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 )مقالۀ پژوهشی(

 انقباضی عضلات زانو در راه رفتن اثر خستگی موضعی عضلات چهارسررانی بر هم

 
 4حامد اسماعیلی ،3سارا صادقی ،2مصطفی سپهریان ،2بهروز حاجیلو ،*1مهرداد عنبریان

 

 چکیده
-تواند سبب اختلال در همخستگی موضعی عضلانی در اندام تحتانی می زمینه و هدف:

عضلات  یموضع یخستگ یرتأث یینمطالعه، تع ینهدف اانقباضی حین راه رفتن شود. 
 . مرحله استانس راه رفتن بودانقباضی عضلات اطراف زانو در همبر  یچهارسرران

دانشجوی مرد انتخاب شدند. برای ایجاد خستگی  42برای این مطالعه  روش بررسی:
درصد یک تکرار بیشینه  05با بار  Leg Extensionعضلات چهارسررانی از دستگاه 

پهن  الکترومایوگرافی سطحی عضلات راست رانی، پهن خارجی، استفاده شد. فعالیت
داخلی، دوسر رانی، نیم وتری، دوقلوی خارجی، دوقلوی داخلی و درشت نئی قدامی 
هنگام راه رفتن قبل و بعد از اجرای پروتکل خستگی ثبت و هم انقباضی عضلانی مفصل 

د ها استفاده ش دادههمبسته برای تجزیه و تحلیل  tروش آماری . زانو محاسبه شد
(50/5P<.) 

( کاهش P=550/5( و پیشروی)P=550/5)سانقباضی عمومی در مرحله تماهم :هايافته
انقباضی داری در همکه در مرحله پیشروی افزایش معنی معنی داری را نشان داد در حالی

به رانی چهارسر یعضلان یتنسبت فعال(. در  P=5/ 500فلکسوری جهت دار مشاهده شد)
 و در مرحله پیشروی افزایش مشاهده شد (P=503/5) کاهشدر مرحله تماس  ینگهمستر

(500/5=P). 
گیری کرد که خستگی توان چنین نتیجهبا توجه به نتایج مطالعه حاضر می گیری:نتیجه

ی باعث تغییر در نسبت فعالیت عضلات همسترینگ به چهارسررانموضعی عضلات 
انقباضی عضلات اطراف زانو، برای کنترلی بدن با تغییر در همچهارسررانی شده و سیستم 

 شود.جبران ریسک خطر ناشی از خستگی می

 

 .ی، الکترومایوگرافی، راه رفتنانقباض همعضلات چهارسررانی، خستگی،  :گانکلید واژ
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 .بیومکانیک ورزشیگروه دانشیار -0

 .کارشناس ارشد بیومکانیک ورزشی-4

 .کارشناس تربیت بدنی و علوم ورزشی-0

 .دانشجوی دکتری بیومکانیک ورزشی-2

 

 

 

 

دانشکده تربیت بدنی و علووم   -2و0و4و0

ورزشوی، دانشووگاه بوووعلی سووینا، هموودان،  

 .ایران

 

 

 

 
  نویسندة مسؤول: *

 مهرداد عنبریان؛ گروه بیومکانیک ورزشی،

دانشکده تربیت بدنی و علوم ورزشی، 

 دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران

 580-08080244 تلفن:

Email:         

m_anbarian@yahoo.com   
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 مقدمه

راه رفتن فعالیتی عضلانی و مستمر است که طی آن 

 (.0-0) کنندبین بدن انسان و زمین نیروها انتقال پیدا می

تغییرات در راستای انتقال این نیروها و مبادلات انرژی در 

مفاصل و حرکات مختلف چرخشی مفاصل در راه رفتن، 

طور  شود که این حرکات بهباعث ایجاد و تولید حرکت می

(. 2-0) رساند متناوب بوده و ما را به هدف مورد نظر می

تعامل مناسب بین مفاصل و عوامل دخیل در حرکت، اساس 

-رفتن کارآمد است که عدم وجود این تعامل مناسب می راه

تواند بر بیومکانیک راه رفتن اثر گذار باشد که از آن جمله 

 عضلانی، -های عصبیتوان به عواملی مانند بیماریمی

مفصلی و  -دیدگی رباطینخاعی، آسیب -ضایعات مغزی

توانند کینتیک، کینماتیک، فعالیت عضلانی و خستگی؛ که می

 اشاره کرد ف انرژی را در حین راه رفتن تغییر دهند،مصر

(0-2،4.) 

