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A B S T R A C T 

Objective The incidence of sports injuries has risen significantly. Fatigue, recognized 

as an influential risk factor, has recently garnered considerable attention. Given the 

importance of sports-related injuries and athletes’ well-being, this study aimed to 

investigate the effect of fatigue on lower-limb coordination and coordination 

variability during running in semi-professional soccer players. 

Methods Sixteen semi-professional male soccer players from Kerman City were 

randomly recruited. Participants completed treadmill running trials at a constant speed 

of 10.8 km/h, both before and after a fatigue protocol. Three-dimensional kinematic 

data were recorded using a six-camera motion analysis system operating at a sampling 

frequency of 230 Hz. The Koblauch–Baur protocol was used to induce fatigue. 

Continuous relative phase (CRP) analysis was performed using MATLAB R2022a to 

quantify coordination and coordination variability. CRP values were calculated for 

six couplings: hip–knee, knee–ankle, hip–ankle, left hip–right hip, left knee–right 

knee, and left ankle–right ankle. Paired-samples t-tests were conducted to compare 

pre- and post-fatigue measures. 

Results The paired t-tests revealed no significant differences in coordination or 

coordination variability between pre- and post-fatigue conditions across most 

couplings (p > 0.05). However, significant changes in coordination were observed for 

the hip–ankle, left knee–right knee, and left ankle–right ankle couplings following 

fatigue. Additionally, coordination variability differed significantly for the hip–knee 

coupling after fatigue (p < 0.05). 

Conclusion Fatigue affected the continuous relative phase of some lower-limb 

couplings, reducing coordination variability in certain cases. Although other 

couplings exhibited post-fatigue changes, these were not statistically significant. 

These findings suggest that fatigue exerts only a limited influence on lower-limb 

coordination and its variability in semi-professional soccer players. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Beyond its role as a standalone athletic activity, running forms the foundation of nearly every major sport, 

serving as a fundamental motor skill that drives athletic performance. In sports such as football, the 

continuous and repetitive demands placed on the lower limbs are particularly intense, inherently increasing 

the risk and incidence of various injuries. One critical factor contributing to this vulnerability is muscle 

fatigue—a complex physiological state characterized by a measurable decline in the ability to generate 

maximal force (3, 4). This multifactorial process emerges from a cascade of systemic changes, including 

alterations in cardiorespiratory function, fluid balance, and sensory feedback mechanisms. The onset and 

magnitude of fatigue are strongly influenced by both the intensity and duration of physical exertion (6, 10). 

As fatigue develops, it disrupts the finely tuned biomechanics of the lower limbs, thereby heightening an 

athlete’s susceptibility to injury. Prolonged running, in particular, exposes the lower extremities to multiple 

mechanical stresses—compressive, tensile, and shear forces—that collectively accelerate the onset of 

muscular fatigue and lead to measurable alterations in kinematic movement patterns. Moreover, fatigue 

has been shown to impair the neuromuscular control system, resulting in subtle yet significant motor 

deficits that further elevate the risk of injury. In essence, fatigue can fundamentally modify an athlete’s 

movement strategies, predisposing them to both acute injuries and chronic overuse conditions (13). Given 

these implications, the present study aimed to examine the extent to which fatigue influences lower-limb 

coordination and coordination variability during running in semi-professional soccer players. 

2. Methods 

Sixteen semi-professional male footballers from Kerman participated in this quasi-experimental study. All 

participants were engaged in regular two-hour daily training sessions. Following a 10-minute dynamic 

stretching and stationary cycling warm-up, kinematic data collection was initiated. Twenty passive 

reflective markers (19 mm) were precisely placed on specific anatomical landmarks of both lower limbs 

according to the Plug-in Gait model. Pre-fatigue baseline data were obtained during a 1-minute treadmill 

run at a constant speed of 10.8 km/h (23, 24). Fatigue was induced using the Kobl-Bauer protocol, which 

involved gradual speed increments starting at 6 km/h and increasing by 1 km/h every 2 minutes until 

participants reported Borg RPE scores of 13 and subsequently 17, with heart rate confirming the target 

fatigue level (90% of theoretical maximum) (25). Immediately after fatigue induction, a 1-minute post-

fatigue run was performed at 10.8 km/h, followed by a 5-minute cool-down. 

Motion capture was conducted using a six-camera Rapture H Motion Analysis System operating at 230 

Hz. Raw marker trajectories were initially processed in Cortex 5.2, and subsequent analyses were 

performed in MATLAB R2022a. Continuous Relative Phase (CRP) was calculated to assess inter-joint 

coordination, while the standard deviation of CRP quantified coordination variability across six couplings: 

hip–knee, knee–ankle, hip–ankle, left hip–right hip, left knee–right knee, and left ankle–right ankle. 

Statistical comparisons between pre- and post-fatigue conditions were performed using Statistical 

Parametric Mapping (SPM) and paired-samples t-tests, with the level of significance set at α = 0.05. 

