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A B S T R A C T 

Objective This systematic review evaluated musculoskeletal simulation 
approaches for estimating anterior cruciate ligament (ACL) loading during 
dynamic lower-limb tasks associated with injury risk, focusing on modeling 
methods, ACL representation, validation, and biomechanical determinants. 
Methods MEDLINE/PubMed, Scopus, Web of Science, SPORTDiscus, and Google 
Scholar were searched for English-language studies published from 2010 to 
2026. Eligible human studies used musculoskeletal, EMG-informed, or 
integrated musculoskeletal–finite element models to estimate ACL-related 
outcomes during landing, cutting, or change-of-direction tasks. Methodological 
quality was assessed using the Downs and Black checklist. The protocol was 
registered in PROSPERO (CRD420261486837). 
Results Twelve studies were included. OpenSim was the most frequently used 
platform. Outcomes included model-estimated ACL force, strain, strain rate, and 
surrogate loading measures. Predicted ACL loading reflected interactions 
among muscle forces, external loads, multiplanar kinematics, and 
neuromuscular control. Knee valgus angle, knee abduction moment, and 
anterior tibial translation alone may be insufficient to characterize ACL loading. 
Evaluation methods varied, including comparisons with cadaveric data, 
experimental measurements, published findings, and sensitivity analyses; these 
methods do not provide equivalent evidence of validation. 
Conclusion Musculoskeletal simulation provides a noninvasive approach to 
investigating ACL loading, but methodological heterogeneity and limited 
validation constrain the comparability of findings. Standardized methods, 
evaluation of subject-specific models, and independent experimental validation 
are needed to improve model reliability and applicability. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The anterior cruciate ligament (ACL) is a major passive stabilizer of the knee, playing a critical role 
in restraining anterior tibial translation and contributing to rotational stability (1). Excessive ACL 
loading during dynamic lower-limb tasks, particularly landing, cutting, and change-of-direction 
maneuvers, has been implicated in non-contact ACL injury mechanisms (6). Understanding the 
mechanical factors contributing to ACL loading is therefore essential for elucidating injury 
mechanisms and informing injury prevention strategies (7, 9). However, direct measurement of ACL 
forces and tissue-level mechanical responses during dynamic movements in vivo remains 
challenging and is not routinely feasible (9, 11). Consequently, musculoskeletal simulation has 
emerged as a noninvasive approach for estimating internal joint and ligament loading using 
experimentally measured kinematic and external force data (13, 15–17). 

Various computational approaches have been developed to characterize neuromuscular 
contributions and ligament mechanics, including conventional musculoskeletal models, EMG-
informed approaches, subject-specific models, and integrated musculoskeletal–finite element 
frameworks (14, 17). These approaches differ in model structure, input data, assumptions 
underlying muscle force estimation, ACL representation, and procedures for model evaluation and 
validation (13, 17). Furthermore, ACL-related outcomes vary across studies. While some models 
explicitly estimate ACL force or strain, others report surrogate measures, such as anterior tibial 
shear force or anterior knee joint force, which do not necessarily represent ACL loading directly. 
Therefore, meaningful comparisons across studies require careful consideration of the outcomes 
reported and the methodological evidence supporting each modeling approach (13). Given previous 
evidence that variations in modeling parameters can influence predicted knee ligament mechanics 
(13), we hypothesized that studies estimating ACL loading through musculoskeletal simulation 
would exhibit substantial heterogeneity in model structures, reported outcomes, and evaluation and 
validation procedures. 

This systematic review aimed to identify, describe, and critically appraise musculoskeletal 
simulation approaches used to quantitatively estimate ACL loading during dynamic lower-limb tasks 
associated with an increased risk of ACL injury. Specifically, the review examined the modeling 
approaches employed, ACL representation, input data, model evaluation and validation procedures, 
and biomechanical factors associated with ACL loading. 

Methods 

A systematic literature search was conducted in MEDLINE/PubMed, Scopus, Web of Science, 
SPORTDiscus, and Google Scholar to identify English-language studies published between 2010 and 
2026 that used computational musculoskeletal simulation to quantitatively estimate anterior 
cruciate ligament (ACL) loading during dynamic lower-limb tasks. 

Studies were eligible if they involved human participants and employed musculoskeletal modeling 
to estimate ACL force, strain, strain rate, or clearly defined surrogate measures of ACL loading. 
Eligible approaches included conventional musculoskeletal modeling, EMG-informed or EMG-driven 
modeling, and integrated musculoskeletal–finite element frameworks. Studies examining dynamic 
tasks associated with ACL injury risk, including landing, jump-landing, cutting, and change-of-
direction maneuvers, were considered. Studies without explicitly quantified ACL-related outcomes 
and those relying exclusively on finite element modeling without a musculoskeletal simulation 
component were excluded. Following screening, 12 studies met the inclusion criteria. Data were 
extracted on study characteristics, movement tasks, modeling software or computational 
frameworks, ACL-related outcomes, experimental and computational inputs, model evaluation and 
validation procedures, and principal findings. 
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Given the heterogeneity of modeling approaches and reported outcomes, direct estimates of ACL 
loading were distinguished from surrogate measures. Model-estimated ACL force, strain, and strain 
rate were classified as tissue-level outcomes, whereas anterior tibial shear force and anterior knee 
joint force were considered surrogate measures rather than direct estimates of ACL force. 
Methodological quality was assessed using the Downs and Black checklist (23), focusing on reporting 
quality and aspects of internal validity relevant to the included studies. Model evaluation and 
validation procedures were classified according to the evidence reported in each study. Comparisons 
with experimental measurements, previously published findings, or measured muscle activation 
patterns were distinguished from cadaveric validation and sensitivity analyses rather than being 
collectively interpreted as direct validation of ACL loading predictions. The review protocol was 
registered in PROSPERO (CRD420261486837). 

Results 

Twelve studies met the inclusion criteria, encompassing dynamic tasks such as single-leg landing, 
drop landing, jump-landing, cutting, alpine skiing maneuvers, and change-of-direction tasks. 
OpenSim was the most frequently used modeling platform, with studies employing conventional 
musculoskeletal models, EMG-informed approaches, and integrated musculoskeletal–finite element 
frameworks (25–30, 32). Reported ACL-related outcomes varied across studies and included ACL 
force, strain, strain rate, and surrogate measures such as anterior tibial shear force and anterior knee 
joint force (28, 30, 32, 35, 38). Importantly, these surrogate measures reflect mechanical factors 
associated with ACL loading and should not be interpreted as direct estimates of ACL force or tissue-
level strain (28). 

Across studies, ACL loading estimates were associated with interactions among muscle forces, 
external loads, multiplanar joint kinematics, and neuromuscular control (26–28, 30, 34). Variations 
in hamstring strength, soleus force, hip abductor function, muscle activation, and external knee 
moments were associated with changes in predicted ACL loading, although the direction and 
magnitude of these associations depended on the movement task and overall movement strategy 
(26, 27, 34). Modifications in landing strategy could alter muscle forces and knee mechanics without 
necessarily producing significant changes in predicted ACL force (25). More sophisticated modeling 
approaches provided additional insights into neuromuscular contributions and tissue-level 
mechanical responses (28, 32). EMG-informed models incorporated experimentally measured 
muscle activation data, whereas integrated musculoskeletal–finite element frameworks enabled the 
estimation of ACL force and strain (28, 38). Predictive simulations further suggested that task-
related factors, including landing height, hip rotation, trunk control, and change-of-direction angle, 
may influence ACL-related mechanical outcomes (30, 33). 

Model evaluation and validation procedures varied substantially across studies. Reported 
approaches included comparisons with cadaveric experimental data, assessments of simulated 
kinematics, kinetics, or muscle activation against experimental measurements, comparisons with 
previously published findings, and sensitivity analyses. These procedures provide different types 
and levels of supporting evidence and should not be regarded as equivalent forms of direct validation 
of ACL loading predictions (32, 33). A summary of the included studies is presented in Table 1. 



 

 

 

Winter 2027. Vol 12. Issue 4 
 

Journal of 
Sport Biomechanics 

857 Zanguie et al.. Musculoskeletal Simulation of ACL Loading: A Systematic Review. J Sport Biomech. 2027;12(4):854–881. 

Table 1. Characteristics of studies, modeling methods, input data, evaluation methods, and findings related to ACL loading 

Study 
Movement 

task 

Modeling 
framework 

ACL outcome Input data Model evaluation/validation Main ACL-related finding 

Mokhtarzadeh et al. 
(2013) (26) 

Single-leg 
landing 

OpenSim ACL force Kinematics, GRF 
Comparison of model outputs 

with previous literature 

Posterior soleus force on the tibia 
contributed to reducing anterior ACL 

loading 

Weinhandl et al. 
(2014) (34) 

Side-step 
cutting 

Musculoskeletal 
model 

ACL force Kinematics, GRF 

Comparison with 
experimental kinematic and 

kinetic data 

Reduced hamstring strength was 
associated with increased ACL loading. 

Navacchia et al. 
(2019) (28) 

Drop vertical 
jump 

OpenSim, EMG-
informed 

Anterior tibial 
shear force 
(surrogate) 

Motion analysis, 
GRF, EMG 

Comparison with 
optimization-based modeling 

and experimental EMG 

Quadriceps–hamstring co-contraction 
was associated with reduced anterior 

tibial shear force, whereas quadriceps–
gastrocnemius co-contraction 

increased it  

Nasseri et al. 
(2020) (32) 

Drop landing 

Neuromusculoskel
etal model + 3D 

ACL model 
ACL force 

Kinematics, 
muscle forces 

Validation of the ACL model 
using cadaveric experimental 

data 

ACL loading was primarily associated 
with sagittal-plane loading and muscle 

forces. 

Heinrich et al. 
(2021) (31) 

Jump landing 
in alpine 

skiing 

Musculoskeletal 
model + optimal 

control 
ACL force 

Kinematics, 
dynamics, muscle 

activation 

Comparison of simulation with 
experimental data 

Optimization of neuromuscular control 
substantially reduced the predicted 

peak ACL force. 

Kim et al. (2021) 
(27) 

Single-leg 
landing 

OpenSim ACL force 
Motion data, GRF, 

EMG 

Comparison of simulated 
muscle activation with 

experimental EMG and use of a 
validated musculoskeletal 

model 

Hip-abductor fatigue altered 
movement strategy without 

significantly increasing ACL force  

Ueno et al. (2021) 
(38) 

Asymmetrical 
drop vertical 

jump 

OpenSim + finite 
element model 

ACL force and 
strain 

Kinematics, GRF, 
EMG 

FE model validation using in 
vitro experimental data 

Pivot-shift mechanics increased ACL 
force and strain. 

Daliet et al. (2021) 
(29) 

Dynamic 
simulation 

OpenSim ACL force 

Muscle 
activation, 

external 
moments 

Sensitivity analysis 
External moments and muscle 

activation jointly influenced ACL force. 

Chen et al. (2022) 
(25) 

Drop landing, 
drop vertical 

jump, forward 
vertical jump 

OpenSim ACL force 
Motion analysis, 
force plate, EMG 

Comparison of model kinetic 
outputs with experimental 

data 

Landing strategy altered muscle forces 
and knee mechanics without significant 

differences in ACL force among 
conditions. 
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Study 
Movement 

task 

Modeling 
framework 

ACL outcome Input data Model evaluation/validation Main ACL-related finding 

Heinrich et al. 
(2023) (35) 

Turning 
maneuvers in 
alpine skiing 

Musculoskeletal 
model + data-

driven knee model 
ACL force 

Experimental 
kinematics, skier 

track, EMG 

Comparison of simulated and 
experimental movement and 

muscle activation patterns 

ACL forces were estimated during 
turning, with important contributions 

from frontal-plane mechanics and 
external knee abduction moments. 

Moustridi et al. 
(2023) (33) 

Single-leg 
landing 

OpenSim + SCONE 
+ Moco 

Anterior knee 
force 

(surrogate) 

Predictive 
simulation inputs 
and constraints 

Comparison with previous 
literature 

Landing height, hip rotation, and trunk 
control influenced ACL-related injury 

risk factors. 
       

