تولید نیروهای پیش برنده را بر عهده دارد  جذب نیروهای عکس
شود که به  الگوی جذب و تولید نیروها به وسیله مفاصل اندام تحتانی انجام می(. 1)

شود.  کند و باعث هماهنگی حرکت دویدن می زنجیره حرکتی عمل می صورت یک
از این میان، مفصل زانو به دلیل وضعیت قرارگیری در وسط این زنجیره، نقش 

(. 1، 2اصلی در حفظ تعادل و انتقال نیروها به ساختارهای بالای این زنجیره دارد )

تواند باعث  این مفصل، میبنابراین، هرگونه انحراف یا ناهنجاری از وضعیت طبیعی 
 (.3انتقال نامناسب نیروها و بروز صدمات در این ساختار شود )

های اصلی  (، یکی از ناهنجاریGenu varumزانوی پرانتزی یا ژنوواروم )
مفصل زانو است که شیوع آن در بین افراد عادی و به خصوص ورزشکاران بسیار 

های داخلی استخوان ران از یکدیگر  (. در این ناهنجاری، کندیل4زیاد است )
تواند به صورت جبرانی بر راستای مفاصل مچ پا و لگن  گیرند که می فاصله می

تواند منجر به  . ناهنجاری ایجاد شده به صورت بالقوه می(5نیز تأثیر بگذارد )
تغییر در بیومکانیک مفصل زانو شود و با تغییر خط کشش عضلات و تغییر در 

های مکانیکی مفاصل، باعث تغییر عملکرد اندام تحتانی گردد  عملکرد گیرنده
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ز رسد این عارضه باعث انتقال نیروهای محوری زانو از مرک (. به نظر می6)
برابر نیروهای محوری زانو  5/3شود و تا  مفصل به سمت کمپارتمان خارجی می

اند که  (. مطالعات گذشته ادعا کرده7تواند بر قسمت خارجی اعمال شود ) می
تواند احتمال استئوآرتریت مفصل زانو و همچنین،  ناهنجاری زانوی پرانتزی می

( را افزایش دهد Patellofemoralرانی ) -های ثانویه در مفصل کشککی آسیب
(. تحقیقات دیگری تغییرات کینماتیکی مانند افزایش زاویه ابداکشن زانو، 8)

اند  اورژن مچ پا و افزایش چرخش داخلی زانو را در حین راه رفتن گزارش کرده
های کینماتیکی پیشین، تنها از منظر تحلیل  (. با این حال، پژوهش11-9)

ند و تنها عملکرد یک مفصل یا سگمنت را در نظر ا بیومکانیک خطی انجام گرفته
گیرند. از سوی دیگر، میزان زوایای مفاصل در راستای طبیعی بدن در دو  می

( و فرایند افزایش سن به دلیل تغییرات 12جنس با یکدیگر متفاوت است )
تواند بر آن تأثیر  ( می14( و بیومکانیکی مانند استئوآرتریت )13ساختاری )

نابراین، به منظور جلوگیری از تأثیر مخدوشگر جنسیت و سن، بهتر بگذارد. ب
است مطالعات با تفکیک جنسیتی و در گروه سنی جوان که در میادین ورزشی 

 تر هستند، صورت گیرد.  فعال
های تحلیل دینامیک در تحقیقات بیومکانیک  به تازگی استفاده از روش

توان هماهنگی یا  ها می شمورد تأکید قرار گرفته است که توسط این رو
کینماتیکی دو یا چند مفصل و تغییرپذیری هماهنگی ( Couplingکوپلینگ )

توان به  ها می ترین این روش زمان مورد توجه قرار داد. از مهم ها را به طور هم آن
(، وکتور کدینگ Continuous relative phaseتحلیل فاز نسبی پیوسته )

(Vector codingو تحلیل فا )( ز نسبی گسستهDiscrete Relative phase )
(. در روش تحلیل فاز نسبی پیوسته، با استفاده از زوایا و 15-23اشاره کرد )

ها، حرکت نسبی دو سگمنت نسبت به یکدیگر در  ای سگمنت سرعت زاویه
شود و اطلاعات کینماتیکی حرکت دو  ( محاسبه میState spaceفضای حالت )

 گردد.  ر استخراج میسگمنت نسبت به یکدیگ
 -هماهنگی و کنترل حرکت انسان حاصل دینامیک طبیعی سیستم اسکلتی

. (21، 22) باشد عضلانی به منظور تولید الگوهای پایدار و خروجی هماهنگ می
لحاظ مفهومی به معنی  از (Coordination variability) تغییرپذیری هماهنگی

انسان باشد که  رکت بین الگوها میدامنه الگوهای هماهنگی ممکن و انتقال ح
کاهش  ،های پویا از دیدگاه سیستم .دهد در حین اجرای یک حرکت نشان می

