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ــبت به  ــرايط تمرينى بهينه براى تقويت انتخابى عضله پهن داخلى مايل نس ــدف: هدف اين تحقيق يافتن ش ه
عضله پهن خارجى بود.  

روش ها: به اين منظور، يك مدل عضلانى اسكلتى از اندام تحتانى در محيط نرم افزار OpenSim ساخته شد. 
ــو و شش شاخه عضلانى براى اجزاى عضله  ــازى تفصيلى مفاصل تيبيوفمورال و پاتلوفمورال از يكس با مدل س
چهار سررانى از سوى ديگر، شرايط تمرينى در سه حالت ايزومتريك، ايزوكينتيك و ايزوتونيك شبيه سازى شد. 
براى هر يك از شرايط تمرينى، كينماتيك حركت و نيروى خارجى به مدل اعمال شد و پس از تحليل ديناميك 
ــتفاده از روش بهينه سازى استاتيكى به دست آمد.  ــررانى با اس معكوس، نيروى هر يك از اجزاى عضله چهارس
ــزان بار خارجى و چرخش محورى  ــرعت حركت، مي ــاى مدل براى تأثير پارامترهاى زاويه زانو، س پيش بينى ه

ساق بر روى نسبت سطح فعاليت عضله پهن داخلى مايل به عضله پهن خارجى مورد بررسى قرار گرفت. 
يافته ها: نتايج حاكى از تأثير زاويه زانو بر نسبت فعاليت عضله پهن داخلى به عضله پهن خارجى بود و بيشترين 
ــن كامل زانو به دست آمد. سرعت حركت و ميزان بار خارجى  ــبت در زواياى نزديك به اكستنش ميزان اين نس
تأثير چندانى روى اين نسبت نداشت. چرخش محورى ساق پا بر اين نسبت تأثيرگذار بود به گونه اى كه افزايش 

چرخش خارجى ساق پا با افزايش اين نسبت همراه بود.
ــترين ميزان  ــرعت بالا و با بيش ــت كه تمرين ايزوكينتيك تحت س ــرى: نتايج تحقيق حاكى از اين اس نتيجه گي
ــينه نسبت فعاليت  ــن كامل زانو مى تواند به افزايش بيش ــاق پا در زواياى نزديك به اكستنش چرخش خارجى س

عضله پهن داخلى مايل به عضله پهن خارجى منجر شود.
ــه پهن خارجى، چرخش  ــكلتى، عضله پهن داخلى مايل، عضل ــل زانو، مدل عضلانى اس ــد واژگان: مفص كلي

محورى درشت نى

مقدمه
ــت كه  ــان اس مفصل زانو، بزرگ ترين و پيچيده ترين مفصل بدن انس
ــورال و پاتلوفمورال  ــل مجزا به نام مفاصل تيبيوفم ــود از دو مفص خ
ــت و هردوى اين مفاصل در يك كپسول مفصلى  ــده اس ــكيل ش تش
ــت  ــيب پذيرترين مفاصل بدن اس ــد. مفصل زانو از آس ــرار گرفته ان ق
ــيب هاى مجموعه مفصلى زانو، سندرم  (1، 2). يكى از رايج ترين آس

ــيب هاى  ــت (3) كه در حدود 25 درصد از آس ــورال اس درد پاتلوفم
ــده در مفصل زانو را دربرمى گيرد (4). اين سندرم  ــخيص داده ش تش
ــتخوان كشكك، به ويژه  ــاس درد در اطراف و زير اس عبارت از احس
در هنگام انجام فعاليت هاى مستلزم فلكشن و اكستنشن زانو در حين 
ــتن با زانوى خم براى مدت زمان  تحمل وزن بدن يا در هنگام نشس
ــد (5). اين سندرم مى تواند از تأثيرى منفى بر شركت  طولانى، مى باش
در فعاليت هاى ورزشى يا فعاليت هاى زندگى روزانه برخوردار باشد 
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ــندرم، حركت غيرطبيعى استخوان كشكك  (6). ويژگى اصلى اين س
ــمت خارج در حين حركت در شيار كشكك ران  و انحراف آن به س

مى باشد (5). 
هر چند مطالعات زيادى در مورد عوامل اين بيمارى انجام شده است، 
ــت. با وجود اين،  ــناخته اس ولى مكانيزم اصلى بروز آن همچنان ناش
ــده  ــان بيان مى كنند كه تغييرات بيومكانيكى ايجاد ش برخى از محقق
ــت (7، 8). در بين  ــندرم اس در اندام تحتانى، عامل اصلى بروز اين س
رايج ترين عوامل بيومكانيكى وابسته با سندرم درد پاتلوفمورال، عدم 
تعادل استاتيكى و ديناميكى خودنمايى مى كند (7). از جمله مهمترين 
عوامل عدم تعادل ديناميكى عبارت از عدم تعادل قدرت در عضلات 
ــر رانى، به ويژه اجزاى داخلى و خارجى اين گروه عضلانى،  چهارس