Huthöfer et al. 
(2026) (30) 

Change-of-
direction 
sprints 

OpenSim + 
multibody knee 
model + COMAK 

ACL strain and 
strain rate 

3D motion 
capture, GRF 

Comparison with 
physiologically plausible 

ranges reported in previous 
studies 

Smaller change-of-direction angles 
produced greater ACL strain and strain 

rate. 
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Discussion 

The findings of this systematic review suggest that computational estimates of anterior cruciate 
ligament (ACL) loading reflect complex interactions among multiple biomechanical and 
neuromuscular factors. Across the included studies, predicted ACL forces and tissue-level responses 
were associated with muscle forces, external loads, multiplanar joint kinematics, and neuromuscular 
control (32, 36). These findings indicate that ACL loading cannot be adequately characterized by a 
single external biomechanical variable (32). The contribution of individual muscle groups varied 
according to the movement task and overall neuromuscular strategy. Changes in hamstring capacity, 
soleus force, and hip abductor function were associated with different loading responses across 
tasks (26, 27, 34). Accordingly, the influence of individual muscles on ACL loading should be 
interpreted within the broader context of muscle force distribution and movement mechanics rather 
than as an isolated mechanism (29). The findings also highlight the importance of distinguishing 
model-estimated ACL outcomes from surrogate measures. Estimates of ACL force, strain, and strain 
rate provide information about tissue-level mechanical responses, whereas anterior tibial shear 
force and anterior knee joint force represent indirect mechanical indicators that should not be 
interpreted as equivalent to ACL force (28, 30, 38). This distinction is particularly relevant when 
comparing studies that employ different computational representations of the knee and ACL. 

Substantial methodological heterogeneity was also evident across the included studies. Differences 
in model architecture, subject representation, muscle force estimation, experimental inputs, ACL 
representation, and evaluation procedures complicate direct comparisons (26, 30, 32, 34, 38). 
Although EMG-informed and integrated musculoskeletal–finite element frameworks may provide 
additional insights into neuromuscular activation and tissue-level mechanics (28, 38), current 
evidence does not establish their consistent superiority over conventional approaches. Direct 
comparisons using identical participants, movement tasks, input data, and outcome measures are 
needed to determine whether specific modeling frameworks yield more accurate or reliable ACL 
loading estimates. Model validation remains particularly challenging because direct in vivo 
measurements of ACL force are rarely feasible. Consequently, computational predictions are often 
evaluated indirectly using experimental measurements, cadaveric data, or previously published 
findings. The included studies employed different evaluation procedures, ranging from cadaveric 
validation to comparisons of simulated kinematics, kinetics, and muscle activation patterns with 
experimental measurements (26, 30, 32, 34, 38). However, these approaches provide different levels 
of evidence and should not be considered interchangeable forms of direct validation of ACL loading 
predictions. 

Subject-specific modeling represents a potentially valuable direction for future research. Individual 
differences in anatomical geometry, muscle capacity, tissue properties, and movement strategies 
may affect predicted ACL loading. Incorporating subject-specific information could therefore 
enhance the physiological relevance of model predictions. Nevertheless, available evidence remains 
insufficient to establish whether subject-specific models consistently improve the accuracy of ACL 
loading estimates. Future investigations should directly compare generic and subject-specific 
models under standardized conditions, using independent experimental reference measures 
whenever feasible. Overall, musculoskeletal simulation provides a useful framework for 
investigating potential ACL loading mechanisms, but the current evidence does not support 
identifying any single modeling approach as universally superior. Greater methodological 
transparency, standardized reporting, and independent validation are essential for improving 
confidence in computational estimates of ACL loading. 

Conclusion 

This systematic review of 12 studies highlights the potential of musculoskeletal simulation to 
investigate anterior cruciate ligament (ACL) loading during dynamic lower-limb tasks associated 
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with injury risk. The findings suggest that predicted ACL loading reflects complex interactions 
among muscle forces, external loads, multiplanar joint kinematics, and neuromuscular control. 
However, model-estimated ACL force, strain, and strain rate should be distinguished from surrogate 
loading measures, as these outcomes are not interchangeable. Substantial heterogeneity in modeling 
approaches, input data, ACL representation, and validation procedures limits the comparability and 
generalizability of current findings. Moreover, the scarcity of direct in vivo ACL measurements 
remains a major challenge for model validation. Future research should emphasize subject-specific 
modeling, standardized methodologies and reporting, and rigorous validation against independent 
experimental reference measures to improve the reliability of ACL loading estimates and support 
their application in injury prevention research and, following adequate validation, clinical practice. 
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 ۱۴۰۵شهریور  ۴ دریافت: 

 ۱۴۰۵مهر  ۲۰ پذیرش: 

 ۱۴۰۵ آبان 9 انتشار: 

 ها:کلیدواژه

سازی لیگامان صلیبی قدامی، مدل
یم، بارگذاری عضلانی، اپنس-اسکلتی
 لیگامان

 چکیده

رگذاری رباط صلیبی عضلانی برای برآورد باسازی اسکلتیهای شبیهارزیابی روش مند با هدفاین مرور نظام هدف

سازی، اعتبارسنجی و عوامل بیومکانیکی طی حرکات پرخطر اندام تحتانی، با تأکید بر رویکردهای مدل (ACL) قدامی
 .مرتبط انجام شد

 PubMed/MEDLINE ،Scopus ،cenWeb of Scie ، SPORTDiscus هایوجو در پایگاهجست هاروش

انجام شد. مطالعات انسانی  ۲۰۲۶تا  ۲۰۱۰های لزبان منتشرشده بین سابرای مطالعات انگلیسی  Google Scholar و
 برای محدود اجزای–عضلانییا تلفیقی اسکلتی (EMG) عضلانی، مبتنی بر الکترومایوگرافیهای اسکلتیکه از مدل

کرده بودند، وارد مرور  طی تکالیف فرود، برش حرکتی یا تغییر جهت استفاده ACL بارگذاری با مرتبط پیامدهای برآورد
 PROSPERO تکل مطالعه در سامانهارزیابی شد. پرو Downs and Black لیستشناختی با چکشدند. کیفیت روش

 .ثبت شد  CRD420261486837 با شماره

،  ACLسازی بود. پیامدها شامل نیرویردترین بستر مدلپرکارب OpenSim دوازده مطالعه وارد مرور شدند و هایافته

ضلانی، عبه تعامل عوامل  ACL شدهبینیارگذاری بودند. بارگذاری پیشهای جایگزین بکرنش، نرخ کرنش و شاخص
های تنهایی قابل تبیین نبود. روشعضلانی وابسته بود و با یک متغیر بهنیروهای خارجی، سینماتیک و کنترل عصبی

 .کردندها ارائه نمیبینیها نیز متفاوت بودند و شواهد یکسانی از اعتبار پیشیابی و اعتبارسنجی مدلارز

است، اما ناهمگونی  ACL ررسی بارگذاریعضلانی روشی غیرتهاجمی برای بسازی اسکلتیشبیه گیرینتیجه

ها، دهد. استانداردسازی روشکاهش میها را پذیری یافتههای اعتبارسنجی، مقایسهسازی و محدودیتهای مدلروش
ها ین مدلهای اختصاصی هر فرد و اعتبارسنجی تجربی مستقل برای بهبود قابلیت اطمینان و کاربردپذیری اارزیابی مدل

 .ضروری است
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 مقدمه

قدامی  جابجایی های مفصل زانو است که نقش محوری در کنترل کنندهترین تثبیتیکی از حیاتی (ACL)لیگامان صلیبی قدامی 

-ساختارهای اسکلتی نیرتریپذبیآساین لیگامان از جمله  .(۱) کندتیبیا نسبت به فمور و محدودسازی چرخش داخلی تیبیا ایفا می

 در تنها ACL آسیب مورد ۰۰۰/۲۰۰که سالانه حدود  یاگونهبهرود؛ ای و تفریحی به شمار میعضلانی در ورزشکاران حرفه

های . بروز این آسیب در ورزش(۲) رسدمی سال در دلار میلیارد دو از بیش به آن درمانی هزینه و شودمی گزارش متحدهالاتیا

 ۸تا  ۳داری بالاتر از مردان است و خطر نسبی آن بین معنی طوربهپرخطر مانند بسکتبال، فوتبال و والیبال در میان ورزشکاران زن 

های بالای جراحی مدت است و هزینه های حرکتی کوتاه. پیامدهای این آسیب فراتر از محدودیت(۴, ۳) استبرابر گزارش شده

 ارزیابی بالینی، منظر از .(۳, ۲)گیرد مدت را در برمی خشی، و افزایش خطر استئوآرتریت زانو در بلندبهای طولانی توانبازسازی، دوره

 است؛ عضلانی-اسکلتی هایپژوهش توجه مورد موضوعات از نیز زانو مفصل اختلالات در عملکردی پیامدهای و درمانی مداخلات

 زانو استئوآرتریت به مبتلا زنان در چهارسرران عضله قدرت و مفصل یخشک درد، بر درمانیارتوکین و درمانیتمرین اثر نمونه، برای

 ACL هایآسیبدرصد  ۷۰دهند بیش از شواهد اپیدمیولوژیک و مطالعات ویدئویی مکانیسم آسیب نشان می. (۵) است شده مقایسه

فرود، تغییر جهت ناگهانی و توقف سریع رخ -در غیاب تماس مستقیم و طی مانورهای پویای پرخطر مانند فرود از ارتفاع، پرش

زمان نیروی فشاری محوری، گشتاور والگوس زانو و گشتاور چرخش داخلی . در این مکانیسم غیربرخوردی، ترکیب هم(۶) دهندمی

. این ویژگی (۷) تواند به پارگی آن منجر شوددهد و میناگهانی افزایش می طوربهتیبیا در کسری از ثانیه بار وارده بر لیگامان را 

 و ورزشی طب حوزه در بیومکانیکی ارزیابی و پیشگیرانه مداخلات اصلیمکانیسم آسیب، تکالیف پویای اندام تحتانی را به پنجره 

 به نیز هاییپژوهش آن، با مرتبط بیومکانیکی املعو و آسیب هایمکانیسم بررسی کنار در .کرده است تبدیل بالینی بیومکانیک

 مرکز پارامترهای بر ترموپلاستیک هایکفی اثر جمله، از ؛اندپرداخته تحتانی اندام پایداری و عملکرد بر مکانیکی مداخلات اثر ارزیابی

 .(۸) است شده بررسی صاف پای کف به مبتلا افراد در فشار

اساسی برای طراحی راهبردهای پیشگیری از  یازینشیپ، پرخطرصلیبی قدامی طی تکالیف  لیگاماندرک کمّی از بار واقعی وارد بر 

 یریگاندازه، حالنیباا. (۱۰, 9) رودبخشی به شمار میهای توانسازی پروتکلهای حرکتی و بهینهآسیب، ارزیابی ایمنی تکنیک

حسگر مانند  لیگامان . حسگرهای کاشتنی داخلروستروبههای جدی در شرایط زنده با محدودیت ACLمستقیم نیرو یا بارگذاری 

 و اندتهاجمی بسیار بارگذاری، مستقیم ثبت در بالا دقت جودو باکرنش مبتنی بر اثر هال و حسگر مبدل رلوکتانس متغیر تفاضلی 

 واقعی دینامیک تکالیف در نه اند،شده گرفته کار به محدود یا ایستا حرکات طی و شدهکنترل  جراحی هایمحیط در عمدتاً تاکنون

قادر  هامدلاند: این از سوی دیگر، مطالعات کاداوریک نیز با محدودیتی ذاتی مواجه. (۱۱, 9) ناگهانی مسیر تغییر یا پرشی فرود نظیر

مدتاً های عضلانی و شرایط بارگذاری فیزیولوژیک حین حرکات پرسرعت نیستند و عزمان و پویای گروهتولید فعالیت هم به باز