 در ؛شود می( Rigid) خشک و محکممنجر به یک سیستم  ،زیاد در تغییرپذیری
  ایجاد کند( Unstable)تواند یک سیستم ناپایدار  که افزایش آن می حالی

های مختلفی الگوهای هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی  پژوهش .(23، 24)
های اندام تحتانی در حین دویدن و راه رفتن را با هدف  مفاصل و سگمنت

های مختلف دویدن  (، تأثیر سرعت15، 18مقایسه دویدن روی تردمیل و زمین )
( مقایسه 27( و تأثیر آسیب بر کینماتیک دویدن )17، 25، 26و راه رفتن )

اند. با این حال، با بررسی مطالعات پیشین، تحقیقی که تأثیر ناهنجاری  ردهک
استاتیک ژنوواروم بر هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی اندام تحتانی را در حین 

آیا افراد دویدن بررسی کرده باشد، یافت نشد. اکنون این سؤال مطرح است که 
رفتار  ،دارند طبیعیزانوی دارای زانوی پرانتزی نسبت به افرادی که زاویه 

 دهند؟ بروز می در حین دویدن هماهنگی و تغییرپذیری آندر متفاوتی را 
مقایسه هماهنگی و تغییرپذیری بنابراین، هدف از انجام پژوهش حاضر، 

 مردان دارای زانوی پرانتزی و سالم حین درهای اندام تحتانی  سگمنتهماهنگی 
 بود.لف های مخت با سرعت وی تردمیلر دویدن

 ها مواد و روش
داوطلب مرد سالم  15در این مطالعه مقطعی، با فراخوان محقق برای انجام تحقیق، 

سال از  25تا  23داوطلب مرد دارای ناهنجاری زانوی پرانتزی با دامنه سنی  15و 
میان دانشجویان دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشگاه خوارزمی به صورت 

سترس انتخاب شدند و به صورت هدفمند در دو گروه سالم و گیری در د نمونه
ژنووارم قرار گرفتند. دانشجویان تربیت بدنی به عنوان ورزشکار فعال محسوب 

های ورزشی مختلف دارند، اما  جلسه تمرین در رشته 5شوند که حداقل هر هفته  می
در تمام ای یک رشته خاص نیستند. نوع فعالیت ورزشی  الزاماً ورزشکار حرفه

های مختلف در دو گروه  ها مشابه بود و مشابه بودن توزیع ورزشکاران رشته آزمودنی
در محل  1398های بهمن تا اسفند سال  بررسی نشد. پژوهش در بازه زمانی ماه

 آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی دانشگاه خوارزمی انجام گردید.
افزار  ( با استفاده از نرم15ها بر اساس مطالعه عباسی و همکاران ) آزمودنی

G*Power (G*Power 3.1.9.7 freeware, University of Düsseldorf, 

Düsseldorf, Germany35/3داری  ( در سطح معنی  =α  8/3و توان آزمون 
 انتخاب شد. بر اساس مصاحبه صورت گرفته و ارزیابی توسط یک متخصص

گونه ناهنجاری در اندام تحتانی نداشتند و از  های سالم هیچ فیزیوتراپی، آزمودنی
گونه سابقه آسیب دیدگی  عضلانی برخوردار بودند و هیچ -سلامت کامل اسکلتی

ها به  آزمودنی ،تشخیص زانوی پرانتزی در یک سال گذشته نداشتند. جهت
ها منقبض  که عضلات آنصورت پا برهنه پشت به دیوار ایستادند )به صورتی 

، (، ژاپنMitutoyo Corporationنباشد( و سپس توسط کولیس دیجیتال )
گیری شد.  اندازهترین نقطه  استخوان ران در برجستهدو داخلی  کندیلفاصله بین 

متر به عنوان زانوی پرانتزی در نظر گرفته  سانتی 3فاصله بین دو کندیل بیش از 
گونه ناهنجاری دیگری در اندام تحتانی نداشتند و  چها هی (. این آزمودنی28شد )

 عضلانی برخوردار بودند. -از سلامت اسکلتی
پیش از شروع تحقیق، روش انجام آن توسط پژوهشگاه علوم ورزشی 

کد اخلاق: بررسی گردید و مورد تأیید کمیته اخلاق در پژوهش )
IR.SSRI.REC.1399.995 ) .برای ن ابتدا کلیه مراحل آزموقرار گرفت

در صورت تمایل به شرکت در تمام داوطلبان و شد ها توضیح داده  آزمودنی
در ها  روز آزمون، آزمودنی .تکمیل نمودندرا  نامه نامه و پرسش تضایرفرم ، آزمون

شدند و پس از محل آزمایشگاه بیومکانیک ورزشی دانشگاه خوارزمی حاضر 
شنا شدن با محیط ثبت دریافت توضیحاتی در مورد روش انجام پژوهش و آ