مى باشد (7، 9، 10).
ــر رانى كه در بخش قدامى استخوان ران قرار  گروه عضلات چهارس
ــت،  گرفته و از نقش مهمى در پايدارى عملكردى زانو برخوردار اس
شامل عضلات راست رانى، پهن بينابينى، پهن داخلى و پهن خارجى 
ــى را در تعيين تعادل  ــن عضلات نقش مهم ــود (1). نيروى اي مى ش
ــى و خارجى در مفصل پاتلوفمورال ايفا  موجود در بين نيروى داخل
ــت امتداد تارهاى عضلانى  ــد (11-13). به ويژه با توجه به جه مى كن
ــد كه اين عضلات  در عضلات پهن داخلى و خارجى، به نظر مى رس
از نقش مهمى در جابجايى و تيلت استخوان كشكك به سمت داخل 
ــنهاد شده است كه عدم تعادل  ــند. چنين پيش يا خارج برخوردار باش
ــه پهن داخلى و پهن خارجى مى تواند موجب  در بين نيروهاى عضل
ــكك در شيار كشككى ران و در نتيجه افزايش  حركت غيرطبيعى كش
ــندرم درد پاتلوفمورال شود. در برخى از منابع، اين دو عضله خود  س
به دو زير شاخه عمودى و مايل تقسيم شده اند كه البته در مورد وجود 
ــاخه ها هنوز هم اتفاق نظر وجود ندارد (18-14).  ــتقل اين زيرش مس
ــاخه هاى مايل اين عضلات  ــدرت در بين زيرش ــراً عدم تعادل ق اخي
ــكك به سمت خارج و ايجاد  ــتخوان كش به عنوان عامل جابجايى اس

سندرم درد پاتلوفمورال شناخته شده است (19).
ــه پهن داخلى مايل  ــتر عضل ــان مى دهند كه تقويت بيش مطالعات نش
ــبب  ــن خارجى (VL) مى-تواند س ــبت به عضله په (VMO) نس
بازگشت كشكك به درون شيار كشكك ران شده و عامل تأثيرگذارى 
ــگيرى و درمان سندروم درد پاتلوفمورال باشد. همچنين بيان  در پيش
ــل در محل اتصال به  ــت كه تارهاى عضله پهن داخلى ماي ــده اس ش
ــى (MPFL) درهم  ــكك با تارهاى ليگامنت پاتلوفمورال داخل كش

ــى مايل، كارايى  ــا تحريك تارهاى عضله پهن داخل ــد. لذا ب مى آميزن
ــمت داخل  ــكك به س ــت پاتلوفمورال هم افزايش يافته و كش ليگامن
كشيده مى شود (20). بر اين اساس، هدف فيزيوتراپ ها و متخصصان 
ــت كه به تقويت انتخابى عضله  حركت درمانى، انتخاب تمريناتى اس

VMO منجر شود. 
بنابراين محققان به منظور ايجاد عملكرد طبيعى در مفصل پاتلوفمورال 
تلاش كرده اند تا تمريناتى را براى تقويت عضلات به صورت انتخابى 
ــبت به عضله VL تحت فعاليت  بيابند كه در آن ها عضله VMO نس
ــور از هر دو نوع  ــه اين منظ ــرد (21-28). آن ها ب ــترى قرار گي بيش
تمرينات زنجيره باز و زنجيره بسته استفاده كرده اند، اما تاكنون اغلب 
تلاش هاى انجام شده در اين زمينه ناموفق بوده است. از جمله، پنگ 
ــه اثرات آداكشن ايزومتريك ماكسيمال و ساب  و همكاران، به مقايس
ــن 90 درجه تا فول  ــيمال هيپ درطى تمرين پرس پا از فلكش ماكس
ــت VMO و VL پرداخته و بهبود اندك تا  ــن زانو، بر فعالي اكستنش
ــبت فعاليت VMO به VL با هردو نوع تمرين  ــطى را در نس متوس
ــان دادند ليكن هيچ تفاوتى را در الگوى فعاليت VMO/VL بين  نش
ــيوه گزارش نكردند(24). تنها مطالعه اى كه نتايج موفقى را  اين دو ش
ــبت به VL گزارش كرده  در مورد تقويت انتخابى عضله VMO نس
است، مقاله ويليس و همكاران مى باشد كه در آن حركت ركاب زدن 
ــبت فعاليت  ــاق پا به عنوان راه حل افزايش نس با چرخش خارجى س
ــده است (29). اما مكانيزم  ــنهاد ش عضله VMO به عضله VL پيش
ــت و در مورد  ــناخته اس ــنهادى ناش عملكرد عضلات در تمرين پيش

اثرگذارى آن ترديد وجود دارد.
ــرايطى بود كه با انتخاب  بنابراين هدف از انجام اين تحقيق، يافتن ش
ــترين نسبت فعاليت  ــب بيش ــب متغيرهاى تمرينى موجب كس مناس
عضله VMO به عضله VL شود. به اين منظور از يك مدل عضلانى 
ــامل نوع تمرين   ــد و تأثير متغيرهاى مختلف، ش ــكلتى استفاده ش اس
ــن  ــرعت حركت اكستنش (ايزومتريك، ايزوكينتيك و ايزوتونيك)، س
ــبت  ــاق پا، بر روى نس ــو، بار خارجى و نيز چرخش محورى س زان
ــه پهن خارجى در حين برخى از  ــت عضله پهن داخلى به عضل فعالي
ــن عضلات، يعنى تمرينات  ــن تمرينات تقويتى مربوط به اي رايج تري
ــن زانو در حالت نشسته با سرعت كنترل شده، مورد  مقاومتى اكستنش

بررسى قرار گرفت. 
ــه افزايش زاويه زانو  ــندگان فرض كردند ك در پژوهش حاضر نويس
ــبت فعاليت عضله VMO به عضله VL خواهد  منجر به افزايش نس

فرزام فرهمند و همكاران
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ــرعت حركت از تأثير معنى دارى بر  ــد كه س ــد. همچنين فرض ش ش
نسبت فعاليت VMO به VL برخوردار نخواهد بود. بعلاوه، فرض 
ــبت  ــده به مدل مورد نظر، بر نس گرديد كه مقدار بار خارجى وارد ش
ــد كه  ــت. درنهايت فرض ش ــى دارى نخواهد داش ــور تأثير معن مذك

چرخش خارجى ساق پا مى تواند موجب افزايش اين نسبت شود. 

