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A B S T R A C T 

Objective Limited evidence exists regarding biomechanical asymmetries between 

dominant and non-dominant limbs following fatigue in double-leg landings. The 

present study investigated potential risk factors for ACL injury during post-spike 

landings in elite volleyball athletes. 

Methods This study used a cross-sectional experimental design with twenty-eight 

elite male volleyball players. Fatigue was induced using the Bosco squat jump test, 

and spike landings were assessed pre- and post-fatigue. Three-dimensional 

kinematics (200 Hz, Vicon system) and ground reaction forces (1000 Hz, Kistler 

plates) were collected, and hip, knee, and ankle joint moments were calculated. 

Statistical analysis included paired t-tests and two-way repeated-measures ANOVA 

(factors: fatigue × limb dominance, p < 0.05). 

Results The results demonstrated a significant decrease in vertical jump height among 

volleyball players after experiencing fatigue (p = 0.000). Additionally, fatigue led to 

a substantial reduction in joint moment across all joints (p < 0.05). The findings 

revealed an asymmetry in moment values between the dominant and non-dominant 

legs, with the dominant leg exhibiting a greater moment in the frontal plane and a 

lower moment in the sagittal plane compared to the non-dominant leg (p < 0.05). 

Conclusion According to the results, fatigue led to a decrease in jump height and 

consequently reduced moment in most joints during landing. Additionally, regardless 

of fatigue, the difference between the dominant and non-dominant legs was 

significant in most cases, indicating a higher risk of ACL injury in the dominant leg. 

Therefore, asymmetry in kinetic variables between the two legs may be a more critical 

factor in ACL injury risk. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Anterior cruciate ligament (ACL) injuries are among the most common non-contact sports injuries, 

particularly during landing and pivoting movements, often requiring 6–12 months of rehabilitation (1,2,3). 

Biomechanical risk factors include increased knee abduction and internal rotation with limited flexion 

during landing (4,5). Studies have shown that reduced knee flexion and greater lateral trunk lean elevate 

ACL strain during single-leg landings (6,7). Leppänen et al. (2017) reported that every 10° increase in knee 

flexion reduces ACL injury risk by 45%, while each 100 N rise in ground reaction force (GRF) increases 

it by 26% (8). Dempsey et al. (2007) also found that external rotation of the foot and knee, hip abduction, 

and trunk lateral flexion increase valgus and internal rotation loads at the knee, predisposing athletes to 

ACL injury (9). Additionally, factors such as higher jump height, body weight, and reduced hamstring-to-

quadriceps activation ratios have been associated with increased vertical GRF and joint loading (10,11). 

In volleyball, with an injury incidence of about 4.21 per 1000 playing hours, ACL tears are particularly 

common during spike landings (14,15). Fatigue has been identified as a key contributor to altered landing 

mechanics; some studies indicate that fatigue leads to a more upright landing posture with reduced lower 

limb flexion, thereby increasing ACL injury risk (19,20), while others suggest compensatory mechanisms 

that may decrease risk (21,22). Discrepancies also exist regarding whether the dominant or non-dominant 

leg is more prone to injury (26–28). Therefore, the present study aimed to analyze the kinetic characteristics 

of volleyball spike landings—specifically the ground reaction forces, vertical loading rate, and lower limb 

joint moments—and to examine the effects of fatigue and leg dominance on these variables, in order to 

better understand potential mechanisms underlying ACL injury risk. 

2. Methods 

Twenty-eight professional male volleyball players (age: 24.56 ± 2.14 years; height: 1.81 ± 0.15 m; weight: 

76.14 ± 9.09 kg) from Iranian leagues participated voluntarily. All trained ≥5 days per week and had no 

history of musculoskeletal injury or medication use in the past year. Sample size was calculated using 

G*Power (α = 0.05, power = 0.80). Participants provided written informed consent, and the study was 

approved by the university ethics committee in accordance with the Declaration of Helsinki. 

Three-dimensional motion capture (Vicon T20, Oxford, UK; 200 Hz) with sixteen 14-mm reflective 

markers (Plug-in Gait model) and two synchronized Kistler force plates (Type 9281; 1000 Hz) were used 

to collect kinematic and kinetic data during volleyball spike landings. After a standardized 15-minute 

warm-up and familiarization trials, each player performed three approach steps, a spike jump, and landing 

on the plates. The dominant leg was identified using a ball-kicking test. Jump height was determined as 

the vertical displacement of the anterior superior iliac spine marker between standing and peak jump. 

Fatigue was induced using the Bosco squat-jump protocol, involving continuous 90° squat jumps for 60 

seconds. The post-test was performed immediately after fatigue when the Sargent jump height decreased 

by ≥30% compared with baseline. Kinematic data were filtered using a fourth-order Butterworth filter at 6 

Hz, and kinetic data at 20 Hz, normalized to body weight. 

Peak ground reaction forces (vertical, anterior–posterior, and medial–lateral), loading rate, and lower limb 

joint moments were calculated using inverse dynamics. Statistical analysis was performed with SPSS 21, 

applying two-way repeated-measures ANOVA (time × leg) and paired t-tests for pre- and post-fatigue 

comparisons, with significance set at p < 0.05. 

3. Results 

The results showed a significant decline in jump height following fatigue, with mean values decreasing 

from 57.20 ± 9.22 cm before fatigue to 50.76 ± 8.98 cm after fatigue (t = 5.77, p < 0.001). Analysis of 

ground reaction force (GRF) variables revealed that fatigue significantly influenced only the peak posterior 

ground reaction force (FPmax; p = 0.017), showing a reduction of about 12%, whereas other GRF 

components and loading rate did not change significantly (p > 0.05). The foot factor was significant only 
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for the peak lateral GRF (FLmax; p = 0.017), with higher values observed in the non-dominant leg. No 

significant fatigue × foot interaction effects were found for any GRF variable (Table 1). 