ها با نحوه دویدن روی تردمیل  آزمودنی اطلاعات، مورد ارزیابی قرار گرفتند.
ثانیه روی تردمیل  63آشنایی داشتند. هر آزمودنی با سرعت ترجیحی به مدت 

درصد کمتر از سرعت ترجیحی  25درصد بیشتر و  25دوید، سپس سرعت  می
ثانیه در هر سرعت محاسبه شده روی  63شد و مجدد به مدت   ها محاسبه می آن

ها به  دویدند. ترتیب سرعت دویدن روی تردمیل برای همه آزمودنی تردمیل می
های کمتر و بیشتر بر  درصد برای سرعت 25همین ترتیب و انتخاب نسبت، 

( بود. هر آزمون دویدن با هر سرعت برای هر 15اساس مطالعات پیشین )
ها، از اطلاعات ده سیکل  د و جهت تحلیل دادهآزمودنی فقط یک بار انجام ش
انتخاب  استفاده گردید.در هر آزمون ی بعدی ها )گام( میانی دویدن برای تحلیل

های متفاوت بر اساس تحقیق عباسی و همکاران با هدف تعیین تأثیر  سرعت
 ( بود. 15های احتمالی عملکرد هماهنگی ) سرعت بر تفاوت

شد. به  انیه دویدن در هر سرعت انجام میث 63تست انجام شده به مدت 
شد. با  ها نمی دلیل کوتاه بودن زمان، آزمون منجر به بروز خستگی در آزمودنی
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این وجود، برای اطمینان از عدم بروز خستگی و ممانعت از تأثیر مخدوشگر آن 
دقیقه استراحت  5بر نتایج پژوهش، بین دویدن در هر سرعت، هر آزمودنی 

ها به وسیله  کرد. در حین دویدن اطلاعات کینماتیکی اندام تحتانی نمونه می
فرکانس ( با .Noraxon USA. Inc) Myomotionسیستم آنالیز حرکت 

های  سازی، تمام آزمون جهت همسانشد.  هرتز ثبت می 233برداری  نمونه
انجام شد که با شماره پای هر آزمودنی  Nikeدویدن با استفاده از کفش مدل 

گیری اطلاعات کینماتیکی اندام تحتانی در حین  به منظور اندازهتطابق داشت. 
با دستورالعمل شرکت دویدن، ابتدا حسگرهای سیستم آنالیز حرکت مطابق 

گرفت و بعد از  ها و لگن قرار می ها، ران های پاها، ساق سازنده روی سگمنت
های  گردید. داده انجام کالیبراسیون، داده های کینماتیکی در حین دویدن ثبت می

 ,®MATLAB (Mathlab R2018a, MathWorksافزار  ثبت شده در نرم

Natick, Massachusetts, United States .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت )
درصد سیکل دویدن در نظر گرفته شد و تحلیل گردید.  133برای تحلیل، تمامی 

ساجیتال تفکیک  های دویدن با استفاده از زاویه مفصل زانو در صفحه ابتدا سیکل
و  4مرتبه  Butterworthگذر  ها با استفاده از فیلتر پایین (. سپس داده15شد )

داده  133های هر سیکل دویدن به  هرتز، فیلتر گردید و داده 13ش فرکانس بر
 ( شد.Interpolateیابی ) درون

ها مورد  برای انجام محاسبات، هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی سگمنت
استفاده قرار گرفت. محاسبات هماهنگی با استفاده از روش فاز نسبی پیوسته 

ران به فلکشن/ اکستنشن ساق پا، فلکشن/ اکستنشن سگمنتی های  برای کوپل
فلکشن/ اکستنشن ساق پا به دورسی/ پلانتار فلکشن پا و فلکشن/ اکستنشن 

بر حسب رفرنس مرجع گلوبال آزمایشگاه ساق پا به چرخش داخلی/ خارجی پا 
( صورت گرفت که 15، 23، 29و مطابق با مطالعات پیشین ) )زوایای مطلق(
 ( مفصل زانو Overuse injuriesپرکاری )های  در بروز آسیبپیش از این، 

 ها در حین دویدن معرفی شد  رای بررسی علت خطر این آسیبمطرح و ب
تعریف حرکات مطابق با خروجی سیستم مورد استفاده بود؛ به عنوان (. 15، 23، 27)

حول ( Internal and external rotationمثال حرکت چرخش داخلی و خارجی پا )
ی پا در نظر گرفته و تعریف شد. عدد محاسبه شده صفر درجه خلف -محور قدامی

-Inبه معنی این است که حرکت دو نوسانگر به طور کامل  فاز نسبی پیوستهدر 

phase  دو نوسانگر درجه به معنی این است که حرکت  183و عدد محاسبه شده
ا ت صفرکه بین  اعداد محاسبه شدهباشد. بقیه  می Anti-phaseبه طور کامل 