روش شناسى

مدل سازى عضلانى اسكلتى
مدل سازى استخوان ها و مفاصل

ــتخوان هاى لگن، ران،  ــامل اس ــتخوان ها، ش ــه اس براى تعيين هندس
ــت نى، نازك نى، كف پا و انگشتان از آرشيو مدل هاى  ــكك، درش كش
ــد.  ــتفاده ش OpenSim برگرفته از مقاله Delp و همكاران (30) اس
ابعاد استخوان ها برحسب نسبت هاى آنتروپومتريك تعريف شده و در 
مرحله بعد مقياس شدند. دستگاه مرجع هريك از استخوان ها در قالب 
ــه به مدل وارد شد كه دستگاه استخوان  منطبق بر  پرَوَنجاهاى هندس
ــد. نحوه قرارگيرى استخوان ها  ــتگاه مرجع زمين در نظر گرفته ش دس
ــبت به هم، با تعريف محل دستگاه مرجع هر استخوان در دستگاه  نس
مرجع استخوان قبلى تعيين شد. براى تعيين مشخصات جرم و مكان 
ــتخوان ها از داده هاى مقاله Arnold و همكاران (31)  مركز جرم اس

استفاده شد. 
ــط OpenSim، چگونگى  ــف مفاصل هيپ و زانو در محي در تعري
حركت دستگاه مرجع هر استخوان نسبت به دستگاه مرجع استخوان 
ديگر به صورت درجات آزادى مناسب منظور شد. مفصل زانو شامل 
ــامل چرخش و باز و بسته شدن از روبرو تعريف  دو درجه آزادى ش
ــد كه در تعريف چرخش زانو، دستگاه مرجع استخوان درشت نى  ش
نسبت به محور عمودى دستگاه مرجع استخوان ران چرخش مى كند. 
ــت نى تعريف شد كه  ــكك در دستگاه مختصات درش ــتخوان كش اس
درنتيجه با حركت چرخشى درشت نى نسبت به ران، استخوان كشكك 
ــراى جابه جايى هاى  ــت. ب ــان ميزان چرخش خواهد داش ــز به هم ني
ــكك در حين باز و بسته شدن زانو از قيد استفاده شد.  ــتخوان كش اس
ــتخوان كشكك نظير چرخش، تيلت، جابجايى و غيره در  حركات اس
قالب اسپيلاين هايى برحسب زاويه زانو با استفاده از داده هاى حاصل 

از مطالعه Delp و همكاران (30) توصيف شدند. 
مدل سازى عضلات 

ــزا در نظر گرفته  ــش عضله مج ــررانى به صورت ش عضلات چهارس
ــت رانى (RF)، عضله پهن بينابينى (VI)، عضله  ــدند: عضله راس ش
 ،(VMO) ــه پهن داخلى مايل ــن داخلى عمودى (VML)، عضل په
ــن خارجى مايل  ــودى (VLL)، عضله په ــن خارجى عم ــه په عضل
ــراى عضلات RF، VI، VML و VLL، نقاط اتصال به  (VLO). ب
ــتخوان هاى  و ران از مدل Delp و همكاران (30) استخراج شد.  اس
ــتخوان ران، نقطه مشترك تاندون عضلات  نقطه اتصال VMO به اس
آداكتور بلند و آداكتور بزرگ (15،17) و  نقطه اتصال آن به استخوان 
ــد (15، 18، 20، 32).  ــوم داخلى در نظر گرفته ش ــكك، رتيناكول كش
ــه اى خارجى  ــتخوان ران، لايه ميان عضل ــال VLO به اس ــه اتص نقط
ــر رانى  ــد كه روى ران بين عضلات VLL و دوس ــر گرفته ش در نظ
ــت (14). همچنين، نقطه اتصال VLO به استخوان كشكك،  واقع اس

رتيناكولوم خارجى در نظر گرفته شد (18، 20، 32). 
ــدند كه از نقاط  ــته نيروهايى در نظر گرفته ش عضلات به صورت رش
ــامل  ــتخوان ها و نقاط ميانى عبور مى كنند. نقاط ميانى ش اتصال به اس
ــته عضله  ــاط ميانى ثابت (Fixed via points)، كه رش دو نوع نق
 Conditional) ــرطى همواره از آن ها عبور مى كند و نقاط ميانى ش
via points) كه تنها در زواياى خاصى عمل مى كنند، در نظر گرفته 
ــدند. نقاط ميانى شرطى امكان مى دهند كه در زاويه هاى بالاى زانو  ش
كه عضلات حول قسمت ديستال ران مى پيچند، رشته عضله از داخل 
ــراى RF و VI دو نقطه ميانى در نظر گرفته  ــتخوان عبور نكند. ب اس
ــتند و از زاويه 85 درجه به بالا به  ــرطى هس ــد كه هردو از نوع ش ش
ــوند. براى هركدام از چهار عضله ديگر، پنج نقطه  ترتيب ظاهر مى ش
ــه نقطه از نوع ثابت و دو نقطه از نوع  ــد كه س ميانى در نظر گرفته ش
ــه نقطه ميانى ثابت، چرخش عضلات  ــرطى هستند. دو نقطه از س ش
ــت ران به جلوى آن را اعمال مى كنند و نقطه ثابت سوم كه به  از پش
فاصله كمى از محل اتصال عضله به كشكك جاى گرفته است زاويه 
ورود به كشكك را، مطابق آنچه در ادبيات آمده است، تأمين مى نمايد 
ــرط عدم داخل شدن عضله در  ــرطى، ش (18، 32). دو نقطه ميانى ش
استخوان ران در زواياى بيش از 75 درجه را تأمين مى كنند (شكل 1). 
ــاب نقاط ميانى در تطابق كيفى با مرجع (18) و به گونه اى انجام  انتخ
شد كه تغييرات طول عضله برحسب زاويه زانو به صورت يكنواخت 