In terms of joint kinetics, fatigue significantly affected the hip extension moment (p = 0.044), which 

decreased by approximately 21% after fatigue, while other hip moment variables remained unaffected. The 

foot factor had a significant impact on hip joint moments (p < 0.05), except for the external rotation moment 

in the horizontal plane (p = 0.596). Abduction and adduction moments were higher in the dominant leg, 

whereas other components showed greater values in the non-dominant leg. The interaction between fatigue 

and foot dominance was not significant for hip moments (Table 2). Moreover, fatigue significantly reduced 

several knee joint moments, including extension (≈10%), flexion (≈62%), adduction (≈26%), and external 

rotation (≈44%) moments (p < 0.05), while abductor and internal rotation moments remained unchanged. 

At the ankle, significant reductions were also found in plantar flexion (≈20%) and inversion (≈38%) 

moments after fatigue (p < 0.05). Foot dominance influenced most joint moments, with the dominant leg 

showing higher eversion, dorsiflexion, and internal rotation moments, whereas the non-dominant leg 

exhibited greater plantar flexion. Overall, the results suggest that fatigue notably reduced jump height and 

selectively affected posterior GRF and hip, knee, and ankle joint moments, indicating compromised lower-

limb neuromuscular control under fatigue conditions.  
 

Table 1. Mean and standard deviation of GRF variables and loading rates in dominant and non-dominant legs during 

landing after pre- and post-fatigue (normalized to the subject’s body weight). 

  Mean±SD  Fatigue  Foot  Interaction 

Fatigue*Foot 

Non-

dominant leg 

Dominant leg  P.value 

 

F  P.value 

 

F  P.value 

 

F 

FVmax PRE 3.49±1.01 3.82±1.20  0.452 0.581  0.177 1.924  0.247 1.398 

POST 3.31±0.98 3.59±1.27  

FAmax PRE 0.33±0.34 0.28±.29  0.221 1.57  0.385 0.778  0.281 1.212 

POST 0.37±0.31 0.37±0.37  

FPmax PRE 2.17±0.74 2.25±0.74  0.017 6.535  0.691 0.162  0.725 0.126 

POST 1.96±0.72 1.99±0.46  

FMmax PRE 0.73±0.26 0.81±0.34  0.247 1.398  0.133 2.393  0.631 0.237 

POST 0.76±0.38 0.87±0.38  

FLmax PRE 0.09±0.10 0.05±0.06  0.287 1.182  0.017 6.495  0.279 1.220 

POST 0.12±0.12 0.05±0.06  

Loading 

Rate 

PRE 0.05±0.01 0.05±0.01  0.217 1.598  0.445 0.601  0.547 0.372 

POST 0.04±0.01 0.04±0.01  
Note: FVmax, peak vertical GRF; FAmax, peak anterior GRF, FPmax, peak posterior GRF; FMmax, peak medial GRF and FLmax, peak 

lateral GRF.  

Table 2. Mean and standard deviation of hip joint moments in the sagittal, frontal, and horizontal planes during 

landing after pre- and post-fatigue 

Hip joint 

Moments 

(Nm/kg) 

 Mean±SD  Fatigue  Foot  Interaction 

Fatigue*Foot 

Non-

dominant leg 

Dominant 

leg 

 P.value 

 

F  P.value 

 

F  P.value 

 

F 

Extension PRE 1.81±1.07 0.98±1.15  
0.044 4.556 

 
0.003 11.438 

 0.370 0.835 

POST 1.47±1.08 0.82±0.86    

Abduction  PRE -1.18±0.88 -1.64±1.06  
0.185 1.865 

 
0.024 5.877 

 0.311 1.074 

POST -1.06±1.19 -1.37±1.05    

External 

rotation 

PRE 0.06±0.12 0.06±0.33  
0.409 0.709 

 
0.596 0.289 

 0.328 0.998 

POST 0.07±0.14 0.07±0.22    

Flexion PRE 0.22±0.83 -0.01±0.73  
0.923 0.010 

 
0.043 4.238 

 0.328 0.997 

POST 0.27±0.94 -0.08±0.91    

Adduction PRE -2.60±1.08 -3.18±1.26  
0.490 0.492 

 
0.001 13.149 

 0.594 0.292 

POST -2.43±1.10 -3.31±0.99    

Internal 

rotation 

PRE -0.43±0.33 -0.25±0.27  
0.052 4.215 

 
0.036 4.934 

 0.452 0.586 

POST -0.35±0.27 -0.22±0.27    
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4. Discussion 

This study examined the effects of fatigue on ground reaction forces (GRF), loading rate, and lower limb 

joint moments during volleyball spike landings. Fatigue selectively influenced the posterior GRF 

component, which decreased by approximately 12% after fatigue, while other GRF components and the 

loading rate remained unchanged. The observed 13% reduction in jump height likely contributed to this 

decrease, as previous studies have shown a direct relationship between GRF magnitude and jump height 

(50). These findings suggest that fatigue may increase the risk of lower-limb injury by altering the forces 

transmitted through the kinetic chain (51). Although GRF and loading rate are widely used to quantify 

external loads on the musculoskeletal system (33), the current study found no significant fatigue-induced 

change in loading rate, supporting the results of James et al. (54), who also reported stable vertical GRF 

and loading rate following fatigue. This consistency may indicate the body’s adaptive capacity to maintain 

impact control despite neuromuscular fatigue (52,53). 