3. Results 

Paired-samples t-tests revealed no significant overall differences in coordination or coordination variability 

following fatigue (p > 0.05). However, significant differences (p < 0.05) were observed in the coordination 

of the hip–ankle, left knee–right knee, and left ankle–right ankle couplings, as well as in hip–knee 

coordination variability. SPM analyses further indicated that these significant alterations predominantly 

occurred during the absorption phase of the running cycle: hip–ankle coordination (0–15% of the cycle), 

left knee–right knee and left ankle–right ankle coordination (0–10% of the cycle), and hip–knee 

coordination variability (0–10% of the cycle). Conversely, no significant changes were detected in hip–

knee, knee–ankle, or left hip–right hip coordination, nor in coordination variability for most couplings 

(except for hip–knee), despite the presence of some observable trends.  
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Fig.1. Coordination and SPM of hip-knee / knee-ankle / hip-ankle / left-right thigh / left-right knee / left-right ankle couplings 
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4. Discussion 

This study sought to elucidate the influence of fatigue on lower-limb coordination and coordination 

variability during running in semi-professional footballers. The findings reveal a nuanced pattern: while 

fatigue did not universally disrupt kinematic coordination across the entire running cycle, significant 

localized changes were evident during its early phases. Specifically, notable alterations were observed in 

the coordination of the hip–ankle, left knee–right knee, and left ankle–right ankle couplings, alongside a 

significant shift in hip–knee coordination variability (Fig. 1). The absence of widespread disruptions in 

inter-joint coordination may reflect the presence of adaptive mechanisms developed through extensive 

training experience. Such mechanisms likely enable these athletes to maintain stable motor patterns and 

functional efficiency even under fatigue-induced stress (33, 35). Another interpretation may relate to the 

characteristics of the fatigue protocol used, which—while effective—may not have induced maximal 

neuromuscular exhaustion. The limited changes in coordination variability observed could also be 

attributed to the athletes’ advanced skill level, allowing for refined compensatory adjustments that preserve 

movement stability. Alternatively, these subtle differences may have been constrained by the statistical 

rigor of the analysis or by the natural interindividual variability in response to fatigue. Overall, the relative 

preservation of coordination patterns under fatigue supports the hypothesis that trained athletes possess 

robust neuromuscular adaptations aimed at maintaining stability and minimizing injury risk, even in a 

fatigued state. Future research should explore a broader range of fatigue protocols, running intensities, and 

athletic populations to further delineate how fatigue modulates coordination dynamics and the potential 

implications for injury prevention and performance optimization. 
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 ها: کلید واژه
 یریرپذییتغ ،یهماهنگ
 فوتبال دن،یدو ،یهماهنگ

 چکیده

 یاندام تحتان یهماهنگ یریرپذییو تغ یهماهنگ یبر الگو یخستگ ریتأث یپژوهش بررس نیهدف از ا هدف

 .بود یاحرفهمهین یهاستیدر فوتبال دنیهنگام دو

کیلومتر  8/10ای در این مطالعه شرکت کردند. هر آزمودنی در ابتدا با سرعت حرفهفوتبالیست نیمه 16 هاروش

های دقیقه دوید. در همین حین حرکات مفاصل اندام تحتانی توسط دوربین 1مدت بر ساعت بر روی تردمیل به

خستگی کوبل بائور که شامل دویدن بر روی تردمیل تا مرز موشن آنالایزر ثبت گردید. پس از آن پروتکل 

گیری شد. محاسبات هماهنگی و وسیله مقیاس بورگ اندازهخستگی بود اجرا شد. سنجش میزان خستگی به

و روش تحلیل  تغییرپذیری هماهنگی با استفاده از روش فاز نسبی پیوسته انجام شد و از آزمون تی همبسته

 .( استفاده شدp< 05/0داری )غییرات پیش و پس از اعمال خستگی در سطح معنیبرداری جهت مقایسه ت

 هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی داری بر الگویخستگی تأثیر معنی نشان داد که پژوهش حاضر نتایج اهیافته

در الگوی هماهنگی و  ، تغییرات معناداریحالنیباای ارزیابی شده، ندارد. هاکوپلینگ اکثر، در دویدن

راست و مچ پا -زانو چپ زانو،-ران مچ پا،-های رانکوپلینگتغییرپذیری هماهنگی در بخشی از سیکل دویدن 

 .دراست پیش و پس از اعمال خستگی مشاهده ش-چپ

ناشی عدم مشاهده تغییرات معنادار در فازهای سیکل دویدن  داد کهمطالعه نشان این های یافته گیرینتیجه

. در ارتباط با باشدمیکننده عضلانی ورزشکاران شرکت-سطح بالای آمادگی جسمانی و سازگاری عصبی از

زانو در ابتدای سیکل دویدن و فاز جذب تأثیرگذار بود. -تغییرپذیری هماهنگی، خستگی تنها بر کوپلینگ ران

ل پروتکل خستگی مشاهده شد، ها پس از اعمااگرچه تغییرات غیرمعناداری در الگوی حرکتی سایر کوپلینگ

عدم دستیابی به سطح معناداری آماری احتمالاً ناشی از تجربه و مهارت بالای ورزشکاران است که امکان 

شده تغییرات مشاهده همچنین برخی از سازد.جبران و تعدیل الگوهای حرکتی را در شرایط خستگی فراهم می

عنوان مکانیسم محافظتی جهت کاهش بارهای وارده بر به توانرا نیز میدر الگوی حرکتی پس از خستگی 

 .گرفت در نظر مفاصل و حفظ تعادل
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 مقدمه

-های اسکلتیکننده در سنین مختلف، با خطر آسیبها شرکتهای جهانی با میلیونترین ورزشعنوان یکی از محبوبفوتبال، به

های دخیل مکانیسمهای ورزشی است، شناسایی عوامل مؤثر و ناپذیر فعالیتدیدگی جزء اجتنابآسیبعضلانی همراه است. ازآنجاکه 

ها جهت پیشگیری حائز اهمیت است. دویدن، مهارت بنیادی در فوتبال، نقش کلیدی در عملکرد بازیکنان دارد و استفاده در بروز آن

ها دهند که بسیاری از آسیبها نشان میدهد. گزارشویژه در شرایط خستگی، احتمال آسیب را افزایش میمکرر از اندام تحتانی، به