از میان عوامل دخیل در به هم خوردن تعامل مناسب 

رسد که بین مفاصل اندام تحتانی حین راه رفتن، به نظر می

عدم توانایی (. خستگی 8-03ترین عامل باشد)خستگی رایج

جهت انجام دادن فعالیت  ،در استمرار تولید نیروی لازم

خستگی باعث کاهش قدرت  (.8-2شود)تعریف می فیزیکی

ارادی و ظرفیت عملکردی عضلات، اختلال در فعال سازی 

همزمان عضلات آگونیست و آنتاگونیست، و در نهایت 

شود کاهش عملکرد و کارایی سیستم عصبی عضلانی می

ته کلی در بروز خستگی در دو دس (. عوامل موثر02-00،3)

وجود آمده در اثر  شامل عوامل مرکزی نظیر خستگی به

اختلال در سیستم عصبی عضلانی و عوامل محیطی مانند 

گیرند  خستگی در اثر اختلالات انقباض عضلانی جای می

(. خستگی عضلات اطراف یک مفصل که تحت عنوان 2-8)

خستگی موضعی شناخته شده است، قادر به تغییر الگوی 

بر هم انقباضی عضلات مفصل و تغییر در حس حرکت، اثر 

دیدگی  وضعیت مفصل است که افزایش ریسک آسیب

 (. 8،02،00مفصل را به همراه خواهد داشت )

 ینیتعداد مع یاز انقباض عضلان ینیدر سطح مع

عضله موافق و مخالف را به طور همزمان  یعصب حرکت

شود  ی. اگر عضله موافق دچار خستگکنند میآتش 

 درپاسخ دهد و  یبه طور مناسب به فرمان عصب واندت نمی

از حد  یشترب یا النرم صورتمواقع عضله مخالف به  این

 .(00) دهد میپاسخ  ینرمال به فرمان عصب

زمان عضلات مختلف عمل کننده حول فعالیت هم

گویند، که به طور کلی  انقباضی عضلانییک مفصل را هم

 Generalضی عمومی )انقباانقباضی شامل همدو نوع هم

co-contraction) دار )انقباضی جهتو همDirected 

co-contraction) دار انقباضی جهتوجود دارد. هم

انقباضی باشد، اگر چه همبیشتر برای ایجاد ثبات مفصلی می

انقباضی تواند این اثر را داشته باشد ولی همعمومی نیز می

باعث افزایش عمومی به دلیل نداشتن جهت مشخص، 

 (.40-45شود )بارهای مفصلی می

گروه عضلات چهارسررانی به عنوان بازکننده اصلی 

های مفصل زانو، از جمله عضلاتی هستند که در فعالیت

-42) های ورزشی شرکت دارند حرکتی و اجرای مهارت

( چرخه راه رفتن، عضلات Contact(.در مرحله تماس)43

کی خود باعث کنترل چهارسررانی با انقباض اکسنتری

فلکشن زانو، پایین کشیدن مرکز جرم بدن و جذب نیروهای 

دیدگی مفاصل  تماسی شده و در نتیجه پیشگیری از آسیب

(. عضلات چهارسررانی در 0،02-0شود ) اندام تحتانی می

تولید توان اندام تحتانی برای پیشروی و انتقال بدن نیز نقش 

براین، خستگی این گروه (. بنا02،00مهمی بر عهده دارند )

های  های مکرر روزانه یا فعالیتعضلانی در اثر فعالیت

ورزشی مختلف، ممکن است بر متغیرهای راه رفتن موثر 

 (. 00،44،42) باشد
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برخی مطالعات اثر خستگی موضعی عضلانی بر 

اند. اکثر این  پارامترهای بیومکانیکی راه رفتن را بررسی کرده

یرهای کینماتیکی و کینتیکی راه رفتن مطالعات، بر روی متغ

تحقیقات انجام شده . (40-00،48-02) متمرکز شده است

( به طور عمده Kineticsبر روی متغیرهای کینتیکی )

های گشتاوری ایجاد شده پس از خستگی موضعی شبکه

(. 02،00،42اند ) عضلات چهار سر ران را مطالعه قرار داده

غیرهای کینماتیکی که تحقیقات بر روی مت درحالی

(Kinematics متغیرهایی نظیر سرعت راه رفتن و دامنه )

حرکتی مفاصل اندام تحتانی را پس از اعمال خستگی 

(. برای 40-00،48-02اند) موضعی عضلانی مطالعه کرده

گزارش کرد که پس از اعمال  Hatfield  (4550)مثال،

خستگی عضلات چهارسررانی، گشتاور تولیدی در مفاصل 

ان و مچ برای جبران کاهش گشتاور اکستنسوری مفصل ر

ها در بررسی متغیرهای کینماتیکی  . آنیابدزانو افزایش می

بیان کردند که سرعت راه رفتن پس از خستگی عضلات 

چهار سر ران تغییری نکرده اما فلکشن زانو کاهش یافته و 

دورسی فلکشن مچ پا در مرحله تماس پاشنه با زمین 

 Parijat و  Lockhart (. در مقابل،02یابد) افزایش می

بیان داشت که سرعت تماس پاشنه پس از خستگی  (4550)