 سازیمدلاست که  یشناختروشهای همین محدودیت. (۱۲, ۱۰) کنندسازی میاستاتیک را شبیه های ساده و شبهبارگذاری

در شرایط دینامیک  ACLبار  غیرمستقیمی را به رویکردی مکمل و غیرتهاجمی برای برآورد عضلان سازی اسکلتیمحاسباتی و شبیه

 .(۱۳) های اخیر توجه پژوهشگران را به این سمت جلب کرده استواقعی تبدیل کرده و در سال

های پویا، پژوهشگران رویکردهای مستقیم و ایمن نیروی وارد بر لیگامان صلیبی قدامی طی فعالیت گیریبا توجه به عدم امکان اندازه

 بارگذاری حسگرهایهای تهاجمی مبتنی بر کاشت اند که جایگزین روشغیرتهاجمی متعددی را برای برآورد این متغیر توسعه داده

های کینماتیک سازی دادهعضلانی است که با یکپارچه-سازی اسکلتیترین این رویکردها، شبیهیکی از رایج. (۱۴) اندسنج شده
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مایوگرافی سطحی در قالب های الکتروالعمل زمین، و در برخی موارد سیگنال، نیروی عکسآنالیز حرکتهای حاصل از سیستم

سازد؛ نمونه بارز آن نیروی عضلانی، بار مفصلی و نیروی لیگامانی را فراهم می زمانهمجسمی، امکان تخمین  های چندمدل

 یهاگنالیاز س یوگرافیبر الکتروما یمبتن یهادر کنار این رویکرد، مدل .(۱۷-۱۵) هستندی باداَنی و اپنسیم یافزارهای نرمپلتفرم

، دقت حالنیباا. کنندیاستفاده م یعضلان یروهاین نیتخم ندیفرا تیهدا ایکردن  محدود یشده برا ثبت یعضلان یسازفعال

 الکترومایوگرافیآن وابسته است و استفاده از  یو شواهد اعتبارسنج یورود یهاداده تیفیحاصل به ساختار مدل، ک یبرآوردها

چندوجهی است که با ترکیب رادیوگرافی  یربرداریتصوهای رویکرد دیگر، تکنیک. (۱۷) کندینم نیمدل را تضم شتریدقت ب ییتنهابه

 یهااستخوانجایی بعدی اختصاصی هر فرد، جابههای سهبرای بازسازی مدل با تصاویر رزونانس مغناطیسی ای پرسرعتصفحه دو

ها روش نیا. (۱۸) کندغیرتهاجمی ردیابی می ورتصبهپا  شدگی لیگامان را طی حرکات پویا مانند فرود تک نی و طویلران و درشت

را فراهم  ایحرکات پو یرتهاجمیغ یو امکان بررس دهندیرا ارائه م یریو کاربردپذ یمحاسبات یدگیچیاز دقت، پ یفیدر کنار هم، ط

 روش بیومکانیکی، مطالعات در .موجود وابسته است یو شواهد اعتبارسنج یابیبه روش ارز هاآن یاعتبار برآوردها ،حالنیباا. کنندیم

 تحلیل برای روش این نمونه، برای است؛ رفته کار به مهم متغیرهای شناسایی و هاداده بُعد کاهش برای نیز اصلی هایمؤلفه تحلیل

شواهد ممکن است  نیا. (۱9) است شده استفاده نوجوان کارانکاراته استعدادیابی با مرتبط یبیومکانیک و آنتروپومتریکی متغیرهای

باشد و در همه مطالعات به  یکاشتن یحاصل از حسگرها یهایریگاندازه ای کیکاداور یهاداده ،یتجرب یهاداده اب سهیشامل مقا

 . (۱۴) ستیشکل در دسترس ن کی

ی بیومکانیک زانو، تاکنون مرور سیستماتیکی که عضلانی در حوزه-سازی اسکلتیهای شبیهی پژوهشملاحظه با وجود رشد قابل

حین تکالیف پویای پرخطر اندام تحتانی را  ACLسازی محاسباتی برای برآورد نیرو یا بارگذاری های شبیهاختصاصی روش طوربه

م نشده است. مرورهای سیستماتیک موجود عمدتاً بر عوامل خطر بیومکانیکی مبتنی بندی و ارزیابی کیفی کرده باشد، انجامرور، دسته

اند، نه بر ارزیابی زانو تمرکز کرده ابداکتوریمانند گشتاور  جایگزینکینتیک مستقیم یا متغیرهای -های کینماتیکگیریبر اندازه

ی موجود در این زمینه، ترین نمونه. نزدیکACL (۲۰ ,۲۱)سازی محاسباتی در برآورد کمّی نیروی ابزارهای شبیه یشناختروش

. این شکاف (۱۳) استکرده  بررسی کلی طوربهی زانو را هانارفتار مکانیکی لیگامبر  سازیمدلمروری است که تأثیر پارامترهای 

ها و اعتبار تطبیقی این رویکردهای محاسباتی، انتخاب ها، محدودیترا بدون درک جامع از توانمندیای دارد، زیپژوهشی اهمیت ویژه

بر این اساس و با توجه به . سازی به کاربرد بالینی دشوار خواهد بودهای شبیهی یافتهروش مناسب برای مطالعات آتی و ترجمه

رض بر این بود که ف، (۱۳)ی زانو هانابینی مکانیک لیگامبر پیش سازیمدلشواهد پیشین مبنی بر تأثیر تفاوت در پارامترهای 

های شده و روشها، نوع پیامدهای گزارشاز نظر ساختار مدل ACL  عضلانی برای برآورد بارگذاری-سازی اسکلتیمطالعات شبیه

 هاآنگیرد که در بر این اساس، مرور حاضر مطالعات انسانی را در نظر می. باشند داشته یتوجهقابلارزیابی و اعتبارسنجی، ناهمگونی 

های مبتنی بر عضلانی متعارف، مدل-اسکلتی سازیمدلعضلانی، شامل -سازی محاسباتی اسکلتیهای شبیهز روشا

 .است استفاده شده  ACLمحدود، برای برآورد کمّی بارگذاری  اجزای-عضلانیهای ترکیبی اسکلتیالکترومایوگرافی و چارچوب

های ، مانند نیروی لیگامان، کرنش و نرخ کرنش آن، و نیز شاخصACLط با های مستقیم مرتبپیامدهای مورد بررسی شامل شاخص

 .شوندها از یکدیگر متمایز در نظر گرفته میاین دو دسته پیامد در استخراج و تفسیر یافته .است ACL جانشین مرتبط با بارگذاری

فرود، برش، تغییر جهت ناگهانی و توقف سریع، در  پا یا دوپا، پرش و مطالعات مربوط به تکالیف پویای پرخطر، از جمله فرود تک

ف یا شاخص جانشین تعری ACLدر مقابل، مطالعاتی که هیچ پیامد کمّی مشخصی درباره  .گیرندموضوعی این مرور قرار می یهدامن
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سازی مؤلفه مناسب شبیه اجزای محدود، بدون سازیمدلاند، و نیز مطالعاتی که صرفاً از ای برای بارگذاری آن گزارش نکردهشده

هدف این مرور سیستماتیک، شناسایی، توصیف و . لذا این مرور مطابقت ندارند معیارهایاند، با عضلانی، استفاده کرده-اسکلتی

صلیبی قدامی حین  لیگامانعضلانی است که برای برآورد نیرو یا بارگذاری -سازی اسکلتیهای شبیهها و مدلارزیابی انتقادی روش

 کنندگانشرکت سریع، در توقف و ناگهانی جهت برش، تغییر فرود،-پرش دوپا، و پاتک  فرود شامل اندام تحتانی پرخطرتکالیف 

سازی مناسب در مطالعات آتی برای انتخاب رویکرد شبیه مناسبیشناختی ی روشهای این مرور، پایهیافتهلذا . اندرفته کاربه  انسانی

 .آوردفراهم می

 هاروش

 وجوجستاستراتژی 

لیبی صورد بارگذاری لیگامان عضلانی برای برآ-سازی اسکلتیمند منابع با هدف شناسایی مطالعات مرتبط با شبیهنظام یوجوجست

 و  MEDLINE/PubMed ،Scopus ،Web of Scienceهای اطلاعاتی پایگاه. طی تکالیف پویای پرخطر انجام شدمی قدا

SPORTDiscus به زبان انگلیسی و با  وجوجستانجام شد.  ۲۰۲۶ جولای ۱۶ تا تاریخ دهش سایی مقالات منتشربرای شنا

 Googleاه پایگ همچنین، مطالعات تکمیلی مرتبط از طریق .صورت گرفت ۲۰۲۶ تا ۲۰۱۰ انتشار یبازه محدودیت زمانی

Scholar  .شناسایی شدند 

عضلانی، لیگامان صلیبی -سازی اسکلتیو شبیه سازیمدلحات مرتبط با وجو بر اساس ترکیبی از سه گروه اصطلاراهبرد جست

و   ANDبولی  یعملگرهاز در این راهبرد، ا د.بارگذاری آن و تکالیف پویای پرخطر اندام تحتانی طراحی ش یهاشاخصقدامی و 

OR  یوجوجستعبارت  .ستفاده شدژگان و اصطلاحات تخصصی برای افزایش پوشش مطالعات مرتبط اهای مختلف واو از صورت 

 :شده به شرح زیر بود استفاده

("musculoskeletal model*" OR "musculoskeletal simulation" OR "biomechanical simulation" OR 
"computational model*" OR "multibody dynamics" OR "forward dynamics" OR "inverse dynamics" OR 
"EMG-driven model*" OR OpenSim OR AnyBody) AND ("anterior cruciate ligament" OR ACL OR "ACL 
force" OR "ACL load" OR "ACL strain" OR "ACL stress" OR "knee ligament load*" OR "ligamentous force") 
AND (landing OR "jump-landing" OR "single-leg landing" OR "double-leg landing" OR "drop landing" 

OR "cutting maneuver" OR sidestep OR deceleration OR pivot OR "change of direction" OR "stop-jump"). 

بر اساس میزان ارتباط با سؤال پژوهش بررسی شدند و مطالعات مرتبط پس از ارزیابی عنوان و چکیده، در  وجوجستنتایج حاصل از 

نتیجه اول حاصل از  ۵۰۰شدند. در مجموع،  ورود و خروج، برای بررسی متن کامل در نظرگرفته یارهایمعصورت انطباق با 

شده از این طریق، پس از حذف موارد تکراری، در فرایند مطالعات واجد شرایط شناساییبررسی و  Google Scholar وجویجست

وارد شدند. حذف موارد اندنوت  افزارشده به نرمپس از اتمام جستجو، کلیه منابع شناسایی د.غربالگری و ارزیابی نهایی قرار گرفتن

مبتنی بر تطبیق نویسنده،  (۲۲) (۲۰۱۶)و همکاران برامر  از الگوریتمحذف خودکار با استفاده  (۱)تکراری در دو مرحله انجام پذیرفت: 

ی ئدلیل اختلافات جز مانده که بهبرای شناسایی موارد تکراری باقی (ح.ز)حذف دستی توسط یک نویسنده  (۲)سال، عنوان و مجله؛ 

 .شناسایی نشده بودند افزارنرمشناختی، توسط در فیلدهای کتاب
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 ورود و خروج یارهایمع

سازی یا شبیه سازیمدلهای شبه بررسی رو (۱)شدند که:  لعات در صورتی برای ورود به مرور سیستماتیک در نظر گرفتهمطا

سالم یا افراد  یهاانساندگان مطالعه را کننشرکت (۲)باشند؛  پرداخته عضلانی برای برآورد بارگذاری لیگامان صلیبی قدامی-اسکلتی

-های اسکلتیعضلانی، از جمله مدل-اسکلتی سازیمدلاز یک رویکرد  (۳)باشند؛  عضلانی تشکیل داده-دارای اختلالات اسکلتی

های سایر روش بادی وانی یا اپنسیم های مبتنی بردل، مالکترومایوگرافیی بر پایه هایجسمی، مدل عضلانی مبتنی بر دینامیک چند