انجام پذيرد.
براى مدل رياضى عضله، از مدل Muscle 1993 Schutte، نرم افزار 
OpenSim استفاده شد. براى تحليل نيروى عضله توسط اين مدل، 
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زاويه  هر  در  عضله  طول   ،(L0) عضله   بهينه  طول  است  ضرورى 
زانو، سرعت انقباض عضله، بازوى گشتاور عضله در هر زاويه زانو 
و حداكثر نيروى ايزومتريك معلوم باشند. براى تعيين طول عضله، 
بازوى گشتاور و سرعت انقباض، از خروجى مدل عضلانى اسكلتى 
استفاده شد كه مستقيماً به ابزار تحليل نرم افزار منتقل مى شوند. طول 

بهينه هر عضله با استفاده از رابطه 1 به دست آمد:  
L0 = Lf × cos PA + Tendon Slack Length (1)

ــه، PA زاويه  ــه عضله، Lf طول تار عضل ــول بهين ــه در آن L0 ط   ك
 Tendon Slack Length و (Pennation Angle) ــه تار عضل
ــه بعد، عضله قادر به اعمال  ــت كه از اين طول ب طولى از تاندون اس
 RF، VI، VML، ــلات ــد. پارامترهاى فوق براى عض ــرو مى باش ني
VLL با استفاده از داده هاى Arnold و همكاران (31) تعيين شدند. 
ــت ابعاد استخوان ها با  براى اعمال طول بهينه عضلات به مدل، نخس
 RF اعمال ضريب مناسب به گونه اى تغيير يافتند كه طول بهينه عضله
ــد. سپس  ــن كامل هيپ و زانو برابر باش با طول آن در حالت اكستنش
براى سه عضله ديگر، نقاط ميانى ثابت طورى تغيير يافتند كه در عين 
ــه آن با طول عضله در  ــير كلى هر عضله، طول بهين تغيير نكردن مس

اكستنشن كامل زانو انطباق يابد. 
ــق مقاله فرهمند و همكاران (18)، طول  در مورد دو عضله مايل، طب
 VML ــى كمتر از طول فيبرهاى تار عضلات VMO و VLO كم
و VLL مى باشد. لذا طول فيبر هر يك از عضلات پهن داخلى مايل 
و پهن خارجى مايل، برابر 0/9 طول فيبر بخش عمودى همان عضله 
ــد. با توجه به اعمال زواياى اتصال به كشكك براى  در نظر گرفته ش
ــردن نقاط ميانى روى  ــلات VMO و VLO در قالب اضافه ك عض
ــد.  مدل عضلات، زاويه تار براى اين عضلات معادل صفر انتخاب ش
ــاير عضلات برابر طول عضله در  طول بهينه عضلات مايل همانند س
ــده در نظر گرفته شد.  ــن كامل زانو در مدل مقياس ش حالت اكستنش
بدين ترتيب با استفاده از رابطه 1 و داشتن سه پارامتر طول فيبر، زاويه 

فيبر و طول بهينه، مقدار Tendon Slack Length براى هر عضله 
به دست آمد كه به عنوان ورودى به مدل وارد گرديد. 

ــر عضله، از حاصل ضرب  ــن حداكثر نيروى ايزومتريك ه براى تعيي
 (PCSA)  تنش ماكزيمم عضلانى در سطح مقطع فيزيولوژيك عضله
ــتفاده شد. تنش ماكزيمم براى كليه عضلات برابر 0/61 نيوتون بر  اس
سانتى متر مربع در نظر گرفته شد (31). همچنين سطح مقطع عضلات 
از داده هاى مطالعه Farahmand و همكاران (18) به دست آمد. در 
مطالعه مزبور، سطح مقطع هركدام از شش عضله به صورت درصدى 
ــطح كل عضلات چهارسررانى آمده است. در اين مطالعه سطح  از س
ــده و با استفاده  ــتخراج ش كل از مقاله Arnold و همكاران (31) اس
از درصدهاى مذكور، سطح مقطع هركدام از عضلات برآورد گرديد. 