زانو نیز  فلکشنعضلات چهارسررانی افزایش یافته و زاویه 

با (. 00یابد)در مرحله تماس پاشنه در راه رفتن افزایش می

انقباضی عضلات اطراف زانو در کنترل و توجه به نقش هم

زانو، متعاقب جابجایی و نوسانات مرکز جرم  ثبات مفصل

بدن حین راه رفتن از یک سو و عدم وجود مطالعات کافی 

تر این موضوع  دقیق  در مورد هم انقباضی، ضرورت بررسی

پس از خستگی موضعی عضلات چهارسررانی را ایجاب 

انقباضی عمومی و کند. پژوهش حاضر با تکیه بر هم می

ثبات مفصلی زانو حین راه رفتن  دار، سعی در بررسیجهت

پس از اعمال خستگی موضعی عضلات چهارسررانی را 

 دارد. 

 روش بررسی

از میان دانشجویان دانشگاه بوعلی سینا  مرد 42تعداد 

ها پس از اطلاع از آزمودنیبه طور تصادفی انتخاب شدند. 

نامه  روند پژوهش، به طور داوطلبانه و با کسب موافقت

مطالعه شدند. برای اطمینان از عدم وجود  آگاهانه وارد

ها از آزمون نیویورک  یآزمودنناهنجاری در اندام تحتانی 

ها فاقد هرگونه بیماری  یآزمودناستفاده شد و همچنین 

عضلانی و یا بیماری، حداقل یک سال پیش از  –عصبی 

                                ( 40-45)د تحقیق بودن

کامل موهای زائد و تمیوز کوردن پوسوت بوا     بعد از تراشیدن 

بوور روی  Ag-AgClهووای سووطحی  الکوول طبووی، الکتوورود

درصود فاصوله بوین خوار خاصوره       05رانی )عضلات راست

درصد فاصله بین  05فوقانی و کشکک زانو(، پهن خارجی )

تروکانتر بزرگ ران و اپی کندیل خارجی ران(، پهن داخلوی  

درصد پایینی فاصله بین خار خاصره فوقوانی و فضوای    45)

در حود فاصول خطوی کوه     رانی ) دوسرداخلی مفصل زانو(، 

(، نویم وتوری   کنود  یمو انو وصول  وسط چین گلوتئال را به ز

)سووطح خلفووی داخلووی ران(، دوقلوووی داخلووی )برجسووتگی 

داخلی عضله(، دوقلوی خارجی )برجستگی خارجی عضله( 

 SENIAM (Surfaceمطووووابق پروتکوووول اروپووووایی 

Electromyography for Noninvasive 

Assessment of muscle  )   نصب شد. فاصله مرکوز توا

متوور و الکتوورود زمووین بوور روی سووانتی 4هووا مرکووز الکتوورود

  (.00،02،05استخوان درشت نی نصب شد )

یوگرافی حین راه رفتن، الکتروماپیش از ثبت فعالیت 

برای تشخیص زیر مراحل استانس، دو عدد سنسور حساس 

 -بین انگشتی در زیر مفصل ( Foot Switchبه نیرو )

ترین بخش استخوان و در ناحیه خارجی خلفی شست پا

(. هدف از به کار بردن فوت 40،05-45نصب شد )پاشنه 

 Heelها، مشخص کردن لحظه تماس پاشنه با زمین )سوئیچ

contact ( تماس کف پا پا با زمین ،)Foot flat بلند ،)
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و بلند شدن شست  (Heel Offشدن پاشنه از سطح زمین )

بود. در تحلیل مراحل مختلف راه  (Toe offاز روی زمین )

تماس پاشنه با زمین تا لحظه تماس انگشتان رفتن از لحظه 

(، فاصله زمانی Contactبا زمین به عنوان مرحله تماس )

بین تماس انگشتان با زمین تا بلند شدن پاشنه از زمین به 

و فاصله زمانی  (Midstanceعنوان مرحله میانی استقرار )

بین بلند شدن پاشنه از زمین تا جدا شدن انگشتان از زمین 

در نظر گرفته  (Propulsionوان مرحله پیشروی )به عن

 .(40،05-45شود)می

های فوت سوئیچ، از ها و سنسورپس از نصب الکترود

آزمودنی خواسته شد با سرعت راه رفتن طبیعی خود، مسیر 

مرتبه این مسیر  3متری را طی کند. هر آزمودنی  00مستقیم 

های ن سیگنالآزمایش از بهتری 0ها،  را طی کرد و از بین آن

گرفته شده برای هر آزمودنی مشخص و برای محاسبات 

(. برای مقایسه اثر احتمالی سرعت 02،00،05استفاده شد )