صورت کمی، برآورد یا گزارش بههای مکانیکی مستقیماً مرتبط با آن را یا شاخص ACL بارگذاری (۴)مشابه استفاده کرده باشند؛ 

کاهش  ،فرود، تغییر جهت، برش-اندام تحتانی، از جمله فرود، پرش پرخطردر حین انجام تکالیف پویای  سازیمدل (۵)باشند؛  کرده

 شده و به زبان انگلیسی منتشر شده کامل، داوری مقالهصورت مطالعه به (۶)باشد؛ و  سرعت، چرخش، توقف ناگهانی انجام شده

، کرنش ACLنیروی  .های جانشین تمایز گذاشته شدو شاخص  ACLار چهارم، میان پیامدهای مستقیم مرتبط با در بررسی معی .باشد

عنوان شاخص نیروهای زانو تنها در مواردی بهسایر نیروهای قدامی تیبیا یا  .یا تنش لیگامان در دسته پیامدهای مستقیم قرار گرفتند

در چارچوب مدل خود تعریف کرده  ACLرا با بارگذاری  هاآنند که مطالعه اصلی ارتباط شد در نظر گرفته ACL بارگذاریمرتبط با 

 ACL یزانو، را بدون برآورد بارگذار یمانند گشتاور ابداکتور ن،یجانش یهاکه صرفاً شاخص یمطالعات. بنابراین، بود یا توجیه کرده

 .مرور نشدند ، واردکرده بودندگزارش  طیواجد شرا یکیارائه شاخص مکان ای

مطالعاتی  (۲)غیرانگلیسی؛  یهازبانشده به  مطالعات منتشر (۱)مطالعاتی که دارای هر یک از شرایط زیر بودند از مرور خارج شدند: 

 (۳)نبود؛  ACL برآورد بارگذاری هاآنپرداخته بودند و هدف  ACL بخشی آسیبکه صرفاً به بررسی درمان، بازسازی جراحی یا توان

 نیروی سازیمدلزانو، بدون برآورد مستقیم یا  ابداکتوریمانند گشتاور  ACL  های جانشین بارگذاریمطالعاتی که صرفاً از شاخص

ACL استفاده  اجزای محدود سازیمدلمطالعاتی که صرفاً از  (۵)های کاداوریک؛ مطالعات حیوانی یا مدل (۴)بودند؛  استفاده کرده

کردند، از جمله هشی ارائه نمیهای اصلی پژومطالعاتی که داده (۶)عضلانی بودند؛ -اسکلتی سازیمدلکرده بودند و فاقد رویکرد 

 (۸)های دانشگاهی؛ و ها و رسالهنامهپایان (۷)های کنفرانسی؛ ها و چکیدهها، دیدگاهها، نامهمقالات مروری، متاآنالیزها، سرمقاله

 .بوددر دسترس ن هاآنمطالعاتی که متن کامل 

در مرحله . رکورد را برای غربالگری شناسایی کرد ۱۱۸۶های اطلاعاتی، پس از حذف مطالعات تکراری، وجوی اولیه در پایگاهستج

بر اساس این د. نخست، عنوان و چکیده رکوردها از نظر ارتباط با سؤال پژوهش و انطباق اولیه با معیارهای ورود و خروج بررسی شدن

مقاله برای بررسی متن کامل انتخاب شدند. در مرحله دوم، متن کامل  ۱۰۷شدند و در مجموع  مرتبط کنار گذاشتهبررسی، مطالعات نا

 ۱۲ ،یابیارز نیپس از ا. مشخص شود شده نییتع شیپبر اساس معیارهای از  هاآناین مقالات بررسی شد تا واجد شرایط بودن 

صرفاً  فیمتن کامل شامل انجام تکل یحذف مطالعات در مرحله بررس یاصل لیوارد شدند. دلا یینها کیستماتیمطالعه در مرور س

 ای روین میرساله، و عدم ارائه برآورد مستق اینامه انیپا ،یکنفرانس دهیصورت چکانتشار به ک،یکاداور یهارفتن، استفاده از مدلراه 

مقالات  ده،یعنوان و چک یغربالگر جینتا بودن،ی تکرار لیشده به دل موارد حذف شده،ییشناسا یتعداد رکوردها. بود ACLکرنش 

، در PRISMAبر اساس چارچوب  ،ییمتن کامل و تعداد مطالعات نها یحذف در مرحله بررس لیدر متن کامل، دلا شدهی بررس

 اند.ارائه شده ۱شکل 



 

 

 

نیک ورزشیمجله بیومکا ۴، شماره ۱۲، دوره ۱۴۰۵زمستان    
 

 866 رآورد بار لیگامان صلیبی قدامی حین تکالیف پرخطر اندام تحتانی: مروری سیستماتیکبعضلانی برای -سازی اسکلتیهای شبیهزنگوئی و همکاران، روش

 
 وجونمودار استراتژی جست .۱شکل 

 هاج دادهاستخرا

و  نیطور مستقل اطلاعات هر مقاله را استخراج کردند. ابتدا عناوبه (یح.ز و م.) ابیدو ارز ط،یمقالات واجد شرا ییپس از شناسا

ها داده ط،یشدند و در صورت داشتن شرا یشدند. سپس مقالات کامل بررس یهر مقاله از نظر ارتباط با موضوع غربالگر یهادهیچک

؛ (سال، کشور، نوع مطالعه سندگان،ینو)مشخصات مطالعه  (۱)شده از هر مقاله شامل: استخراج  یهاداده نیتر. مهمنددیاستخراج گرد

فرود، ) یمورد بررس یحرکت فیتکل (۳)؛ (تیسن، سطح فعال ت،یتعداد نمونه، جنس) کنندگانشرکت یشناخت تیجمع یهایژگیو (۲)

 (۵)؛ (یورود یها، دادهACL  شینما ینوع مدل، نحوه ،یافزارنرمپلتفرم ) دلمشخصات م (۴)؛ (جهت رییفرود، برش، تغ-پرش

ش لیگامان، مطابق با پیامدهای نیرو، کرنش یا تن، شامل ACLی مرتبط با بارگذاری پیامدهای اصل (۶)و  ؛ینجو اعتبارس یابیروش ارز

 شده در هر مطالعه. گزارش

 و نتایج گزارش رای مقایسهها، اطلاعات مربوط به روش ارزیابی، نوع داده یا مرجع مورد استفاده ببرای بررسی اعتبارسنجی مدل

 .شد تبارسنجی آن تمایز گذاشتهشده از این فرایند، در صورت ارائه در مقاله، استخراج شد. همچنین، میان ارزیابی عملکرد مدل و اع

نشده ثبت  عنوان اطلاعات گزارشموضوع به بود، این طور مشخص گزارش نشدهدر مواردی که اطلاعات مربوط به اعتبارسنجی به

برای مدیریت منابع انجام اندنوت  افزارنرمبا استفاده از ، صورت مستقل توسط دو ارزیابها بهایند غربالگری و استخراج دادهفر. شد

و در  (م.آ)رزیاب سوم ابا مشورت  ماند، موضوعو توافق حل گردید و چنانچه اختلاف باقی میاز طریق بحث ها نظر اختلاف .شد

 .شدبررسی می (ش.ز) مموارد لازم، ارزیاب چهار
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 یشناختروش تیفیک یابیارز

آیتم است و  ۲۷لیست شامل  شد. نسخه اصلی این چک استفادهلیست داونز و بلک  از چکشناختی، ارزیابی کیفیت روش منظوربه

حوزه مداخلات صادفی در دهی، روایی داخلی، روایی خارجی و توان آماری مطالعات تصادفی و غیرتبا هدف ارزیابی کیفیت گزارش

نی و عضلا-اسکلتی سازیمدلسلامت طراحی شده است. با توجه به اینکه مطالعات وارده شده در مرور حاضر، عمدتاً از نوع 

مطالعات  یطراح و تیبا ماه ینسخه اصل یهاتمیاز آ کیتناسب هر بودند،  ACLمحاسباتی برای برآورد بارگذاری سازی شبیه

 .مطالعات انجام گرفت جیو مستقل از نتا یازدهیاز امت شیپ یبررس نیشد. ا یبررس

آیتم باقی  ۱۴آیتم از نسخه اصلی که با ماهیت و طراحی مطالعات وارد شده انطباق کافی نداشتند، حذف شدند و  ۱۳بر این اساس 

 ایآن را نسخه استاندارد  دیبود و نبا داونز و بلک ستیل از چک یاشدهلیمرور، نسخه تعد نیابزار مورد استفاده در ا ن،یبنابراماندند. 

های تخصصی و شده ابزار داونز و بلک در حوزهاین رویکرد با کاربردهای پیشین و تعدیل کرد. یابزار تلق نیا یتمیآ ۱۴ یرسم

احی و آیتمی این چک لیست متناسب با نوع طر ۲۷شناختی پیشین، نسخه طوری که در مطالعات روشمحاسباتی همخوانی دارد. به

 کردهایرو نیا بهاستناد ، حالنیباااند. های نامتناسب با حوزه مورد بررسی حذف یا تعدیل شدههدف مطالعه بازنگری شده و آیتم

 باشد گزارش کرده سهیمقاقابل یمرتبط و با روش یاابزار را در حوزه لیکه منبع مورد استناد، تعد شودیانجام م یصرفاً در صورت

(۲۳).  

 یهاروش ها،یآزمودن یهایژگیو ،یدهزارشگ تیفیاز ک ییهاشده، جنبه با مطالعات وارد هاآن تناسببهبا توجه  مانده،یباق یهاتمیآ

. را پوشش دادند یابیقابل ارز یشناختروش یاهمؤلفه ریو سا امدیپ یهادقت و اعتبار سنجه ها،افتهیگزارش  ،یسازهیو شب سازیمدل

ها و معیارهای ورود و های آزمودنیاز جمله هدف یا فرضیه مطالعه، تعریف پیامدهای اصلی، توصیف ویژگی ییهامؤلفهها این آیتم

ی تصادفی در پیامدهای تغییرپذیر یابرآوردههای اصلی، گزارش سازی، گزارش یافتهو شبیه سازیمدلهای خروج، توصیف روش

های آماری مورد استفاده، دقت و اعتبار مناسب بودن آزموناصلی، گزارش مقادیر احتمال آماری، نماینده بودن نمونه از جامعه هدف، 

وجود  ،مقایسههای مورد زمانی دوره جذب یا ارزیابی گروههم، های مورد مقایسهیکسان بودن جامعه منبع گروهد، های پیامسنجه

 دارای آزمودنی انسانی تخصیص تصادفی در مطالعات دارای تخصیص گروهی و کفایت یا توجیه حجم نمونه/توان مطالعه در مطالعات

  دهند.را پوشش می

که  یاو نسخه ۱جدول با  دیبا سازیمدلو نحوه اعمال آن در مطالعات  تمیهر آ یاتیعمل فیتعر مانده،یباق یهاتمیآ قیهرست دقف

شده در محاسبه امتیاز نهایی وارد نشدند و بنابراین عدم های حذفآیتم. باشد کسانیاست، کاملاً  استفاده شده یواقع یابیدر ارز

. به هر نشد سازیلمدشناختی مطالعات های بالینی مذکور، موجب کاهش مصنوعی امتیاز کیفیت روشگزارش یا عدم وجود ویژگی

نسخه  نیکل ا ازیدامنه امت جه،یدر نت. (۲۴) تعلق گرفت (۰)، یا خیر (۱)، بله (۰)تعیین  رقابلیغامتیاز مانده، آیتم باقی ۱۴یک از 

  .دهدشده داونز و بلک را برای مطالعات وارد شده نشان می لیست اصلاح نمرات چک ۱جدول . بود ۱۴از صفر تا  دهش لیتعد
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 داونز و بلک ستیلچک  شدهلیمطالعات با استفاده از نسخه تعد یشناخت روش تیفیک یابیارز جینتا .۱جدول 

هوت هوفر 
(۲۰۲۶) (۳۰) 

موستریدی 
(۲۰۲۳) (۳۳) 

هینریچ 
(۲۰۲۳ )