بارگذارى و تحليل مدل 
حركت اكستنشن زانو در حالتى كه فرد به صورت نشسته قرار دارد بر 
ــكلتى اعمال شد. در اين حالت، مفصل هيپ  روى مدل عضلانى اس
ــو از 120- تا صفر تغيير  ــت و زاويه زان ــده اس در 85 درجه ثابت ش
مى يابد. خروجى هاى آناتوميكى مدل عضلانى اسكلتى، طول عضله ها 
ــتاور عضلات برحسب زاويه زانو مى باشند كه با داشتن  و بازوى گش
ــرعت انقباض عضلات هم به دست مى آيد.  طول عضله ها و زمان، س
ــرايط مختلف، سه تمرين  ــدت فعاليت عضلات در ش براى يافتن ش
استاندارد (ايزومتريك، ايزوكينتيك، ايزوتونيك) با استفاده از ابزارهاى 
ــازى شدند. بدين منظور ابتدا  تحليلى موجود در OpenSim شبيه س
ــينماتيك حركت،  ــب و وارد كردن س ــا اعمال نيروى خارجى مناس ب
ــام پذيرفت. در تمرين هاى ايزومتريك  تحليل ديناميك معكوس انج
ــده به مدل از مطالعه Yoon و  ــك، بار خارجى اعمال ش و ايزوكينتي
همكاران (33) استخراج شد كه در آن اثر گشتاور ناشى از وزن پا نيز 
اعمال شده است. خروجى تحليل ديناميك معكوس، گشتاور مفاصل 
ــينماتيك وارد شده تحت نيروهاى خارجى اعمال شده  براى توليد س
ــتاور زانو به دست آمد و با  ــد. به اين ترتيب در هر زاويه، گش مى باش
ــتن بازوى گشتاور هريك از عضلات در آن زاويه، معادله اى بين  داش

نيروى شش عضله در هر زاويه به دست آمد. 
ــش عضله،  در مرحله بعد به منظور تعيين چگونگى توزيع نيرو بين ش
ــازى استاتيكى نرم افزار OpenSim استفاده شد. تابع  از ابزار بهينه س
ــازى، مجموع مربعات فعاليت ها انتخاب شد كه در طى  هدف بهينه س
ــود. به اين ترتيب در هر زاويه شدت  روند بهينه سازى، مينيمم مى ش

فعاليت هريك از عضلات به دست آمد.

فرزام فرهمند و همكاران
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 VMO براى يافتن بهترين تمرين جهت بيشينه كردن نسبت فعاليت
ــتاندارد، پارامترهاى سرعت، بار خارجى و  ــه تمرين اس به VL در س
ــن قرارگيرى ساق پا در مدل تغيير داده شدند. سرعت حركت  پوزيش
ــه بر ثانيه در نظر گرفته  ــامل چهار گزينه 30، 60، 90 و 120 درج ش
ــد. در تمرين ايزوكينتيك، پنج پوزيشن چرخش محورى ساق پا،  ش
ــه ميزان 5 درجه، بدون چرخش، و  ــامل چرخش محورى داخلى ب ش
ــرايط  ــى با مقادير 5، 10 و 15 درجه در ش ــش محورى خارج چرخ
ــدند.  ــت 120 درجه بر ثانيه به مدل اعمال ش ــرعت ثاب حركت با س
ــتاورهاى 30، 50، 100 و 150 نيوتون متر  ــن ايزوتونيك گش در تمري
به عنوان گشتاور ثابت زانو به مدل اعمال شدند. در تمرين ايزومتريك 
ــاق، چرخش داخلى ساق و  ــه حالت چرخش خارجى س بيشينه، س
بدون چرخش به مدل اعمال شدند. در هريك از حالات فوق، نسبت 
 (RMS) ــن مربعات ــطح فعاليت عضلات به صورت جذر ميانگي س
روى كل بازه محاسبه شده و نتايج مقايسه شدند. به طور كلى، نسبت 
ــطح فعاليت بخش داخلى عضلات چهارسررانى به بخش خارجى  س
ــى قرار گرفت كه شامل نسبت  ــبت مورد بررس آن در قالب چهار نس
دو به دوى عضلات به همراه ميانگين بخش داخلى به ميانگين بخش 

خارجى مى باشد.

نتايج

اثر زاويه زانو 
ــازى تمرين ايزوكينتيك برحسب زاويه زانو در شكل 2  نتايج شبيه س
نشان داده شده است. به منظور امكان مقايسه با نتايج مطالعات پيشين، 
ــده است كه  ــرعت تمرين ايزوكينتيك 30 درجه بر ثانيه انتخاب ش س
ــه پيش بينى هاى مدل، با  ــد. با توجه ب ــد ادبيات موجود مى باش همانن
ــطح فعاليت عضلات به طور كلى افزايش  ــن زانو، نسبت س اكستنش
يافته است كه اين امر در 25 درجه پايانى اكستنشن زانو بارزتر است. 
ــاى تمرين ايزوتونيك  ــازى حالت ه پيش بينى هاى مدل براى شبيه س
ــت داد. به طورى كه در كليه  ــابهى به دس ــك نيز نتايج مش و ايزومتري
ــطح فعاليت عضلات VMO به VL با اكستنشن  ــبت س موارد، نس
زانو افزايش مى يافت. نتايج مشابهى نيز در ادبيات گزارش شده است 

.(34 ،29)
اثر سرعت حركت

نتايج شبيه سازى تمرين ايزوكينتيك برحسب سرعت حركت در شكل 

ــاهده مى شود بر اساس پيش بينى  ــان داده شده است. چنانكه مش 3 نش
ــرعت تمرين اثر قابل توجهى بر نسبت فعاليت عضلات پهن  مدل، س
داخلى و خارجى ندارد. اين نتيجه با نتايج گزارش شده در مطالعات 

