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A B S T R A C T 

Objective The risk of anterior cruciate ligament (ACL) injury in athletes can be 
reduced by incorporating motor learning approaches into injury prevention training 
programs. Therefore, this study aims to investigate the effect of variability-based 
motor learning approaches on kinetic and kinematic factors related to ACL injury in 
athletes. 
Methods Searches were conducted in PubMed, Google Scholar, Scopus, Science 
Direct, and Elsevier databases for articles published between 2010 and 2024. The 
keywords ("ACL" OR "anterior cruciate ligament"), ("differential learning"), 
("nonlinear pedagogy"), ("variability"), and ("biomechanics" OR "kinematics" OR 
"kinetics") were used independently and in combination. 
Results After applying the inclusion and exclusion criteria, six studies were included 
in the final analysis. The results indicated that variability-based training, including 
differential and nonlinear learning, increased trunk and hip flexion, increased knee 
flexion, decreased knee valgus and abduction, and increased ankle dorsiflexion. 
Additionally, increased hip abduction and external rotation, increased ankle 
dorsiflexion moment, decreased knee valgus and abduction moments, and reduced 
ground reaction force were observed in athletes. 
Conclusion Compared to differential learning, exercises based on nonlinear 
pedagogy more effectively improve biomechanical factors related to ACL injury in 
athletes. It is recommended that coaches and trainers incorporate variability-based 
approaches, particularly nonlinear pedagogy, to reduce injury risk, enhance 
rehabilitation programs, and improve ecological validity. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Anterior cruciate ligament (ACL) rupture is a common orthopedic injury affecting male and female athletes 

of all ages (1). ACL tears typically occur during jumping and landing, sudden changes in direction, and 

acceleration or deceleration (2). One of the primary contributors to ACL injury is the complexity and 

dynamic nature of sports. In sports, athletes perform complex movements under constraints related to the 

individual, the task, and the environment—such as varying conditions, the presence of a defender, and time 

limitations. Athletes must rapidly perceive and predict environmental information and respond accordingly 

(3). Studies that have employed movement learning approaches have demonstrated significant benefits 

compared to protocols that focus solely on athletes' physical characteristics, such as strength, balance, and 

neuromuscular control (4-7). Among these approaches, variability-based exercises, which aim to retrain 

high-level movement control, facilitate the discovery of new movement patterns based on constraints, and 

enhance movement transfer in athletes, may represent the missing link in injury prevention programs. The 

findings of the present study could contribute to the improvement of rehabilitation programs and the 

reduction of ACL injury risk. We hypothesize that variability-based approaches are more effective in 

enhancing the kinematic and kinetic factors associated with ACL injury compared to other movement 

learning approaches. Therefore, this study aims to investigate the effect of variability-based motor learning 

approaches on kinetic and kinematic factors related to ACL injury in athletes.  

2. Methods 

This systematic review was conducted in accordance with the Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA 2020) guidelines (8) and has been registered on the PROSPERO 

website under the code CRD42024617971. In the first step, articles published in reliable databases—

including PubMed, Google Scholar, Scopus, Science Direct, Elsevier, and PEDro—between 2010 and 

2024 were retrieved. The search was conducted using the following keywords: ("ACL" OR "Anterior 

cruciate ligament"), ("Differential learning"), ("Non-linear pedagogy"), ("Variability"), and 

("Biomechanics" OR "Kinematics" OR "Kinetics"), both independently and in combination. For this 

review, studies were included if they combined variability-based strategies with injury prevention exercises 

or sport-specific skills. The inclusion criteria were as follows: clinical trial studies indexed in the specified 

databases, full-text, English-language articles (if the full text was unavailable, the corresponding author 

was contacted via email), and studies involving athletes as participants. Exclusion criteria included lack of 

access to the full text, review articles, non-research papers, duplicate studies, guidelines, and articles 

published in languages other than English. The eligibility of studies was assessed based on the PICOS 

model (Population, Intervention, Comparator, Outcome, Study type) (9). 

3. Results 

After searching based on the title of the studies, abstract, and inclusion and exclusion criteria, 60 articles 

were initially identified. Among these, 30 studies focused on the conceptual aspects of variability, 15 

studies involved subjects in the children's age group, and 9 studies examined different variables. 

Ultimately, 6 studies met the inclusion criteria and were included in Fig. 1. The participants in these studies 

consisted of football players (10), basketball players (11-13), and athletes from a combination of basketball, 

volleyball, and handball (5, 14). Notably, one study included athletes with a history of ACL reconstruction 

(14). Regarding educational approaches, two studies compared linear, non-linear, and differential learning 

(10, 11), two studies compared linear and non-linear learning (12, 13), one study compared differential 

learning with visual-motor exercises (14), and another study compared differential learning with an 

external focus of attention and self-controlled learning (5). 

Regarding the training content, sport-specific skills were used in four studies (10-13), while injury 

prevention exercises were applied in two studies (5, 14). The kinematic variables examined in these studies 

included trunk flexion angle (10, 11, 13), hip flexion (5, 10, 11, 13, 14), knee flexion (5, 10, 11, 13, 14), 

knee valgus (10, 11, 13, 14), ankle dorsiflexion (10, 11, 13, 14), and knee abduction (5). The kinetic 
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variables analyzed were ground reaction force (5, 10-12, 14), knee extension/flexion moment (10-12), knee 

valgus moment (10-12), ankle dorsiflexion moment (10-12), hip abduction and external rotation moment 

(5), and knee abduction moment (5). Regarding the quality assessment of the included studies, four studies 

received a score of 9 (5, 10, 11, 14), while two studies received a score of 6 (12, 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Study selection steps 

  

4. Conclusion 

This study aimed to investigate the effect of variability-based movement learning approaches on kinetic 

and kinematic factors related to ACL injury in athletes. The results indicated that variability-based 

exercises, including differential and non-linear pedagogy, lead to several biomechanical improvements that 

can significantly reduce the risk of ACL injury. These improvements include increased trunk and hip 

flexion, increased knee flexion, decreased knee valgus and abduction, increased ankle dorsiflexion, 

increased abduction moment and external rotation of the hip, increased ankle dorsiflexion moment, 

decreased knee valgus and abduction moment, and reduced ground reaction force. Although the non-linear 

approach is often considered more effective than differential learning due to its emphasis on variability, 

flexibility, and exploration, there is no direct evidence demonstrating that participants in non-linear training 

exhibited more variability, flexibility, or exploration. This conclusion remains primarily theoretical (15). 