راه رفتن و کنترل آن در طول مسیر، سرعت راه رفتن فرد 

با کرنومتر کنترل گردید. به دلیل خود انتخابی بودن سرعت 

در تکرار های راه رفتن، تغییر قابل توجه در سرعت افراد 

های فوت مختلف دیده نشد. با توجه به کیفیت سیگنال

مراحل  هفتم یا هشتم برای تجزیه و تحلیل سوئیچ گام

(. فعالیت 02،00،2،0د )مختلف مرحله استانس انتخاب ش

کاناله  03عضلانی از طریق دستگاه الکترومایوگرافی 

3555ME با فرکانس نمونه برداری ()ساخت کشور فنلاند 

Hz4555با پهنای باند ، dB0 Hz /055-8 .قبل از  ثبت شد

-سیگنالهای انجام آزمون اصلی و  برای نرمال سازی داده

  MVICثانیه ای  0های های خام الکترومایوگرافی، انقباض

برای هر عضله گرفته  دقیقه 0تکرار و با فاصله زمانی  0با 

ها ل دادهثانیه میانی سیگنال برای تجزیه و تحلی 0شد و  

ها با استفاده از مورد استفاده قرار گرفت، سپس تمامی داده

 ) سهرتز فیلتر شدند. سپ 055تا  8گذر یک فیلتر میان

Root Mean Square
های فیلتر شده با داده (RMSیا  

ثانیه از هر داده  0ای، گرفته شد. میلی ثانیه 055پنجره زمانی 

های آن ، و داده)بالاترین فلات منحنی( جداسازی شده

استخراج شدند. با تقسیم مقدار فعالیت به دست آمده برای 

و ضرب عدد به دست آمده در  MVICهر عضله بر مقدار 

(. از 40،05-45د )، درصد فعالیت هر عضله به دست آم055

حاصل جمع فعالیت الکترومایوگرافی تمام عضلات مفصل 

-45شد ) استفاده ی عمومیانقباضهمبرای محاسبه و زان

از مجموع فعالیت عضلات چهار سر رانی بر  .(40،44،40

مجموع فعالیت عضلات همسترینگ برای محاسبه نسبت 

 فعالیت عضلات چهار سر رانی به همسترینگ استفاده شد. 

دار در صورتی که عضلات ی جهتانقباضهمبرای محاسبه 

 0-0ها آگونیست بودند، از معادله کنندهخارجی و یا خم

استفاده شد و در صورت آگونیست بودن عضلات داخلی و 

 (.40،44،40-45)د استفاده ش 4-0ها، از معادله یا بازکننده

 

 هاآزمودنی فردی های يژگیمیانگین و انحراف معیار و :9جدول 

 جرم)کیلوگرم( متر(قد)سانتی سن)سال(

99/3±1/64 46/5±5/96 59/4±9/992 

 

 ها آگونیست باشند.انقباضی در صورتی که عضلات داخلی و بازکننده. معادله هم9-9معادلۀ 

دارجهت  انقباضیهم   
گونیستنتاآ میانگین فعالیت عضله 

میانگین فعالیت عضله آگونیست
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 ها آگونیست باشند.کنندهانقباضی در صورتی که عضلات خارجی و خم. معادله هم6-9معادلۀ 

دارجهت  انقباضیهم     
میانگین فعالیت عضله آنتاگونیست

میانگین فعالیت عضله آگونیست
   

 

 انقباضی عضلاتدار که شامل همانقباضی جهتدو نوع هم

داخلی )عضلات نیم وتری، پهن داخلی و دوقلوی داخلی( 

به خارجی )عضلات دوسر رانی، پهن خارجی و دوقلوی 

انقباضی عضلات بازکننده زانو )عضلات خارجی( و هم

راست رانی، پهن داخلی و پهن خارجی( به عضلات خم 

کننده زانو )عضلات دوقلوی خارجی، دوقلوی داخلی، نیم 

  (.42-00،40د )در این مطالعه گرفته ش وتری و دوسر رانی(

دار هرچه عدد حاصله انقباضی جهتدر روابط مربوط به هم

انقباضی بیشتر و هرچه تر باشد، میزان همبه صفر نزدیک

تر شود میزان هم انقباضی نزدیک -0و  0عدد حاصل به 

 تر خواهد بود.کم

در این تحقیق برای ایجاد خستگی عضلات چهار سر ران از 

استفاده شد. برای انجام پروتکل  Leg Extensionدستگاه 

حرکت اکستنشن کامل زانو را از  خستگی، هر آزمودنی

 Leg Extensionدرجه زانو با دستگاه 05وضعیت فلکشن

 Oneدرصد یک تکرار بیشینه ) 05ای برابر با و وزنه

Repeated Maximum  1یاRM و تا حد واماندگی )