پيشين كه در شكل 3 نشان داده شده است، تطابق دارد.
اثر بار خارجى

پيش بينى مدل در مورد تأثير بار خارجى وارده بر نسبت سطح فعاليت 
ــده است.  ــان داده ش ــكل 4 نش عضلات پهن داخلى و خارجى در ش
ــج مطالعه Akima و  ــين، نتاي ــه با گزارش هاى پيش به منظور مقايس
ــكل نمايش داده شده است. چنانكه مشاهده  همكاران (39) نيز در ش
ــبت فعاليت ها به ازاى  ــود مدل هيچ گونه تغيير خاصى را در نس مى ش
ــده كاهش  بارهاى مختلف پيش بينى نمى كند. در حالى كه مقاله ياد ش
ــبت سطح فعاليت را با افزايش بار نشان مى دهد. شايان ذكر است  نس
كه اين نمودار به صورت مستقيم در مقاله Akima و همكاران (39) 
ــده است و اين نسبت ها با استفاده از داده هاى گزارش شده  آورده نش
براى هر يك از عضلات داخلى و خارجى تحت بارهاى مختلف، به 
ــت به دليل بازه باز ميانگين گيرى  (هر 25  دست آمده اند و ممكن اس

درجه بين 90- تا 15-) دقيق نباشند. 
اثر چرخش محورى ساق پا  

ــبت  ــاق بر نس ــاى مدل در مورد اثر چرخش محورى س پيش بينى ه
سطح فعاليت عضلات پهن داخلى و خارجى، براى دو حالت تمرين 
ــده اند.  ــان داده ش ــكل هاى 5 و 6 نش ايزومتريك و ايزوكينتيك در ش
ــش داخلى، خارجى و  ــه وضعيت چرخ براى حالت ايزومتريك، س

تعيين شرايط تمرينى بهينه براى تقويت انتخابى عضله پهن داخلى مايل نسبت به عضله پهن خارجى
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بدون چرخش، با يكديگر مقايسه شدند كه نسبت فعاليت ها در شكل 
ــود كه نتايج مدل و ادبيات  ــت. ملاحظه مى ش ــان داده شده اس 5 نش
موجود، افزايش نسبت فعاليت را از روند چرخش داخلى به چرخش 
ــت ايزومتريك منطبق با  ــان مى دهد و نتايج مدل در حال خارجى نش

ادبيات است. 
ــكل 6 نسبت فعاليت بخش داخلى به بخش خارجى  همچنين، در ش

برحسب چرخش محورى ساق پا در 5 زاويه نمايش داده شده است. 
ــانگر چرخش  ــانگر چرخش خارجى و عدد منفى نش اعداد مثبت نش
ــبت فعاليت در  ــاهده مى شود بيشترين نس ــت. چنانكه مش داخلى اس
ــردد كه با مطالعه Willis و  ــترين چرخش خارجى حاصل مى گ بيش

همكاران (29) تطابق دارد.
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بحث
ــرايطى براى تمرين عضلات چهارسر رانى  هدف اين مطالعه يافتن ش
بود كه منجر به بيشينه شدن نسبت فعاليت عضله پهن داخلى مايل به 
عضله پهن خارجى شود. به اين منظور از مدل سازى عضلانى اسكلتى 
اندام تحتانى استفاده شد. از نوآورى ها و ويژگي هاى جالب توجه مدل 

ــن زانو به صورت مفصلى  ــتفاده در اين تحقيق، در نظر گرفت مورداس
ــب مدل هاى عضلانى  ــود. در حالى كه در اغل ــا دو درجه آزادى ب ب
ــين، زانو به صورت مفصلى با يك درجه آزادى (مفصل  اسكلتى پيش
ــده است و از حركت چرخش محورى ساق  لولايى) در نظر گرفته ش
ــش شاخه عضلانى  ــده است. مدل سازى تفصيلى ش پا صرف نظر ش
براى عضله چهارسررانى نيز از نوآورى هاى ديگر مدل مورد استفاده 
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در اين تحقيق است كه در مدل هاى پيشين سابقه نداشته است.
ــوع تمرين  ــه ن ــط مدل، س ــى توس ــات حركت ــازى تمرين در شبيه س
ايزومتريك، ايزوكينتيك و ايزوتونيك بر روى مدل اعمال شد و تأثير 
پارامترهاى زاويه زانو، سرعت حركت، ميزان بار خارجى و وضعيت 
چرخش ساق پا در شرايط مختلف بررسى شد. به طور كلى، نتايج به 
دست آمده از مدل سازى انجام گرفته در اين تحقيق از توافق خوبى با 

ادبيات پيشين و نتايج تحقيقات گذشته برخوردار بود. 
ــود كه افزايش  ــندگان اين ب ــورد تأثير زاويه زانو، فرضيه نويس در م
ــبت فعاليت عضله VMO به عضله  ــه زانو منجر به افزايش نس زاوي
ــه مذكور را  ــت آمده از تحقيق، فرضي ــد. نتايج به دس ــد ش VL خواه
ــدن به وضعيت  ــاس نتايج، با نزديك ش مورد حمايت قرارداد. بر اس
ــن كامل زانو، نسبت فعاليت عضله پهن داخلى به عضله پهن  اكستنش
ــه نوع تمرين  خارجى افزايش مى يابد كه اين وضعيت در مورد هر س
ــك، ايزوتونيك و ايزومتريك صدق مى كند. دليل اين امر به  ايزوكينتي
ــول- تنش اين عضلات در زواياى  ــد به تغييرات رابطه ط نظر مى رس
ــدن به  ــد؛ به طورى كه انتظار مى رود با نزديك ش مختلف، مربوط باش
ــن كامل زانو، اين رابطه بهبود يافته و بيشترين تنش  وضعيت اكستنش
ــت آمده با نتايج تحقيق  در اين عضلات توليد گردد (34). نتايج به دس
ــكاران (34) همخوانى  ــكى و هم Willis و همكاران (29) و ژپانس