The non-linear approach does not emphasize achieving an ideal movement pattern; instead, it focuses on 

manipulating constraints related to the individual, task, and environment. This approach encourages 

movement variability, allowing athletes to independently explore and discover movement solutions rather 

than following rigid instructions. For example, exercises may involve jumping and landing on obstacles of 

different heights, manipulating the sensorimotor system (e.g., vision, hearing, proprioception), or altering 

movement paths to the left or right of obstacles (10). In this way, variability is semi-structured, as it is 

slightly guided by task constraints (16). On the other hand, in the differential learning method, variability 

is introduced through random fluctuations in performance, exposing athletes to as many movement 

solutions as possible. Unlike non-linear learning, repetition is not allowed, as the goal is to maximize 

exploration rather than reinforce a particular movement pattern (15). 
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افتراقی، پارگی رباط صلیبی 

کینماتیک و کینتیک، قدامی، 
 کاهش خطر آسیب

 چکیده

های تمرینی پیشگیری از آسیب ی رویکردهای یادگیری حرکتی در برنامهریکارگبهمشخص شده است  هدف

بنابراین هدف از پژوهش ؛ ( در ورزشکاران شودACLتواند باعث کاهش خطر آسیب رباط صلیبی قدامی )می

حاضر بررسی تأثیر رویکردهای یادگیری حرکتی مبتنی بر تغییرپذیری بر متغیرهای کینتیکی و کینماتیکی مرتبط 

 .در ورزشکاران است ACLبا آسیب 

های اطلاعاتی پابمد، گوگل اسکالر، اسکوپوس، ساینس دایرکت و الزویر در فاصله جستجو در پایگاه هاروش

 Anterior cruciate"یا  "ACL"ی )هادواژهیکلانجام گردید.  2024الی  2010ی هاسالزمانی 

ligament"( و )"Differential learning"( و )"Non-linear pedagogy" و )

("Variability"( و )"Biomechanics"  یا"Kinematics"  یا"Kinetics" )مستقل و  صورتبه

 .در ترکیب با هم به کار رفتند

مطالعه مورد بررسی نهایی  6تعداد  تیدرنهاهای ورود و خروج، پس از حذف مطالعات مطابق با ملاک اهیافته

قرار گرفتند. نتایج نشان داد که تمرینات مبتنی بر تغییرپذیری شامل یادگیری افتراقی و غیرخطی باعث افزایش 

مچ پا  فلکشنیدورسو ابداکشن زانو و افزایش  والگوسفلکشن تنه و ران، افزایش فلکشن زانو، کاهش 

مچ پا،  فلکشنیدورسشود. همچنین افزایش گشتاور ابداکشن و چرخش خارجی ران، افزایش گشتاور می

 .زمین در ورزشکاران مشاهده شد العملعکسو ابداکشن زانو و کاهش نیروی  والگوسکاهش گشتاور 

انجام تمرینات مبتنی بر یادگیری غیرخطی در مقایسه با یادگیری افتراقی باعث بهبود بیشتر  گیرینتیجه

کاهش  منظوربهشود مربیان شود. پیشنهاد میدر ورزشکاران می ACLفاکتورهای بیومکانیکی مرتبط با آسیب 

ردهای مبتنی بر ی و همچنین بهبود اعتبار اکولوژیکی از رویکبخشتوانهای خطر آسیب، بهبود برنامه

 .ی در تمرینات استفاده کنندرخطیغیادگیری  ژهیوبهتغییرپذیری 
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 مقدمه

های سنی و با هر ( یک آسیب بسیار شایع ارتوپدی است که ورزشکاران مرد و زن در همه گروهACL) 1قدامیپارگی رباط صلیبی 

طی پرش و فرود، تغییر مسیرهای ناگهانی و افزایش و کاهش  معمولاً ACL. پارگی (1)دهد سطح از توانایی را تحت تأثیر قرار می

شود های کنترل حرکتی، اختلال حس عمقی و کاهش عملکرد میثباتی زانو و تغییر استراتژیدهد. این آسیب باعث بیشتاب رخ می

ثباتی مکانیکی، تغییر کنترل ت مختلفی نظیر؛ بیی را به دنبال دارد و باعث اختلالابلندمدتو  مدتکوتاهعواقب  ACLآسیب . (2)

. (3)تواند منجر به استئوآرتریت شود می درازمدتعضلات و در  2عصبی عضلانی، درد و تورم، ترس از حرکت، مهار آرتروژنیک

ها موفقیت این برنامه حالنیبااهای پیشگیری از آسیب به حداقل برسانند، اند خطر آسیب را با اجرای برنامهدرمانگران سعی کرده

 .(4)درصد نشان داده شد  30اندک بوده است. در یک مطالعه میزان آسیب مجدد در ورزشکاران 

نو، اداکشن )نزدیک شدن( ران و فلکشن از دید بیومکانیکی، کاهش فلکشن )خم شدن( ران و زانو، افزایش ابداکشن )دور شدن( زا

یی بد راستاجانبی )خم شدن طرفی( تنه، افزایش چرخش داخلی ران، چرخش خارجی زانو و پرونیشن مچ پا منجر به ایجاد یک 

یه . کاهش زاو(5)شود می ACLشود که منجر به افزایش نرخ بارگذاری زانو و افزایش خطر پارگی زانو می والگوسی به نام کینامید

زمین  العملعکسدر افزایش نیروی  مؤثرشود که یک عامل مچ پا و فلکشن ران، زانو و تنه منجر به فرود سفت می فلکشنیدورس

