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مقاله است که پس از طی فرآیند  «پذیرفته شده پیش از انتشار»این نسخه 

داوری، برای چاپ، قابل پذیرش تشخیص داده شده است. این نسخه در مدت 

کوتاهی پس از  اعلام پذیرش به صورت آنلاین و قبل از فرآیند ویراستاری 

پذیرفته شده پیش از »گزینه ی ورزش یولوژیزیفنشریه  شود.منتشر می

تا نتایج آنها  دهدرا به عنوان خدمتی به نویسندگان ارائه می «انتشار

در سریع ترین زمان ممکن پس از پذیرش برای جامعه علمی در دسترس 

ای فرآیند آماده سازی و انتشار نهایی را طی باشد. پس از آنکه مقاله

خارج و در یک شماره  «پذیرفته شده پیش از انتشار»کند، از نسخه می

شایان ذکر است صفحه آرایی و  .شودسایت نشریه منتشر میبمشخص در و

شود که ممکن ویراستاری فنی باعث ایجاد تغییرات صوری در متن مقاله می

است بر محتوای آن تاثیر بگذارد و این امر از حیطه مسئولیت دفتر 

 نشریه خارج است.

 لطفا این گونه استناد شود:

Hosseinzade, Z., gharakhanlou, R., Shahrbanian, S., mosallanezhad, Z. Evaluation of Non-

Local Muscle Fatigue in functional conditions and its effect on force changes and 

electromyographic activity of muscles around the knee in professional male football players 

Abstract. Sport Physiology, 2022; (): -. doi: 10.22089/spj.2022.12005.2173 
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Abstract 

Objective: To investigate the effect of Non-Local Muscle Fatigue in functional conditions on 

changes in force and electromyographic activity of muscles around the knee in professional 

footballplayers. 

Metodology: 10 Healthy males professional footballplayers (BMI= 24.8 ± 1.65 kg/m², age= 

28.6 ± 1.91 years) participated in the study voluntarily. After determining the dominant leg, 

one- maximum repetition (1RM) of both legs of the subjects were determined and then 1RM, 

the onset of electrical activity of the vastus medialis obliqus to vastus lateralis (VMO / VL) at 

the start of jumping and the ratio of VMO / VL electrical activity, at the moment of impact 

with the ground as a single leg, before and after doing Fatigue protocol with the dominant leg( 

3 sets of 3 minutes of flexion and Extension of knee with 25% of  1RM and immediately after 

the third set, jump on single leg with  dominant leg for 2 minutes with maximum power), was 

compared in both legs. Paired-Sample T Test and Wilcoxon test was used to examine changes 

before and after the fatigue protocol. 

Results:1RM was significantly reduced after the fatigue protocol in both the trained and 

untrained legs (P=0.00), while the VMO/VL onset time ratio in the single-leg jump and landing 

movement before and after the fatigue protocol was not significantly changed in both legs 

(P=0.26, P=0.49). Also, the ratio of electrical activity of VMO / VL muscle at the moment of 

contact with the ground, before and after the fatigue protocol in the dominant leg (trained leg) 

was significantly reduced (P=0.005) but there was no significant difference in the untrained 

leg(p=0.22). 

Conclusion: The fatigue protocol reduced the 1RM in both trained and untrained legs, which 

confirm Non-Local Muscle Fatigue in the untrained leg. It was also found that Non-Local 

Muscle Fatigue did not affect the pattern of muscle activity and did not interfere with the 

activation ratio of the muscles around the knee and their electrical activity ratio. 

Key words: Non-Local Muscle Fatigue, Functional Non-Local Muscle Fatigue, knee 

Muscles Electromyography, The ratio of electromyographic activity of VMO/VL. 
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 چکیده

، بر  پویا و عملکردیبررسی تاثیر خستگی غیرموضعی در شرایط  هدف:

تغییرات نیرو و فعالیت الکترومیوگرافی عضلات اطراف زانو در 

 فوتبالیست های حرفه ای 

 6/28 ± 91/1 سن)  فوتبالیست حرفه ای مرد سالم  10مواد و روش ها: 

داوطلبانه  ،(کیلوگرم بر متر مربع ± 24/8 65/1توده بدن  شاخص سال و

 غالب آزمودنی ها، یکبعد از  تعیین پای در این تحقیق شرکت کردند. 

 1RMاندازه گیری و محاسبه شد و سپس،  هردو پا (1RM) بیشینه تکرار

فعالیت الکتریکی عضله پهن داخلی مایل به پهن خارجی  ، زمان شروع

(VMO/VL)  الکتریکی فعالیت نسبتدر هنگام پرش و VMO/VL  ، در لحظه

 وتکل خستگیپرانجام برخورد با زمین به صورت تک پا، قبل و بعد از 

 درصد 25 با زانو بازکردن و خم حرکت ای دقیقه 3 ست سه)با پای غالب

 همان با پا تک پرش سوم، ست انجام از بعد بلافاصله و بیشینه تکرار یک

در هر دوپا مقایسه شد و  ،(ممکن تلاش حداکثر با دقیقه 2 مدت به پا

وابسته یا آزمون ناپارامتریک معادل آن )ویلکاکسون( برای  tاز آزمون 

 .بررسی تغییرات استفاده گردید

به صورت معني داري در هردو پا  1RM ،پروتکل خستگیبعد از  یافته ها: 

 الکتریکی فعالیتنسبت زمان شروع (، در حالیکه P=0.00كاهش یافت)

VMO/VL تغییر معناداری نداشتدر هردو پا ، در حرکت پرش و فرود تک پا 

(P=0.26  وP=0.49) نسبت فعالیت الکتریکی عضله  وVMO/VL  در لحظه تماس

به صورت معناداری کاهش پیدا کرد غالب)تمرین کرده(  یپادر با زمین، 

(P=0.005)،  وجود نداشت  تفاوت معناداریمقابل در پای اما(p=0.22.) 