Fatigue significantly affected the hip joint kinetics, with a 21% decrease in hip extension moment after 

fatigue. This reduction may reflect decreased activation of hip extensor muscles, which are essential for 

maintaining stability and controlling the body’s center of gravity (55). Similarly, fatigue reduced knee and 

ankle joint moments across multiple planes, aligning with prior findings that reported lower joint angles 

and moments during fatigued landings as adaptive mechanisms to maintain stability (56,57). Leg 

dominance also influenced joint kinetics, with higher hip adduction and knee abduction moments in the 

dominant leg—factors associated with greater ACL injury risk (59,60). Previous research confirms that 

inter-limb asymmetry contributes to altered joint mechanics and may predispose the dominant leg to ACL 

injury (61–63). 

In conclusion, fatigue reduced jump height and several joint moments but did not substantially alter GRF 

loading patterns. However, asymmetry between dominant and non-dominant legs appears to be a more 

influential risk factor for ACL injury. Therefore, implementing strength and balance programs that enhance 

inter-limb symmetry may help mitigate injury risk and improve athletic performance in volleyball players. 
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 چکیده

های بیومکانیکی بین اندام غالب و غیرغالب پس از خستگی در تقارنشواهد محدودی در مورد عدم هدف

در  (ACL) فرودهای دوپا وجود دارد. مطالعه حاضر به بررسی عوامل بالقوه خطر آسیب رباط صلیبی قدامی

 .پرداخت ایحرفههای هنگام فرود پس از اسپک در والیبالیست

مرد انجام  ایحرفهبازیکن والیبال  2۸این پژوهش از طرح مقطعی ـ تجربی استفاده کرد و با حضور  هاروش

برای ایجاد خستگی از آزمون پرش اسکوات بوسکو استفاده گردید و فرودهای پس از اسپک قبل و بعد از  .شد

و  (Vicon سیستم هرتز، 200بعدی )با فرکانس کینماتیک سههای خستگی ارزیابی شدند. دادهاعمال 

ثبت شدند و گشتاور مفاصل   (Kistler صفحه نیرویهرتز،  1000العمل زمین )با فرکانس نیروهای عکس

گیری مکرر زوجی و آنالیز واریانس با اندازه t محاسبه گردید. تحلیل آماری شامل آزمون پاران، زانو و مچ

 .بود( >05/0P سطح معناداریغالب یا غیرغالب بودن اندام، × عوامل: خستگی دوطرفه )

 طور معناداری کاهش یافتنتایج نشان داد که ارتفاع پرش عمودی بازیکنان پس از خستگی به اهیافته

(05/0P< )همچنین خستگی باعث کاهش قابل توجه گشتاور در تمامی مفاصل شد (05/0P<.) ها بیانگر یافته

طوری که پای غالب در صفحه فرونتال تقارن در مقادیر گشتاور بین پای غالب و غیرغالب بودند؛ بهوجود عدم

 .(>05/0P) گشتاور کمتری نسبت به پای غیرغالب نشان داد ساجیتالگشتاور بیشتری و در صفحه 

در پی آن کاهش گشتاور در بیشتر مفاصل بر اساس نتایج، خستگی منجر به کاهش ارتفاع پرش و  گیرینتیجه

نظر از خستگی، تفاوت بین پای غالب و غیرغالب در اکثر موارد معنادار طی فرود گردید. علاوه بر این، صرف

تقارن متغیرهای کینتیکی بین دو پا در پای غالب است. بنابراین، عدم ACL بود که بیانگر خطر بیشتر آسیب

 .محسوب شود ACL خطر آسیبتری در تواند عامل مهممی
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 مقدمه

(. دوره بازتوانی پس از 1روند )ها در میان ورزشکاران به شمار میترین آسیبیکی از شایع (ACL) صلیبی قدامیهای رباط آسیب

درصد از  ۷2(. حدود 2کشد تا ورزشکاران بتوانند به میادین ورزشی بازگردند )ماه طول می 12تا  ۶این آسیب معمولاً بین 

(. عوامل خطر بیومکانیکی 3دهد )مانند پرش، فرود و تغییر جهت ناگهانی رخ می غیربرخوردیهای در موقعیت  ACLهایآسیب

(، 4بداکشن و چرخش داخلی زانو همراه با محدودیت فلکشن زانو در هنگام فرود است )آشامل افزایش  ACL مؤثر در بروز آسیب

 (.5) باشد بیشتربداکشن زانو آ گشتاور غیربرخوردیهای ویژه زمانی که در ورزشبه

اند. اند و متغیرهای کینماتیکی و کینتیکی را مدنظر قرار دادهپرداخته ACL مطالعات مختلف به بررسی عوامل مؤثر در بروز آسیب

ا پکننده وزن در مانورهای فرود تکبداکشن زانو و فلکشن جانبی تنه روی پای تحملآاین عوامل شامل کاهش فلکشن زانو، افزایش 

درجه افزایش در اوج فلکشن زانو هنگام پرش عمودی، خطر  10ازای هر ( گزارش کردند که به201۷(. لپانن و همکاران )۶،۷هستند )

این خطر  (GRF) العمل زمیننیوتنی در نیروی عکس 100یابد. همچنین، هر افزایش برابر کاهش می 50/0به میزان  ACL آسیب

پا را در ( کینماتیک و کینتیک مفاصل ران، زانو و مچ9ای دیگر، دمپسی و همکاران )(. در مطالعه8دهد )برابر افزایش می 2۶/1را 

سر و فرود بررسی کردند. آنان مشاهده کردند که هنگام دریافت توپ روی پای  ورزشکاران مرد تیمی طی تکلیف دریافت توپ بالای

بداکشن و چرخش داخلی ران، آیابد. علاوه بر این، فرود با وضعیت چرخش خارجی پا و زانو، والگوس زانو افزایش می گشتاور، غالب

توانند دهد چنین الگوهای فرودی میها نشان میو فلکشن جانبی تنه با افزایش بار والگوس و چرخش داخلی زانو همراه بود. این یافته