زانو،  والگوساند که افزایش گشتاور ابداکشن زانو، گشتاور . تحقیقات آزمایشگاهی نشان داده(6)است  ACLو افزایش خطر آسیب 

 .(7, 6)شود می ACLزمین و کاهش گشتاور فلکشن ران و زانو موجب افزایش خطر آسیب  العملعکسنیروی 

حرکات پیچیده تحت ، پیچیدگی و ماهیت پویایی است که در ورزش وجود دارد. در ورزش ACLیکی از عوامل اصلی آسیب 

 سرعتبهشوند و ورزشکار باید های فرد، تکلیف و محیط )شرایط مختلف، حضور مدافع، محدودیت زمانی( انجام میمحدودیت

در شرایط مسابقه یک مهارت یا الگوی حرکتی  ندرتبه. ورزشکاران (8)ی کند و به آن پاسخ دهد نیبشیپاطلاعات محیطی را درک و 

نتیجه  ACL. یک آسیب غیر برخوردی (9)کنند، بلکه محیط رقابت نیاز به عملکرد سریع و متغیر دارد را بارها و بارها تکرار می

 .(10)آید نیه به وجود میهای تغییرپذیر در کسری از ثاای از حرکات خود سازمان یافته است که از تعامل با محدودیتمجموعه

 کاهش جهت نوین هایروش از استفاده و شناسایی ورزشکاران، عملکرد بر هاآن ریتأث و ورزشی یهابیآس بودن شایع به توجه با

 شناختی-عصبی هایجنبه بر بلکه جسمانی هایجنبه بر باید تنهانه هاروش یناست. ا برخوردار ایویژه اهمیت از هاآسیب این خطر

. نشان داده شده است که نقص در پردازش اطلاعات و ارتباطات عصبی شناختی در سیستم (11) باشند داشته تمرکز نیز مهارتی و

های کاهش خطر آسیب از روش. یکی (8)باشد  ACLامل خطر اصلی پارگی عصبی مرکزی قبل از وقوع آسیب ممکن است ع

-ترکیب رویکردهای یادگیری حرکتی با تمرینات پیشگیری از آسیب است. از جمله رویکردهای یادگیری حرکتی که در بهبود شاخص

مچ پا، گشتاور ابداکشن و چرخش خارجی  فلکشنیدورسو ابداکشن زانو،  والگوسهای بیومکانیکی )فلکشن تنه و ران، فلکشن زانو، 

زمین(  العملعکسبین مفاصل و نیروی  3و ابداکشن زانو، تغییرپذیری هماهنگی والگوسمچ پا، گشتاور  فلکشنیدورسگشتاور ران، 

 4، یادگیری افتراقی(16)، تکالیف دوگانه (15-12)، شامل تمرکز داخلی و خارجی توجه اندکردهموفق عمل  ACLمرتبط با آسیب 

. بوده است (19)و تمرینات بصری حرکتی  (14)ی خودکنترل، بازخورد (18 ,17) 5، یادگیری خطی و یادگیری غیرخطی(19-17, 13)

                                                           
1. Anterior cruciate ligament (ACL) 

2. Arthrogenic inhibition 

3. Coordination variability 

4. Differential Learning 

5. Non-linear Pedagogy 
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گزارش شده است  ACLو تمرینات دوتایی در ادبیات پژوهش در پیشگیری از آسیب  (20)یادگیری ضمنی همچنین تأثیر مثبت 

(21). 

روش یادگیری خطی بر اساس دیدگاه شناختی استوار است که طبق آن، یادگیری حاصل تمرین و تکرار مداوم الگوی حرکتی بهینه 

شود و تأکید ها در نظر گرفته میعاملی مضر برای یادگیری مهارت عنوانبه 1خودکاری است. در این دیدگاه تغییرپذیریو رسیدن به 

. در رویکرد نوین (18 ,17)خواهد بود  مؤثرتردارد که تمرین و یادگیری هر چه بیشتر مشابه با شرایط واقعی و هدف تکلیف باشد، 

بیشتر پرداخته مورد بحث است و به اثربخشی تغییرپذیری  دئالیاهای پیشگیری از آسیب، اعتبار و کارایی الگوی مکانیکی برنامه

 به را مربیان و پژوهشگران از بسیاری توجه تغییرپذیری بر مبتنی یادگیری رویکردهای از استفاده اخیر، هایسال در. (8)شده است 

 تمرکز مسابقه پویای و متغیر هایمحیط با ورزشکار انطباق بر تمرین، سنتی هایروش برخلاف رویکردها،. این است کرده جلب خود

 .(22 ,8) شود عملکرد بهبود و هاآسیب کاهش باعث تواندمی که دارند

شوند. افزایش تغییرپذیری در برای بهبود تطابق حرکتی توصیه میگردند، ی در تمرینات میریرپذییتغهای تمرینی که باعث روش

ی و رخطیغرا کاهش دهد. در رویکردهای تمرینی یادگیری  ACLتمرین باعث بهبود عملکرد شده و ممکن است خطر آسیب 

. تغییرپذیری به توانایی فرد جهت انتخاب بهترین (17)ی حیاتی فرآیند یادگیری است هابخشیادگیری افتراقی، تغییرپذیری جزو 

شود. به دلیل وجود پیچیدگی ذاتی در ورزش، های فرد، تکلیف و محیط باشد، گفته میاستراتژی حرکتی که متناسب با محدودیت

ندن خطر آسیب ی ورزشکاران و به حداقل رساسازآمادهممکن است پیچیدگی تکلیف و تغییرپذیری حرکت برای انتقال در تمرین، 

ACL  های پویا این است که الگوهای حرکتی ما . یک رویکرد مدرن کنترل حرکتی بر مبنای نظریه سیستم(23)ضروری باشد

و ی شده به الگوهای عملکردی بر اساس درک ما از محیط، تکلیفی که در تلاش برای انجام آن هستیم دهسازمانخود  صورتبه