به شکلی که دیگر قادر به انجام حرکت اکستنشن کامل زانو 

هر آزمودنی چهار  (.42،02،00،40،48داد) نباشد ادامه می

داد. در بین هر ست،  مرتبه )ست( این فعالیت را انجام  می

(. برای کنترل 42،00کرد) دقیقه استراحت می 4آزمودنی 

درجه فلکشن زانو تا اکستنشن کامل زانو، از  05زاویه 

ساخت کشور  ،SG150الکتروگونیامتر بیومتریکس مدل 

ران  یسمت خارجدر ق انگلستان استفاده شد، الکتروگونیامتر

که تروکانتر بزرگ مفصل ران در  یموازات خط  و ساق به

 یران در وسط، و قوزک خارج یخارج لیکوند-یبالا، اپ

( به 00،48) نصب شد کند،یرا به هم وصل م نییدر پا

شکلی که تغییرات زاویه ای حرکت، به صورت فیدبک بر 

از شد. بعد روی یک مانیتور به آزمودنی نمایش داده می

متری  00اتمام پروتکل خستگی دوباره آزمودنی در مسیر 

گرفت و اطلاعات الکترومایوگرافی جمع راه رفتن قرار می

ها خواسته آوری شد. بعد از اتمام آزمایشات، از آزمودنی

شد که ریکاوری انجام داده تا از کوفتگی تأخیری عضلانی 

(.به منظور بررسی اثر خستگی 02،00جلوگیری شود)

یوگرافی راه الکتروماضلات چهار سر ران بر پارامترهای ع

ها پس از اجرای پروتکل خستگی مانند  رفتن، آزمودنی

ها را تکرار  روش توضیح داده شده قبل از خستگی، آزمایش

 کردند. 

ها با آزمون  نرمال بودن توزیع داده پس از اطمینان از

همبسته برای تشخیص  tروش آماری  ازویلک،  -شاپیرو

های ایجاد شده قبل و پس از اعمال خستگی موضعی تفاوت

 P ≥ 50/5داری در این پژوهش سطح معنی به کار برده شد.

 در نظر گرفته شد.

 

 هايافته
، میانگین و انحراف استاندارد میزان هم 0در نمودار 

اطراف مفصل زانو در مراحل ت انقباضی عمومی عضلا

گونه که نشان داده شده است. همان مختلف راه رفتن

مشخص است در مرحله تماس، هم انقباضی عمومی 

 داری را نشان دادعضلات اطراف زانو افزایش معنی

(550/5=P هم انقباضی عمومی در مرحله میانی استقرار .)

که در مرحله پیشروی راه  تغییر معناداری نداشت در حالی

 .(P=550/5) رفتن افزایش معنا داری مشاهده شد
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میانگین و انحراف استاندارد میزان هم  4نمودار 

داخلی و خارجی عضلات اطراف زانو ر انقباضی جهت دا

قبل و بعد از خستگی در مراحل تماس، میانی استقرار و 

اعداد مثبت نشان دهنده  دهد. یمرا نشان ن پیشروی راه رفت

بیشتر بودن فعالیت عضلات داخلی و اعداد منفی نشان 

. باشددهنده بیشتر بودن فعالیت عضلات خارجی می

-همچنین میزان اعداد نزدیک به صفر بیانگر افزایش هم

دار و اعداد بیش از صفر بدون توجه به انقباضی جهت

دار است. انقباضی جهتدهنده کاهش همعلامت اعداد نشان

دار عضلات داخلی و انقباضی جهتهای مربوط به همداده

انقباضی میزان هم که خارجی عضلات اطراف زانو نشان داد

دار بعد از خستگی، در مرحله تماس افزایش نسبی جهت

 پیدا کرده ولی این افزایش از نظر آماری معنادار نبود

(522/5=P این در حالی بود که .)میزان  در مرحله پیشروی

هم انقباضی جهت دار به طور معناداری افزایش پیدا کرد 

(502/5=P). 