(۳۵) 

چن 
(۲۰۲۲ )

(۲۵) 

دیلیت 
(۲۰۲۱) 

(۲9) 

( ۲۰۲۱ئنو )
(۳۸) 

کیم 
(۲۰۲۱ )

(۲۷) 

هینریچ 
(۲۰۲۱ )

(۳۱) 

ناصری 
(۲۰۲۰ )

(۳۲) 

ناواکیا 
(۲۰۱9 )

(۲۸) 

واین 
 هندل 

(۲۰۱۴ )
(۳۴) 

 مختار زاده
(۲۰۱۳) (۲۶) 

  فیتموارد کی 

 ۱سوال  فرضیه/هدف ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 گزارش

 ۲سوال  نتایج اصلی در مقدمه/معرفی ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 ۳سوال  ورود/خروجمعیارهای  ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 ۴سوال  توصیف مداخلات ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 ۶سوال  های اصلییافته ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 ۷سوال  متغیرهای تصادفی ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۱

 ۱۰سوال  مقادیر احتمال واقعی ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰

 ۱۱سوال  نمایندگی کل جمعیت ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۰ ۰ ۱

 اعتبار بیرونی
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

های آماری مناسب آزمون
گیری نتایج برای اندازه

 شدهاستفاده

 ۱۸ل سوا

۱ ۱ ۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
 معیارهای پیامدی

 طور دقیقشده بهاستفاده
 ۲۰سوال 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

های مداخله بیماران در گروه
مختلف هستند یا از یک 

 جمعیت واحد؟

 اعتبار درونی ۲۱سوال 

 ۲۲سوال  دوره زمانی یکسان ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱

 ۲۳سوال  تخصیص تصادفی ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ قدرت

 ۲۷سوال  تخمین قدرت آماری ۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱

 امتیاز کل ۱۴  ۱۱ ۱۲ ۱۲ ۱۱ ۱۱ ۱۱ ۱۱ ۱۱ ۱۱ 9 9 ۱۲
 
 

  ۰، نامشخص = امتیاز ۰، خیر = امتیاز ۱بله = امتیاز 
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 هایافته

 شده های مطالعات واردویژگی

مقاله را برای بررسی متن کامل انتخاب کردند.  ۱۰۷، دو نویسنده هاآناز میان  .را شناسایی نمود مقاله ۱۱۸۶جوی اولیه تعداد وجست

شده، طیف  مطالعات واردمطالعه وارد مرور شدند.  ۱۲ تیورود و خروج، در نها یارهایمتن کامل مقالات بر اساس مع یابیپس از ارز

، تغییر جهت، پرش عمودی تک پا، پرش عمودیپا، فرود از پرش،  رود تکشامل ف اندام تحتانی پرخطر تکالیف حرکتیمتنوعی از 

عضلانی، -، مطالعات از نظر نوع مدل اسکلتیاست نشان داده شده ۲جدول که در  طورهمان. ندبودمانورهای چرخشی ، برش جانبی

همچنین  داشتند. با یکدیگر تفاوت ین نیروهای عضلانی و شیوه اعتبارسنجی، روش تخمACL  سازی، نحوه نمایشسطح اختصاصی

ها پلتفرم .شده را تشکیل دادند بیشترین فراوانی مربوط به تکالیف فرود و تغییر جهت بود که در مجموع بخش عمده مطالعات وارد

 سازیمدلهای رویکردو 

در چندین مطالعه از قبیل . بود عضلانی در مطالعات وارد شده-اسکلتی سازیمدل ترین پلتفرم مورد استفاده برایرایجاپنسیم  افزارنرم

 هوفرهوت و (۲9) و همکاراندیلیت ، (۲۸) و همکارانناواکیا ، (۲۷) و همکارانکیم ، (۲۶) و همکارانمختار زاده ، (۲۵) و همکارانچن 

با وجود استفاده گسترده به کار رفت.  ACL برای بازسازی حرکت، تخمین نیروهای عضلانی و محاسبه بارگذاری (۳۰) همکارانو 

 مبتنی بر سازیمدلسازی، هایی مانند دینامیک معکوس، بهینهاز این پلتفرم، رویکردهای محاسباتی یکسان نبودند و از روش

 .(۳۱, ۲۸) اده شدبینانه استفهای پیشسازیو شبیه الکترومایوگرافی

در  ACL مشاهده شد. در برخی مطالعات، ACL  سازی مدل و نحوه نمایش تفاوت دیگری میان مطالعات، در سطح اختصاصی

مطالعات دیگر  کهیدرحالمدل شد،  ACL  صورت یک ساختار لیگامانی برای تخمین نیرویی بهعضلان-های اسکلتیچارچوب مدل

همچنین، در . (۳۲, ۳۰) بعدی برای بررسی پاسخ مکانیکی لیگامان استفاده کردندسه سازیمدلو  ACL  ترهای اختصاصیاز مدل

گرفته گرایی مدل به کار سازی و واقعبرای افزایش اختصاصی الکترومایوگرافی هایها اطلاعات اختصاصی آزمودنی یا دادهبرخی مدل

روش محاسبه  بودن کسانی یمعنامشترک لزوماً به یافزارپلتفرم نرم کیکه استفاده از  دهندیها نشان متفاوت نیا. (۳۲, ۲۸) شد

  .ستین ACLمرتبط با  یامدهایپ فیتعر ای

 هااعتبارسنجی مدلهای ورودی و هداد

عنوان ورودی مدل زمین، در بخش عمده مطالعات به العملحرکت و نیروی عکس هایویژه دادهههای کینماتیکی و کینتیکی، بداده

 هایوارد شد. استفاده از داده سازیمدلدر فرایند  الکترومایوگرافی استفاده شدند. در برخی مطالعات، فعالیت عضلات نیز با استفاده از

امکان تخمین نیروهای عضلانی و نیروی برشی قدامی تیبیا را فراهم کرد،  (۲۸)ن و همکاراه ناواکیا در مطالع الکترومایوگرافی

 ترکیبی برای ارتباط نیروهای عضلانی و شرایط حرکتی با نیروی زیسامدلاز یک چارچوب  (۳۲) و همکارانناصری  کهیدرحال

ACL تواند بر نحوه برآورد بارگذاریدهد که میزان و نوع اطلاعات ورودی میها نشان میاستفاده کردند. این تفاوت ACL  در

  .های محاسباتی اثرگذار باشدمدل
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مختار زاده و 
( ۱۳۲۰)همکاران 

(۲۶) 

  ACLنیروی  سیم اپن پا کتفرود 
کینماتیک + نیروی عکس العمل 

 زمین

نیروهای عضلانی و خروجی های مقایسه 
طالعات مشده در های گزارشمدل با یافته

 پیشین

سولئوس از طریق ایجاد نیروی خلفی عضله 
 ACLقدامی  بارگذاری کاهش در روی تیبیا،

 نقش دارد.

ین هندل و وا
( ۱۴۲۰)همکاران 

(۳۴) 

  ACLنیروی  ضلانیع-مدل اسکلتی برش جانبی
کینماتیک + نیروی عکس العمل 

 زمین

های تجربی هدادا مقایسه نتایج مدل ب
 کینماتیکی و کینتیکی

فزایش کاهش قدرت همسترینگ موجب ا
 .در برش جانبی شد ACL بارگذاری

ناواکیا و همکاران 
(۱9۲۰) (۲۸) 

 رود عمودیف-پرش
  با ترکیب اپنسیم

 الکترومایوگرافی

 ،یقدام یبرش یروین
 میرمستقیشاخص غ

 یمرتبط با بارگذار
ACL 

+ نیروی عکس العمل  آنالیز حرکت
 الکترومایوگرافیزمین + 

با  الکترومایوگرافیمبتنی بر  مقایسه روش
 ؛سازیمبتنی بر بهینه روش

انقباضی با  های همسازگاری شاخص
 .بی شدتجربی ارزیا الکترومایوگرافی هایداده

 راث همسترینگ-انقباضی چهارسر هم
را  نیروی برشی قدامی و داشت محافظتی

 ، در حالی که افزایش همکاهش داد
 باعث سگاستروکنمیو-انقباضی چهارسر

 .شدنیروی برشی قدامی  افزایش

 ناصری و همکاران
(۲۰۲۰ )(۳۲) 

 فرود

ی سه مدل محاسبات
مدل + ACL بعدی 

 ضلانیع-اسکلتی

 یک + نیروهای عضلانیینماتک  ACLنیروی 
 هایبا داده ACLبعدی مدل سه سنجی اعتبار

 تجربی کاداوریک

واسطه بارگذاری عضلانی بارگذاری عمدتاً به
 شودمی

 هینریچ و همکاران
(۲۱۲۰  )(۳۱) 

 فرود-پرش
ضلانی ع-مدل اسکلتی

 + کنترل بهینه
 ACLنیروی مستقیم 

+  سازی عضلانیدینامیک + فعال
 کینماتیک

 های تجربیسازی با دادهمقایسه نتایج شبیه

، عضلانی بهینه-های عصبیاستراتژی
وزن  ۱۳/۰به   ۱۳/۱را از  ACL بارگذاری

 .کاهش دادند بدن

 کیم و همکاران 
(۲۱۲۰  )(۲۷) 

  ACL نیروی اپنسیم پا کتفرود 
آنالیز حرکت + نیروی عکس العمل 

 الکترومایوگرافیزمین + 

 شده باسازی مقایسه فعالیت عضلانی شبیه
 تجربی الکترومایوگرافی

، استراتژی هیپابداکتور  عضلات خستگی
ی توجهلافزایش قاب تغییر داد، اما حرکتی را

 ایجاد نکرد.  ACL در نیروی

 ئنو و همکاران 
(۲۱۲۰  )(۳۸) 

رود عمودی ف-پرش
 نامتقارن

اجزاء + مدل  اپنسیم
 محدود

  ACLنیرو و کرنش 
کینماتیک + نیروی عکس العمل 

 الکترومایوگرافیزمین + 

های اجزاء محدود با داده تبارسنجی مدلاع
  تجربی

موجب افزایش ابجایی، ج-مکانیک چرخش
 شد. ACLنیرو و کرنش 

 دیلیت و همکاران 
(۲۱۲۰ )(۲9) 

  ACL نیروی اپنسیم سازی پویاشبیه
های رسازی عضلانی + گشتاوفعال

 خارجی
 + مقایسه با داده تجربی تحلیل حساسیت

 سازی عضلانیگشتاورهای خارجی و فعال
را تعیین   ACL زمان نیرویطور همبه

 .کردند
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 چن و همکاران 
(۲۲۲۰ )(۲۵) 

 +فرود از ارتفاع 
+ فرود عمودی-پرش

پرش عمودی رو به 
 جلو

  ACL نیروی اپنسیم
نیرو+ + صفحه آنالیز حرکت 

 الکترومایوگرافی

های کینتیکی مدل با  مقایسه خروجی
 های تجربیداده

 

استراتژی فرود، نیروهای عضلانی و 
تفاوت  اما مکانیک زانو را تغییر داد؛

بین شرایط  LAC توجهی در نیروی قابل
 فرود مشاهده نشد.

 هینریچ و همکاران
(۲۳۲۰  )(۳۵) 

 مانورهای چرخشی
عضلانی -مدل اسکلتی

 + کنترل بهینه
  ACLنیروی 

+ های کینماتیکی تجربی داده
 الکترومایوگرافی

های سازی با داده ارزیابی میزان تطابق شبیه
 مربعات میانگینریشه  تجربی با استفاده از

 خطا

ر حداکث عضلانی،-های عصبیتراتژیاس
را کمینه کردند و سهم اصلی  ACLنیروی 

آن مربوط به صفحه فرونتال و گشتاور 
 ابداکتوری خارجی زانو بود.