 .(1) کندزا برجسته میعنوان یک عامل مهم آسیبدهند که نقش خستگی عضلانی را بههای بازی رخ میدقایق پایانی نیمهدر 

رشته،  نیدر ا یدارد. استفاده مکرر از اندام تحتان کنانیدر عملکرد باز یدر فوتبال، نقش مهم یادیمهارت بن کیعنوان به دنیدو

 یانیپا قهیدق 1۵در  هابیاز آس یاریکه بس دهندینشان م ها. گزارشدهدیم شیرا افزا بیاحتمال آس ،یخستگ طیدر شرا ژهیوبه

برجسته  زابیاز عوامل مهم آس یکیعنوان را به یعضلان یموضوع نقش خستگ نیکه ا دهندیرخ م یدوم بازاول و نیمه  مهین

از  یو اغلب ناش (4, 3) شودیم فیانجام کار تعر یتوسط عضلات برا روین دیبه کاهش توان تول یعضلان یخستگ  .(2) سازدیم

 . میزان خستگی با توجه به شدت و مدت تمرین متغیر است.(۵) است یعمقحس ستمیگردش خون و عملکرد س ،یکیمتابول راتییتغ

. جان (6)دیدگی را افزایش دهد باشد و خطر آسیب تأثیرگذارعنوان یک عامل بیرونی بر بیومکانیک اندام تحتانی تواند بهخستگی می

 طورهمیناند و در نظر گرفته نگیهمستر یهابیخطر در اکثر آساصلی عامل  کیعنوان به ی راخستگ( 2023)اکستراند و همکاران 

ها در های تماسی در عضله همسترینگ در فوتبالیستی برای آسیبانهیزمشیپعنوان یک ریسک فاکتور غیرتماسی و خستگی را به

در  نامطلوب اتیریممکن است منجر به تغ یاند که خستگاز محققان فرض کرده یبرخطور همین .(7)دانند انتهای نیمه دوم می

 شیرا افزا (ACLقدامی )ی رباط صلیبی تماسریغ یهابیتواند خطر آسیها شود که متیفعال نیدر طول ا یاندام تحتان کیومکانیب

 دهندیم لیرا تشک ACL یهایدرصد از پارگ 70 باًیتقر یتماس ریاز آن است که صدمات غ یحاک گرید اتیقتحق جینتا .(8) دهد

گیرد که این های فشاری، کششی و برشی قرار میاسترس ریتحت تأثمدت ولانیاز طرفی اندام تحتانی به هنگام دویدن ط .(9)

تواند منجر به خستگی عضلانی شود. پیامد خستگی عضلانی تغییر برخی از متغیرهای کینماتیکی در اندام ها در نهایت میاسترس

. خستگی علاوه بر ایجاد تغییرات کینماتیکی در اندام تحتانی، ممکن است بر (10, 6)شود تحتانی است که موجب بروز آسیب می

 .(11)بوده و موجب نقص حرکتی و در نهایت بروز آسیب شود  تأثیرگذارعضلانی نیز -کنترل عصبی

در  ایچندگانه ی. درجات آزادهستند یاندام تحتاندر  بیآس یریشگیعوامل در پ نتریاز مهم یو هماهنگ یهماهنگ یریپذیریتغ

طور به یو کنترل حرکت کیومکانیدر بی ریپذیریهستند. تغ یریپذریمنبع بالقوه تغی که دنریو کنترل حرکات انسان درگ یهماهنگ

 .(12)گردد می حذف هامنبع خطا از داده کی عنوانو معمولاً به باشدمیمضر  ستمیعملکرد س یو برا باشدیم زیبرابر با نو سنتی

دارند. اخیراً رویکردهای پویا  دیتأکهای مفید و سازگاری تغییرپذیری در عملکرد سیستم ی جنبهبر رومقالات روزافزون  وجودنیباا

تعاملات کمتری بین درجات آزادی دهنده که نشان آیدمی به وجودرفتن تغییرپذیری فرآیند ناپایداری  نیاز بکه با  داده استنشان 

افزایی که در کنترل سیستم حرکت مشارکت دارند، ی تعاملی و همهامؤلفهمرور زمان، به مؤثربا کاهش درجات آزادی  بدن است.

ز ها در درجات آزادی و تغییرپذیری هماهنگی به آستانه حائاین کاهش کهیهنگامممکن است با کاهش تغییرپذیری همراه باشند. 

ی افراد اشاره حرکت یالگوها به تغییر توانیم یعضلان یخستگ. از پیامدهای (12) آیدمی به وجودرسند، آسیب و بیماری اهمیت می

 هایپروتکل که است هداد شانن ریاخ قاتی. تحق(13)شود می ازحدشیاستفاده ب ایحاد  یهابیآس در نهایت موجب اتریتغی نیا کرد که

. باشد تأثیرگذار زین یهماهنگ یریپذریو تغی یهماهنگ یرو بر تواندی میاندام تحتان کینماتیک بر روی ریتأث بر ی علاوهخستگ
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 مطالعات. همچنین (14, 13) در ورزشکاران شود یعضلان-یاسکلت بیباعث آس تواندیم یدر اندام تحتان یهماهنگ و یریپذریتغی

 تواندیم در نهایت اتریتغی نی. ا(14)رابطه مستقیم دارد  بیآس افزایشبا  ازحدشیبی حرکت وعتن شیکه افزا انداخیر گزارش کرده

 یباعث کاهش هماهنگ ی. خستگ(1۵) دهد شیرا افزا بیسو خطر آشده استرس در مفصل زانو  شیو افزا یعیرطبیمنجر به حرکات غ