تمرین غالب )هم در پای  1RM باعث کاهشخستگی  پروتکل  نتیجه گیری:

که تایید کننده ی خستگی  شد (تمرین نکردهمقابل )و هم در پای  (کرده

همچنین مشخص شد که خستگی غیرموضعی اثری بر الگوی غیرموضعی است. 

فعالیت عضله و مداخله ای در نسبت فعالسازی عضلات اطراف زانو و نسبت 

  ندارد.  در شرایط پویا آن هافعالیت الکتریکی 

mailto:10@.نیاز
mailto:10@.نیاز
mailto:10@.نیاز
mailto:10@.نیاز
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خستگی عضلانی غیرموضعی،خستگی غیرموضعی عملکردی، کلید واژگان: 

 پهن عضله الکترومایوگرافی الکترومیوگرافی عضلات زانو، نسبت فعالیت

 .خارجی عضله پهن به مایل داخلی

 

 

 

 

 مقدمه

 دارد. بستگی متفاوتی فیزیولوژیکی عوامل به فوتبالعملکرد بهینه در  

 است فوتبال ورزش در موفقیت اصلی فاکتورهای ترین مهم از عضلات قدرت

 ورزشکاران در تاکتیکی و تکنیکی های مهارت دادن انجام بهتر موجب که

از  ی فوتبالهاافراد هنگام اجرای مهارتبیشتر  .(1)شود می رشته این

گاه در به عنوان پای تکیه غیرغالبپای  وکنند استتتفاده می غالب پای

زدن دادن و دریبلزدن، پاسهای فوتبال از جمله شتتوتبستتیاری از مهارت

 در یناگهان ییراتبا تغ  از آن جایی که فوتبال. (2) شتتتوداستتتتفاده می

ست، در همراه فرود و پرش و بدن ییجابجا تعادل  و یهماهنگ وجود عدم صورت ا

 یروهايمذکور،ن هاي   یتفعال از حاصله شوك جذب جهت در لازم و مناسب یعضلان

بر عملکرد ورزشکار،  یربر تاث علاوهشوند و  یعمال مامفاصل  بر اضافی

ت چهارسرران لاگروه عض .(3)را نیز افزایش می دهند مرتبط هاي یبآسریسک 

ای حرکتی و اجرای ه ی اصلی مفصل زانو، در فعالیت به عنوان بازکننده

 و متعادل یتفعال ، زانو حرکات هنگام در .میشودهای ورزشی شناخته  مهارت

ضلات همزمان ص یتاهم ، )2VL(یخارج پهن و  )1VMO(یلما یداخل پهن ع دارد.  یخا

 کنترل براي یکدیگر 3متضتتاد صتتورت به یخارج پهن و یلما یداخل پهن عضتتله

 و با فعالیت زمان در یدبا اما کنند یم عمل خارج کشتتکک به داخل ییجابجا

و  مناسب ییکارا و عملکرد زانو مفصل تا شوند فعال یکدیگر به نسبت  مناسب

شته بهینه شد دا سبت کاهش.(4)با  با شروع و الکترومیوگرافی فعالیت ن

 کشکک غیرطبیعی مسیر به منجر هم به نسبت عضله دو این فعالیت تاخیر

                                                           
1. vastus medialis oblique (VMO) 
2 . Vastus lateralis (VL) 
3 .Antagonist 
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 زانو مفصل ثباتی بی باعث و شده یران- کشککی مفصل در فشار افزایش و

 .(4)نماید می های مختلف آسیب مستعد را فرد گردیده

ستگ یطرف از شک خ ضلانی که بدون  صبی ع سم ی ع یکی ازپیچیده ترین مکانی

ست سان ا شی اجرای عملکرد کاهش و اختلال عوامل مهمترین از های بدن ان  ورز

سوب ضلات، عملکردی ظرفیت ارادی، قدرت کاهش سببمی تواند  که شود می مح  ع

 در و حرکت الگوی در تغییر مخالف، و موافق عضلات همزمان فعالسازی در اختلال

صبی وکارایی عملکرد کاهش نهایت ستم ع ضلانی-سی سکر و شده ع س ی  نیزرا یبآ

 .(6, 5)دهد یشافزا

ستگی ضوع خ سال های اخیر مو ضلانی در  ضعی  ع  4NLMF (Non Localغیرمو

Muscle Fatigue ،ست .طبق تعاریف ( مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته ا

ناشی  غیر موضعی وقتی اتفاق می افتد که خستگی یک طرفهعضلانی خستگی 

باعث خستگی گروه های عضلانی غیرفعال  یک گروه عضلانی ، از فعالیت در

را تحت تاثیر آن ها استقامت و یاقدرت  شده و فعال سازی عصبی،نیرو،

 . (9-7) قرار دهد

ستگی  سبب بروز خ سم هایی که  شتر و بهتر مکانی شناخت هرچه بی برای 

شو ضعی می  ضلانی غیرمو ست و در مجموع ع شده ا ند مطالعات زیادی انجام 

شده اند سم های زیر موثر بیان  صبی ;مکانی سم های ع توانایی  :مکانی

شارکت و تعامل  ضلات، نیاز به م سازی کامل ع صبی در فعال  ستم ع سی

پیچیده مدارهای نورونی و مهاری در ستتتطخ نخاعی و فوق نخاعی دارد. 