چندین عامل دیگر از جمله افزایش ارتفاع پرش، وزن بدن بیشتر، کاهش  .را افزایش دهند ACL غیربرخوردیهای خطر آسیب

عمودی در هنگام فرود  GRF توانند موجب افزایشبت فعالیت عضلات چهارسر به همسترینگ، و افزایش نرخ بارگذاری مینس

تیکی منتقل عمودی در طول زنجیره کین GRF (. از آنجا که10،11برد )دیدگی زانو را بالا میشوند که این افزایش، احتمال آسیب

ثباتی مفصل و در ا، بیگشتاورهتواند منجر به افزایش ( و این امر می12کند )چرخشی به مفصل زانو وارد می گشتاورهایشود، می

 (.13) گردد ACL نهایت افزایش خطر آسیب

عضلانی همراه است. نرخ آسیب در ـهای اسکلتیتوجهی از آسیبمحبوبیت گسترده والیبال، این رشته ورزشی با خطر قابلبا وجود 

شود رسد که بیشترین موارد در مفاصل مچ پا، زانو و شانه مشاهده میساعت بازی می 1000آسیب در هر  21/4ها به والیبالیست

(. همچنین مطالعات متعددی نشان 15دهند )اغلب در مرحله فرود پس از پرش اسپک رخ می ACL هایین ورزش، آسیب(. در ا14)

متغیرهای  های پیشین در مورد تأثیر خستگی برپژوهش (.1۶-18)  تواند بر بیومکانیک فرود تأثیرگذار باشداند که خستگی میداده

 طور معناداری خطر آسیب رباط صلیبی قدامیاند که خستگی بهاند. برخی مطالعات تأکید کردهکینتیکی نتایج متناقضی را نشان داده

(ACL) تر و با کاهش دهد که پس از خستگی، فرودها در وضعیت عمودیها نشان میهای این پژوهشدهد. یافتهرا افزایش می

اند که افزایش زاویه (. در مقابل، برخی دیگر از مطالعات گزارش کرده19،20شوند )اندام تحتانی و تنه انجام میزاویه فلکشن در 

(. افزون بر این، در زمینه الگوی 21،22تر و کاهش خطر آسیب است )فلکشن در اندام تحتانی هنگام فرود بیانگر حالت محتاطانه

اند خستگی موجب افزایش والگوس زانو در ها بیان کردهای که بعضی پژوهشگونهوالگوس نتایج متناقضی مشاهده شده است؛ به

تعارض دیگری که در ادبیات پژوهشی  (.25) انددیگر کاهش این الگو را گزارش کرده (، در حالی که برخی23،24شود )حین فرود می

غالب بیشتر گزارش  تقارن بین پای غالب و غیرغالب است. برخی مطالعات خطر آسیب را در پایشود مربوط به عدممشاهده می
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ها هیچ تفاوت (. همچنین، بعضی از پژوهش2۷اند )که برخی دیگر خطر را در پای غیرغالب بالاتر دانسته (، در حالی2۶اند )کرده

 (.28) اندمعناداری میان دو پا نیافته

ها فرود از ارتفاع ثابت روی صفحه نیرو از پژوهشهایی وجود دارد. بسیاری های فرود نیز تفاوتعلاوه بر این، در نحوه اجرای آزمون

(، در حالی که برخی دیگر ـ مشابه پژوهش حاضر ـ متغیرهای بیومکانیکی فرود را پس از پرش از سطح 29،30اند )را بررسی کرده

دیدگی همراه است دهد که افزایش خستگی با افزایش نرخ آسیبدر مجموع، شواهد موجود نشان می (.10،31) اندزمین تحلیل کرده

 30دقیقه پایانی نیمه اول و  15های راگبی در زانو در بازی برخوردیهای غیر(. برای نمونه، بخش قابل توجهی از آسیب32،33)

اند که خستگی ناشی از والیبال موجب تغییرات نامطلوب در (. همچنین تحقیقات نشان داده34دقیقه پایانی نیمه دوم رخ داده است )

هد و نقش خستگی در بروز دیدگی را افزایش دتواند حساسیت ورزشکاران به آسیبشود و این امر میحس عمقی مفصل زانو می

های کینتیکی طور مستقل بر ویژگیبا توجه به این شواهد، تعیین اینکه آیا خستگی به (.35) های اندام تحتانی را برجسته سازدآسیب

تواند در طراحی دانشی می گذارد یا خیر، اهمیت بسیاری دارد. چنینپرش و فرود پس از اجرای مهارت اسپک در والیبال اثر می

مداخلات تمرینی مؤثر و ارتقای عملکرد جسمانی ورزشکاران نقش کلیدی ایفا کند. بر همین اساس، هدف مطالعه حاضر تحلیل 

نرخ بارگذاری عمودی نیرو و گشتاور مفاصل اندام تحتانی در هنگام فرود پس از اسپک در  ،(GRFs) العمل زمیننیروهای عکس

والیبال بود. همچنین، این پژوهش به بررسی و مقایسه متغیرهای کینتیکی بین پای غالب و غیرغالب و ارزیابی نقش خستگی در 

 .ها پرداخته استتغییرات عملکرد آن

 روش شناسی

 کنندگانشرکت

 (. در این3۶استفاده شد )درصد  80و توان آماری  05/0با سطح معناداری   G*Powerافزارعیین حجم نمونه پژوهش، از نرمبرای ت

روز در هفته به  5شرکت داشتند. این ورزشکاران حداقل  ایرانهای معتبر ای والیبال از لیگبازیکن حرفه 28مطالعه در مجموع 

 (BMI) حضور یافتند. میانگین سن، قد، وزن و شاخص توده بدنی پژوهشتمرین والیبال مشغول بودند و به صورت داوطلبانه در 