 .(24)شود ی میدهسازمانها وضعیت تک تک محرک

پذیری های پویا، تغییرپذیری در درجه آزادی بهینه حرکت و هماهنگی یا ایجاد ترکیبی از ثبات حرکتی و انعطافدر رویکرد سیستم

های تمرینی ممکن است با به کار بردن سطوحی از پیچیدگی، آشفتگی نامه. بر(25)و سازگاری در الگوهای حرکتی ما ضروری است 

 . هرچه فرد در یک محیط اکتشافی و چالشی و متناسب(9)و تغییرپذیری، ورزشکاران را برای ماهیت پویای رقابت بهتر آماده کنند 

گیرد و این باعث خود تمرین کند، درجات آزادی بیشتری در سیستم عصبی وی در دسترس قرار می فردمنحصربههای با ویژگی

 تغییرپذیری بر مبتنی یادگیری هایروش که اندداده نشان اخیر مطالعات. (26)شود ایجاد الگوهای حرکتی بهینه در شرایط مختلف می

. (19-17) باشند داشته ACL هایآسیب خطر کاهش در چشمگیری راتیتأث ورزشکاران، انطباق و هماهنگی بهبود با توانندمی

 .است هاروش این اثربخشی مورد در تریعمیق بینش ارائه ،پژوهش این هدف

شود و نامطلوب است. یادگیری خطی با استفاده از راهنمایی، اختلال در نظر گرفته می عنوانبهدر یادگیری خطی تغییرپذیری تکلیف 

کند ی میپوشچشمی فردی هاتفاوتبرای همه افراد است و از  دئالیابازخورد و تکرار به دنبال یک الگوی بیومکانیکی و حرکتی 

تطابق با محیط پیچیده،  منظوربهپذیر فردی ی و افتراقی تغییرپذیری جهت کشف الگوهای حرکتی انعطافرخطیغ. در یادگیری (17)

، دئالیای دریافت بازخورد در رابطه با الگوی حرکتی جابه، در یادگیری غیرخطی، حالنیباا. (18)ضروری است  نشدهینیبشیپپویا و 

ی حرکتی فردی و هاحلراهها تمرکز دارد، تکرار در آن مجاز است و تغییرپذیری فراگیرنده را به جستجوی ی محدودیتکاردستبر 

نوسانات  . در یادگیری افتراقی، تغییرپذیری به افزودن(24)حرکتی را خودش کشف کند  حلراهکند تا ورزشکار هدفمند تشویق می

                                                           
1. Variability 
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کند. هدف تکلیف ممکن است وجود نداشته باشد ی حرکتی ممکن کمک میهاحلراهعملکرد جهت تجربه هر چه بیشتر تصادفی به 

 .(17)و تکرار در آن مجاز نیست 

هایی که تنها بر اند، تأثیر چشمگیر این رویکردها در مقایسه با پروتکلمطالعاتی که از رویکردهای یادگیری حرکتی استفاده کرده

. به نظر (15-12)اند های فیزیکی ورزشکاران مثل قدرت، تعادل، کنترل عصبی عضلانی و غیره تمرکز داشتند را گزارش کردهویژگی

بازآموزی کنترل حرکتی سطح بالا، کشف  منظوربهرسد در بین رویکردهای یادگیری حرکتی، تمرینات مبتنی بر تغییرپذیری می

های یا شکاف موجود در برنامه شدهگمها و بهبود انتقال در ورزشکاران ممکن است حلقه الگوهای حرکتی جدید مطابق با محدودیت

شود. می ACLی و کاهش خطر آسیب بخشتوانهای توانند موجب بهبود برنامهیشگیری از آسیب باشد. نتایج پژوهش حاضر میپ

باشد که رویکردهای مبتنی بر تغییرپذیری در مقایسه با سایر رویکردهای یادگیری حرکتی در بهبود فاکتورهای فرضیه ما این می

بنابراین هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر رویکردهای یادگیری حرکتی ؛ باشندمی ترمؤثر ACLکینماتیکی و کینتیکی آسیب 

 .در ورزشکاران است ACLمبتنی بر تغییرپذیری بر عوامل کینتیکی و کینماتیکی مرتبط با آسیب 

 روش شناسی

 PRISMAو فراتحلیل پریسما ) مندنظامهای ترجیحی برای مرورهای این مطالعه مروری سیستماتیک مطابق با موارد گزارش

است. در گام اول، مقالات  PROSPEROدر سایت  CRD42024617971و دارای کد ثبت به شماره  (27)( انجام شد 2020

در فاصله زمانی  PEDroهای اطلاعاتی معتبر شامل پابمد، گوگل اسکالر، اسکوپوس، ساینس دایرکت، الزویر و منتشر شده در پایگاه

 Differential"( و )"Anterior cruciate ligament"یا  "ACL"ی )هادواژهیکلبازیابی گردید.  2024الی  2010ی هاسال

learning"( و )"Non-linear pedagogy"( و )"Variability"( و )"Biomechanics"  یا"Kinematics"  یا

"Kinetics" )مستقل و در ترکیب با هم به کار رفتند. در پژوهش مروری حاضر، مقالاتی وارد شدند که از ترکیب  صورتبه

 های اختصاصی ورزش استفاده کرده بودند.های مبتنی بر تغییرپذیری با تمرینات پیشگیری از آسیب یا مهارتاستراتژی

های اطلاعاتی مذکور نمایه یارهای ورود به مطالعه شامل مطالعات معتبر به زبان فارسی و مطالعات کارآزمایی بالینی که در بانکمع

تمام متن در دسترس بودند )در صورت عدم دسترسی، به نویسنده  صورتبهکه  زبانیسیانگلی و مقالات المللنیبشده بودند، مقالات 

ها ورزشکاران بودند. معیارهای خروج از مطالعه شامل عدم شد( و آزمودنیفت تمام متن ایمیل زده میمسئول مقاله جهت دریا