ستگی گونه هر بروز شی خ  مدارهای و مراکز این از یک هر در بدنی فعالیت از نا

صبی سته ع ضلات ارادی سازی فعال تدریجی سبب کاهش آن ها به واب  تحت و شده ع

ستگی عنوان ساس، این بر  (6).شود می شناخته مرکزی خ  می NLMF اثر بروز ا

شی تغییرات این علت به حدودی تا تواند سته بدنی فعالیت از نا  در کننده خ

 عضلات در متابولیکی تغییرات بروز سبب تواند می خستگی.(9)باشد عصبی سیستم

 و درد های آوران سازی فعال سبب خود نوبه به امر این و شود حرکت در درگیر

شار شان.(10)شد خواهد IV و III گروه ف ست شده داده ن  از ها آوران این که ا

ستم به را دادهایی درون بازخوردی، حلقه یک طریق صبی سی سال مرکزی ع  می ار

 امر این،که (14-11 ,9 ,8)باعث مهار ستتیستتتم عصتتبی مرکزی می شتتوند و کنند

                                                           
4 . Non Local Muscle Fatigue 
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و نیروی تولیدی بیشتینه در  5تواند منجر به کاهش فعالستازی ارادیمی

 عضتتلات تمرین نکرده  و در نتیجه موجب کاهش عملکرد اندام دیگر شتتود

شیمیایی:  .(11) سم های بیو سیدوز مکانی تجمع متابولیت ها و افزایش ا

سطخ  ستم قلبی عروقی در  سی سط  ست تو ضله های ورزش کرده، ممکن ا در ع

شود و اثرات غیر ضله، عملکرد آنزیمی  بدن توزیع  ضعی بر عملکرد ع مو

و در نتیجه کاهش نیرو در هر  (18-15) و انتشار پتاتسیل عمل داشته باشد

که این عوامل   افتدپل عرضی و کاهش حساسیت میوفیبریلار کلسیم اتفاق 

 .(9)دمی توانند توانایی عضتتتلات در اعمال نیروی بهینه را کاهش دهن

سم های بیومکانیکی: سد می نظر به مکانی  در شده دیده اثرات از برخی که ر

NLMF ضلانی های گروه توانایی عدم به تواند می سته ع  بدن ثبات حفظ در شده خ

 شود.البته داده نسبت خسته غیر عضلانی های گروه عملکرد گیری اندازه حین در

ست ضروری نکته این به توجه سم زمانی این که ا ضلات که دارد کاربرد مکانی  ع

 نیاز مورد بعدی حرکات اجرای در کننده تثبیت عضتتلات به عنوان شتتده خستتته

شند شناختی:. (9)با سم های روان شان مکانی ست شده داده ن  اجرای که ا

سته شناختی های فعالیت  حرکتی فعالیت کننده شرکت که شود سبب می کننده خ

 خستگی حستری  کوتاه زمانی فاصله در بنابراین و کرده حس شدیدتر را متعاقب

 و از آن جا که که باشد داشته حرکت اجرای از کشیدن دست به تمایل و درک را

 می ذهنی خستگی بروز سبب و بوده شناختی نیازهای  دارای نیز ورزشی تمرینات

 افزایش این به طبیعی پاسخ و شده خستگی درک به افزایش منجر نهایتا ، شوند

 . (9)است حرکت اجرای به دادن پایان خستگی حس

در بررستتی مطالعاتی که تاکنون در این حوزه انجام شتتده اند اثرات 

ضعی) ضلانی غیرمو ستگی ع شته و NLMFخ شابه وجود ندا شدت ( به طور م

استراتژی به کار برده شده در مطالعه، نوع انقباض و فعالیت ، انقباض

متغیرهای اندازه گیری شتتده، بررستتی در اندام به کار برده شتتده، 

پیشتتینه ورزشتتی آزمودنی ها از فوقانی و یا تحتانی، جنستتیت، ستتن و 

تاثیرگذار  NLMF عواملی هستتتتند که می توانند بر میزان و یا شتتتدت

 .(18 ,9 ,8)باشند 

 ) ایزومتریک خستتتگی میشتتود القاي ستتبب که انقباضتتاتی یا فعالیت نوع 

بل قا تداومی درم یک،  بل ایزوتون قا ناوبی درم نه و ت بل بیشتتتی قا  درم

                                                           
5 . Voluntary Activation 
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ذکرشده  مکانیسم هاي از هریک فعالسازي سبب متفاوتی زیربیشینه( به شکل

شوند سیاري .در(19) می شده مطالعات از ب  ایزومتریک انقباض از ، انجام 

عضلانی غیرموضعی استفاده شده خستگی  بررسی اصلی مدل به عنوان بیشینه

ست سیاري الگوي که رحالید  (20 ,19 ,6) ا شی حرکات از ب  ،مانند فوتبال ورز

ضات پویا )ایزوتونیک شینه شدت با و(انقبا ستند زیربی و در مطالعات  ه

انجام شتتده از پروتکل ها و تستتت هایی بر پایه انقباضتتات پویا و 

برای بررسی خستگی عضلانی غیرموضعی بسیار به ندرت استفاده  6عملکردی

 شده است. 

Halperin  اثرات خستتتگی  بیان کرد که 2015در یک مقاله مروری در ستتال

یا  ناوب  عضتتتلانی غیرموضتتتعی وقتی عملکرد عضتتتلانی طولانی و مت

انجام شتتود در  ثانیه( 75)فعالیت های با مدت زمان بالای استتتقامتی

 بیشینه انقباض ارادی ثانیه ۵تا  ۳ مقایسه با حرکات تکی و کوتاه مدت

(7MVC ) ی تمرینی شرکت کننده ها نیز می تواند ابقه س و بیشتر است

 . (9) بر پاسخ دریافتی تاثیرگذار باشد

سد که  شتر این پدیدهاین طور به نظر می ر صوص در  شناخت هرچه بی بخ

شکاران حرفه ای جه طراحی برنامه هایی براي جلوگیري از و در نتی ورز

علاوه بر  کرد؛ خواهد کمک عملکرد بر آن اثرهاي کاهشبه  NLMFبروز پدیده 

در حال عضتتتله  8این  نتایج  مطالعاتی که فعالیت الکترومیوگرافی

. لذا (23-21 ,18 ,10)را بررسی کرده اند بسیار در تناقض هستند  استراحت

 .درک بهتر این موضوع در خستگی غیرموضعی ضروری به نظر می رسد

 دستتتترس در و تناقض منابع    با توجه به موارد ذکر شتتتده و محدودیت

صوص شرایط مورد در بخ ضعی در  ضلانی غیرمو ستگی ع و بر پایه  عملکردی خ

ضات پویا و زیر  شینهانقبا ستگی بی ضوع خ ، این مطالعه با محوریت مو

غیرموضعی در شرایط مذکور انجام شد و با توجه به اهمیت  قدرت عضلات 

 پهن و داخلي مایل پهن عضتتتله فعالیت الکترومایوگرافی تعادل  زانو و

چه از نظر زمان شتتروع فعالیت و چه از نظر   نستتبت به یکدیگر خارجي

عملکرد بهینه زانو به ویژه در ورزشتتکاران حرفه ای  درمیزان فعالیت 

                                                           
6 . Functional 
7 . Maximum Voluntary Contraction 
8 .Electromyography(EMG) 
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سی به، این مطالعه  شاخص های  برر ضعی بر  ضلانی غیرمو ستگی ع تاثیر خ