یک هیچ .بود ۷1/23 ± 2۷/2کیلوگرم و  14/۷۶ ± 09/9متر،  81/1 ± 15/0سال،  5۶/24 ± 14/2ترتیب برابر با کنندگان بهشرکت

در یک سال گذشته سابقه آسیب جدی اندام فوقانی یا تحتانی، از جمله دررفتگی مفصل، کشیدگی عضلانی یا  کنندگاناز شرکت

شکستگی نداشتند. همچنین، در طول دوره مطالعه تحت درمان دارویی خاصی قرار نداشتند. پیش از آغاز پژوهش، تمامی افراد 

شناسی مطالعه گیری متغیرها و روشل در مورد مراحل آزمون، نحوه اندازهنامه آگاهانه خود را تکمیل کردند و توضیحات کامرضایت

در اختیار آنان قرار گرفت. این پژوهش با تأیید کمیته اخلاق در پژوهش دانشگاه انجام شد و تمامی مراحل آن مطابق با بیانیه 

 .هلسینکی رعایت گردید

 یریگاندازه ابزار

 شامل شش دوربین سری Vicon (Vicon Peak, Oxford, UK) بعدییل حرکت سهتحلیل حرکت با استفاده از سیستم تحل

T20  شده، در حین اجرای وظایف تعیینکنندگان هرتز انجام شد. برای ثبت حرکات اندام تحتانی شرکت 200برداری با فرکانس نمونه

مارکرهای کروی  (. این3۷استفاده گردید )  Plug-In Gait Marker Setمتر بر اساس مدلمیلی 14مارکر بازتابنده با قطر  1۶از 
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های کینتیکی با همزمان، داده طور(. به38کنندگان نصب شدند )شرکتهای تحتانی دو طرف در نقاط آناتومیکی خاص روی اندام

ثبت شد که  Kistler (Type9281, Kistler Instrument AG, Winterthur, Switzerland) استفاده از دو صفحه نیرو

های کینماتیکی و کینتیکی کردند. تحلیل دادهآوری میهرتز جمع 1000ها را با فرکانس سازی شده بودند و دادهها همگامبا دوربین

 .انجام گرفتPolygon 4.3 (Vicon Motion Systems, Oxford, UK ) و Nexus 1.8.5 افزارهایبه ترتیب با نرم

 آزمون یاجرا روش

ای گونهمتر در مرکز ناحیه کالیبراسیون نصب شد، به 43/2فرود پس از اسپک در آزمایشگاه، تور والیبال در ارتفاع  تکلیفبرای اجرای 

ای شامل حرکات دقیقه 15کردن گرم دورهیک  هاآزمودنیها، که لبه طولی آن در امتداد صفحات نیرو قرار گیرد. پیش از آغاز آزمون

کننده پنج حرکت اسپک آزمایشی اجرا کردن والیبال انجام دادند. سپس هر شرکتاندام فوقانی و تحتانی مطابق با روال استاندارد گرم

ها شده، یک آزمون استاتیک برای تعیین مراکز مفصلی و مختصات اندامکرد تا با شرایط آزمایشگاه آشنا شود. پیش از وظایف تعیین

فرود پس از اسپک را با سه گام والیبال، پرش و فرود بر روی صفحات کنندگان موظف بودند وظیفه انجام شد. پس از آن، شرکت

گرفت، پرش معتبر تلقی شده و برای تحلیل استفاده شد. برای نیرو اجرا کنند. زمانی که هر دو پا در محدوده صفحات نیرو قرار می

عنوان اختلاف (. همچنین ارتفاع پرش به39کنندگان خواسته شد یک توپ را شوت کنند )آزمون از شرکت تعیین پای غالب، پیش از

 (.40) موقعیت مارکر خار خاصره قدامی فوقانی در بیشترین ارتفاع پرش نسبت به وضعیت ایستاده تعریف شد

های مکرر اسکوات با وزن بدن در زاویه پروتکل خستگی محیطی، از آزمون بوسکو استفاده شد. این پروتکل شامل پرشبرای اعمال 

موردنظر، یک نوار کشی بین دو صندلی  خستگیکنندگان به (. برای اطمینان از رسیدن شرکت41ثانیه بود ) ۶0مدت درجه زانو به 90

(. 42قرار داده شد تا در هر بار پرش، ورزشکاران با عضلات گلوتئال آن را لمس کنند. ارتفاع نوار متناسب با قد هر فرد تنظیم شد )

(. پیش از اجرای پروتکل بوسکو، ارتفاع پرش عمودی 41،43گزارش شده است ) r = 0.95 پایایی آزمون بوسکو قبلاً با ضریب

(. پس از تکمیل پروتکل خستگی بوسکو، آزمون 44ثبت شد و دو بار تکرار گردید ) سارجنتکنندگان با آزمون بیشینه شرکت

(. در 45درصد نسبت به مقدار اولیه کاهش یافته باشد ) 30فرد حداقل  سارجنتشد که ارتفاع پرش خستگی زمانی انجام میپس

(، 4۶گردید. مطابق با توصیه سانتاماریا و وبستر )شد، پروتکل خستگی برای فرد تکرار میصورتی که این میزان کاهش حاصل نمی

خستگی و آزمون فرود به حداقل رسانده شد و بنابراین، آزمون بلافاصله پس از اجرای پروتکل خستگی فاصله زمانی بین پروتکل 

 .انجام گرفت

طور هرتز صاف شدند. به ۶مرتبه چهارم و فرکانس قطع  Butterworth های خام کینماتیکی ابتدا پردازش و با استفاده از فیلترداده

هرتز فیلتر و بر اساس وزن بدن  20مرتبه چهارم و فرکانس قطع  Butterworth فیلترکینتیکی نیز با های مشابه، داده

تری های کینماتیکی و کینتیکی کامل(. از میان شش تکرار هر آزمون، سه تکراری که داده4۷سازی شدند )کنندگان نرمالشرکت