های ها و منتشر شده به زباندسترسی به تمام متن مقاله، مقالات مروری و غیرپژوهشی، کنفرانسی، مقالات تکراری، گایدلاین

ها: ورزشکاران رقابتی . آزمودنی(28)بررسی شد  PICOS1بر اساس مدل غیرانگلیسی و غیرفارسی بود. معیارهای ورود به مطالعه 

. (29)کنند و بر بهبود عملکرد و شرکت در مسابقات رسمی تأکید دارند ساعت در هفته ورزش می 6سال که بیش از  18از  تربزرگ

های ورزشی، گروه مقایسه شونده: ت پیشگیری از آسیب یا مهارتهای مبتنی بر تغییرپذیری در ترکیب با تمرینامداخله: استراتژی

 والگوسگروه کنترل که از سایر رویکردهای یادگیری حرکتی استفاده کردند، متغیرها: فاکتورهای کینماتیکی )فلکشن تنه، ران و زانو، 

زمین، گشتاور اکستنشن/فلکشن زانو، گشتاور  العملعکسمچ پا و ابداکشن زانو( و فاکتورهای کینتیکی )نیروی  فلکشنیدورسزانو، 

 ACLمچ پا، گشتاور ابداکشن و چرخش خارجی ران و گشتاور ابداکشن زانو( مرتبط با آسیب  فلکشنیدورسزانو، گشتاور  والگوس

وین مطالعات برای مستقل توسط دو نویسنده انجام شد. در ابتدا عنا صورتبهجستجوی متون  و نوع مطالعات: کارآزمایی بالینی بودند.

مقالات برای  بررسی واجد شرایط بودن مورد ارزیابی قرار گرفتند، سپس چکیده مقالات با مرور سریع عنوان جهت انتخاب تمام متن

                                                           
1. Population, Intervention, Comparator, Outcome, Study type (PICOS) 



                                                                                                                    
  ورزش   مجله بیومکانیک

 مرور روایتی : ACLتأثیر رویکردهای یادگیری حرکتی مبتنی بر تغییرپذیری بر عوامل کینتیکی و کینماتیکی آسیب گرد و همکاران،هامون

 

   
    284  

 

4، شماره 10، دوره 1403زمستان   

 
یافتن  منظوربهورود به مطالعه طبق ملاک ورود و خروج مورد بررسی نهایی قرار گرفتند. در گام دوم، فهرست منابع همه مقالات 

های ورود و خروج از مطالعه را مطالعاتی وارد شدند که همه ملاک تیدرنهادستی و دقیق بررسی شد.  صورتبهمشابه  مطالعات

ی ورزشی و هامهارتهای مبتنی بر تغییرپذیری با حاضر این بود که آیا ترکیب استراتژی اصلی پژوهش سؤالکردند. برآورده می

 در ورزشکاران تأثیر دارد؟ ACLتمرینات پیشگیری از آسیب بر عوامل خطر آسیب 

مستقل انجام دادند. سپس نویسندگان دوم و سوم که تجربه بیشتری در این زمینه داشتند،  صورتبهها را نویسنده اول استخراج داده

به نویسندگان، مجله یا نتایج هر مقاله بررسی شده توجهی نداشتند.  اختلافات را حل کردند. مرور کنندگان نسبت به اطلاعات مربوط

ها، مداخله دریافتی، متغیرهای بررسی شده و نتایج هر مطالعه از های مربوط به نوع مطالعه، سال انتشار، آزمودنیجهت استخراج داده

ارزیابی شد. این مقیاس،  PEDroلینی توسط مقیاس یک فرم استاندارد استفاده شد. همچنین کیفیت هر یک از مطالعات کارآزمایی با

مثبت و منفی )رعایت  صورتبهباشد. پاسخ هر آیتم در جدول بررسی کیفیت مطالعات کارآزمایی بالینی می منظوربه ستیلچکیک 

همچنین پاسخ مثبت به یا عدم رعایت آیتم مورد نظر( ثبت شد. هر نمره مثبت یک امتیاز دارد و نمره منفی امتیازی نخواهد داشت. 

را به دست  "5مساوی یا بیشتر از "شدند که از لحاظ کیفیت امتیاز مقالاتی وارد  تیدرنهانخست هم امتیازی نخواهد داشت.  سؤال

 .(2)آوردند می

 نتایج

مطالعه مرتبط  30مقاله یافت شد. از این تعداد،  60های ورود و خروج تعداد مطالعات، چکیده و ملاکپس از جستجو بر اساس عنوان 

 6 تیدرنهامطالعه متغیرها متفاوت بود.  9در گروه سنی کودکان داشتند و  مطالعه آزمودنی 15با مباحث مفهومی تغییرپذیری بودند، 

و ترکیبی از بازیکنان  (31 ,30 ,22)، بسکتبال (18)های مطالعات شامل بازیکنان فوتبال آزمودنی (.1ل شک)مطالعه وارد شدند 

  .(19)بودند  ACLبودند. لازم به ذکر است در یک مطالعه ورزشکاران با سابقه بازسازی  (19 ,13)بسکتبال، والیبال و هندبال 

 

 

 

 

 

 

 

 . مراحل انتخاب مطالعات1شکل 

، در دو مطالعه مقایسه یادگیری (22 ,18)ی و افتراقی رخطیغیادگیری خطی، در ارتباط با رویکردهای آموزشی در دو مطالعه مقایسه 

افتراقی  و مقایسه یادگیری (19)کتی و در مطالعات دیگر مقایسه یادگیری افتراقی و تمرینات بصری حر (31 ,30)ی رخطیغخطی و 

مقاله مرتبط با مباحث مفهومی  30حذف 

ها در مقاله آزمودنی 15تغییرپذیری و 

 گروه سنی کودکان بودند.