در مطالعات مشابه . (17, 16)شود یم ستادنینشستن و ا فیو وظا لیتردم یرو دنیمانند دو یدر حرکات یریپذریتغی شیو افزا

و  ران-لگن، تنه-تنه هایبخش نیب یهماهنگ اتیریدر تغی توجهتفاوت قابل ی موجبخستگ ،لیتردم یرو دنیدو گذشته، هنگام

داخل اندام  یهماهنگ یداریطور معنبه یفرود، خستگ فیدر مورد وظا مشابه دیگری ، در مطالعهحالنی. باا(17) شده است ران-لگن

 تواندیم ،و پروتکل خاص مورد استفاده فهیوظبا در نظر گرفتن  یکه خستگ دهدیها نشان مافتهی نی. ا(18)ه است یر ندادیرا تغ

 .(19)د داشته باش یاندام تحتان یهماهنگالگوی  اتریبر تغی یمتفاوت راتیتأث

برابر بیشتر از تمرینات است و حدود نیمی از  6تا  4ها در مسابقات فوتبال دهد که میزان آسیبدمیولوژیک نشان میمطالعات اپی

شده همسترینگ در یک های گزارش. نیمی از آسیب(21, 20) دهدهای بازی رخ میهای همسترینگ در یک سوم پایانی نیمهآسیب

های ، شش عامل اصلی در آسیب2019ال زنان جهانی فوتبسوم پایانی نیمه اول و نیمه دوم رخ داده است. طبق گزارشات از جام

، رونیا. از (22)درصد از کل ریسک فاکتورها را در برگرفته بود  30غیرتماسی دخیل بودند که خستگی در انتهای دو نیمه بازی 

طور مداوم رو، خستگی بهاز این .شودشناخته میدر ورزشکاران  یاندام تحتان بیآس ریسک فاکتور کیعنوان طور مداوم بهبه یگخست

دهد که تحقیقات های پیشین نشان میبررسی پژوهش .شودعنوان یک ریسک فاکتور آسیب اندام تحتانی در ورزشکاران شناخته میبه

و هماهنگی اندام تحتانی انجام شده است. اکثر مطالعات به بررسی تأثیر هماهنگی محدودی در زمینه تأثیر خستگی بر تغییرپذیری 

تغییرپذیری هماهنگی خستگی بر کینماتیک اندام تحتانی پرداختند، اما هنوز مشخص نیست که آیا خستگی بر دو متغیر هماهنگی و 

در همین راستا، برخی مطالعات داخلی نیز به بررسی تأثیر خستگی بر عملکرد اندام تحتانی  بر اندام تحتانی تأثیرگذار است یا خیر؟

عنوان مثال، در پژوهشی، اثر تمرین یوگا بر کنترل خستگی ذهنی و حس عمقی مفصل زانو مورد بررسی قرار گرفت اند. بهپرداخته

ای دیگر اثر خستگی همچنین، مطالعه (23)عضلانی ورزشکاران بود -دهنده نقش خستگی در کاهش تعادل و عملکرد عصبینشان که

دهنده تغییرات بیومکانیکی ناشی از ها بررسی کرده که نشانالعمل زمین در فرود پس از اسپک در والیبالیستکسرا بر نیروی ع

ای به بررسی تأثیر خستگی بر تغییرپذیری و هماهنگی اندام تحتانی در ، تاکنون مطالعهحالنیباا (24)خستگی در اندام تحتانی است 

شود که آیا های ورزشی، این سؤال مطرح میبر این اساس، با توجه به اهمیت پیشگیری از آسیب .ها نپرداخته استفوتبالیست

توان ای تأثیرگذار است و آیا میحرفههای نیمهخستگی بر هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی اندام تحتانی هنگام دویدن در فوتبالیست

 خیر؟گرفت یا فاکتور آسیب در نظر عنوان ریسکاین پارامترها را به

 روش شناسی

 در ابتدا ها،آن انیمرد شهر کرمان بود که از م یاحرفهمهین یهاستیشامل فوتبال یجامعه آمارتجربی بود. پژوهش حاضر از نوع نیمه

 16 تیدر نهاقانون سرانگشتی اس براس و همچنین ورود و خروج یارهایپس از اعمال مع انتخاب شدند. یصورت تصادفبهنفر  20

 یهاستیفوتبال هایآزمودن در پژوهش شرکت کردند. مترسانتی ۵6/174 ± 16/7 قد و سال ۵/19 ± 63/1 یسن نیانگینفر با م

ساعت  2ها بر اساس سطح لیگ رسمی کشوری )لیگ دسته دوم( و برنامه تمرینی منظم روزانه معیار ورود آن بودند که یاحرفهمهین

نداشتند، چرا که  یدر اندام تحتان یجراح ای بیآس گونهچیدر شش ماه گذشته ه ن،یهمچن. (2۵)مطالعات پیشین تعیین شد  بر اساس

 یمراحل توسط محقق برا تمام ،یریگآزمون ندیاز آغاز فرا شیپ .(12)د تأثیر بگذار یهماهنگ یریرپذییبر تغ تواندیم بیهرگونه آس
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 هایشد. سپس قد و وزن آزمودن لیتکم یو پرسشنامه اطلاعات فرد نامهتیداده شد و پس از آن فرم رضا حیتوض هایآزمودن

 دوچرخه ثابت انجام دادند. یوبر ر نیو تمر ایپو یحرکات کشش قهیدق 10مدت به هایکردن، آزمودنمنظور گرمشد. به یریگاندازه