 تواند نسبتاً  هستند که دو نوسانگر می Out of phaseدرجه است،  183
In-phase  صفر درجه( یا نسبتاً )نزدیک بهAnti-phase  درجه(  183)نزدیک به

(. برای محاسبه تغییرپذیری هماهنگی، انحراف استاندارد فاز 15، 23، 29باشد )
و به صورت سری در چرخه دویدن محاسبه ها  هر یک از دادهنسبی پیوسته در 

های هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی  دادهگردید. عددی گزارش  133زمانی 
درصد سیکل دویدن بین دو گروه و سه  133های مورد نظر در تمام  سگمنت

های آماری با استفاده از روش  سرعت مورد مقایسه قرار گرفت. تمامی تحلیل
افزار  ( در نرمSPMیا  Statistical Parametric Mappingتحلیل برداری )

MATLAB  انجام شد. به منظور مقایسه هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی
بین گروهی در سطح  Repeated measures ANOVAها، از آزمون  سگمنت

 استفاده گردید. α=  35/3داری  معنی
 

 ها یافته
داوطلب مرد دارای ناهنجاری زانوی پرانتزی در  15داوطلب مرد سالم و  15

مطالعه حاضر شرکت کردند و تمام مراحل را به شکل صحیح پشت سر گذاشتند. 
کنندگان صفر درصد بود. اطلاعات دموگرافیک  بنابراین، نرخ ریزش شرکت

 ارایه شده است.  1ها در جدول  آزمودنی
ویدن و راه رفتن، محور افقی نمودارها، درصد در مقالات بیومکانیک د

دهد که در اینجا نشان دهنده سیکل دویدن  سیکل گیت یا دویدن را نشان می
 درصد: فاز سوئینگ( 133تا  43درصد: فاز استانس و از  43)از صفر تا 

درون گروهی توسط  Repeated measures ANOVAآزمون نتایج  باشد. می
ها و تغییرپذیری  داد که برای کوپلینگنشان  SPMتحلیل برداری 

داری بین گروه و سرعت دویدن  های محاسبه شده، تعامل معنی کوپلینگ

 (. P ˃ 353/3وجود نداشت )
ها و  داری در کوپلینگ همچنین، نتایج بین گروهی نیز تفاوت معنی

های مختلف دویدن نشان نداد  ها بین دو گروه در سرعت تغییرپذیری کوپلینگ

(353/3 ˃ Pهای  ، قسمت6تا  1های  ( )شکلA ات C با این حال، نتایج درون .)
های  هایی در هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی بین سرعت گروهی تفاوت

 مختلف را گزارش نمود که در ادامه آمده است. 
  فلکشن/ اکستنشن ران به فلکشن/ اکستنشن ساق پا فاز فوت فلت

(Foot flat و اینیشیال )سویئنگ (Initial-swing در سه سرعت دویدن متفاوت )
(. هماهنگی فلکشن/ اکستنشن ساق پا به Eو  Dهای  ، قسمت1بود )شکل 

(، Late-stanceپلانتار/ دورسی فلکشن پا در حین فوت فلت، لیت استانس )
( در سه سرعت دویدن Initial and Late-swingاینیشیال و لیت سوینگ )

 (. Eو  Dهای  قسمت ،2تفاوت داشت )شکل 
 

 کنندگان‌دموگرافیک‌شرکت‌یها‌یژگیو‌.1دول‌ج

 Pمقدار  کل زانوی پرانتزی سالم متغیر

 - 33 15 15 تعداد شرکت کنندگان )نفر(
 845/3 47/21 ± 43/2 83/21 ± 38/2 25/21 ± 46/2 سن )سال(
 649/3 11/176 ± 26/7 83/175 ± 43/7 39/177 ± 78/6 متر( قد )سانتی

 512/3 43/77 ± 42/6 53/79 ± 62/7 35/75 ± 58/5 وزن )کیلوگرم(
 743/3 49/23 ± 86/3 57/23 ± 13/3 11/24 ± 64/2 شاخص توده بدن )کیلوگرم بر مترمربع(

 642/3 75/41 ± 37/4 23/43 ± 18/3 14/42 ± 23/4 متوسط ساعات تمرین در هفته
 انحراف معیار گزارش شده است. ±ها بر اساس میانگین  داده
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.‌نتایج‌درون‌گروهی‌)مقایسه‌بین‌سه‌سرعت‌دویدن(‌و‌بین‌گروهی‌)گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی(‌هماهنگی‌فلکشن/‌1شکل‌

‌و‌طبیعی‌اکستنشن‌ران‌به‌فلکشن/‌اکستنشن‌ساق‌پا‌در‌حین‌دویدن‌با‌سه‌سرعت‌روی‌تردمیل‌در‌گروه‌زانوی‌پرانتزی

 
هماهنگی فلکشن/ اکستنشن ساق پا به چرخش داخلی/ خارجی پا در حین 

(، لیت استانس و لیت سوئینگ متفاوت بود Mid-stanceفوت فلت، میداستانس )
 (. Eو  Dهای  ، قسمت3)شکل 