 فوتبالیست های حرفه ای پرداخت.  درمذکور 

 روش شناسی

که  فوتبالیست حرفه ای سالممرد  10 با توجه به تجربه پژوهشگر ،

به  ضلانی را نداشتندع -عصبیسابقه ی هیچ گونه اختلال و بیماری های 

در این مطالعه شرکت کردند. تست در محل آزمایشگاه صورت داوطلبانه 

انجام شد. هر یک از  دانشکده علوم انسانی دانشگاه تربیت مدرس

ساعت بین  72آزمودنی ها در دو جلسه ی مجزا و با فاصله زمانی حداقل 

چگونگی اجرای  1 هر جلسه، در آزمایشگاه حضور پیدا کردند.در جدول

 پژوهش در دو جلسه ی مجزا توضیخ داده شده است.

 مایی از مراحل اجرای پژوهش در دو جلسه مجزان -1جدول 

Table1- View of the stages of research in two separate sessions 

 دقیقه( 60جلسه اول) دقیقه( 60جلسه دوم)

 تعیین وآماده کردن محل اتصال الکترودها .1
 اتصال الکترودهای چسبی به بدن شرکت کنندگان .2
 گرم کردن .3
 انجام تست اولیه )پیش آزمون( .4
انجام پروتوکل خستگی به صورت تک پا که توسط مجری  .5

 طرح تعیین می شود.
هردوپا بلافاصله بعد از اتمام پروتکل  1RMاندازه گیری  .6

 خستگی
 انجام تست نهایی)پس آزمون( .7
ز نظر ایجاد هرگونه درد ارزیابی وضعیت شرکت کنندگان ا .8

 مشکل ناشی از انجام تست

 بررسی وضعیت سلامت فرد و ثبت اطلاعات شرکت کنندگان .1
آشنایی با مراحل تحقیق و آشنایی با دستگاه ثبت فعالیت  .2

 الکتریکی سطحی عضلات و نحوه ی استفاده از آن در تست
 پر کردن فرم رضایت آگاهانه  .3

 و خستگی پروتکل انجام نحوه و ریتم مورد در دقیق توضیحات .4
 دقیق صورت به آن از بعد و قبل تست

 دقیقه 10کردن به مدت  گرم .5

 ها آزمودنی غالب پای تعیین .6
 پا هردو( RM1)بیشینه تکرار یک گیری اندازه .7

 فرد هر بیشینه تکرار یک درصد 25 محاسبه .8

 

 رضتتایت فرم آن، تکمیل انجام ی نحوه و تستتت با کامل ازآشتتنایی پس

شد ها آزمودنیهر یک از از و گرم کردن اولیه،  آگاهانه سته   تا خوا

سکوی  سانتیمتری قرار گرفته و بدون راهنمایی، بر روی یک  40بر روی 

که آزمودنی  پایی  ید.  با آن  2فرود از  3پا فرود آ فرود خود را 

به دنبال آن، یک . (24) انجام داد، به عنوان پای غالب تعیین گردید

درصد آن محاسبه و  25(هر آزمودنی اندازه گیری و 1RM)9تکرار بیشینه

ی  جا با استتتفاده از روش غیرمستتتقیم وثبت شتتد.یک تکرار بیشتتینه با 

                                                           
9 . One-repetition maximum 
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سکی و وزنه مقدار گذاری شد. 10تعداد تکرارها در فرمول برزی سبه  در محا

فعالیت الکتریکی عضلات منتخب توسط الکترومایوگرافی سطحی  این مطالعه

  PHENIX Liberty (Electromyography Biofeedbackحرفه ای 11دستتتتگاه بیوفیدبک

Systems, electronic concept lignon innovation, France)  و بر حسب میکروولت در واحد