روی نقاط آناتومیکی مشخصی از هر دو  1گیت-پلاگین متر به روشمیلی 19مارکر انعکاسی پسیو با قطر  20برای ثبت حرکات، 

، تروکانتر بزرگ، بخش فوقانی ای خلفیای قدامی فوقانی، خار خاصرهشامل: خار خاصرهکه  نصب شد چپ و راست اندام تحتانی

 کندیل خارجی زانو، بخش خارجی ساق، قوزک خارجی، متاتارس پنجم، انگشت شست و استخوان پاشنهیانی ران، اپیخارجی و م

آزمون، آزمودنی کرد. سپس برای پیش و دویدن رفتندقیقه برای آشنایی با تردمیل، شروع به راه 2مدت . پس از آن، آزمودنی بهبود

به مطالعات پیشین  با توجه بر ساعتکیلومتر  8/10سرعت  .ساعت روی تردمیل دوید کیلومتر بر 8/10دقیقه با سرعت  1مدت به

حال شباهت کند و درعینباشد. همچنین این سرعت از بروز خستگی زودهنگام جلوگیری مییک سرعت زیربیشینه و قابل کنترل می

 .(26)کند زیادی با شرایط واقعی مسابقه داد و امکان اجرای پایدار و ایمن آزمون را فراهم می

بر ساعت  لومتریک 6ابتدا با سرعت  یپروتکل، آزمودن نیدر ااستفاده شد.  2منظور ایجاد خستگی، از پروتکل خستگی کوبل بائوربه

با استفاده  یآزمودن ی. سطح خستگافتییم شیبر ساعت افزا لومتریک کی لیسرعت تردم قه،یو هر دو دق کردیم دنیشروع به دو

ها با اعلام آن هایکه آزمودن ندبود 17و  13اعداد  اس،یمق نیهدف در ا یهاشد. نقطه ی( بررس20تا  6) یانقطه 1۵بورگ  اسیاز مق

تا  دنیو دو ماندیثابت م لیسرعت تردم کرد،یرا اعلام م 13عدد  یکه آزمودن ی. زمانکردندیخود را مشخص م یسطح خستگ

به  یو پروتکل خستگ دیدویبا همان سرعت م گرید قهیدو دق ی، آزمودن17. پس از اعلام عدد افتییادامه م 17به عدد  دنیرس

 POLAR AXN300با دستگاه  یمطلوب، ضربان قلب و یبه سطح خستگ یآزمودن دنیاز رس نانیاطم یبرا. دیرسیان میپا

. (27) شدیم یخسته تلق یآزمودن د،یرسیسن( م یمنها 220) کتئوری قلب نضربا حداکثر ٪90شد. اگر ضربان قلب به  یریگاندازه

با سرعت  قهیدق 1به مدت آزمون، مشابه با پیشآزمون شده و وارد مرحله پس یآزمودن هر ،یپروتکل خستگ انیبلافاصله پس از پا

 .(29, 28)حرکات کششی انجام داد  پنج دقیقه برای سرد کردن،و در نهایت  دیدو لیتردم یبر ساعت رو لومتریک 8/10

هرتز انجام  230ساخت آمریکا با فرکانس  Rapture H Motion Analysis System بعدیدوربین سه 6وسیله ثبت حرکات به

نویزهای  حذفها و . جهت بهبود کیفیت دادهصورت گرفت ۵/2نسخه  Cortexافزار ها با استفاده از نرمداده هیپردازش اول. شد

های حرکتی را ها ساختار اصلی دادهاستفاده شد. این الگوریتم 6لینیرو جوین ۵جوینت، کوبیک4، اسموت3ناگهانی از فیلترهای رکتیفای

شده در استخراج یهاهسپس دادپیوستگی در حرکت مورداستفاده قرار گرفتند.  حفظسازی مسیر و دهند بلکه برای صافتغییر نمی

 نیا ( استفاده شد.CRP) وستهیپ یاز روش فاز نسب ،یهماهنگ یقرار گرفتند. جهت بررس لیوتحلهیمورد تجز MATLABافزار نرم

محاسبه  یاهیو سرعت زاو ییجامنظور، ابتدا جابه نیا یبرا .کندیم یدو مفصل را در طول زمان بررس نیب یفاز هیروش تفاوت زاو

عنوان به ی نیزفاز هیزاو اریدست آمد. انحراف معهر مفصل به یفاز هیزاو ،ییجاجابهی در تابع اهیسرعت زاو یمنحن میشد و با ترس

های مفصلی شامل تحلیل هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی برای کوپلینگ .(30) در نظر گرفته شد یهماهنگ یریرپذییشاخص تغ

 این برای. گرفت انجام راست پا مچ–چپ پا مچ و راست زانو–چپ زانو راست، ران–چپ ران پا، مچ–زانو پا، مچ–ران زانو،–ران

                                                      
1. Plug-in Gait  

2. Kobl-bauer 

3. Rectify 
4. Smooth 
5. Cubic Joint 
6. Join Linear 
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عنوان یکی از رویکردهای رایج در بیومکانیک جهت ارزیابی الگوهای هماهنگی بین دو مفصل به پیوسته فاز زاویه روش از منظور،

ای مفاصل مورد نظر با استفاده از فیلتر مناسب هموارسازی شده و سپس های جابجایی زاویهاستفاده شد. در این روش، ابتدا داده

 شاخص مفصل، دو بین فاز اختلاف محاسبه و مفصل هر برای فاز–ضاگردد. با ترسیم نمودار فای متناظر محاسبه میسرعت زاویه