در مرحله فرود پس از  (maxFV) العمل عمودیشده شامل اوج نیروی عکسگیریاندازه GRF داشتند انتخاب شدند. متغیرهای

 (عمودی GRF در منحنی maxFZ عنوان شیب بین تماس اولیه و اوجبه) اسپک قبل و بعد از خستگی، نرخ بارگذاری عمودی نیرو

سپس یک مدل بیومکانیکی  .نیرو بودند (maxFA) و قدامی (maxFP) خلفی (،maxFL) خارجی، (maxFM) های داخلیو اوج مؤلفه

بعدی برای محاسبه گشتاورهای مفصلی خالص حول محورهای آناتومیکی مفاصل اندام تحتانی طی فرود ایجاد شد. محورهای سه

داخلی و خارجی تعریف شدند. محور  هایکندیلهای داخلی و خارجی و قوزک عنوان نقاط میانی بینترتیب بهمفصل مچ و زانو به
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بعدی بر اساس روش بخش آزاد (. مدل دینامیک معکوس سه48بینی هندسی محاسبه شد )ران نیز با استفاده از روش پیشمفصل 

 ,Vicon, Oxford) 3.5نسخه   Polygon Authoring Toolافزار(. گشتاورهای مفصلی با استفاده از نرم49بدن طراحی شد )

UK )هایی که از مفصل عبور عنوان گشتاورهای داخلی ناشی از عضلات اسکلتی و سایر بافتمحاسبه شدند. این گشتاورها به

بداکشن آاکستانسور یا پلانتارفلکسور، چرخش داخلی و  گشتاوردهنده طور کلی، گشتاور مثبت نشانشدند. به کنند در نظر گرفتهمی

 .است

 یآمار لیتحلتجزیه و 

زمان ( 1گروهی بود: استفاده شد. طرح آزمایش شامل دو عامل درون ویلک–برای بررسی نرمال بودن توزیع متغیرها از آزمون شاپیرو

گیری مکرر گروهی از تحلیل واریانس با اندازههای درونمقایسهپا )اندام غالب و غیرغالب(. برای ( 2آزمون( و آزمون و پس)پیش

پا نیز محاسبه شد. علاوه بر این، × استفاده گردید و اثر متقابل زمان  (Two-way repeated measures ANOVA) دوطرفه

ماری با استفاده از های آزوجی بهره گرفته شد. تمامی تحلیل t برای مقایسه ارتفاع پرش قبل و بعد از خستگی از آزمون

 .در نظر گرفته شد( >05/0p)ها انجام گرفت و سطح معناداری در تمامی آزمون 21نسخه   SPSSافزارنرم

 نتایج

طور مشخص، میانگین ارتفاع پرش پیش از نتایج پژوهش نشان داد که ارتفاع پرش قبل و بعد از خستگی تفاوت معناداری داشت؛ به

  (.=۷۷/5t=  ،000/0p) متر بودسانتی 98/8±۷۶/50متر و میانگین ارتفاع پرش پس از خستگی سانتی 22/3±20/5۷خستگی 

، PmaxF (01۷/0=p) العمل زمین در راستای قدامیشده در نیروی عکسجز اثر معنادار مشاهدهتحلیل عوامل نشان داد که به

پس از  PmaxF درصدی 12های زوجی کاهش و نرخ بارگذاری نداشت. مقایسه GRF خستگی تأثیر معناداری بر اغلب متغیرهای

معنادار LmaxF  (01۷/0=p ) تنها در متغیر نیروی جانبی خارجی« پا»ستگی نسبت به پیش از آن را نشان داد. همچنین، عامل خ

 نداشت GRF پا تأثیر معناداری بر متغیرهای * در پای غیرغالب بالاتر بود. اثر متقابل خستگی LmaxF ای که میانگینگونهبود، به

(05/0p<) (1 جدول.)  

که در حالی (،=044/0p) های تحلیل عوامل نشان داد که عامل خستگی اثر معناداری بر گشتاور اکستنشن مفصل ران داشتیافته

درصدی گشتاور اکستنشن ران پس از خستگی نسبت  21ها کاهش حدود مقایسه (.>05/0p) سایر متغیرها تغییر معناداری نداشتند

، عامل پا بر سایر متغیرها اثر (=044/0p) جز گشتاور چرخش خارجی در صفحه افقی، به2 جدولبه پیش از آن را نشان داد. در 

داکشن در پای غالب بیشتر از پای غیرغالب بود، در آبداکشن و آها نشان داد که مقادیر گشتاور میانگین (.>05/0p) معنادار داشت

 (>05/0p) نداشتپا تأثیر معناداری بر متغیرهای گشتاور ران  * که در سایر موارد مقادیر پای غالب کمتر بود. اثر متقابل خستگیحالی

  (.2 جدول)

و  (=۷94/0p) بداکشنآجز در گشتاور ، به(>05/0p) نتایج نشان داد که اثر اصلی خستگی بر گشتاورهای مفصل زانو معنادار بود

درصد در  ۶2درصد در چرخش خارجی،  44درصد در اکستانشن،  10های زوجی کاهش حدود مقایسه (.=۶31/0p) چرخش داخلی

، (>05/0p) داکشن را پس از خستگی نشان داد. همچنین عامل پا بر گشتاورهای زانو اثر معنادار داشتآدرصد در  2۶فلکشن و 
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داخلی در پای غالب بداکشن و چرخش آدر این مفصل، گشتاورهای  (=0۶۶/0p) داکشنآو  (=053/0p) اکستنشنجز در گشتاور به

پا نیز تنها در گشتاور  * که در سایر موارد مقادیر پای غالب کمتر بود. اثر متقابل خستگیبالاتر از پای غیرغالب بودند، در حالی