ق، عضلات مورد استفاده در این تحقی .(26 ,25) شد و ثبت اندازه گیریزمان،

حل الکترودگذاری  (VMOو پهن داخلی مایل) (VLپهن خارجی) بودند. م

 SENIAM (Surface Electromyography for Non Invasive Assessment ofبراستتتاس پروتکل 

Muscles) طحی به رمشتتخص و الکترودها در جهت ثبت فعالیت الکتریکی ستت

صل گردید ضلات مت شده ع شخص  ضله برای ;محل م  الکترودها خارجی، پهن ع

 ی زاویه به 12فوقانی قدامی ای خاصره خار برجستگی از که خطی 3/2 روی

 مایل، داخلی پهن عضتتله برای و شتتود می وصتتل کشتتشتتک خارج فوقانی

 را فوقانی قدامی ای خاصتتره خار برجستتتگی که خطی 5/1 روی الکترودها

سمت به صل داخلی طرفی رباط جلویی ق شدند و صل   در .(27) می کند، مت

پس از اتصتتال الکترودها و  آزمودنی ها از جلستته دوم، مرحله اولین

 تحت پیش آزمون )انجام پرش و فرود تک پا( قرار گرفتند. گرم کردن،

فرود تک پا از آزمودنی خواسته میشد تا دست های خود -در انجام پرش 

پای مورد آزمون بر روی پله با  قرار داده،  13تاج خاصتترهرا بر روی 

ستد سانتی متری بای را از زانو خم کرده و در حالت و پای دیگر  چهل 

 مدهستتپس به بالا پریده و با پای مورد آزمون فرود آ ،آزاد نگه دارد

یک مرتبه پرش و فرود (ثانیه حفظ نماید 2و تعادل خود را حداقل برای 

ست و ا صب. از آنجایی که نقص های کنترل صولی(تک پای در ضله-ع در  ع

شود در این تحقیق  40فرود از ارتفاع  شخص می  شتر م سانتی متری و بی

شد ستفاده  سکو با این ارتفاع ا ستبعد از  .(28) نیز از یک   گرفتن ت

ستگی آزمودنی هاتمام  از هردو پا ، پیش آزمون در پای  تحت پروتکل خ

نیز از هردوپا گرفته  پس آزمون بلافاصتتله، قرار گرفته و ستتپسغالب 

.برای ایجاد خستگی گردید ثبتتریکی عضلات مشخص شده و فعالیت الک شده

و  امیریو  (29)14موضتتعی، از ترکیب پروتکل خستتتگی بهرنس و همکاران

                                                           
10 . Berzisky 
11.  Electromyography Biofeedback Systems 
12.  Anterior superior iliac spine 
13 . Iliac crest 
14 . Behrens M 
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دقیقه  3آزمودنی ها سه ست . به همین منظور، استفاده شد (20) همکاران

شینه و  25پای غالب را با 16بازکردنو 15خم ای حرکت صد یک تکرار بی در

ستگاه جلو پا انجام دادن ستگی با د گونه به د، ریتم اجرای پروتوکل خ

و حرکت بازکردن زانو نیز  ثانیه 1 حرکت خم کردن طی که ای بود که 

دقیقه استتتراحت انجام  1و بین هر ستتت نیز ثانیه کامل می شتتد  1طی 

 2به مدت  پای غالبگرفت. سپس بلافاصله بعد از ست سوم، پرش تک پا با 

شهایبا  و دقیقه انجام  پرش ارتفاع و تلاش حداکثر باو   متوالی عمودی پر

 فرمان با و گرفته قرار زمین ستتتطخ روی بر آزمودنیبه این منظور ;شتتتد

می  انجام پرش عمودی تک پا توان حداکثر با ،دقیقه 2 مدت به آزمونگر،

 توستتط که داشتتت وجود زمانی فاصتتله ثانیه2  بعدی پرش با پرش هر بین .داد

. بلافاصله پس از اتمام پروتکل دش می کنترل مترونوم یک بوسیله آزمونگر

در هردوپای آزمودنی ها اندازه گیری و ثبت گردید. 1RM خستگی، مجددا 

هر مرحله ای از اجرای پروتکل، زمانی که آزمودنی ها قادر به حفظ 

این ریتم و اجرای حرکت نبودند، اجرای حرکت متوقف می شد و پس آزمون 

 و اندازه گیری های لازم انجام می شد. 

سخه  SPSS افزار نرم ها از داده تحلیل و تجزیه برای   گیری بهره و با 26ن

صیفی آمار از ستنباطی و تو شد.  ا ستفاده   P% و ارزش 95حدود اطمینان ا

ساوی  سی نرمال   05/0کمتر و م شد. برای برر معنی دار در نظر گرفته 

استفاده شد. در متغیرهایی که  17ویلک-بودن داده ها از آزمون شاپیرو

ستتی تغییرات قبل و برای برر ،نرمال بودن داده های آن ها تایید شتتد

برای مقایستته دو پای  و 18وابستتته tبعد از پروتکل خستتتگی از آزمون 

لب)تمرین نکرده( از آزمون  غا لب)تمرین کرده( و غیر قل tغا  19مستتتت

در متغیرهایی که داده های آن ها توزیع نرمال .استتتتفاده گردید 

 استفاده شد. 20نداشتند نیز از آزمون ناپارامتریک ویلکاکسون

 اخلاقی ملاحظات 

                                                           
15 . flexion 
16 . Extension 
17 . Shapiro-Wilk 
18 . Paired-Sample T Test 
19 . Independent Sample T-Test 
20 . Wilcoxon Test 
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شی  شگاه تربیت بدنی و علوم ورز شده در کمیته اخلاق پژوه مطالعه انجام 

 می باشد IR.SSRI.REC.1400.1287بررسی و دارای تاییدیه، با کد 

 نتایج

 نشان داده شده است. 1آزمودنی ها در جدول  فردی ویژگی
 انحراف استاندارد( ±میانگین ) ویژگی های فردی آزمودنی ها  -1جدول 

Table 1- Individual characteristics of the subjects (Mean ± standard deviation) 

 سن
Age(years) 

 وزن
Weight(kg) 

 قد
Height(cm) 

 شاخص توده بدن
21BMI 

(kg/m²) 

28/6 ± 1/91 79/4 ±3/72 180 ± 3/45 24/8 ± 1/65 

 

ضعی  ستگی غیرمو صه های اندازه گیری نتایج مربوط به تاثیر خ شاخ بر 

سبت1RMشده در حرکت پرش و فرود تک پا با پای غالب)   شروع زمان ، ن

VMO/VL و نسبت VMO/VL قبل از شروع پروتکل زمین(  با تماس لحظه در

 2آزمودنی ها در جدول هر دو پای خستتتتگی و بعد از انجام آن براي 

 .ارایه شده است

 

و بعد از پروتکل خستگی در پای تمرین  ، قبلشاخص های اندازه گیری شده مقایسه ی -2جدول 

 انحراف استاندارد(. ±کرده و تمرین نکرده)میانگین 

Table 2- Comparison of measured indices, before and after the protocol of fatigue in trained and untrained foot 

*p≤0.05 

1RM: 1آماري نشتتتتان داد كه به طور كلي  آنالیزRM  پروتکل بعد از

( به صورت معني داري P=0.009t ,11.07=) (تمرین کرده)در پای غالب خستگی 

در پروتکل خستگی بعد از  1RMكاهش یافت. همچنین نتایج نشان داد كه 

صورت معني داري P=0.0049t ,3.88=نیز ) (تمرین نکرده)پای غیر غالب  ( به 

                                                           
21 . Body mass Index 

 1RM 

 )کیلوگرم(
(Kg) 