و  اکستنسوری عضلات دارجهت انقباضینمودار هم

در مراحل  یاطراف زانو قبل و بعد از خستگ یفلکسور

. دهد یراه رفتن را نشان م یشرویاستقرار و پ یانیتماس، م

عضلات  یتبودن فعال یشتردهنده باعداد مثبت نشان

بودن  یشتردهنده بنشان یزانو و اعداد منف یاکستنسور

 یزانم ینزانو هستند. همچن یفلکسور عضلات یتفعال

-جهت انقباضیهم یشدهنده افزابه صفر نشان یکاعداد نزد

از صفر بدون توجه به علامت اعداد، نشان  بیش اعداد و دار

نشان داد  یج. نتاباشدمی دارجهت انقباضیدهنده کاهش هم

جهت دار عضلات  یهم انقباض یزانم یشرویکه در مرحله پ

 (.P=500/5کرده است ) یداپ یمعنادار یشافزا یفلکسور

عضلات  یتنسبت فعالمیانگین و انحراف استاندارد 

در مراحل  یقبل و بعد از خستگ ینگبه همستر یچهارسرران

شان ن 2راه رفتن در نمودار  یشرویاستقرار و پ یانیتماس، م

نشان داد که در مرحله تماس راه  یجداده شده است. نتا

 ینگبه همستر یچهارسرران یعضلان یترفتن، نسبت فعال

در  ینهمچن (.P=503/5کرده است) یداپ یکاهش معنادار

 یداپ یدار یمعن یشنسبت افزا ینراه رفتن ا یشرویمرحله پ

 (.P=500/5کرده است )
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از  پسقبل و  های تماس، مرحله میانی استقرار و پیشروی راه رفتنو انحراف استاندارد هم انقباضی عمومی در مرحله میانگین :9 نمودار

 خستگی

 ≥35/3p *سطح معناداری 

 
میانگین و انحراف استاندارد میزان هم انقباضی جهت دار  داخلی و خارجی اطراف زانو قیل و پس از خستگی در مراحل  :6 نمودار

 میانی استقرار و پیشروی راه رفتن تماس،

 ≥50/5p *سطح معناداری 
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 درقبل و بعد از خستگی دار مربوط به عضلات اکستنسوری و فلکسوری زانو انقباضی جهتهممیانگین و انحراف استاندارد  :3نمودار 

 میانی استقرار و پیشروی راه رفتن تماس، مراحل

 ≥50/5p *سطح معناداری 

 
تماس،میانی  مراحل دربه همسترينگ قبل و بعد از خستگی  نسبت فعالیت عضلات چهارسر رانی میانگین و انحراف استاندارد :4 نمودار

 استقرار و پیشروی راه رفتن

 ≥35/3p *سطح معناداری 

 مرحله پیشروی مرحله میانی استقرار مرحله تماس

5975.-5262.-2950. قبل از خستگی

5214.-5499.-3037. بعد ازخستگی
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 بحث

افتد و های عملکردی اتفاق می یتفعالانقباضی در هم

انقباضی عضلات برای حرکات ساده سطح معینی از هم

(. موضوعی که به 00د)یست و آنتاگونیست وجود دارآگون

انقباضی در هنگام راه رفتن و آن کمتر پرداخته شده است هم

همچنین هم انقباضی بعد از خستگی موضعی عضلات اندام 

هدف از این مطالعه بررسی اثر خستگی  تحتانی است.

انقباضی عضلات ی بر همچهارسررانموضعی عضلات 

اطراف زانو در مرحله استانس راه رفتن بود. نتایج این 

انقباضی عمومی در مطالعه نشان داد که پس از خستگی، هم

یشروی افزایش یافته و در مرحله میانی پمراحل تماس و 

چنین نتایج این مطالعه نشان استقرار تغییری نکرده است. هم

نب انقباضی جهت دار جاداد که پس از خستگی مقادیر هم

معناداری افزایش پیدا کرده  به طورخارجی پس از خستگی 

 است. 

ی باعث افزایش ریسک چهارسررانخستگی عضلات 

 Parijat (.در مطالعه02،00شود)افتادن می مخصوصاًآسیب، 

نشان داده شد که با اعمال خستگی موضعی  Lockhart و 

ی، سرعت تماس پاشنه افزایش پیدا چهارسرراندر عضله 

کند و با افزایش سرعت تماس پاشنه نسبت نیروهای می

افقی و عمودی وارده به پا تغییر کرده و باعث کاهش 

شود. همچنین افزایش سرعت تماس اصطکاک در پا می

پاشنه حین مرحله حساس انتقال وزن ممکن است باعث 

(. 00افزایش احتمال افتادن ناشی از سر خوردن شود)

-تواند با بیر مفصل زانو، میافزایش هم انقباضی عمومی د

که  بطوری ،ثباتی این مفصل پس از خستگی در ارتباط باشد

کند  به عبارت انقباضی افزایش پیدا میثباتی همبا افزایش بی

های مرکزی بدن برای افزایش دیگر، یکی از استراتژی

(. 40انقباضی باشد)تواند افزایش همپایداری در مفاصل می

که ناپایداری مفصل زانو یکی از  اند دهدامطالعات نشان 

(. که با توجه به 00ریسک فاکتورهای افتادن در افراد باشد )

که با  ،هارتنتایج این مطالعه و مطالعه پاریجات و لوک

تغییراتی در مکانیک راه رفتن و پایداری و اصطکاک همراه 

انقباضی مفصل رسد که این افزایش در همبود به نظر می

یک مکانیزم جبرانی برای جلوگیری  به عنوانتواند زانو می

از سرخوردن و عواقب ناشی از آن باشد. نکته جالب در 

انقباضی عمومی زانو در نتایج این مطالعه افزایش مقادیر هم

 مرحلهیشروی است که در این دو پهای تماس و مرحله

رسد مکانیزم تر است و به نظر مینقش اصطکاک برجسته

انقباضی ن برای جلوگیری از افتادن افزایش هممرکزی بد

 عمومی مفصل زانو است.