تغییرپذیری هماهنگی فلکشن/ اکستنشن ساق پا به پلانتار/ دورسی 
فلکشن پا در حین میداستانس، اینیشیال و لیت سوئینگ تفاوتی را گزارش نمود 

 (. Eو  Dهای  ، قسمت5)شکل 
تغییرپذیری هماهنگی فلکشن/ اکستنشن ساق پا به چرخش داخلی/ 

 (.Eو  Dهای  ، قسمت6 خارجی پا در حین انتهای استانس متفاوت بود )شکل
 

 بحث
مقایسه هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی هدف از انجام پژوهش حاضر، 

 دویدن افراد دارای زانوی پرانتزی و سالم حین درهای اندام تحتانی  سگمنت

بود. نتایج نشان داد که هماهنگی های مختلف  وی تردمیل با سرعتر
های بررسی شده بین افراد دارای زانوی پرانتزی و طبیعی در حین  سگمنت

های  مطالعات گذشته تفاوتدویدن با سه سرعت مختلف، تفاوت نداشت. نتایج 
کینماتیکی شامل زاویه ابداکشن زانو، اورژن مچ پا، چرخش داخلی زانو، 

وه زانوی پرانتزی و طبیعی را در حین راه نی بین دو گر چرخش داخلی درشت
های کینتیکی شامل  (. همچنین، تفاوت9-11اند ) رفتن و دویدن گزارش کرده

العمل زمین در راستای  گشتاورهای اداکتوری خارجی زانو، نیروی عکس
 خارجی و گشتاور چرخش خارجی در حین راه رفتن گزارش شده است 

از مقایسه گسسته و روش تحلیل  ت مذکور(. اگرچه در تحقیقا11-9، 33، 31)
خطی استفاده شده بود و در پژوهش حاضر این موارد مقایسه نگردید، اما با 

( 9-11، 33، 31این حال نتایج بررسی حاضر با نتایج مطالعات بیان شده )
 تفاوت داشت. 

 

 
سرعت‌دویدن(‌و‌بین‌گروهی‌)گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی(‌هماهنگی‌فلکشن/‌‌.‌نتایج‌درون‌گروهی‌)مقایسه‌بین‌سه2شکل‌

‌اکستنشن‌ساق‌پا‌به‌پلانتار/‌دورسی‌فلکشن‌پا‌در‌حین‌دویدن‌با‌سه‌سرعت‌روی‌تردمیل‌در‌گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی
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نتزی‌و‌طبیعی(‌هماهنگی‌فلکشن/‌.‌نتایج‌درون‌گروهی‌)مقایسه‌بین‌سه‌سرعت‌دویدن(‌و‌بین‌گروهی‌)گروه‌زانوی‌پرا3شکل‌

‌اکستنشن‌ساق‌پا‌به‌اینترنال/‌اکسترنال‌روتیشن‌پا‌در‌حین‌دویدن‌با‌سه‌سرعت‌روی‌تردمیل‌در‌گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی

 
های سگمنتی بین دو گروه ممکن است به دلیل همسان  عدم تفاوت کوپلینگ

ها و یا نوع  ن میزان فعالیت بدنی و یا شرایط آمادگی جسمانی آها از نظر  بودن گروه
دهند، باشد. در هر حال، با توجه به این که در تحقیق حاضر  هایی که انجام می ورزش

 ها بررسی شد، این احتمال وجود دارد که بررسی هماهنگی تنها هماهنگی سگمنت
های دیگر و یا  سگمنتها در صفحات حرکتی دیگر یا بررسی هماهنگی  این سگمنت

داری را در حین دویدن بین دو گروه نشان  بررسی هماهنگی مفاصل، تفاوت معنی
 های آینده در این خصوص است. دهند که نیاز به پژوهش

داری  حاضر، سرعت دویدن باعث بروز تفاوت معنیبر اساس نتایج مطالعه 
ا در حین در هماهنگی فلکشن/ اکستنشن ران به فلکشن/ اکستنشن ساق پ

 درصد چرخه دویدن( و اینیشیال سوئینگ  8تا  1کانتکت تا فوت فلت ) هیل

درصد چرخه دویدن( در هر دو گروه زانوی پرانتزی و طبیعی شد.  47تا  41)
همچنین، الگوی هماهنگی فلکشن/ اکستنشن ساق پا به پلانتار/ دورسی 

رخه دویدن(، درصد چ 8تا  1کانتکت تا فوت فلت ) فلکشن پا در حین هیل
درصد چرخه دویدن( و انتهای  53تا  25انتهای استنس و ابتدای سوئینگ )

درصد چرخه دویدن( و الگوی هماهنگی فلکشن/ اکستنشن  99تا  93سوئینگ )
 8تا  1کانتکت تا فوت فلت ) ساق پا به چرخش داخلی/ خارجی پا در حین هیل