دارد. 
ــرعت حركت، فرض شده بود كه سرعت حركت از  در مورد تأثير س
ــبت فعاليت VMO به VL برخوردار نخواهد  تأثير معنى دارى بر نس
ــن فرض را نيز مورد حمايت  ــت آمده از تحقيق، اي بود. نتايج به دس
ــاس نتايج به دست آمده از اين تحقيق، سرعت از تأثير  قرار داد. بر اس
ــوردار نبود كه اين  ــبت فعاليت اين دو عضله برخ ــى دارى بر نس معن
ــين (35-38) همخوانى  ــت آمده از تحقيقات پيش نتيجه با نتايج به دس

دارد.
ــده بود كه مقدار بار خارجى اعمال  در مورد تأثير ميزان بار، فرض ش
ــده به مدل مورد نظر، تأثير معنى دارى بر نسبت فعاليت VMO به  ش
ــت آمده از تحقيق، اين فرض را نيز  ــت. نتايج به دس VL نخواهد داش
ــت آمده از اين تحقيق،  ــاس نتايج به دس مورد حمايت قرار داد. بر اس
ــت عضله VMO به  ــبت فعالي ــه تفاوت معنى دارى در نس هيچ گون
ــاهده نشد. اين نتيجه با اطلاعات  عضله VL بين بارهاى مختلف مش
ــت آمده از تحقيق Akima و همكاران (39) كه كاهش نسبت  به دس
ــان مى دهد همخوانى  فعاليت اين دو عضله را به ازاى افزايش بار نش

ــاوت موجود در  ــن ناهمخوانى مى تواند به دليل تف ــت. علت اي نداش
ــبت در اين دو تحقيق باشد.  ــتفاده براى تعيين اين نس روش مورد اس
در تحقيق اكيما و همكاران، اين نسبت با استفاده از داده هاى گزارش 
شده براى هر يك از عضلات داخلى و خارجى تحت بارهاى مختلف 
ــت آمده است و ممكن است به دليل بازه باز ميانگين گيرى (هر  به دس

25 درجه بين 90- تا 15-) از دقت كافى برخوردار نباشد. 
ــاق پا بر نسبت فعاليت عضله پهن  در مورد تأثير چرخش محورى س
ــده بود كه چرخش خارجى  داخلى به عضله پهن خارجى، فرض ش
ساق پا مى تواند موجب افزايش اين نسبت شود. نتايج به دست آمده 
ــاس نتايج به  ــن فرض را مورد حمايت قرار داد. بر اس ــق، اي از تحقي
دست آمده از اين تحقيق، چرخش محورى ساق پا از بيشترين تأثير بر 
نسبت فعاليت عضله پهن داخلى به عضله پهن خارجى برخوردار بود 
ــاق پا با افزايش قابل ملاحظه اى در  به گونه اى كه چرخش خارجى س
نسبت مذكور همراه بود. اين افزايش در تمرين ايزوكينتيك به مراتب 
ــت آمده در اين مورد  ــتر بود. نتيجه به دس از تمرين ايزومتريك بيش
با نتايج به دست آمده از تحقيقات پيشين (26-29) همخوانى دارد. 

ــان مى دهد كه شرايط  ــت آمده از اين تحقيق نش بنابراين نتايج به دس
تمرينى بهينه براى بيشينه كردن نسبت فعاليت عضله VMO به عضله 
ــامل تمرين اكستنشن ايزوكينتيك با بيشترين چرخش محورى  VL ش
ساق پا به خارج و تحت حداكثر سرعت ممكن در زواياى نزديك به 
ــن كامل زانو مى باشد. دليل انتخاب بيشترين سرعت، كاهش  اكستنش
ــرعت هاى بالاتر  ــده به مفصل زانو در س ــتاور خارجى اعمال ش گش
ــد كه اين موضوع موجب كاهش فشار در مفصل زانو مى شود  مى باش
ــندرم درد پاتلوفمورال  ــن از نتيجه مطلوب ترى در كاهش س و بنابراي

برخوردار خواهد بود. 
ــت كه اگرچه يكى از منافع استفاده از مدل هاى  ذكر اين نكته لازم اس
رايانه اى براى تجزيه و تحليل نيروى عضلات چهارسر رانى در شرايط 
ــورد نظر را به دفعات  ــت كه مى توان مدل م ــاوت تمرينى اين اس متف
ــرار داد و بنابراين امكان  ــن زانو تحت بار ق در هر زاويه اى از فلكش
ــتفاده از اندازه گيرى هاى مكرر را  ــارى با اس ــه و تحليل هاى آم تجزي
امكان پذير ساخت، با وجود اين، براى اعتبارسنجى نتايج به دست آمده 
ــگاهى در شرايط  ــى هاى آزمايش از اين گونه مطالعات به انجام بررس
ــود كه مطالعه اى تجربى  ــد. بنابراين پيشنهاد مى ش واقعى نياز مى باش
ــبت فعاليت عضله پهن داخلى به عضله پهن  انجام گرفته و در آن، نس
ــت الكترومايوگرافى  ــتفاده از روش اندازه گيرى فعالي ــى با اس خارج
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ــر رانى در شرايط مختلف تمرينى به كار گرفته شده  عضلات چهارس
در اين تحقيق، به دست آيد.