موستریدی و 
( ۲۳۲۰) همکاران

(۳۳) 

 پا فرود یک
اپنسیم+ شبیه سازی 

 بینانهپیش

نیروی قدامی مفصل 
شاخص و )زان

غیرمستقیم مرتبط با 
 ( ACL بارگذاری

 کینماتیک + دینامیک 
های سازی با یافتهمقایسه نتایج شبیه

 یشینمطالعات پ

ارتفاع فرود، چرخش لگن و کنترل تنه بر 
 .تأثیر گذاشتند ACL عوامل خطر

هوفر و هوت
 همکاران

(۲۶۲۰)(۳۰) 

 اپنسیم دوی تغییر جهت
  و نرخ کرنش کرنش

ACL 

کینماتیک سه بعدی + نیروهای 
 عکس العمل زمین

با  ACL مقایسه مقادیر کرنش و نرخ کرنش
شده در  های فیزیولوژیک گزارشدامنه

 تنیآزمایشگاهی و درون مطالعات

 

 زاویه کمتر تغییر جهت با افزایش کرنش و
ایش با افز. همراه بود ACL نرخ کرنش

 زاویه تغییر جهت، کرنش و نرخ کرنش
 ACL کاهش یافتند، در حالی که گشتاور

 .یافتزانو افزایش  ابداکتوری
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شده در های تجربی یا نتایج گزارشهای اعتبارسنجی نیز میان مطالعات ناهمگون بود. برخی مطالعات خروجی مدل را با دادهروش

 یهاروش سهیمقا ن،یشیمطالعات پ یهاافتهیبا  سهیبر مقا یابیارز گر،ید یدر برخ کهیدرحال .(۳۲, ۲۸) مطالعات پیشین مقایسه کردند

مثال،  ی. براستندین کسانی شده یابیارز ریاز نظر نوع شواهد و متغ کردهایرو نیا .(۳۳, ۳۱) استوار بود تیحساس لیتحل ای یمحاسبات

 یروهاین ای تیفعال نیتخم درباره عملکرد مدل در یشواهد ،یتجرب الکترومایوگرافیبا  شدهی سازهیشب یعضلان تیفعال سهیمقا

 نیشیبا مطالعات پ هایخروج سهیمقا ن،ین. همچکندیرا اثبات نم ACL یرویاعتبار برآورد ن ییتنهااما به کند،یفراهم م یعضلان

ارسنجی، اعتب یارهایمعای مرجع و هدر مجموع، تفاوت در نوع داده .ستین یمستقل تجرب یهابا داده میمستق یلزوماً معادل اعتبارسنج

 .ها را میان مطالعات محدود کردمقایسه مستقیم عملکرد مدل

 در تکالیف فرود ACL بارگذاری

 حاصل تعامل نیروهای عضلانی، نیروهای خارجی و کینماتیک چند ACL سنتز مطالعات مربوط به فرود نشان داد که بارگذاری

و همکاران نشان دادند که نیروهای عضلات ساق، . مختارزاده ادتوان آن را به یک عامل منفرد نسبت دای زانو است و نمیصفحه

نیز افزایش ابداکشن زانو،  و همکارانه ناواکیا . در مطالع(۲۶) اثرگذار باشند ACL  توانند بر بارگذاری قدامیویژه سولئوس، میبه

با توجه به اینکه نیروی برشی قدامی . (۲۸) جایی قدامی تیبیا با افزایش نیروی برشی قدامی تیبیا همراه بودخش داخلی تیبیا و جابهچر

، این یافته باید با همین تمایز تفسیر ACL گیری مستقیم نیرویاست و نه اندازه ACLتیبیا یک شاخص مکانیکی مرتبط با بارگذاری 

گزارش کردند که اگرچه نوع فرود موجب تغییر در برخی نیروهای عضلانی و متغیرهای حرکتی شد،  و همکاران، چن در مقابل. شود

 ،به فرود ACL دهند که پاسخها نشان می. این یافته(۲۵) بین شرایط مختلف فرود مشاهده نشد ACL  تفاوت معناداری در نیروی

به تعامل میان الگوی حرکت مفصل، نیروهای خارجی و عملکرد عضلات وابسته است و تغییر یک متغیر منفرد الزاماً به تغییر مشابه 

 .شودمنجر نمی ACL در بارگذاری

سازی با استفاده از شبیه . هینریچ و همکاراننشان دادند ACL  بینانه نیز اهمیت راهبرد حرکتی را در تعیین بارپیش سازیمدلعات مطال

. موستریدی (۳۱)د ایجاد کن ACL  تواند شرایطی با نیروی کمترعضلانی می-بینانه نشان دادند که تغییر الگوی کنترل عصبیپیش

را  ACL  سازی سناریوهای مختلف فرود، ارتباط میان عوامل خطر بیومکانیکی و نیروهای مرتبط با بارگذارینیز با شبیهو همکاران 

بدون  توانیرا نم هاآن یهاافتهی ستند،ین کسانیمطالعات  نیشده در اگزارش یامدهایپ ازآنجاکه، حالنیباا. (۳۳)ند بررسی کرد

 .کرد سهیمقا گریکدیبا  ACL یر مقدار بارگذاراز نظ ماًیمستق امد،یپ فیتوجه به تعر

 در تغییر جهت و مانورهای برشی ACL بارگذاری

کنش نیروهای عضلانی، گشتاورهای خارجی و کینماتیک اندام  با برهم ACL در مطالعات مربوط به برش و تغییر جهت، بارگذاری

در برش جانبی همراه  ACL رت همسترینگ با افزایش بارگذارینشان دادند که کاهش قد و همکاران هندلواین د.تحتانی مرتبط بو

در مقابل، نشان دادند که خستگی  و همکاران. کیم (۳۴) است که این ارتباط با تغییر در نیروهای صفحه ساجیتال و فرونتال همراه بود

منجر نشد. این تفاوت  ACL اگرچه الگوی حرکت و نیروهای عضلانی را تغییر داد، به افزایش معنادار بار هیپابداکتور عضلات 

 .(۲۷) در شرایط مختلف ندارد ACL دهد که تغییر عملکرد یک گروه عضلانی لزوماً اثر یکنواختی بر بارگذارینشان می

 همراه ACLکرنش و نرخ کرنش نشان دادند که کاهش زاویه تغییر جهت با افزایش  همکارانو  هوفرهوتدر تکالیف تغییر جهت، 

را در  ACL مانورهای چرخشی، تغییرات نیروهای عضلانی و سازیمدلدر  ۲۰۲۳هینریچ و همکاران در سال  کهیدرحال .(۳۰) بود
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را گزارش کرد،  ACLهوفر کرنش و نرخ کرنش . مطالعه هوت(۳۵) ارتباط با شرایط حرکتی و راهبرد کنترل مورد بررسی قرار دادند

این . ستندین کسانی یاصل امدیدو مطالعه از نظر پ نیا یهاافتهی . بنابراینمتمرکز بود ACL یرویبر ن چینریمطالعه ه کهیدرحال

 .(۳۵) مل میان حرکت مفصل و کنترل عضلانی تأکید دارندهای تکلیف و تعابه ویژگی ACL ها بر وابستگی بارگذارییافته

 ACL  در بارگذاریعضلانی -و کنترل عصبینقش نیروهای عضلانی 

عضلات  مطرح شدند. نقش ACL کننده بارگذاریهای مهم تعیینعنوان مؤلفهسازی عضلات بهدر چندین مطالعه، نیروها و فعال

 (۲۶) فروددر  ACL  ضلات ساق در تعدیل بارگذاری قدامیو نقش ع (۳۴) در برش جانبی ACL همسترینگ در کنترل بارگذاری

 سازیمدلدر  الکترومایوگرافی دهنده اهمیت نیروهای عضلانی در شرایط مختلف تکلیف است. همچنین، استفاده از اطلاعاتنشان

تأثیر  ACL رد نیروهای عضلانی و نیروهای مرتبط با بارگذاریتواند بر برآونشان داد که وارد کردن اطلاعات فعالیت عضلات می

  .(۲۸)د بگذار

همراه  ACL الزاماً با افزایش بار هیپشان داد که تغییرات ناشی از خستگی عضلات ابداکتور کیم و همکاران ن از سوی دیگر، نتایج

سازی و کنترل عضلات با نیز تغییر راهبرد فعال ۲۰۲۳و  ۲۰۲۰های هینریچ و همکاران در سال بینانهدر مطالعات پیش. (۲۷) نیست

. بنابراین، شواهد موجود از یک رابطه چندعاملی میان عملکرد عضلات، (۳۵, ۳۱) همراه بود ACL  تغییر شرایط مکانیکی مرتبط با

 نیبه ا نانیاطم زانی، محالنیباا. کنندحمایت می ACL کنترل حرکتی، نیروهای خارجی و کینماتیک مفصل در تعیین بارگذاری

  .شود ریهر مطالعه تفس یاعتبارسنج ای یابیو شواهد ارز یورود یهابا توجه به نوع مدل، داده دیبرآوردها با

 هابندی یافتهجمع

 غیرتهاجمی برآورد برای توانندسازی محاسباتی میعضلانی و شبیه-اسکلتی سازیمدلمطالعه نشان دادند که  ۱۲در مجموع، 

پلتفرم مورد استفاده برای  ترینرایج اپنسیم افزارنرممورد استفاده قرار گیرند. اگرچه اندام تحتانی  پرخطردر تکالیف  ACL  ذاریبارگ

های ورودی و روش ، داده ACL تفاوت در ساختار مدل، روش تخمین نیروهای عضلانی، نحوه نمایشد، بو ACL سازی بارشبیه

طور کلی با تعامل به ACL  های بیومکانیکی، بارگذاریتوجهی میان مطالعات ایجاد کرد. از نظر یافتهاعتبارسنجی، ناهمگونی قابل

ای زانو مرتبط بود، اما اثر هر یک از این عوامل به نوع تکلیف و شرایط صفحه نیروهای عضلانی، نیروهای خارجی و کینماتیک چند

برخی مطالعات با تلاش  تر درهای اختصاصیو مدل الکترومایوگرافی همچنین، استفاده از .(۳۴, ۳۰, ۲۸-۲۶) حرکتی وابسته بود

 سازیمدلهای ، تفاوت در روشحالنیباا .(۳۲, ۲۸) قطعیت برآوردهای محاسباتی همراه بود گرایی و کاهش عدمقعبرای افزایش وا

 تریاختصاص یهااستفاده از دادهبنابراین، کند. میان مطالعات را محدود می ACL  و اعتبارسنجی، مقایسه مستقیم مقادیر بارگذاری

 . دارد ازیمناسب ن یآن به شواهد اعتبارسنج یابیو ارز ستین شتریدقت ب کنندهنیتضم ییتنهابه تردهیچیمدل پ ای

 زیو ن ACL، کرنش و نرخ کرنش ACL یروینبودند و شامل ن کسانی ،شده گزارش یامدهایمطالعات نشان داد که پ نیب سهیمقا

 نیا بیآس یو خطر واقع ACL یکیمکان یبارگذار نیلازم است ب .شدندیم ACL یمرتبط با بارگذار میرمستقیغ یهاشاخص

اما  .هستند گامانیل یبارگذار تیمرتبط با وضع یکیمکان یامدهای، کرنش و نرخ کرنش آن، پACL یرویقائل شد. ن زیتما گامانیل

 یکیمکان یدر چارچوب برآورد بارگذار دیامطالعات ب نیا جینتا ن،ی. بنابراکنندیآن را اثبات نم یاحتمال واقع ای بیوقوع آس یینهاتبه

ACL در  یها، همراه با ناهمگونتفاوت نیا .خطر آن یقطع ینیبشیپ ای بیاز وقوع آس میعنوان شواهد مستقشوند و نه به ریتفس

 هاافتهی رو،نیا . ازکندیشده را محدود م گزارش ریمقاد میقمست سهیمقا ،یابیارز یهاو روش یورود یهاداده ،سازیمدل یکردهایرو
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 یامدهایپ یکم عیسنتز شدند و از تجم ،شدهگزارش یامدهایپ تیو ماه سازیمدل کردیرو ف،یو بر اساس نوع تکل یفیتوص صورتبه