ه دویدن(، انتهای درصد چرخ 23تا  21درصد چرخه دویدن(، میداستانس )
درصد  99تا  97درصد چرخه دویدن( و انتهای سوئینگ ) 38تا  32استنس )

های مختلف متفاوت بود، اما این تفاوت  چرخه دویدن( در حین دویدن با سرعت
 دار نبود.  بین دو گروه معنی

 

 
سرعت‌دویدن(‌و‌بین‌گروهی‌)گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی(‌تغییرپذیری‌هماهنگی‌.‌نتایج‌درون‌گروهی‌)مقایسه‌بین‌سه‌4شکل‌

‌فلکشن/‌اکستنشن‌ران‌به‌فلکشن/‌اکستنشن‌ساق‌پا‌در‌حین‌دویدن‌با‌سه‌سرعت‌روی‌تردمیل‌در‌گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی
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ی‌پرانتزی‌و‌طبیعی(‌تغییرپذیری‌هماهنگی‌.‌نتایج‌درون‌گروهی‌)مقایسه‌بین‌سه‌سرعت‌دویدن(‌و‌بین‌گروهی‌)گروه‌زانو5شکل‌

‌فلکشن/‌اکستنشن‌ساق‌پا‌به‌پلانتار/‌دورسی‌فلکشن‌پا‌در‌حین‌دویدن‌با‌سه‌سرعت‌روی‌تردمیل‌در‌گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی

 
ها با  نتایج به دست آمده در خصوص تفاوت الگوی هماهنگی سگمنت

های اندام  ات گذشته که تفاوت در الگوی هماهنگی سگمنتهای تحقیق یافته
، 17، 25، 26های مختلف را گزارش کردند ) تحتانی در حین دویدن با سرعت

رسد تغییر سرعت  با توجه به نتایج حاصل شده، به نظر می (، همسو بود.15
های اندام تحتانی در  دویدن بیشتر باعث تفاوت در الگوی هماهنگی سگمنت

شود و این  ییر فاز حرکت دویدن )از استانس به سویئنگ و بر عکس( میحین تغ
های متفاوت هماهنگی سگمنتی در حین  امر نشان دهنده به کارگیری استراتژی

کند. این نتایج  تغییر فازهای حرکت است که با تغییر سرعت دویدن تغییر می
رد استفاده قرار گیرد ی مربیان ورزشی و همچنین، بازتوانی بیماران موتواند برا می

های  که با شناسایی الگوهای هماهنگی سگمنتی در حین دویدن در سرعت
 مختلف، برنامه تمرینی خاصی را طراحی کنند.

های  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تغییرپذیری هماهنگی سگمنت
های مختلف بین دو گروه دارای زانوی  بررسی شده در حین دویدن با سرعت

و طبیعی، تفاوتی نداشت. با این حال، تغییرپذیری هماهنگی فلکشن/ پرانتزی 
اکستنشن ران به فلکشن/ اکستنشن ساق پا در حین فاز دویدن به طور قابل 

(؛ در حالی که در دو حالت دیگر مقدار تغییرپذیری ≤ 5باشد ) توجهی پایین می
تغییرپذیری در به میزان قابل توجهی بالا بود. مطالعات گذشته افزایش 

های پرکاری  هماهنگی را به عنوان عاملی جهت کاهش احتمال بروز آسیب
( ITBیا  Iliotibial bandمانند درد پاتلوفمورال و سندرم ایلیوتیبیال باند )

گیری کرد  توان چنین نتیجه (. بنابراین، با احتیاط می24، 27اند ) معرفی کرده
ل زانو در حین دویدن بیشتر از که احتمال بروز صدمات پرکاری در مفص

 باشد.  مفصل مچ پا می
 

 
.‌نتایج‌درون‌گروهی‌)مقایسه‌بین‌سه‌سرعت‌دویدن(‌و‌بین‌گروهی‌)گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعی(‌تغییرپذیری‌هماهنگی‌6شکل‌

‌با‌سه‌سرعت‌روی‌تردمیل‌در‌گروه‌زانوی‌پرانتزی‌و‌طبیعیفلکشن/‌اکستنشن‌ساق‌پا‌به‌چرخش‌داخلی/‌خارجی‌پا‌در‌حین‌دویدن‌
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تغییرپذیری هماهنگی فلکشن/ اکستنشن  حاضر، بر اساس نتایج تحقیق
درصد چرخه  15تا  11ساق پا به پلانتار/ دورسی فلکشن پا در حین میداستانس )

 ه دویدن( و لیت سیوینگ درصد چرخ 52تا  49دویدن(، اینیشیال سویئنگ )
درصد چرخه دویدن( و تغییرپذیری هماهنگی فلکشن/ اکستنشن  133تا  86)