نتایج این مطالعه نشان داد که پس از خستگی و در 

دار جانب داخلی زانو انقباضی جهتمرحله پیشروی، هم

( طی مطالعه خود 4550) Hatfieldافزایش یافته است. 

نشان داد که پس از خستگی عضلات چهارسررانی، گشتاور 

تر (. با توجه به بیش02کند)آداکتوری زانو افزایش پیدا می

انقباضی جهت دار جانب داخلی زانو پس از شدن میزان هم

رسد که این افزایش در میزان اعمال خستگی، به نظر می

ی زانو آداکتورر گشتاور انقباضی جهت دار با افزایش دهم

(. این امر به نوبه خود بارهای اعمالی به 45همراه است)

تواند در دراز مدت جانب داخل زانو را افزایش داده و می

باعث بروز استئوآرتریت جانب داخلی مفصل زانو شود 

(45.) 

نشان داد که افراد پس   Lockhart و  Parijatنتایج 

از خستگی در مرحله تماس فلکشن بیشتر و اکستنشن 

(. در این مطالعه 00گذارند)کمتری را از خود به نمایش می

نیز چنین پدیده ای دیده شد، زیرا عضلات اکستنسور خسته 

رسد در کنترل اکستنشن زانو کارایی خود شده و به نظر می

طی مطالعه خود  Lockhart و Liu دهند. را از دست می

نشان دادند که پس از اعمال خستگی عضلات چهارسررانی، 

مقادیر گشتاور فلکسوری افزایش پیدا کرده و مقدار حداکثر 
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(. نتایج 00کند)گشتاور اکستنسوری زانو کاهش پیدا می

مطالعه حاضر نشان داد که پس از اعمال خستگی و در 

ت اطراف زانو یشروی هم انقباضی فلکسوری عضلاپمرحله 

ی افزایش پیدا چهارسررانپس از اعمال خستگی عضلات 

، بیانگر افزایش فلکشن و مؤلفهکرده است. افزایش در این 

و  Christinaباشد که با نتایج کاهش اکستنشن می

(. پس از خستگی در سرعت راه 0همکاران همسو است)

رسد شود که به نظر میرفتن و طول گام تغییراتی حاصل می

محتاطانه برای کاهش ریسک افتادن  العمل عکسعملکرد و 

 (.02باشد)

یکی دیگر از عواملی که بر اصطکاک و سرخوردن 

افراد در راه رفتن اثر گذار است همزمانی فعالیت عضلات 

(. همزمانی فعالیت 00همسترینگ و چهارسررانی است)

ی در دینامیک مرحله چهارسررانعضلات همسترینگ و 

که  (، بطوری00ای برخوردار است)یت ویژهتماس از اهم

تحت تواند این فرایند را خستگی عضله چهارسررانی می

در یر قرار داده و باعث افزایش سرعت تماس پاشنه و تأث

(. همچنین کاهش 00یجه افزایش ریسک سرخوردن شود)نت

در مقدار این نسبت با افزایش ریسک آسیب در زانو همراه 

حاضر نسبت فعالیت عضلات در مطالعه  .(03است)

همسترینگ به چهارسررانی پس از یک دوره پروتکل 

خستگی در مرحله تماس کاهش و در مرحله پیشروی 

و همکاران در مطالعه خود نشان دادند  Kimافزایش یافت. 

ی سرعت راه رفتن چهارسررانکه پس از خستگی عضله 

، کند و در بیان علت کاهش سرعت راه رفتنکاهش پیدا می

(. بنابراین 02به تلاش برای افزایش اصطکاک اشاره نمودند )

رسد که کاهش نسبت فعالیت عضلات به نظر می

همسترینگ به چهارسررانی در مرحله تماس پس از 

های جبرانی سیستم عصبی مرکزی یا خستگی نیز از مکانیزم

 4550و همکاران که در سال  De Souza محیطی باشد. 