آید. این رویکرد امکان بررسی به دست می هماهنگی انحراف معیار( و شاخص تغییرپذیری هماهنگی)هماهنگی  میانگینهماهنگی 

 .(31)د سازمیزمانی و ثبات حرکتی در طول اجرای وظایف دینامیکی مانند فرود را فراهم دقیق الگوهای هم

آزمون و پس آزمونشیپ سهیمقا جهت استفاده شد. (1SPM) یبردار لیو روش تحل MATLABافزار از نرم یآمار لیتحل جهت

استفاده شد. در این روش،  0۵/0 یدر سطح معنادارپیوسته های زمانبرای داده SPMبه روش  وابسته یت پارامتریک آزمون زا

 .(32)های تصادفی اعمال شد ها در قالب نظریه میدانها، کل دامنه زمانی بررسی و فرض نرمال بود دادهای دادهجای تحلیل نقطهبه

 نتایج

 شکلبه  با توجه. مشاهده استقابل 1جدول ها در ین مطالعه شرکت کردند. مشخصات آزمودنیای در احرفهمرد فوتبالیست نیمه 16

های تأثیر معناداری بر هماهنگی کوپلینگ ی،پروتکل خستگ طورکلیبه نشان داد که SPMوسیله نتایج آزمون تی همبسته به 1

نگیکوپل یهماهنگها از جمله داری در برخی از کوپلینگاما معنی(؛ P > 0۵/0) نداشتمفاصل اندام تحتانی در پیش و پس از آزمون 

، آمدهدستبه. براساس نتایج (P >0۵/0)راست مشاهده شد -چپ مچ پا، هماهنگی راست-زانو چپ هماهنگی پا،مچ-ران های

درصد دویدن(  1۵تا  0)در مرحله جذب فاز استنس  مچ پاپلانتار فلکشن -اکستنشن ران به دورسی فلکشن-هماهنگی در فلکشن

-طور دورسی فلکشنو همین راست-اکستنشن مفصل زانو چپ-. همچنین هماهنگی در فلکشن(P >0۵/0)تفاوت معناداری داشت 

 .(P >0۵/0)درصد دویدن( نیز تفاوت معناداری داشت  10تا  0)در مرحله جذب فاز استنس  راست-چپ مچ پاپلانتارفلکشن مفصل 

 جزبه (P > 0۵/0)های اندام تحتانی تأثیرگذار نبود از کوپلینگ کیچیهخستگی بر تغییرپذیری هماهنگی  2شکل به  با توجه

زانو که پس از اعمال خستگی دستخوش تغییرات قرار گرفته است. تغییرپذیری هماهنگی در -تغییرپذیری هماهنگی کوپلینگ ران

درصد دویدن( تحت تأثیر خستگی قرار گرفته  10تا  0)فاز استنس  2زانو در مرحله جذباکستنشن -اکستنشن ران و فلکشن-فلکشن

 .(P >0۵/0)است 

 بحث

 یهاستیدر فوتبال دنیدو هنگامی اندام تحتان یهماهنگ یریرپذییو تغ یبر هماهنگ یتأثیر پروتکل خستگ یبررس پژوهش نیدف از اه

  خوش تغییرات نشد.نتایج نشان داد که هماهنگی اندام تحتانی پیش و پس از اعمال خستگی دست بود. یاحرفهمهین

 (=16nها )آزمودنیهای میانگین و انحراف استاندارد ویژگی. 1جدول 

 میانگین ±انحراف استاندارد  

 ۵0/19 ± 63/1 سن )سال(
 ۵3/174 ± 16/7 (متریسانتقد )

 10/67 ± 16/7 جرم )کیلوگرم(

BMI 66/1 ± 9۵/21 

                                                      
1. Statistical Parametric Mapping 
2. Absorption 
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این های نیز با یافته( گزارش شده است 2010و همکاران ) رکسی( و د2016در مطالعات براون و همکاران )که مشابه  یهاافتهی

وسیله پروتکل خستگی بر همچنین در رابطه با متغیر تغییرپذیری هماهنگی نیز تفاوت معناداری به .(34, 33) تحقیق همسو بود

استاندارد پس از اعمال خستگی  انحراف 2 شکلبه  با توجههای اندام تحتانی پیش و پس از اعمال آن مشاهده نشد. هرچند کوپلینگ

 ی مشاهده نشد. داریمعناما این تغییرات در سطح  ،افزایش یافت

 
 

 

 
 راست-پا چپراست/ مچ-راست/ زانو چپ-پا/ ران چپمچ-پا/ رانمچ-زانو / زانو-های رانکوپلینگ SPM. هماهنگی و 1شکل 

Mean Pre test 
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 نیراست، و همچن-راست و مچ پا چپ-مچ پا، زانو چپ-ران یهانگیکوپل یدر هماهنگ یمعنادار یهاتفاوت SPMبه شکل  با توجه

ازآنجاکه  از فاز استنس رخ داده است. هیدرصد اول 1۵تا  10عمدتاً در  راتییتغ نیاکه  زانو وجود داشت-ران یهماهنگ یریرپذییتغ

توان ناشی از اهمیت این بنابراین تغییرات در فاز نسبی پیوسته را می دارند، یدیمچ پا و زانو در جذب شوک مرحله استنس نقش کل

 .(36, 3۵)مرحله دانست 

کننده های اندام تحتانی ممکن است ناشی از سطح بالا ورزشکاران شرکتعدم تفاوت در هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی کوپلینگ

زا از جمله خستگی است. این سازی و انطباق با شرایط تنشسیستم حرکتی انسان دارای توانایی بالایی در جبران باشد.در آزمون 