درصد  35تا  33ساق پا به چرخش داخلی و خارجی پا در حین انتهای استانس )
های مختلف دویدن، تفاوت داشت و این تفاوت بین  چرخه دویدن( بین سرعت

ماهنگی های گذشته در خصوص تغییرپذیری ه دار نبود. پژوهش دو گروه معنی
اند. به طور مثال، کاهش تغییرپذیری هماهنگی  نتایج متفاوتی را گزارش کرده

ها و مفاصل اندام تحتانی با افزایش سرعت دویدن روی تردمیل در حین  سگمنت
( که عامل افزایش سرعت دویدن را به 15، 17، 26دویدن عنوان شده است )

 (. 17رش کردند )عنوان یک محدودکننده برای درجات آزادی حرکت گزا
Floria  و همکاران عدم تغییر در تغییرپذیری هماهنگی مفاصل اندام تحتانی در

(. با این حال، نتایج بررسی 25های مختلف را بیان نمودند ) حین دویدن با سرعت
ها  های گذشته، افزایش تغییرپذیری هماهنگی سگمنت حاضر بر خلاف پژوهش

امل اختلاف نتایج مطالعه حاضر با تحقیقات از عورا با کاهش سرعت نشان داد. 
های مختلف سگمنتی و مفصلی و روش محاسبات  توان به کوپل گذشته، می

ها اشاره نمود. به دلیل جدید  هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی این پژوهش
بودن مبحث محاسبات دینامیک غیر خطی در مطالعات بیومکانیک انسان، هنوز 

های مختلف و این که کدام روش بهتر هست، قطعیت  وشدر مورد استفاده از ر
بنابراین، در مطالعات تنها با استفاده از وجود ندارد و هر روش مزایا و معایبی دارد. 

شود و هر تحقیق بسته به نیاز و اهمیت موضوع  های مختلف تحلیل انجام می روش
با توجه کند.  های مفصلی یا سگمنتی را بررسی می مورد بررسی یک سری از کوپل

، 27های پرکاری با افزایش تغییرپذیری هماهنگی ) به احتمال کاهش بروز آسیب
گیری کرد که افزایش سرعت دویدن به واسطه  توان با احتیاط چنین نتیجه (، می24

های بررسی  کاهش تغییرپذیری هماهنگی احتمال بروز صدمات پرکاری سگمنت
 دهد. انتهای سویئنگ افزایش میشده را در فاز میداستانس و ابتدا و 

 

 ها محدودیت
در مطالعه حاضر تنها هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی سه سگمنت مورد بررسی 

های دیگر و همچنین،  قرار گرفت، با این حال بررسی الگوی هماهنگی سگمنت
های عملکرد دویدن افراد دارای  مفاصل اندام تحتانی جهت بینش بهتر در تفاوت

انتزی و طبیعی ضروری است. از طرف دیگر، در تحقیق حاضر از روش زانوی پر
تحلیل فاز نسبی پیوسته برای کمی کردن الگوهای هماهنگی استفاده شد. این 

های دیگر مانند وکتور کدینگ و تحلیل فاز نسبی  احتمال وجود دارد که روش
 سی است.گسسته نتایج متفاوتی نسبت به پژوهش حاضر ارایه کنند که قابل برر

 

 پیشنهادها
انجام مطالعات مشابه روی الگوی هماهنگی در اندام تحتانی همراه با تنه و اندام 
فوقانی در حین دویدن با استفاده از وکتور کدینگ و تحلیل فاز نسبی گسسته و 

 تواند نتایج ارزشمندی به دنبال داشته باشد.  همچنین، بررسی روی زنان ورزشکار می
 

 گیری نتیجه
های  به طور کلی، نتایج تحقیق حاضر نشان داد که الگوی هماهنگی سگمنت

مورد بررسی در حین دویدن بین دو گروه دارای زانوی پرانتزی و طبیعی متفاوت 
های متفاوت دویدن  داری در این الگوها در سرعت های معنی باشد، اما تفاوت نمی

ها  ذیری هماهنگی سگمنتدر هر دو گروه مشاهده گردید. از طرف دیگر، تغییرپ
بین دو گروه متفاوت نبود، اما افزایش سرعت دویدن باعث کاهش تغییرپذیری 
هماهنگی در ابتدا و انتهای سوئینگ و میداستانس در هر دو گروه شد که 

 تواند افزایش احتمال بروز صدمات پرکاری در این فازها را نشان دهد.  می
 

 تشکر و قدردانی
پژوهش حاضر برگرفته از رساله مقطع دکتری تخصصی بیومکانیک ورزشی با 

باشد. بدین  ، مصوب دانشگاه خوارزمی میIR.SSRI.REC.1399.995کد اخلاق 
کنندگان این آزمون و همچنین، شورای  وسیله نویسندگان از تمامی شرکت