در حرکت پرش و  VMO/VLروع نسبتزمان ش
 فرود تک پا

Onset of VMO/VL in single-leg jump and 

landing 

 

 یندر لحظه تماس با زم VMO/VLنسبت 
 در حرکت پرش و فرود تک پا

VMO/VL ratio at the moment of 

ground contact in single-leg jump 
and landin 

 

Untrained foot Trained foot Untrained foot Trained foot Untrained foot Trained foot 

 1.46 ±0.19 1.31 ±0.14 0.90 ±0.03 0.99±0.01 58/35±57/3 13/35±57/3 قبل از پروتکل خستگی

 ±11/0* 1.01 ±0.11 0.95±0.03 0.96±0.03 44/26±33/3* 45/33±63/3* بعد از پروتکل خستگی
0.87 
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و بین پای غالب و پای غیرغالب نیز تفاوت (1شتتماره شتتکلیافت)كاهش 

 .(P=0.0019t , 8=)معنادار بود

 

قبل و بعد از انجام پروتکل خستگی در )کیلوگرم(  1RMداده های مربوط به مقایسه  -1شکل 

 انحراف استاندارد(. ±پای تمرین کرده و پای تمرین نکرده ) میانگین 

Figure1- Comparison of data related to 1RM (kg) before and after performing the fatigue protocol in trained and untrained 

foot 

 علامت * به معنای تفاوت معنا دار در بعد از انجام پروتکل نسبت به قبل از آن می باشد.

 

شروع  سبت زمان  آنالیز آماري  در حرکت پرش و فرود تک پا: VMO/VLن

در حرکت  VMO/VLنسبت زمان شروع  داده ها نشان داد كه به طور كلي  

در پای غالب)تمرین پروتکل خستتتتگی قبل و بعد از  پرش و فرود تک پا

شت. همانگونه که در  (P=0.26-=9z ,1.12کرده( )  2شکلتغییر معناداری ندا

 فرود تک پا در حرکت پرش و VMO/VLنسبت زمان شروع   هم دیده می شود

تفاوت  (Z=0.67, P=0.49در پای تمرین نکرده نیز )پروتکل خستتتگی بعد از 

و تفاوت معناداری بین پای تمرین کرده و تمرین  معناداری نداشتتتتت

 .(P=0.8نکرده نیز یافت نشد)

 

  در حرکت پرش و فرود تک پا VMO/VLداده های مربوط به  نسبت زمان شروع  مقایسه -2شکل 

 ±قبل و بعد از انجام پروتکل خستگی در پای تمرین کرده و پای تمرین نکرده )میانگین 
 .انحراف استاندارد(
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Figure2- Comparison of VMO / VL onset ratio data, before and after performing the fatigue protocol in single-leg jump and 

landing in trained and untrained foot. 

 در لحظه تماس با زمین در حرکت پرش و فرود تک پا: VMO/VLنسببببت 

نتایج مربوط به پای غالب )تمرین کرده( نشتتتتان داد كه به طور كلي 

ضله  سبت فعالیت الکتریکی ع در لحظه تماس با زمین در حرکت  VMO/VLن

 ,z=-2.80در پای  تمرین کرده )پروتکل خستگی از  بعدپرش و فرود تک پا 

P=0.005 )(3شتتماره  شتتکلبه صتتورت معناداری کاهش پیدا کرده استتت.)  

نستتتبت فعالیت الکتریکی عضتتتله آنالیز آماري داده هاي مربوط به 

VMO/VL  در لحظه تماس با زمین در حرکت پرش و فرود تک پا قبل از

در پای تمرین نکرده  پروتکل خستتتگی و بعد از پروتکل خستتتگی شتتروع 

در  VMO/VLنسبت فعالیت الکتریکی عضله كلي بین نشان داد كه به طور 

ستگی از  بعدلحظه تماس با زمین در حرکت پرش و فرود تک پا  پروتکل خ

تفاوت معناداری وجود ( P=0.229t ,1.29=آزمودنی ها ) تمرین نکردهدر پای 

و تفاوت معناداری نیز بین پای تمرین کرده و پای تمرین   نداشتتتتت

 .(P=0.34) نکرده یافت نشد

 

در لحظه تماس با زمین در حرکت پرش و فرود  VMO/VLداده های مربوط به نسبت مقایسه  -3شکل

 ±تک پا قبل و بعد از انجام پروتکل خستگی در پای تمرین کرده و پای تمرین نکرده)میانگین 
 .انحراف استاندارد(

Figure3- Comparison of VMO/VL ratio data, at the moment of ground contact before and after performing the fatigue 

protocol in single-leg jump and landing in trained and untrained foot. 

علامت * به معنای معنا دار بودن تفاوت بعد از پروتکل خستگی نسبت به قبل از آن در پای 

 تمرین کرده می باشد.

 بحث و نتیجه گیری 

ضر با ه ستگی مطالعه حا سی تاثیر خ ضلانی دف برر شرایط ع ضعی در  غیرمو

و فعالیت الکترومیوگرافی  تغییرات نیرو )قدرت(، بر  یاپوعملکردی و 

عضلات اطراف زانو بعد از انجام پروتکل خستگی در فوتبالیست های مرد 
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شد و  ضر این بود كهحرفه ای انجام  پروتکل  مهم ترین یافته تحقیق حا

و  )غالب(هم در پای تمرین کرده 1RMباعث کاهش  یاپوعملکردی وخستگی 

شاید بتوان آن  )غیرغالب(هم در پای تمرین نکرده گردید و در نتیجه، 

را تایید کننده خستتتگی غیرموضتتعی در پای تمرین نکرده دانستتت، در 

حالیکه بعد از انجام پروتکل هیچ تغییری در نستتتبت الکترومیوگرافی 

در حرکت پرش و فرود تک پا  VLت به نسب VMOزمان شروع فعالیت عضله 

در پای تمرین کرده و تمرین نکرده مشاهده نشد. بعلاوه پروتکل خستگی 

ضله در لحظه تماس  سبت الکترومیوگرافی دو ع شده باعث تغییر ن انجام 

با زمین بعد از انجام پرش و در فرود تک پا در پای تمرین کرده شتتد 

الکترومیوگرافی پای  ر نستتتبتو آن را کاهش داد در حالیکه تغییری د

 تمرین نکرده به وجود نیامد.