 PEDro، پابمد، گوگل اسکالر های اطلاعاتیجستجو از پایگاه

 مقاله 60و غیره: 

مقاله بررسی شد. 6تمام متن   

مطالعه با روش شناسی و  9حذف 

 متغیر متفاوت
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 ,30 ,22 ,18)ی اختصاصی ورزش هامهارتانجام شده بود. در چهار مطالعه از  (13)ی خودکنترلتوجه و یادگیری با تمرکز خارجی 

 استفاده شده بود. (19 ,13)و در دو مطالعه از تمرینات پیشگیری از آسیب  (31

 ,22 ,19 ,18 ,13)، فلکشن زانو (31 ,22 ,19 ,18 ,13)، فلکشن ران (31 ,22 ,18)برای متغیرهای کینماتیکی، زاویه فلکشن تنه 

و برای متغیرهای کینتیکی، نیروی  (13)، ابداکشن زانو (31 ,22 ,19 ,18)مچ پا  فلکشنیدورس، (31 ,22 ,19 ,18)زانو  والگوس، (31

، گشتاور (30 ,22, 18)زانو  والگوس، گشتاور (30 ,22, 18)تاور اکستنشن/ فلکشن زانو ، گش(30 ,22 ,19 ,18, 13)زمین  العملعکس

(. در ارتباط 1جدول بود ) (13)، گشتاور ابداکشن و چرخش خارجی ران و گشتاور ابداکشن زانو (30 ,22, 18)مچ پا  فلکشنیدورس

 (.2 جدول)کسب کردند  (31 ,30) 6و دو مطالعه امتیاز  (22 ,19 ,18, 13) 9هار مطالعه امتیاز کیفیت مطالعات وارد شده، چ

 و کینتیک تنه و ران کینماتیک

در گروه  (13)و افزایش گشتاور ابداکشن و چرخش خارجی ران  (31 ,22 ,19 ,18, 13)و ران  (31 ,22, 18)افزایش فلکشن تنه 

 های تغییرپذیری در مقایسه با گروه کنترل مشاهده شد.مبتنی بر استراتژی

 کینماتیک و کینتیک زانو

 ,18)، کاهش گشتاور اکستنشن (13)، کاهش ابداکشن (31 ,22 ,19, 18) والگوس، کاهش (31 ,22 ,19 ,18, 13)افزایش فلکشن 

های تغییرپذیری در در گروه مبتنی بر استراتژی (13)و کاهش گشتاور ابداکشن  (30 ,22, 18) والگوس، کاهش گشتاور (30 ,22

 مقایسه با گروه کنترل مشاهده شد.

 نتیک مچ پاکینماتیک و کی

زمین  العملکسعو همچنین کاهش نیروی  (30 ,22, 18) فلکشنیدورسو گشتاور  (31 ,22 ,19 ,18, 13) فلکشنیدورسافزایش 

 های تغییرپذیری در مقایسه با گروه کنترل مشاهده شد.گروه مبتنی بر استراتژیدر  (30 ,22 ,19, 18, 13)

 بحث

هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر رویکردهای یادگیری حرکتی مبتنی بر تغییرپذیری بر عوامل بیومکانیکی و متغیرهای کینتیکی 

در ورزشکاران بود. نتایج نشان داد که تمرینات مبتنی بر تغییرپذیری شامل یادگیری افتراقی و  ACLو کینماتیکی مرتبط با آسیب 

مچ پا،  فلکشنیدورسو ابداکشن زانو، افزایش  والگوسغیرخطی باعث افزایش فلکشن تنه و ران، افزایش فلکشن زانو، کاهش 

و ابداکشن زانو و  والگوسمچ پا، کاهش گشتاور  فلکشنیدورسافزایش گشتاور ابداکشن و چرخش خارجی ران، افزایش گشتاور 

 را به میزان زیادی کاهش دهد. ACLتواند خطر وقوع آسیب شود و میزمین می العملعکسکاهش نیروی 
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به مقایسه تأثیر تمرینات بصری حرکتی و یادگیری افتراقی بر عملکرد فانکشنال و فاکتورهای بیومکانیکی  (32)همکاران غلامی و 

ورزشکار )هندبال، والیبال و بسکتبال( با سابقه بازسازی  45پرداختند. تعداد  ACLی در ورزشکاران پس از بازسازی شناختروانو 

ACL  هفته انجام شد. از آزمون  8به سه گروه تمرینات بصری حرکتی، یادگیری افتراقی و کنترل تقسیم شدند. مداخلات به مدت

زانو و نیروی  والگوسمچ پا،  فلکشنیدورسهای بیومکانیکی استفاده شد. زوایای فلکشن ران، زانو، ی دادهآورجمعفرود تک پا جهت 

ار گرفت. گروه تمرینات بصری حرکتی و یادگیری افتراقی بهبود چشمگیری در همه متغیرها در زمین مورد بررسی قر العملعکس

 حالنیباامقایسه با گروه کنترل نشان دادند. بین گروه تمرینات بصری حرکتی و یادگیری افتراقی تفاوت معناداری وجود نداشت، 

 .(32)گروه یادگیری افتراقی عملکرد بهتری داشت 

ی و تمرکز خارجی توجه بر عوامل خطر خودکنترلهای یادگیری افتراقی، بازخورد مقایسه تأثیر استراتژی به (13)قناتی و همکاران 

در ورزشکاران پرداختند. ورزشکاران )بسکتبال، والیبال و هندبال( به چهار گروه یادگیری افتراقی، تمرکز  ACLبیومکانیکی آسیب 

دند. گروه یادگیری افتراقی و تمرکز خارجی توجه در اوج فلکشن زانو، فلکشن ی و کنترل تقسیم شخودکنترلخارجی توجه، بازخورد 

زمین، گشتاور ابداکشن و چرخش خارجی ران بهبود چشمگیری داشتند. گروه  العملعکسران، ابداکشن زانو، اوج نیروی عمودی 

. (13)، عملکرد بهتری در مقایسه با تمرکز خارجی توجه داشت فلکشنیدورسیادگیری افتراقی علاوه بر بهبود چشمگیر در اوج زاویه 

دهد رویکرد یادگیری افتراقی در مقایسه با سایر رویکردهای یادگیری حرکتی اثربخشی بیشتری در نشان مینتایج در این زمینه نیز 

 دارد. ACLبهبود فاکتورهای بیومکانیکی مرتبط با آسیب 

 ACLبه مقایسه تأثیر رویکردهای خطی، غیرخطی و یادگیری افتراقی بر متغیرهای مرتبط با خطر آسیب  (17)اورنگی و همکاران 

ی هامهارتبازیکن به سه گروه خطی، غیرخطی و یادگیری افتراقی تقسیم شدند.  30حین مانور برشی در بازیکنان بسکتبال پرداختند. 