نتيجه گيرى نهايى

ــرايط تمرينى براى بيشينه  ــاس نتايج پژوهش حاضر، بهترين ش بر اس
ــبت فعاليت عضله پهن داخلى مايل به عضله پهن خارجى،  كردن نس
تمرين اكستنشن ايزوكينتيك زانو با بيشترين چرخش خارجى ساق پا 
ــرعت ممكن در زواياى نزديك به اكستنشن كامل  و تحت حداكثر س
ــادى در بهبود اختلالات  ــن يافته اى از اهميت زي ــد. چني زانو مى باش
ــى  ــورال و كندرومالاس ــندروم درد پاتلوفم ــو از قبيل س ــن زان مزم
كشكك، برخوردار است. به عنوان مثال در چنين اختلالاتى، ضعف و 

ناكارآمدى عضله پهن داخلى- به طور عام- و بخش مايل آن- به طور 
ــرح بوده و هدف  ــل اصلى بيمارى مط ــاص- به عنوان يكى از عل خ
اساسى متخصصان توان بخشى و پزشكى ورزشى در اين گونه شرايط، 
ــه در آن ها عضله پهن  ــت ك طراحى پروتكل هاى درمانى خاصى اس
ــود. در چنين مواردى توجه به  داخلى مايل به طور انتخابى تقويت ش

نتايج اين تحقيق مى تواند راهگشا باشد. 

تشكر و قدردانى

ــگاه صنعتى شريف به  ــنل محترم آزمايشگاه بيومكانيك دانش از پرس
ــان و دانشجويان دوره دكترى مهندسى  خاطر همكارى هاى بى بديلش

مكانيك به خاطر زحمت طراحى مدل، كمال تشكر را داريم.

تعيين شرايط تمرينى بهينه براى تقويت انتخابى عضله پهن داخلى مايل نسبت به عضله پهن خارجى
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Objective: The purpose of this study is to find the optimum training conditions for 
selective strengthening of the vastus medialis oblique muscle over vastus lateralis.
Methods: For this purpose, a musculoskeletal model of lower limb was developed 
by OpenSim software. Using a detailed tibiofemoral and patellofemoral joint mod-
eling and six muscular branches for components of quadriceps femoris muscle on 
the other hand, training conditions were simulated in isometric, isokinetic and iso-
tonic modes. For each training condition, the motion kinematic and external force 
was applied to the model. After analyzing the inverse dynamics, the force of each 
component of quadriceps femoris muscle was obtained through the statical optimi-
zation. Impact of knee angle, speed of movement, external loading level and axial 
tibial rotation on activity rate of vastus medialis oblique to vastus lateralis muscle 
was investigated based on the model. 
Results: The results showed that the knee angle affect on this ratio and the highest 
ratio could be obtained in angles close to full extension of knee. Speed of move-
ment and external load level would not affect the ratio. Meanwhile axial tibial 
rotation could affect this ratio in a way that increasing tibial external rotation was 
associated with increasing the ratio.
Conclusion: The results indicate that high-speed isokinetic training with highest 
levels of tibial external rotation in angles close to full extension of knee can resulte 
in increasing the maximum activity ratio of vastus medialis oblique to vastus lat-
eralis muscle.  
Keywords: knee joint, musculoskeletal model, vastus medialis oblique, vastus lat-
eralis, axial tibial rotation
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ــال 1996 درجه  ــور فرزام فرهمند، در س پروفس
ــته مهندسى مكانيك گرايش  دكترى خود در رش
بيومكانيك را از امپريال كالج لندن دريافت كرد. 
ــوان عضو هيات علمى  ــال 1376 به عن وى در س
ــگاه صنعتى شريف مشغول به كار شد و  در دانش
ــتاد تمام دانشكده مهندسى  هم اكنون به عنوان اس
ــى  ــگاه و رئيس مركز تحقيقات فناورى هاى توانبخش ــك آن دانش مكاني
ــگاه صنعتى شريف)، مشغول  ــمند موفقيان (وابسته به دانش عصبى هوش
ــى در زمينه هاى تحقيقاتى بيومكانيك  به فعاليت هاى آموزشى و پژوهش
ــازى و بيورباتيك مى باشد. از ايشان  ــكلتى، مدلس صدمات عضلانى اس
ــده در مجلات انگليسى زبان، بيش از 20 مقاله  بيش از 70 مقاله نمايه ش
ــى در مجلات فارسى و بالغ بر 150 مقاله در كنفرانس هاى  علمى پژوهش
ــن داراى بيش از 16  ــان همچني ــت. ايش ــيده اس بين المللى به چاپ رس

اختراع ثبت شده است.

دكتر سيد حسين حسينى، در سال 1394 درجه 
ــى  ــته بيومكانيك ورزش ــود در رش دكترى خ
ــينا دريافت كرد و در  ــگاه بوعلى س را از دانش
ــال فعاليت خود را در دانشكده  مهرماه همان س
ــگاه گيلان  ــى دانش تربيت بدنى و علوم ورزش
ــاز نمود. زمينه  ــوان عضو هيئت علمى آغ به عن
تحقيقاتى ايشان ارگونومى و آنتروپومترى در ورزش، بيومكانيك پوسچر 
ــك اندام تحتانى  ــكاران و پاتومكاني ــچرال ورزش و ناهنجارى هاى پوس
ــان داراى بيش از 10 مقاله علمى پژوهشى به زبان فارسى،  مى باشد. ايش
ــده در  ــى زبان و 8 مقاله ارائه  ش ــده در مجلات انگليس 4 مقاله نمايه ش

كنگره هاى بين المللى مى باشد.
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