ضعی پرداخته  ضلانی غیرمو ستگی ع سم های خ سی مکانی مطالعاتی که به برر

و کاهش نیرو در عضلات تمرین نکرده و عدم وجود خستگی محیطی را نشان 

 NLMFهای مرکزی دخیل در پدیده داده اند  قویاً از فرضتتیه مکانیستتم

توزیع متابولیت ها و استتتیدوز افزیش یافته در  . (11) کنندحمایت می

سطخ بدن و تاثیر  ستم قلبی عروقی در  سی سط  ضله های تمرین کرده تو ع

آن ها بر عملکرد عضله و انتشار پتانسیل عمل در سمت تمرین نکرده و 

سیت میوفیبریلار می در ادامه کاهش نیرو در هر پل عر سا ضی و کاهش ح

در این مطالعه در نظر گرفته شود. طبق 1RM تواند دلایل احتمالی کاهش 

تغییر محیط متابولیکی منجر به فعال شتتتتدن   (14-11 ,8) مطالعات قبلی

هار روی  4و  3ران های گروه آو یدبکی باعث م و در طول یک زنجیره ف

شوند و این مهار منجر به کاهش نیروی تولیدی  صبی مرکزی می  ستم ع سی

حداکثری در عضتتتلات تمرین نکرده می گردد که در مطالعه ما نیز می 

سمت تمرین نکرده در 1RM تواند دلیل احتمالی کاهش  شده در  شاهده  م

از طرفی توانایی فعال سازی کامل یک عضله مشروط بر  نظر گرفته شود.

تحریک و مهار مناستتب نخاعی و فوق نخاعی می باشتتد که طبق مطالعات 

انجام شده خستگی در یک سمت باعث کاهش عملکرد فوق نخاعی و در نتیجه 

بنابراین، به طور .(8)باعث اختلال عملکرد در عضله سمت مقابل می شود

ضعی که در  ضلانی غیرمو ستگی ع سم های خ سته بندی مکانی صه و طبق د خلا

هرکدام از مکانیستتم های عصتتبی،  ;بخش مقدمه، مفصتتل توضتتیخ داده شتتد

دلیل مکانیسم های بیوشیمیایی و مکانیسم های روانشناختی می توانند 
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مشتتاهده شتتده در ستتمت تمرین نکرده در نظر گرفته 1RM احتمالی کاهش 

غیرموضعی، ناهمگنی بین مطالعات بسیار عضلانی در موضوع خستگی .دنشو

ست و تعداد محدودی از مطالعات خ ضعی قابل توجه ا ضلانی غیرمو ستگی ع

روی اندام فوقانی  آن راشتتتامل پروتکل های داینامیک، اثر معنادار 

، البته همانطور که بیان شتتد  (31 ,30 ,14) یا تحتانی را گزارش کرده اند

شی از گوناگونی پروتکل های داینامیک مورد  نتایج مختلف می تواند نا

  .استفاده باشد

 Halperinمثل مطالعه  هم راستا با مطالعه انجام شده، برخی شواهد قبلی

ضعی بر  Behm(2021) و(9)(2015) ضلانی غیرمو ستگی ع بیان کننده نتایج خ

هستتتند و در ثانیه  75با مدت زمان بالای پایه تستتت های استتتقامتی 

ضعی وقتی که  ضلانی غیرمو ستگی ع نتیجه می توان اینطور بیان کرد که خ

ستقامتی مورد آزمایش قرار میبا ی ست ا گیرد می تواند باعث اختلال ک ت

گر چه مطالعات کمی این امتوسط در عضله تمرین نکرده غیرموضعی شود. 

سم های احتمالی این اثر خاص هنوز  شان داده اند و مکانی ضوع را ن مو

 2021و همکاران در ستتال  Behmهای متاآنالیز یافته ;(18) مشتتخص نیستتت

شتتواهدی  ،های عملکردیگیریبیانگر این مستتئله بود که هنگام اندازه

سط  ستقامت وجود   NLMFمبنی بر تأثیر متو دارد بر نتایج مبتنی بر ا

(18).  

 ,11) اند گزارش کرده NLMFمطالعات قبلی،نتایج متفاوتی را در مورد 

از نظر تاثیر خستگی یک طرفه بر اختلال نیرو  مطالعه انجام شده (32-34

هم بخش قابل توجهی از مطالعات قبلی  و قدرت عضتتتله تمرین نکرده با

س ستا ا  وMartin , Ratty  (10)،Doix  (21)، Li  (35)مطالعات  به طور مثال;ترا

Halperin (8 ,9)  نشتتان دادند که( بیشتتینه انقباض ارادیMVC و) نیروی

ضلات  ستگی بعد از  تمرین نکردهتولیدی در ع ضو انجام پروتکل خ سط ع تو

 مقابل، کاهش می یابد. 