دقیقه  90جلسه و هر جلسه  60ماه،  5طی و یادگیری افتراقی به مدت اختصاصی بسکتبال در ترکیب با رویکردهای خطی، غیرخ

مچ پا، دامنه حرکتی ران،  فلکشنیدورسزانو،  کینامید والگوسانجام شد. متغیرهای کینماتیکی شامل زوایای فلکشن تنه، ران، زانو، 

زانو و  والگوسفلکشن/ اکستنشن زانو،  زمین، گشتاور العملعکسزانو، مچ پا و متغیرهای کینتیکی شامل اوج نیروی عمودی 

های یادگیری افتراقی و غیرخطی در مقایسه با رویکرد خطی در همه متغیرها مچ پا مورد ارزیابی قرار گرفت. گروه فلکشنیدورس

 .(17)بهبود چشمگیرتری داشتند. همچنین، رویکرد غیرخطی در مقایسه با یادگیری افتراقی عملکرد بهتری داشت 

بر فاکتورهای کینماتیکی  به بررسی تأثیر رویکردهای خطی، غیرخطی و یادگیری افتراقی (18)در مطالعه دیگر اورنگی و همکاران 

بال پرداختند. گروه یادگیری غیرخطی ی شده در بازیکنان فوتنیبشیپحین مانور برشی  ACLو کینتیکی مرتبط با آسیب غیربرخوردی 

و افتراقی در مقایسه با یادگیری خطی در همه متغیرهای کینماتیکی و کینتیکی عملکرد بهتری داشتند. تغییرات چشمگیری در اکثر 

، تغییرات در نیروی عمودی حالنیباامتغیرهای کینماتیکی در گروه یادگیری غیرخطی در مقایسه با یادگیری افتراقی مشاهده شد. 

مچ پا بین یادگیری افتراقی و غیرخطی معنادار  فلکشنیدورسزانو و  والگوسزمین، گشتاور اکستنشن/ فلکشن زانو،  العملعکس

 .(18)نبود 

یکنان بسکتبال به مقایسه تأثیر استراتژی یادگیری خطی و غیرخطی بر فاکتورهای کینتیکی باز (30)همچنین اورنگی و همکاران 

 العملعکسیادگیری غیرخطی در مقایسه با یادگیری خطی باعث بهبود چشمگیرتر نیروی عمودی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

 (31). دهقانی و همکاران (30)شود مچ پا می فلکشنیدورسزانو و گشتاور  والگوسزمین، گشتاور فلکشن/اکستنشن زانو، گشتاور 
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غیرخطی در مقایسه با یادگیری خطی باعث بهبود چشمگیرتر زاویه فلکشن تنه، فلکشن ران، نیز نشان دادند استراتژی یادگیری 

های یادگیری . پیشینه پژوهشی در زمینه استراتژی(31)شود مچ پا در بازیکنان بسکتبال می فلکشنیدورسزانو،  والگوسفلکشن زانو، 

مقایسه با یادگیری خطی اثربخشی بیشتری در بهبود  دهد یادگیری غیرخطی و افتراقی دری و افتراقی نشان میرخطیغخطی، 

مچ پا و متغیرهای  فلکشنیدورسزانو،  والگوسفاکتورهای بیومکانیکی )متغیرهای کینماتیکی شامل زاویه فلکشن تنه، ران، زانو، 

مچ پا در لحظه اوج  فلکشنیدورسزانو و  والگوسزمین، گشتاور اکستنشن/ فلکشن زانو،  العملعکسکینتیکی شامل اوج نیروی 

دارند. همچنین یادگیری غیرخطی در مقایسه با یادگیری افتراقی در این زمینه  ACLزمین( مرتبط با آسیب  العملعکسنیروی 

 بهبودهای تواندمی آموزشی هایبرنامه در تغییرپذیری بر مبتنی رویکردهای ادغام که دهندمی نشان هایافته اینبرتری دارد. 

 ,22, 18)های پژوهش در این مطالعات ترین محدودیت، یکی از اصلیحالنیباا .کند ایجاد ورزشی هایآسیب کاهش در معناداری

 دهد.عدم وجود گروه کنترل است که مقایسه نتایج را تحت تأثیر قرار می (31 ,30

طی در مقایسه با یادگیری افتراقی به تغییرپذیری بهینه، اثربخشی بیشتر در بهبود فاکتورهای بیومکانیکی در یادگیری غیرخ

در یادگیری غیرخطی نسبت داده شده است، اما این  فردمنحصربهی حرکتی جدید و هاحلراهی شناختی و اکتشاف ریپذانعطاف

. در یادگیری افتراقی و (17)ی تنها بر مبنای مباحث تئوری است و نیازمند انجام تحقیقات بیشتر در این زمینه است ریگجهینت

، بر دئالیای دریافت بازخورد در رابطه با الگوی حرکتی جابهاوت است. در رویکرد غیرخطی، ی متفریرپذییتغغیرخطی، نوع و تکرار 

ی حرکتی فردی تشویق هاحلراههای فرد، تکلیف و محیط تمرکز دارد و تغییرپذیری فراگیرنده را به جستجوی ی محدودیتکاردست

برای مثال، انجام پرش و فرود از روی موانع با ارتفاع کند. میحرکتی را خودش کشف  حلراهکند، تکرار مجاز است و ورزشکار می