عبارت دیگر، ورزشکاران ممکن است بدون آنکه در دیده به شکل مؤثرتری بروز کند. بهویژه در افراد تمرینانطباق ممکن است به

توانند مند شوند. این راهبردها می، از راهبردهای درونی مختلفی برای حفظ ثبات عملکرد بهرهها دچار اختلال شودظاهر عملکرد آن

ای فوتبال، حرفهورزشکاران نیمه .نظمی در الگوهای حرکتی جلوگیری کنندتغییرپذیری را در حد قابل قبولی حفظ کرده و از بروز بی

گذارند. این مقاومت در برابر اثرات ناشی از خستگی را به نمایش میواسطه سوابق تمرینی مدون و گسترده خود، سطحی از به

سازد تا الگوهای حرکتی کارآمد را حتی در وضعیت خستگی حفظ را قادر می ورزشکارانعضلانی، -سازگاری فیزیولوژیکی و عصبی

های ت. مسابقات فوتبال غالباً با دورههای ورزشی اسکننده در حفظ عملکرد مطلوب در طول رقابتنمایند که این امر، عاملی تعیین

های ناگهانی و مکرر همراه است و حفظ هماهنگی در این شرایط از اهمیت متناوب دویدن با شدت بالا، دوی سرعت و تغییر جهت

 های خستگی مرکزی و محیطی، ابعاد این ارتباط رابسزایی برخوردار است. شایان ذکر است که تعامل پیچیده بین مکانیسم

عضلانی در جریان -سازی عضلات و هماهنگی عصبیطور بالقوه بر فعالتوانند بهسازد؛ زیرا هر دو نوع خستگی میتر میچندوجهی

عضلانی -بدین ترتیب، تمرینات مستمر و هدفمند، منجر به ارتقاء سطح هماهنگی عصبی انجام وظایف حرکتی پویا تأثیرگذار باشند

 در برابر اثرات ناشی از خستگی باشدها آنتواند عاملی مؤثر در افزایش مقاومت سازگاری اکتسابی می گردد و ایندر ورزشکاران می

عضلانی برای سازگاری -دی در سیستم عصبیهای کلیهای پویا، تغییرپذیری حرکتی یکی از ویژگیبر اساس نظریه سیستم (37-39)

دهد الگوهای حرکتی به شکلی با تغییرات محیطی و درونی است. در افراد ماهر، سطحی از تغییرپذیری وجود دارد که اجازه می

ای از مهارت انهتنها نششود. این نوع تغییرپذیری نهگفته می 1یپذیر و هدفمند تغییر کنند؛ به این حالت تغییرپذیری کارکردانعطاف

 .(40)کند میحرکتی پیشرفته است، بلکه از بروز آسیب در شرایط مختلف نیز پیشگیری 

تواند با کاهش توانایی سازگاری و افزایش فشار مکانیکی یکنواخت بر ساختارهای ازحد تغییرپذیری میاز سوی دیگر، کاهش بیش

اند که یک سطح بهینه ( تأکید کرده2012و همکاران )همیل در همین راستا،  (12) باشدخاص بدن، با افزایش ریسک آسیب همراه 

 .است از تغییرپذیری برای حفظ عملکرد و پیشگیری از آسیب ضروری

تواند به مسئله می این .داری نبودمعنیدر مطالعه حاضر نیز افزایش تغییرپذیری مشاهده شد، اما این افزایش در سطح آماری 

ای و از سطح مهارتی نسبتاً حرفهها نیمههای جمعیت مورد مطالعه و ماهیت پروتکل خستگی مرتبط باشد. ازآنجاکه آزمودنیویژگی

شده باشد؛ بنابراین، عدم معناداری پذیری کنترلداشتن انعطاف حالنیها دارای ثبات درعبالا بودند، ممکن است الگوهای حرکتی آن

دهنده وجود یک پاسخ حرکتی ظریف و تطبیقی باشد که در سطح آماری لزوماً به معنای عدم اثر نیست، بلکه ممکن است نشان

اند که تحقیقات نشان دادههمچنین  .عملکردی معنا دارد ولی در تحلیل آماری کلاسیک با حجم نمونه محدود، معنادار نشده است

                                                      
1. Functional variability 
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تغییرپذیری ممکن است  ازحدشیملکرد حرکتی سالم و پیشگیری از آسیب لازم است. کاهش بای از تغییرپذیری برای عسطح بهینه

تواند منجر به آن نیز می ازحدشیافزایش ب کهیهای ناشی از بار تکراری شود، درحالسختی سیستم و منجر به آسیبدهنده نشان

 .(41)گردد های حاد ثباتی عملکرد و آسیببی

از نظر  راتییتغ نیاغلب ا ، امای، این متغیر در سراسر سیکل دویدن تحت تأثیر خستگی قرار گرفتهماهنگ یریرپذییتغ رابطه بار د

عضلانی برای کنترل حرکات اندام -تواند یک استراتژی عصبیافزایش یا کاهش تغییرپذیری هماهنگی می معنادار نبودند. یآمار

یابد، بنابراین ورزشکاران با افزایش تغییرپذیری تحتانی باشد. پس از خستگی توانایی عضلات در برابر بارهای وارده کاهش می

عنوان کنند. در واقع افزایش تغییرپذیری حرکتی بهنگی خود را با شرایط تطبیق داده و در برابر اثر منفی این فشارها مقابله میهماه

تر، طور با فعال کردن زمان طولانیکند تا بارهای اعمال شده به یک قسمت وارد نشوند و همینیک مکانیسم دفاعی عمل می