 .ارائه شده است ۲جدول شده در  جزئیات هر یک از مطالعات وارد شد. یناهمگون خوددار

 بحث

عضلانی برای تخمین بارگذاری لیگامان -های اسکلتیهدف از این مرور سیستماتیک، بررسی شواهد موجود درباره استفاده از مدل

عضلانی -اسکلتی سازیمدلشده نشان داد که  های مطالعات واردتانی بود. یافتههای پویای اندام تحدر طول فعالیت صلیبی قدامی

 ACL  شده، نیروهای عضلانی و بارهای داخلی مفصل، اطلاعاتی درباره بارگذاری تواند با برقراری ارتباط میان حرکت مشاهدهمی

های ورودی، در نوع مدل، داده یتوجهقابل، ناهمگونی حالنیابانیست.  ریپذامکانگیری مستقیم آن در افراد زنده فراهم کند که اندازه

 برخی مطالعات نیروی کهیدرحال .در مطالعات مشاهده شد ACL تر از همه، تعریف پیامدروش تخمین نیروهای عضلانی و مهم

ACL یا کرنش ACL می تیبیا یا نیروی قدامی طور مستقیم برآورد کردند، برخی دیگر از متغیرهایی مانند نیروی برشی قدارا به

استفاده کردند. بنابراین، مقایسه نتایج مطالعات باید با توجه به  ACL های جانشین مرتبط با بارگذاریعنوان شاخصمفصل زانو به

سوی دیگر، ارزیابی کیفیت  ازت. توان معادل یکدیگر در نظر گرفتفاوت ماهیت این پیامدها انجام شود و این متغیرها را نمی

هایی از جمله تفاوت در غم برخورداری از برخی نقاط قوت، با محدودیتیرشناختی مطالعات نشان داد که شواهد موجود، علروش

های ، یافتهرونیازاها همراه هستند. های ورودی و شیوه ارزیابی یا اعتبارسنجی مدل، نوع دادهسازیمدلهای طراحی مطالعات، روش

در . کنندحمایت می ACL ابزاری برای بررسی سازوکارهای بارگذاری عنوانبه ،عضلانی-اسکلتی سازیمدلاین مرور از کاربرد 

است که از تعامل میان نیروهای خارجی، راهبرد حرکتی،  یچندعاملای پدیده ACL دهند که بارگذاریمجموع، نتایج نشان می

 .پذیردمیهای فردی تأثیر عضلانی و ویژگی-نیروهای عضلانی، کنترل عصبی

 تعامل نیروهای عضلانی، راهبرد حرکتی و نوع تکلیف : ACL بارگذاری کنندهنییتععوامل 

بود. مطالعه ناصری و همکاران  ACL زمان عوامل عضلانی و مکانیکی در تعیین بارگذاریهای اصلی این مرور، نقش همکی از یافتهی

دارند و ارزیابی خطر آسیب بر  ACL زانو نقش مهمی در تعیین نیروینشان داد که نیروهای عضلانی و وضعیت دینامیکی مفصل 

باره این یافته با شواهد موجود در. (۳۲) تواند تمام ابعاد بارگذاری داخلی لیگامان را توضیح دهدتنهایی نمیاساس متغیرهای خارجی به

تواند از ترکیب نیروهای برشی، فشاری و چرخشی و نیز همخوانی دارد؛ زیرا بارگذاری لیگامان می ACL های بارگذاریمکانیسم

 .(۳۶)د شده توسط عضلات اطراف زانو ناشی شو همچنین نیروهای ایجاد

هندل سازی عضلانی وابسته بود. واینتلف نیز یکسان نبود و به نوع فعالیت و الگوی فعالنقش عضلات اطراف زانو در مطالعات مخ

 کهیرحالد، (۳۴) همراه است ACL و همکاران نشان دادند که کاهش قدرت همسترینگ در هنگام برش جانبی با افزایش نیروی

 ACL تواند در کاهش بارگذاری قدامیشده توسط عضله سولئوس می مختارزاده و همکاران گزارش کردند که نیروی خلفی ایجاد

غم ایجاد تغییر در راهبرد یر، علهیپستگی عضلات ابداکتور از سوی دیگر، کیم و همکاران نشان دادند که خ .(۲۶)نقش داشته باشد 

دیلیت و همکاران نیز با استفاده از تحلیل حساسیت نشان دادند که . (۲۷)منجر نشد  ACL دار نیرویحرکتی فرود، به افزایش معنی

طور کامل توان بهگذارند و اثر هر یک را نمیاثر می ACL لانی و گشتاورهای خارجی در تعامل با یکدیگر بر نیروینیروهای عض

ها بیانگر آن است که تغییر در فعالیت یا ظرفیت یک گروه عضلانی الزاماً به مجموعه این یافته. (۲9)مستقل از دیگری تفسیر کرد 
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و پاسخ لیگامان باید در چارچوب تعامل میان نیروهای عضلانی، مکانیک مفصل و  شودمنجر نمی ACL تغییر متناظر در بارگذاری

 .شرایط اجرای تکلیف تفسیر شود

بودند. در مطالعات مربوط به فرود، چن و  ACL کننده بارگذاریهای تکلیف نیز از عوامل مهم تعییننوع راهبرد حرکتی و ویژگی

تواند نیروهای عضلانی و برخی متغیرهای مکانیکی زانو را تغییر دهد، بدون آنکه میهمکاران نشان دادند که تغییر راهبرد فرود 

ازی سیهده از شبدر مقابل، موستریدی و همکاران با استفا .(۲۵)میان شرایط مختلف فرود ایجاد شود  ACL داری در نیرویتفاوت معنی

را تحت  ACL های مرتبط با خطر بارگذاریتواند شاخصبینانه نشان دادند که تغییر ارتفاع فرود، چرخش لگن و وضعیت تنه میپیش

های آن باید در چارچوب عنوان ورودی مدل استفاده نشد، یافتهدر این مطالعه داده تجربی مستقیم به ازآنجاکه. (۳۳)تأثیر قرار دهد 

 .سازی و مقایسه با مطالعات پیشین تفسیر شوندنتایج حاصل از شبیه

تواند نحوه توزیع بار میان مفاصل اندام ه حرکتی پروگزیمال نیز در این زمینه اهمیت دارد. تغییر وضعیت تنه و لگن میتأثیر زنجیر

اند که تغییر نیز نشان داده ۲۰۲۳همکاران در سال  سانگ و تحتانی را تغییر دهد و در نتیجه بر شرایط مکانیکی زانو اثرگذار باشد.

این شواهد در کنار . (۳۷)د همراه باش ACL تواند با تغییر متغیرهای بیومکانیکی مرتبط با بارگذاریمیحرکت تنه در تکالیف پرخطر 

صرفاً پیامدی موضعی در سطح  ACL کنند که در آن بارگذاریشده حاضر، از دیدگاهی حمایت می سازیهای مطالعات شبیهیافته

این موضوع در مانورهای تغییر جهت نیز مشاهده . شود، بلکه بخشی از پاسخ زنجیره حرکتی اندام تحتانی استزانو در نظر گرفته نمی

برخی  کهیدرحالاثر بگذارد،  ACL تواند بر کرنش و نرخ کرنشند که زاویه تغییر جهت میهوفر و همکاران نشان دادشد. هوت

گیری و پیامد مکانیکی بنابراین، رابطه میان متغیرهای خارجی قابل اندازه. (۳۰) های کینتیکی زانو الزاماً تغییر مشابهی نداشتندشاخص

هندل و همکاران نشان دادند که کاهش قدرت همسترینگ نهمواره یک رابطه مستقیم و ساده نیست. در همین راستا، وای ACL واقعی

های تکلیف، الگوی حرکتی و زمان ویژگیها اهمیت بررسی هماین یافته. (۳۴)همراه است  ACL در برش جانبی با افزایش نیروی

  .کنندبرجسته می ACL های آسیباز فعالیت عضلات را در مطالعه مکانیسم نیروهای داخلی حاصل

استفاده  سازیمدلسازی عضلات به فرایند در برخی مطالعات برای وارد کردن اطلاعات مربوط به فعال الکترومایوگرافی اطلاعات

 هایمبتنی بر داده سازیمدلدر چارچوب  فیالکترومایوگرا شده است. ناواکیا و همکاران نشان دادند که استفاده از اطلاعات

 هایانقباضی سازگارتری با دادهسازی مورد استفاده در همان مطالعه، الگوی هم، در مقایسه با روش بهینهالکترومایوگرافی

تواند برتری کلی تنهایی نمی، این یافته بهحالنیباا. (۲۸) ایجاد کرد و بر برآورد نیروی برشی قدامی تیبیا اثر گذاشت الکترومایوگرافی

ها اثبات کند؛ زیرا مطالعات موجود از نظر نوع مدل، تکلیف حرکتی، را نسبت به سایر روش الکترومایوگرافی مبتنی بر هایمدل

توان روشی برای وارد کردن اطلاعات مربوط را می الکترومایوگرافیبودند. بنابراین، های ورودی و پیامد مورد بررسی یکسان نداده

ای مستقیم به مطالعات مقایسه ACL سازی واقعی عضلات در مدل دانست، اما تعیین برتری آن از نظر دقت تخمین نیرویبه فعال

 .بیشتری نیاز دارد

های های ترکیبی و محدودیت، مدلیزسایشخصهای اعتبارسنجی: پیشرفته و چالش سازیمدل

 یشناختروش

هایی بود که عضلانی به سمت چارچوب-های عمومی اسکلتیشده، حرکت از مدل در مطالعات وارد توجهقابلیکی از روندهای 

در این میان،  کنند.وارد می سازیمدلعضلانی و بافت لیگامانی را در فرایند -اطلاعات فردی یا جزئیات بیشتری از سیستم اسکلتی

های متفاوت های اجزای محدود، امکان بررسی جنبهعضلانی با مدل-های اسکلتیو ترکیب مدل الکترومایوگرافی استفاده از
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سازی برای محدود کردن تخمین فعال الکترومایوگرافی است. برای مثال، ناواکیا و همکاران از اطلاعات را فراهم کرده ACL بارگذاری

  عضلانی را با مدل اجزای محدود ترکیب کردند تا نیروی-ئنو و همکاران مدل اسکلتی کهیدرحال، (۲۸)ه کردند عضلات استفاد

ACL (۳۸) جایی محوری برآورد کنندو کرنش آن را در شرایط حرکتی مرتبط با مکانیسم جابه. 