ی سیستم حسی حرکتی )بینایی، شنوایی و حس عمقی( و تغییر مسیر به سمت چپ یا راست موانع کاردستمختلف، سطوح مختلف، 

های تکلیف اندکی هدایت توسط محدودیت)ی نیمه ساختاری است ریرپذییتغدر یادگیری غیرخطی  بیترتنیابه. (18) انجام شود

 .(33)شود( می

ی حرکتی هاحلراهدر مقابل در روش یادگیری افتراقی، تغییرپذیری به افزودن نوسانات تصادفی به عملکرد برای تجربه هر چه بیشتر 

دو پا، تک پا، با چشمان باز و بسته، در  صورتبهبرای مثال، انجام تکلیف پرش و فرود کند و تکرار مجاز نیست. ممکن کمک می

. یادگیری افتراقی بیشتر بر (17) متنوع و بدون تکرار انجام شود صورتبهشرایط با و بدون خستگی و تغییر محل پرش و فرود 

یادگیری غیرخطی  کهیدرحالی حرکتی جدید(، هاحلراهکند )حداکثر تغییرپذیری و کشف الگوهای حرکتی متنوع و تصادفی تمرکز می

. تغییرپذیری بیشتر امکان اکتشاف درجات (34 ,17)های فردی و محیطی تمرکز دارد بر هدایت فراگیران در سازگاری با محدودیت

حرکتی ایجاد شود. برای حل یک تکلیف حرکتی نظیر آنچه در ورزش  حلراهترین ترین و کاربردیتا بهینه کندآزادی را فراهم می

 .(9)ی این درجات آزادی جهت ایجاد رفتار حرکتی مناسب است دهسازمانوجود دارد، ورزشکار مسئول 

ی، تشویق رفتارهای اکتشافی است. قرار دادن ورزشکاران در شرایط یادگیری اکتشافی یا افزایش ریرپذییتغچالش کلیدی در 

. (33)های حرکتی جدید را توسعه بخشد اجازه اکتشاف دهد و طیف وسیعی از قابلیت هاآنتغییرپذیری تمرین ممکن است به 

 اثربخشی میزان بر توانندمی تمرینی محیط و ورزشکار مهارت سطح ورزش، نوع نظیر متغیرهایی که داشت توجه باید ،حالنیباا

 تیدرنها. (18) بپردازند ورزشکاران مختلف هایگروه در عوامل این بررسی به باید آینده هایپژوهشو  باشند تأثیرگذار هاروش این

ی یکسان باعث بروز ابافتهسطح مطلوب تغییرپذیری بسته به نوع تکلیف متفاوت است. تغییرپذیری خیلی کم با افزایش فشار وارد بر 

ی هابیآس شود. همچنین تغییرپذیری بسیار زیاد با ایجاد حرکات ناآشنا، کنترل نشده و پرخطر احتمالمی ازحدشیبآسیب استفاده 
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درد توسط  نیترکم. افزایش تغییرپذیری در شرایط دردناک ممکن است روشی برای شناسایی نقطه با (35)دهد افزایش میحاد را 

 .(36)سیستم عصبی مرکزی باشد 

افزایش اعتبار  منظوربه ACLی و پیشگیری از آسیب بخشتوانهای شود برنامهدر ارتباط با کاربرد بالینی پژوهش حاضر پیشنهاد می

ی در تمرینات را در نظر گیرند و از هر دو رویکرد یادگیری افتراقی و ریرپذییتغی محیط واقعی رقابت، تنوع و سازهیشباکولوژیکی و 

استفاده کنند. پژوهش حاضر همچون سایر  ACLبهبود فاکتورهای بیومکانیکی و کاهش خطر بروز آسیب  منظوربهغیرخطی 

توان به عدم وجود گروه کنترل در برخی از مطالعات، در نظر نگرفتن مطالعات غیر زبان هایی داشت، از جمله میمطالعات محدودیت

سه تأثیر رویکردهای های آینده به مقایشود پژوهشاشاره کرد. پیشنهاد می هانامهانیپای و منابع خاکستری مثل رفارسیغانگلیسی و 

بپردازند تا محدودیت  ACLهای ورزشکاران و با سابقه جراحی یادگیری غیرخطی و افتراقی همراه با وجود گروه کنترل در سایر گروه

 .های مختلف برطرف شودمطالعات پیشین در زمینه تعمیم و اعتبار خارجی نتایج به گروه

 گیری نهایینتیجه

ی در مقایسه با یادگیری افتراقی باعث بهبود بیشتر فاکتورهای بیومکانیکی مرتبط با آسیب رخطیغانجام تمرینات مبتنی بر یادگیری 

ACL  مچ پا،  فلکشنیدورسو ابداکشن زانو، افزایش  والگوساز جمله افزایش فلکشن تنه و ران، افزایش فلکشن زانو، کاهش

و ابداکشن زانو و  والگوسمچ پا، کاهش گشتاور  فلکشنیدورسخارجی ران، افزایش گشتاور  افزایش گشتاور ابداکشن و چرخش

ی بخشتوانهای ، بهبود برنامهACLکاهش خطر آسیب  منظوربهشود مربیان شود. پیشنهاد میزمین می العملعکسکاهش نیروی 

 .ی در تمرینات استفاده کنندرخطیغیادگیری  ژهیوبه و همچنین بهبود اعتبار اکولوژیکی از رویکردهای مبتنی بر تغییرپذیری

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

 .از هیچ نمونه انسانی در آن استفاده نشده است ماًیمستقاین مقاله از نوع مروری است و 

 حامی مالی

 .دریافت نکرده است یرانتفاعیهای دولتی، خصوصی و غکمک مالی از سازمان گونهچیاین پژوهش ه

 مشارکت نویسندگان

 .اندهای پژوهش حاضر مشارکت داشتهتمام نویسندگان در طراحی، اجرا و نگارش همه بخش

 تعارض 

 .ندارد منافع تعارض مقاله این نویسندگان، اظهار بنابر
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