تغییرپذیری هماهنگی پیامدهای منفی فیزیولوژیکی و مکانیکی را به  ازحدشیباما افزایش و کاهش ؛ (42)بارگذاری را کاهش دهد 

مختلف های تواند افزایش انرژی مصرفی و خطر آسیبباشد، میدنبال دارد. تغییر الگو حرکتی که با افزایش فلکشن زانو همراه می

 کارانهمحافظهتواند به ماهیت . یکی از علل عدم معناداری می(43)را در پی داشته باشد و منجر به کاهش عملکرد بازیکنان شود 

سری است که امکان بررسی -یک روش قدرتمند در محاسبات تحلیل زمان SPMمربوط باشد. روش آماری  SPMروش آماری 

ی را جهت تررانهیگسختن روش با هدف کاهش بروز خطای نوع اول، آستانه معناداری سازد. در ایکل سیکل حرکتی را فراهم می

ممکن است تغییرات  رونیازاشود. کند که این موضوع منجر به افزایش خطای نوع دوم میتشخیص تفاوت بین متغیرها اعمال می

عدم معناداری گزارش شده  صورتبه SPMماری واقعی در تغییرپذیری هماهنگی ناشی از خستگی، به دلیل حساسیت بالای روش آ

در این مطالعه از یک پروتکل خستگی عمومی  کهییازآنجاتواند تأثیرگذار باشد. باشد. همچنین نوع پروتکل استفاده شده نیز می

هماهنگی و ها بر های عملکردی ویژه فوتبالیستدر مطالعات آینده تأثیر خستگی پروتکلشود استفاده شده است پیشنهاد می

 .تغییرپذیری هماهنگی سنجیده شود

 گیری نهایینتیجه

های هدف از این مطالعه بررسی تأثیر خستگی بر هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی اندام تحتانی هنگام دویدن بر فوتبالیست

طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که خستگی عضلانی ناشی از دویدن تأثیر چندانی بر هماهنگی و تغییرپذیری ای بود. بهحرفهنیمه

راست و همچنین -راست و مچ پا چپ-مچ پا، زانو چپ-های رانکوپلینگهماهنگی اندام تحتانی ندارد اما استثناً هماهنگی 

آغاز تماس در فاز استنس تحت تأثیر خستگی قرار گرفتند. طبق تحقیقات گذشته  زانو در مرحله-تغییرپذیری هماهنگی ران

در این  (12)تواند منجر به بروز آسیب شود آن می ازحدشیب تغییرپذیری هماهنگی باید در حد تناسب باشد و افزایش یا کاهش

به اینکه ورزشکاران  با توجهنبودند.  اینکه تغییرپذیری هماهنگی افزایش یافت اما این تغییرات از نظر آماری معنادار رغمیعلمطالعه 

ناشی از  راتوان عدم کاهش هماهنگی ای بودند و در مهارت دویدن به تبحر لازم رسیدند میحرفهکننده در این مطالعه نیمهشرکت

ینکه به ا با توجهدانست. همچنین  ترمناسبپاسخ دستگاه عصبی مرکزی جهت تغیر الگو حرکتی و رسیدن به یک الگو حرکتی 

علت سازگاری بالاتر در برابر خستگی و همچنین پاسخ عصبی عضلانی مناسب دستگاه عصبی، ای بودند بهحرفه-ورزشکاران نیمه

 .مرحله اولیه فاز دویدن تحت تأثیر قرار نگرفت از ریغبهها هماهنگی و تغییرپذیری آن

 سپاسگزاری
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دکتر محمدرضا  یآقا ییپرشکوه، به راهنما یخانم مهتاب فرخ یورزش کیومکانیب ارشدیکارشناس نامهانیمقاله براساس پا نیا

نمودند تشکر  یاریما را  قیتحق نیکه در انجام ا یزانیعز یاز تمام لهیوسنی. بداشدییم یدکتر ساسان نادر یو آقا ینیالدفیسریام

 .گرددیم یو قدردان

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

های انسانی انجام شد. طرح تحقیق توسط کمیته اخلاق ها و اصول اخلاقی مربوط به پژوهشاین مطالعه مطابق با دستورالعمل

کنندگان پیش از آغاز مطالعه ( مورد تأیید قرار گرفت. شرکتIR.KMU.REC.1403.348دانشگاه علوم پزشکی کرمان )شماره: 

نامه را امضا کردند. همچنین تمامی مراحل تحقیق آگاه شدند و با آگاهی کامل فرم رضایت طور کامل درباره اهداف و روند تحقیقبه

 .با رضایت داوطلبانه افراد انجام گرفت

 حامی مالی

ای جهت کنند. گرچه هیچ بودجه مالینویسندگان از حمایت دانشگاه شهید باهنر کرمان در تسهیل انجام این پژوهش قدردانی می

 .مطالعه موردنیاز نبودانجام این 

 مشارکت نویسندگان

و اجرا شد. هر دو استاد راهنما در  یطراح یو دکتر ساسان نادر ینیالدفیس ریدکتر محمدرضا ام یپژوهش تحت نظارت علم نیا

مراحل  یمشارکت داشتند و تمام قیتحق یشناسو روش یارائه دادند، در طراح یاارزنده یعلم یمطالعه بازخوردها ندآیطول فر

 تیمقاله توسط دانشجو و تحت هدا هیها و نگارش اولداده لیو تحل یآورمطالعه، جمع یقرار دادند. اجرا ینینگارش مقاله را مورد بازب

 . انجام شد ایشان

 تعارض 

 .مطالعه وجود ندارد نیدر ا ینوع تعارض منافع چیه
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