گی روی نسبت گشتاور عضلات اثرات حاصل از خست

ی را بررسی کردند، نشان دادند که چهارسررانهمسترینگ به 

کند و در بیان پس از خستگی، این نسبت کاهش پیدا می

یرگذار در این نتایج، عنوان کردند که سرعت انجام تأثعوامل 

، اثر پروتکل خستگی و نوع انقباض در تغییر این نسبت

از نسبت گشتاوری عضلات  (. نتایج حاصل02)گذار است

همسترینگ به چهارسررانی در مطالعه مذکور با پژوهش 

ا انقباضی عضلانی متفاوت است. بحاضر در ارتباط با هم

و همکاران در بیان نقاط ضعف کار   De Souzaاین حال 

 چهاریوگرافی عضلات الکتروماخود به بررسی فعالیت 

لعه حاضر (. مطا02د)ی و همسترینگ تاکید نمودنسرران

نسبت همسترینگ به چهارسررانی را با توجه به فعالیت 

ی و همسترینگ مورد بررسی قرار داد و چهارسررانعضلات 

ای است که این امر را مورد در نوبه خود اولین مطالعه

بررسی قرار داده است. در این پژوهش مشاهده شد که 

اعمال خستگی باعث به هم خوردن نسبت فعالیت عضلات 

مرحله تماس باعث ی شده و در چهارسررانترینگ به همس

بنابراین در مرحله تماس که باید بیشترین شود.کاهش آن می

عملکرد جذب شوک و اصطکاک لازم برای جلوگیری از 

سرخوردن انجام شود، این نسبت کاهش یافته و منجر به 

شود که افزایش ریسک آسیب اندام تحتانی و سرخوردن می

انقباضی عضلات اطراف زانو با افزایش هم رسدبه نظر می

ها ای یافت نشد که توسط آنمطالعه متأسفانهشود. جبران می

نتیجه گیری حاضر مورد مقایسه قرار گیرد. در مطالعه حاضر 

یشروی این مقدار افزایش پپس از خستگی، حین مرحله 

یشروی که نیروهای تولید شده عضلات پیافت. در مرحله 

موثری به پا منتقل شود تا به عنوان اهرم  به طورباید 

محکمی بتواند عملکرد اهرمی خود را انجام دهد، به نظر 

های حاصل از ثباتیرسد که این نسبت برای تعدیل بیمی

 اتخاذی توسط سیستم عصبی چهارسررانخستگی عضلات 

 شده است.

توان به عدم یافت های این مطالعه میاز محدودیت

قبلی  مطالعاتر این زمینه اشاره نمود، مقالات مشابه د

های کینماتیکی و کنتیکی بوده با استفاده از دستگاه عمدتاً
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است و مطالعه حاضر با توجه به اطلاعات مولفین مقاله به 

انقباضی به ای است که با رویکرد همنوبه خود اولین مطالعه

 بررسی خستگی موضعی و اثرات آن پرداخته است. 

 

 گیری نتیجه
-توان چنین نتیجهبا توجه به نتایج مطالعه حاضر می

ی باعث چهارسررانگیری کرد که خستگی موضعی عضلات 

تغییر در نسبت فعالیت عضلات همسترینگ به چهارسررانی 

انقباضی عضلات شده و سیستم کنترلی بدن با تغییر در هم

-اطراف زانو، برای جبران ریسک خطر ناشی از خستگی می

 شود.
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Abstract 
Background and Objectives: Localized muscle fatigue in lower 

extremity can result in disturbance muscular co-activation during 

walking. The purpose of this study was to examine the effect of 

quadriceps fatigue on muscle co-activation of the knee during 

stance phase of walking. 

Subjects and Methods: Twenty-four university male students 

participated in this study. Leg extension machine was used to 

induce quadriceps fatigue with 50% of one-repetition maximum 

load. Surface electromyographic signals from rectus femoris, vastus 

medialis, vastus lateralis, biceps femoris, semitendinosus, lateral 

gastrocnemius, medial gastrocnemius and tibialis anterior muscles 

were recorded during walking before and after fatigue protocol. 

Paired t-test was used to analyze the data (P<0.05). 

Results: General co-contraction during contact phase (P=0.001) 

and propulsion phase (P=0.009) decreased significantly. Directed 

co-contraction during propulsion phase increased significantly 

(P=0.017). Flexor directed co-contraction during propulsion phase 

increased significantly (P=0.013). Hamstring to Quadriceps activity 

ratio during contact phase decreased significantly (P=0.036) and 

propulsion phase increased significantly (P=0.013). 

Conclusion: According to the results of this study, it can be 

concluded that localized quadriceps muscle fatigue alters the 

quadriceps to hamstring activity ratio consequently, the body 

attempts to compensate risk factors for related-fatigue with co-

activation pattern of the knee muscles.     

 

Keywords: Quadriceps muscles, Fatigue, Co-activation, 
Electromyography, Walking. 
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