قدردانی پژوهشی دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی دانشگاه خوارزمی تشکر و 
 آورند. به عمل می

 

 نویسندگان نقش
پردازی مطالعه، جذب منابع مالی برای انجام  مهدی عرب خزائلی، طراحی و ایده

مطالعه، خدمات پشتیبانی و اجرایی و علمی مطالعه، فراهم کردن تجهیزات و 
ها، تحلیل و تفسیر نتایج، خدمات تخصصی آمار،  آوری داده های مطالعه، جمع نمونه

نوشته از نظر مفاهمی علمی، تأیید  نوشته، ارزیابی تخصصی دست ظیم دستتن
نوشته نهایی جهت ارسال به دفتر مجله، مسؤولیت حفظ یکپارچگی فرایند  دست

انجام مطالعه از آغاز تا انتشار و پاسخگویی به نظرات داوران، علی عباسی، طراحی 
علمی مطالعه، فراهم کردن  پردازی مطالعه، خدمات پشتیبانی و اجرایی و و ایده

های مطالعه، تحلیل و تفسیر نتایج، خدمات تخصصی آمار، تنظیم  تجهیزات و نمونه
نوشته  نوشته از نظر مفاهمی علمی، تأیید دست نوشته، ارزیابی تخصصی دست دست

نهایی جهت ارسال به دفتر مجله، مسؤولیت حفظ یکپارچگی فرایند انجام مطالعه از 
ر و پاسخگویی به نظرات داوران، مهدی خالقی تازجی، طراحی و آغاز تا انتشا

نوشته، ارزیابی تخصصی  پردازی مطالعه، تحلیل و تفسیر نتایج، تنظیم دست ایده
نوشته نهایی جهت ارسال به دفتر  نوشته از نظر مفاهمی علمی، تأیید دست دست

انتشار و پاسخگویی مجله، مسؤولیت حفظ یکپارچگی فرایند انجام مطالعه از آغاز تا 
پردازی مطالعه، تحلیل و تفسیر  به نظرات داوران، امیر لطافتکار، طراحی و ایده

نوشته از نظر مفاهمی علمی، تأیید  نوشته، ارزیابی تخصصی دست نتایج، تنظیم دست
نوشته نهایی جهت ارسال به دفتر مجله، مسؤولیت حفظ یکپارچگی فرایند  دست

 ا انتشار و پاسخگویی به نظرات داوران را بر عهده داشتند.انجام مطالعه از آغاز ت

 

 منابع مالی
مطالعه حاضر بر اساس تحلیل بخشی از اطلاعات مستخرج از رساله مقطع 

 IR.SSRI.REC.1399.995دکتری تخصصی بیومکانیک ورزشی با کد اخلاق 
دانشگاه خوارزمی در و بدون حمایت مالی سازمان خاصی تنظیم گردید. 

نوشته و تأیید نهایی مقاله  ها، تنظیم دست ها، تحلیل و گزارش آن آوری داده جمع
  برای انتشار اعمال نظر نداشته است.

 

 تعارض منافع
باشند. دکتر علی عباسی، دکتر مهدی خالقی  نویسندگان دارای تعارض منافع نمی
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تاکنون در دانشگاه خوارزمی به عنوان  1391تازجی و دکتر امیر لطافتکار از سال 
باشند. آقای مهدی عرب خزائلی به عنوان  استادیار مشغول به فعالیت می

دانشجوی مقطع دکتری تخصصی بیومکانیک ورزشی در دانشگاه خوارزمی 
 باشد. مشغول به تحصیل می
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Abstract 
 

Introduction: The purpose of this research was to compare the coordination variability of lower extremity segments 

in men with genu varum and healthy men during treadmill running at different speeds. 

Materials and Methods: Among sports and physical education students, 15 healthy men and 15 men with genu 

varum voluntarily participated in this research. Each participant ran on treadmill for 60 seconds at preferred speed 

and 25% faster and 25% slower than preferred speed. The kinematics data of lower extremities were collected by 

MyoMotion motion analysis system at 200 Hz sampling frequency. Coordination calculations were done by 

continuous relative phase (CRP) method for three segments coupling and compared between two groups. 

Results: The results of repeated measures analysis of variance (ANOVA) between groups showed that coordination 

patterns of segments did not differ significantly between the groups during running at different speeds (P ˃  0.05). 

However, the change in running speed caused significant differences in coordination and coordination variability of 

segments in some phases of running in two groups (P ≤ 0.05). 

Conclusion: Coordination pattern of segments during running seems the same between genu varum and healthy 

groups; however, significant differences in these patterns and different running speeds were evident in both groups. 

On the other hand, coordination variability of segments was not different between groups, but the increase in running 

speed reduced the coordination variability during early and late swing and mid-stance phase of running in both 

groups. This finding may imply higher risk of overuse injuries at these phases. 

Keywords: Coordination; Coordination variability; Genu varum; Running 
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