عضلانی -های مختلف مشاهده کرد. مدل اسکلتیتوان در تفاوت میان پیامدهای قابل استخراج از مدلاهمیت این رویکردها را می

تواند مدل اجزای محدود می کهیدرحالکند، را فراهم می های داخلی مفصلگشتاورعمدتاً امکان تخمین نیروهای عضلانی و نیروها و 

بنابراین، ترکیب این دو چارچوب  .(۳۸) و کرنش آن، ارائه دهد ACL اطلاعات بیشتری درباره پاسخ مکانیکی بافت، از جمله نیروی

، شواهد حالنیبااعات مکملی درباره زنجیره ایجاد بار، از نیروهای عضلانی تا پاسخ مکانیکی لیگامان، فراهم کند. تواند اطلامی

های یا سایر مدل الکترومایوگرافیهای مبتنی بر مدلهای ترکیبی، گیری قطعی درباره اینکه مدلشده برای نتیجه مطالعات وارد

های ورودی، ها، دادهتر هستند، کافی نیست. تفاوت در ساختار مدلهای سادهتر از مدلگرایانه اقعتر یا وپیشرفته در همه شرایط دقیق

سازی مدل نیز یکی از موضوعات مهم در این شخصی. کندای را محدود میشرایط حرکتی و معیارهای ارزیابی، امکان چنین مقایسه

تولید نیروی عضلات و راهبردهای کنترل حرکتی میان افراد متفاوت است های آناتومیکی، خواص بافتی، ظرفیت حوزه است. ویژگی

تواند اطلاعات بیشتری درباره محور می های فردرو، استفاده از مدلاین توانند بر پاسخ مکانیکی زانو اثر بگذارند. ازها میو این تفاوت

سازی بر دقت تخمین وز برای تعیین میزان تأثیر شخصیپاسخ یک فرد یا گروه مشخص فراهم کند. با وجود این، شواهد موجود هن

محور را تحت شرایط یکسان و با معیارهای  های عمومی و فردکافی نیست و این موضوع به مطالعاتی نیاز دارد که مدل ACL بار

 .ارزیابی مشترک مقایسه کنند

های شده، روش هاست. در مطالعات واردتبارسنجی مدلهای شواهد موجود، تفاوت در شیوه ارزیابی و اعترین محدودیتکی از مهمی

 الکترومایوگرافی شده باسازی های تجربی کاداوریک، مقایسه فعالیت عضلانی شبیهبا داده ACL سنجی مدل ارزیابی شامل اعتبار

ی مطالعات پیشین و تحلیل هاهای تجربی، مقایسه نتایج با یافتههای کینماتیکی و کینتیکی مدل با دادهتجربی، مقایسه خروجی

اعتبارسنجی  ستنباط یکسان نیستند و نباید تحت عنوان واحدا قدرت و ماهیت نظر از هاروش این. (۳۸, ۳۴, ۳۲, ۳۰, ۲۶)حساسیت بود 

 کهیدرحال، (۳۲)های تجربی کاداوریک ارزیابی کردند را با داده ACL یبعدسهتفسیر شوند. برای نمونه، ناصری و همکاران مدل 

. در حالت دوم، مقایسه با ادبیات (۳۳)بینانه خود را با مطالعات پیشین مقایسه کردند  سازی پیشموستریدی و همکاران نتایج شبیه

 .توان معادل اعتبارسنجی تجربی مدل در نظر گرفتپیشین را نمی

های ذاتی این حوزه است. به همین دلیل، در افراد زنده، یکی از محدودیت ACL های مستقیمعلاوه بر این، دسترسی محدود به داده

های آزمایشگاهی، کاداوریک و متغیرهای جانشین متکی هستند. اری از مطالعات به اعتبارسنجی غیرمستقیم یا استفاده از دادهبسی

هایی مانند نیروی برشی قدامی تیبیا اهمیت دارد؛ زیرا چنین متغیرهایی را نباید بدون در نظر ویژه هنگام تفسیر شاخصاین مسئله به

ها مستلزم گزارش در نتیجه، بهبود قابلیت اعتماد مدل. (۲۸) تفسیر کرد ACL نیروی واقعی عنوانبهل های مدگرفتن محدودیت

در مجموع، . شده است امهای ورودی، روش تخمین نیروهای عضلانی و نوع دقیق ارزیابی انجشفاف ساختار مدل، فرضیات، داده

در  ACL برای بررسی سازوکارهای بارگذاری یتوجهقابلعضلانی ظرفیت -اسکلتی سازیمدلدهند که شواهد این مرور نشان می

گیری و اعتبارسنجی همچنان مانع از مقایسه مستقیم و نتیجه سازیمدلهای های پویای اندام تحتانی دارد، اما ناهمگونی روشفعالیت

های مختلف را در شرایط حرکتی یکسان و با استفاده از شود. مطالعات آینده بهتر است مدلاره برتری یک رویکرد خاص میدرب

های تجربی مستقل ارزیابی نمایند. های ورودی و معیارهای پیامد یکسان مقایسه کنند و در صورت امکان، نتایج مدل را با دادهداده
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، ACL های ترکیبی در تخمین نیرویعضلانی و چارچوب-های اسکلتیتری درباره قابلیت مدلقوی تواند شواهدچنین رویکردی می

 .و سایر پیامدهای مکانیکی لیگامان فراهم کند ACL کرنش

 هپیشگیران های بالینی و کاربردهایدلالت

 بار ایجاد هایمکانیسم درک برای ندارزشم ابزار یک تواندمی عضلانی-اسکلتی سازیمدلدهد که های این مرور نشان مییافته

ACL ها ترین کاربرد بالقوه این مدلدر حال حاضر، مهم. باشد، اما کاربردهای بالینی مستقیم آن هنوز نیازمند تحقیقات بیشتر است

 اریوهایسن مقایسه و عضلانی خستگی اثر بررسی عضلانی،-های عصبیشامل بررسی اثر تغییر تکنیک حرکتی، ارزیابی استراتژی

سازی عضلات نشان دادند که تغییر در راهبرد فعال (۳۱)و همکاران هینریچ  بینانههای پیشبرای مثال، مدل .است حرکتی مختلف

های تمرینی توانند در آینده برای طراحی برنامهرویکردهایی می را تغییر دهد. چنین ACL تواند شرایط مکانیکی مرتبط با بارمی

ها به محیط بالینی نیازمند اعتبارسنجی بیشتر و بررسی توانایی ، انتقال مستقیم نتایج مدلحالباایند. هدفمند مورد استفاده قرار گیرن

 .بینی پیامدهای واقعی آسیب استها در پیشمدل

 هانقاط قوت و محدودیت

اپنسیم،  ها شاملای از روشسی طیف گستردهبرر، ACL  سازیمدلاختصاصی بر مطالعات توان به تمرکز قاط قوت این مرور میاز ن

تفاوت  یبررس نین،همچ. کرد اشاره محدود عضلانی اجزای-های ترکیبی اسکلتیهای الکترومایوگرافی و مدلهای مبتنی بر دادهمدل

 ییها، امکان شناسامدل یابیارز یکردهایو رو ACL شینحوه نما ،یعضلان یروهاین نیمتخ یهاروش ،یورود یهادر داده

نی هایی است. نخست، ناهمگویت، این مرور دارای محدودحالبااین .مطالعات را فراهم کرد یشناختروش یهاها و تفاوتشباهت

اعتبارسنجی، امکان مقایسه مستقیم نتایج را محدود و شیوه  ACL ها، نوع تکلیف حرکتی، روش نمایشدر ساختار مدل توجهقابل

 میرمستقیغ یهااخصش، کرنش و نرخ کرنش آن و ACL یروینبودند و شامل ن کسانیشده در مطالعات  گزارش یامدهایکرد. دوم، پ

و  ستندین گریکدیبا  ینیگزیقابل جا یکیومکانیب یو معنا تیاز نظر ماه امدهایپ نیا ن،ی. بنابراشدندیم ACL یمرتبط با بارگذار

با توجه به تفاوت در نوع  دیبا جینتا سهیمقا سنتز شدند و یفیصورت توصبه هاافتهی جه،ینتوجود نداشت. در  هاآن یکم عیامکان تجم

سته واب یمحاسبات یهااً به مدلشده عمدت در مطالعات وارد ACL یسوم، برآورد بارگذار .انجام شود سازیمدل یهاو روش امدهایپ

اعتبار  رو،نیا بودند. از ارائه نکرده ACLمربوط به خود  یامدهایپ یبرا یو مستقل میمستق یبود و همه مطالعات شواهد اعتبارسنج

لزوماً  ،یتجرب یهامدل با داده یهایخروج ریسا ای یعضلان تیفعال سهیشود و مقا ریهر مدل تفس یابیبا توجه به روش ارز دیبا جینتا

 یورود یهامدل، مشخصات داده یامترها. چهارم، تفاوت در گزارش پارکندینم دییتأ میطور مستقرا به ACL یورد بارگذاراعتبار برآ

 یخطر واقع یابیبا ارز ACL یکیمکان یرگذاررا دشوار کند. پنجم، برآورد با جینتا دیبازتول تواندیم یمحاسبات یهاروش اتیو جزئ

را فراهم  ACL بیتمال وقوع آسدرباره اح میمستق یریگجهینتامکان  ییتنهامرور به نیا یهاافتهی ن،یبنابرا. ستین کسانی بیآس

 .مرور محدود است نیورود و خروج ا یارهایو مع شدهیی به دامنه مطالعات شناسا هاافتهی ریتفس ت،ینها در .کنندینم

 آینده یاندازهاچشم

ر آی، الکترومایوگرافی، آام  هایتر و فردمحور حرکت کنند. ترکیب دادهتر، دقیقسریعهای تحقیقات آینده باید به سمت توسعه مدل

همچنین، . بینانه فراهم کندهای پیشتواند مسیر جدیدی برای ایجاد مدلهای هوش مصنوعی میحسگرهای پوشیدنی و الگوریتم

سازی پاسخ مکانیکی اختصاصی هر فرد را در شرایط تواند امکان شبیهدر بیومکانیک ورزشی می دیجیتال دوگانه توسعه مفهوم
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 های داده چندها و ایجاد بانکدهی مدلهای اعتبارسنجی، استانداردسازی گزارشبهبود روش .(۳9)د مختلف حرکتی فراهم کن

 د.آینده خواهد بو پژوهشیهای منظوره از دیگر اولویت

 گیری نهایینتیجه

و  ACL هاجمی بارگذاریعضلانی رویکردی ارزشمند برای برآورد غیرت-اسکلتی سازیمدلاین مرور سیستماتیک نشان داد که 

تأثیر  تحت ACL یبارگذاردهند که اندام تحتانی است. شواهد موجود نشان می پرخطربررسی عوامل مؤثر بر آن در تکالیف پویای 

توان آن را بر اساس عضلانی قرار دارد و نمی-نترل عصبیای، نیروهای خارجی و کصفحه تعامل نیروهای عضلانی، کینماتیک چند

 های ورودی، روش تخمین نیروهای عضلانی، نوع پیامدها، داده، ناهمگونی در ساختار مدلحالنیباایک متغیر منفرد تبیین کرد. 

ACL  های کند. بنابراین، پژوهشرا محدود می هاافتهیمیتعمها، در کنار محدودیت اعتبارسنجی مستقیم، مقایسه و مدلو شیوه ارزیابی

های مکمل مانند الکترومایوگرافی و اطلاعات تصویربرداری، های فردمحور، ادغام مناسب دادهآینده باید بر توسعه و ارزیابی مدل

دهی، و انجام اعتبارسنجی تجربی با معیارهای مشخص و مستقل تمرکز کنند. در زارشو گ سازیمدلهای استانداردسازی روش

ی حرکتی و نیروهای داخلی با پیامدهای مکانیکی ی برای ارتباط دادن الگوهاتوجهقابلعضلانی ظرفیت اسکلتی سازیمدلمجموع، 

شناختی ین رویکرد مستلزم بهبود اعتبارسنجی، شفافیت روشو کاربردپذیری ا حال، افزایش قابلیت اعتماداین با .دارد ACL مرتبط با

 .های فردی استو توجه بیشتر به تفاوت

 ملاحظات اخلاقی 

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

است. بر این  گرفتههای اولیه انسانی یا حیوانی صورت نآوری یا تحلیل دادهگونه جمعاین مطالعه از نوع مروری است و در آن هیچ

ل این پژوهش با رعایت دریافت رضایت آگاهانه و کسب تأییدیه از کمیته اخلاق پژوهشی ضرورتی نداشته است. کلیه مراح اساس،

 . داری علمی، ارجاع صحیح به منابع و پرهیز از هر نوع سرقت علمی اجرا شده استاصول اخلاقی، امانت

 حامی مالی

 .نکرده استا غیرانتفاعی دریافت دولتی، خصوصی یگونه حمایت مالی از سوی نهادهای این مطالعه هیچ

 مشارکت نویسندگان

وجوی منابع، گزینش مطالعات، استخراج پژوهش، جست گیری ایدهحمیدرضا زنگوئی و محمد یوسفی در مراحل طراحی و شکل

های ایق زیوری نیز در نظارت بر جنبهنویس اولیه مقاله نقش داشتند. مهسا آزاده و شقها، و تدوین پیشها، تحلیل و تفسیر یافتهداده

یی مقاله نهایسنده نسخه نو چهاریی ارسالی همکاری کردند. همه نها، و تأیید نسخه تفسیر نتایج شناختی، بازبینی انتقادی مقاله،روش

 را مطالعه و تأیید نمودند.

 تعارض 

 تعارض منافعی وجود ندارد.گونه ار این مقاله هیچکنند که در ارتباط با انتشنویسندگان اعلام می
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