 (.3جدول ( )=000/0p) چرخش خارجی معنادار بود

 یفرود قبل و بعد از خستگ یط یرغالبغالب و غ یدر پا ی( و نرخ بارگذارGRF) ینالعمل زمعکس یروین یرهایمتغ یارو انحراف مع یانگینم. 1جدول 
 (هایشده بر اساس وزن بدن آزمودن)نرمال

معیار انحراف±میانگین   پااثر  اثر خستگی   اثر متقابل خستگی*پا 

پای غیر 
 غالب

 P.value F P.value F P.value F پای غالب

FVmax  خستگیقبل از  01/1±49/3  20/1±82/3  
452/0  581/0  1۷۷/0  924/1  24۷/0  398/1  

31/3±98/0 بعد از خستگی  2۷/1±59/3  

FAmax 33/0±34/0 قبل از خستگی  29/0±28/0  
221/0  5۷/1  385/0  ۷۷8/0  281/0  212/1  

3۷/0±31/0 بعد از خستگی  3۷/0±3۷/0  

FPmax 1۷/2±۷4/0 قبل از خستگی  ۷4/0±25/2  
01۷/0  535/۶  ۶91/0  1۶2/0  ۷25/0  12۶/0  

9۶/1±۷2/0 بعد از خستگی  4۶/0±99/1  

FMmax ۷3/0±2۶/0 قبل از خستگی  34/0±81/0  
24۷/0  398/1  133/0  393/2  ۶31/0  23۷/0  

۷۶/0±38/0 بعد از خستگی  38/0±8۷/0  

FLmax 09/0±10/0 قبل از خستگی  0۶/0±05/0  
28۷/0  182/1  01۷/0  495/۶  2۷9/0  220/1  

12/0±12/0 بعد از خستگی  0۶/0±05/0  

نرخ 
 بارگذاری

05/0±01/0 قبل از خستگی  01/0±05/0  
21۷/0  598/1  445/0  ۶01/0  54۷/0  3۷2/0  

04/0±01/0 بعد از خستگی  01/0±04/0  

)بر حسب  یفرود قبل و بعد از خستگ یط یزنتالفرونتال و هور یتال،در صفحات ساج( Nm/kg)گشتاور مفصل ران  یارو انحراف مع یانگینم. 2جدول 
 (یلوگرمبر ک متریوتنن

معیار انحراف±میانگین   پااثر  اثر خستگی   اثر متقابل خستگی*پا 

 P.value F P.value F P.value F پای غالب پای غیر غالب

81/1±0۷/1 قبل از خستگی اکستنشن  15/1±98/0  
044/0  55۶/4  003/0  438/11  3۷0/0  835/0  

4۷/1±08/1 بعد از خستگی  8۶/0±82/0  

-18/1±88/0 قبل از خستگی آبداکشن  0۶/1±۶4/1-  
185/0  8۶5/1  024/0  8۷۷/5  311/0  0۷4/1  

-0۶/1±19/1 بعد از خستگی  05/1±3۷/1-  

0۶/0±12/0 قبل از خستگی چرخش خارجی  33/0±0۶/0  
409/0  ۷09/0  59۶/0  289/0  328/0  998/0  

0۷/0±14/0 بعد از خستگی  22/0±0۷/0  

22/0±83/0 قبل از خستگی فلکشن  ۷3/0±01/0-  
923/0  010/0  043/0  238/4  328/0  99۷/0  

2۷/0±94/0 بعد از خستگی  91/0±08/0-  

-۶0/2±08/1 قبل از خستگی آداکشن  2۶/1±18/3-  
490/0  492/0  001/0  149/13  594/0  292/0  

-43/2±10/1 بعد از خستگی  99/0±31/3-  

-43/0±33/0 قبل از خستگی چرخش داخلی  2۷/0±25/0-  
052/0  215/4  03۶/0  934/4  452/0  58۶/0  

-35/0±2۷/0 بعد از خستگی  2۷/0±22/0-  
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)بر حسب  یفرود قبل و بعد از خستگ یط یزنتالفرونتال و هور یتال،در صفحات ساج( Nm/kg) گشتاور مفصل زانو یارو انحراف مع یانگینم. 3دول ج

 (یلوگرمبر ک متریوتنن

معیار انحراف±میانگین   پااثر  اثر خستگی   اثر متقابل خستگی*پا 

 P.value F P.value F P.value F پای غالب پای غیر غالب

3۶/2±84/0 قبل از خستگی اکستنشن  2۷/1±۷9/1  
018/0  52۷/۶  053/0  1۶1/4  ۷93/0  0۷1/0  

13/2±02/1 بعد از خستگی  20/1±۶2/1  

۷1/3±2۷/1 قبل از خستگی آبداکشن  09/1±13/4  
۷94/0  0۷0/0  03۷/0  885/4  484/0  50۶/0  

۷4/3±۶۶/1 بعد از خستگی  28/1±24/4  

84/0±25/0 قبل از خستگی چرخش خارجی  15/0±1۷/0  
000/0  205/29  000/0  4۶1/81  000/0  ۶52/۶8  

84/0±28/0 بعد از خستگی  11/0±13/0-  

53/0±49/0 قبل از خستگی فلکشن  45/0±15/0  
034/0  0۶9/5  001/0  42۷/15  409/0  ۷0۷/0  

45/0±50/0 بعد از خستگی  ۶0/0±02/0-  

50/1±۶9/0 قبل از خستگی آداکشن  58/0±۷0/1  
000/0  ۷۷4/18  0۶۶/0  ۷3۶/3  9۷2/0  001/0  

خستگیبعد از   89/0±1۶/1  ۶0/0±3۶/1  

24/0±10/0 قبل از خستگی چرخش داخلی  15/0±39/0-  
۶31/0  23۷/0  000/0  818/35  42۶/0  ۶5۶/0  