ضر از نظر  ست آمده از مطالعه حا ستگی در مقابل، نتایج به د تاثیر خ

یک طرفه بر اختلال نیرو و قدرت عضتتتله تمرین نکرده با بخشتتتی از 

 kennedy (36)، Grabinerبه طور مثال مطالعات  ;مطالعات قبلی در تضاد است

(37) ،Regueme (32)، Arora (23)  بیانگر این موضوع بود که بعد از انجام
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ستگی ص پویای پروتکل خ و یا ی در تولید نیرو یک طرفه ، هیچ گونه نق

 .سمت مقابل ایجاد نمی شودعملکرد 

در بین مطالعات انجام شتتتده تعدادی از آن ها در موضتتتوع خستتتتگی 

عضتتلات هدف پرداختند که  (EMGغیرموضتتعی به بررستتی الکترومیوگرافی )

نتایج این مطالعات، بستتیار در تناقض هستتتند. به عنوان مثال بعضتتی 

تواند خستتتگی ناشتتی از تمرین در یک پا میمطالعات نشتتان دادند که 

صبی ضلانی پای مقابل را تحت تاثیر قرار دهد-عملکرد ع در حالی  (9) ع

عضو  عضلانی-عصبیکه تعدادی از آن ها هیچ تغییر معناداری در فعالیت 

نتایج مطالعه حاضتتر  . (38 ,23-21 ,18 ,15 ,10) را ثبت و گزارش نکردند مقابل

با آن دستتته از مطالعاتی که بیان کردند که خستتتگی یک طرفه تاثیری 

ست سو ا سمت مقابل ایجاد نمی کند هم  به  ;بر فعالیت الکترومیوگرافی 

ستگی یک طرفه،  Aboodarda (2019) (33)طور مثال مطالعه  شان داد که خ ن

 عضلانی عضلات بازکننده ی زانوی مقابل را تغییر نمی دهد-عملکرد عصبی

هت  EMGو تغییری در  که از ج ند  جاد نمی ک جاد تغییر در ای عدم ای

EMG سواستبا مطالعه ما هم. 

Sambahar (2016)  نشان داد که خستگی عضلات بازکننده ی زانو به صورت دو

ضله خم کننده ی آرنج  و تولید نیروی  شدهطرفه  باعث اختلال عملکرد ع

ضله را کاهش   تاثیریخروجی الکترومیوگرافی بر در حالی که  می دهد،ع

و هم راستتتتا با مطالعه ی ما،  ye (۲۰۱۸)(39)در مطالعه .(11)ردندا

نکرده مشاهده شده در عضله ی بازکننده ی زانوی تمرین NLMFتضاد بین 

نه نوستتتتان( الکترومیوگرافی تغییر  ها و آمپلیتود)دام ی آزمودنی 

نکرده عضتتله پهن خارجی، قابل توجه استتت و می توان احتمال داد که 

سا سکلتی ان ضلات ا ن ارتباط غیر خطی بین الکترومیوگرافی و نیرو در ع

شه با  سان الکترومیوگرافی همی وجود دارد و افزایش یا کاهش دامنه نو

ست ستقیم نی و از این جهت  (40 ,39 ,12) کاهش یا افزایش نیرو در ارتباط م

می و  و همکاران نیز هم ستتو استتت yeنتایج مطالعه حاضتتر با مطالعه 

شاخص های الکترومیوگرافی  در توان این طور حدس زد که عدم تغییر در 

تواند ناشتتی از احتمال ارتباط غیر خطی بین شتتاخص  میمطالعه حاضتتر 

ایش الکترومیوگرافی و نیرو در عضلات اسکلتی انسان باشد و اینکه افز

یا کاهش آمپلیتود الکترومیوگرافی همیشتتته با کاهش یا افزایش نیرو 
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البته این احتمال نیز وجود دارد . (40 ,39 ,12) در ارتباط مستتتقیم نیستتت

لکترومیوگرافی در دو عضله پهن داخلی مایل و پهن خارجی که تغییرات ا

به یک میزان و در یک جهت،انجام شتتده استتت و در نتیجه نستتبت آن ها 

ست. شته ا شود که در نتیجه  تغییر معناداری ندا اینطور حدس زده می 

ضله و مداخله ا ضعی اثری بر الگوی فعالیت ع ستگی غیرمو سبت خ ی در ن

سبت فعالیت ضلات و ن سازی ع  الکتریکی آن ها ندارد، اگرچه نیاز فعال

 به مطالعات بیشتر در این باره احساس می شود.

 پیام مقاله

مطالعه حاضتتتر به صتتتورت کاربردی و با طراحی یک پروتکل عملکردی و 

 در و با محوریت خستتتتگی غیرموضتتتعی زیربیشتتتینه ی متناوب و پویا

بتوان از نتایج آن در  شتتاید فوتبالیستتت های حرفه ای انجام شتتد تا

ست های حرفه ای و یا عملکرد بهتر جهت  شکاران و  فوتبالی آگاهی ورز

سازان سب تمرین توجه به برای بدن و کافی، هم در پای غالب و هم  منا

مطالعه ی ما نشتتتان داد که بعد از  استتتتفاده کرد. در پای غیرغالب،

صورت یک طرفه، انجام پروتک شینه به  سته کننده زیر بی هم در  1RMل خ

پای تمرین کرده و هم در پای تمرین نکرده کاهش یافت و شتتاید بتوان 

ست.  ضعی در پای تمرین نکرده دان ستگی غیرمو آن را تایید کننده ی خ

صورت پویا و  ضر در این بود که این مطالعه به  نقطه قوت مطالعه ی حا

ران حرفه ای انجام شتتتد در حالیکه بیشتتتتر عملکردی و در ورزشتتتکا

مطالعاتی که تاکنون انجام شده بودند بیشتر به بررسی این موضوع در 

سم های اثر  ضر مکانی ستا پرداخته اند. اما  درمطالعه حا شرایط ای

 بررسی نشدند که  نیاز است تا در مطالعات بعدی بررسی شوند.

 تشکر و قدردانی

تربیت  دانشگاه در شده مصوب دکتری دوره نامهپایان از مقاله این

 تشکر مراتب دانندلازممی خود بر نویسندگان. است شده استخراج مدرس

انسانی  علوم دانشکده و کارکنان پژوهشی مسئولان از را خود صمیمانه

کارکنان بخش آزمایشگاه و آزمودنی های محترم  تربیت مدرس ، دانشگاه

بودند و به صورت داوطلبانه در  که از بازیکنان لیگ برتر فوتبال

 پژوهش این کیفی ارتقای و انجام در را ما این مطالعه شرکت کردند و
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