22/0±09/0 بعد از خستگی  25/0±39/0-  

طی فرود قبل و بعد از خستگی )بر حسب  هوریزنتال، فرونتال و ساجیتالدر صفحات ( Nm/kg). میانگین و انحراف معیار گشتاور مفصل مچ پا 4جدول 

 متر بر کیلوگرم(نیوتن

معیار انحراف±میانگین   پااثر  اثر خستگی   اثر متقابل خستگی*پا 

 P.value F P.value F P.value F پای غالب پای غیر غالب

98/0±25/0 قبل از خستگی اکستنشن  13/0±23/0-  019/0  3۶0/۶  000/0  115/41۶  058/0  9۷1/3  

8۷/0±23/0 بعد از خستگی  1۷/0±25/0-  

80/0±4۷/0 قبل از خستگی آبداکشن  48/0±9۷/0  000/0  994/2۷  004/0  483/10  ۶9۷/0  15۶/0  

54/0±41/0 بعد از خستگی  40/0±۷4/0  

۷3/0±28/0 قبل از خستگی چرخش خارجی  19/0±03/0-  249/0  400/1  000/0  485/110  ۷08/0  143/0  

خستگیبعد از   34/0±۶9/0  21/0±04/0-  

34/0±11/0 قبل از خستگی فلکشن  22/0±۶۷/0-  34۶/0  924/0  000/0  554/24۶  083/0  280/3  

32/0±13/0 بعد از خستگی  29/0±۶1/0-  

0۶/0±21/0 قبل از خستگی آداکشن  19/0±0۷/0  0۷۶/0  4۶2/3  310/0  0۷9/1  09۶/0  038/3  

-03/0±20/0 بعد از خستگی  14/0±04/0  

24/0±13/0 قبل از خستگی چرخش داخلی  13/0±32/0-  841/0  041/0  000/0  038/143  0۶5/0  ۷۶3/3  

20/0±15/0 بعد از خستگی  20/0±2۷/0-  

 پادر مفصل مچ (=000/0p) نشو اینور( =019/0p) ها نشان داد که عامل خستگی تأثیر معناداری بر گشتاور پلانتارفلکشنیافته

 38درصدی در گشتاور پلانتارفلکسور و  20ها کاهش حدود مقایسه (.>05/0p) داشت، اما سایر متغیرها تغییر معناداری نداشتند

 ن را پس از خستگی نشان داد. علاوه بر این، عامل پا بر بیشتر متغیرهای گشتاور اثر معنادار داشتشدرصدی در گشتاور اینور

(05/0p<)نشاینورجز گشتاور ، به (310/0p=.) فلکشن و چرخش داخلی ن، دورسیشطور خاص، در این مفصل، گشتاورهای اوربه
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پا  * تر بود. اثر متقابل خستگیکه گشتاور پلانتارفلکشن در پای غیرغالب بزرگغالب بیشتر از پای غیرغالب بودند، در حالیدر پای 

 .(4جدول ( )>05/0p) بر متغیرهای گشتاور معنادار نبود

 بحث

نرخ بارگذاری عمودی نیرو و گشتاور مفاصل اندام  ،(GRF) العمل زمینمطالعه بررسی تأثیر خستگی بر نیروی عکسهدف این 

 GRF های پژوهش نشان داد که خستگی تنها بر مؤلفه خلفیتحتانی در هنگام فرود پس از اجرای مهارت اسپک والیبال بود. یافته

ها درصدی این مؤلفه پس از القای خستگی را نشان داد، در حالی که سایر مؤلفه 12های زوجی کاهش تأثیر معنادار داشت. مقایسه

 13تغییر معناداری نداشتند. همچنین نتایج بیانگر آن بود که خستگی تأثیر معناداری بر نرخ بارگذاری نیرو نداشت. با توجه به کاهش 

رود کاهش ارتفاع پرش منجر به ، انتظار می(50و ارتفاع پرش ) GRF آزمون و ارتباط مستقیم بینر پسدرصدی ارتفاع پرش د

توان گفت خستگی با تغییر نیروهای وارد بر اندام تحتانی، احتمال بروز ها میشود. بنابراین، بر اساس این یافته GRF کاهش

های رایج بیومکانیکی هستند که العمل زمین و نرخ بارگذاری از شاخصنیروی عکس (.51) دهدیهای مفصلی را افزایش مآسیب

آید، دست میبه GRF نرخ بارگذاری که از(. 33کنند )سازی میعضلانی را کمیـمیزان بارهای خارجی وارد بر دستگاه اسکلتی

مدت منجر به خستگی العمل زمین به اوج است. از منظر بیومکانیکی، تمرین طولانیسرعت رسیدن نیروی عکس دهندهنشان

 (.52دهد )عضلانی شده و کارایی کنترل پاسچرال در کاهش شدت برخورد با زمین را کاهش می

منجر گردد  ACL تواند در هنگام فرود به آسیبشود که میمیعضلانی اغلب باعث مدیریت ناکافی برخوردها ـخستگی عصبی

و نرخ بارگذاری قبل و بعد از خستگی تفاوت معناداری نداشتند. این نتایج با  GRF های ما نشان داد که اوجبا این حال، یافته(. 53)

عمودی و نرخ بارگذاری متوسط طی وظیفه  GRF ر معناداری در اوجراستا بود که در آن، خستگی تغییمطالعه جیمز و همکاران هم

دهد که بدن توانایی انطباق این موضوع نشان می(. 54فرود از سکو پس از خستگی ناشی از اسکوات ایزومتریک بیشینه ایجاد نکرد )

این وجود، حفظ کنترل دقیق پاسچر فرود پیش از وقوع خستگی،  برای مدیریت برخورد با زمین را حتی در شرایط خستگی دارد. با

 (.51) ای و نرخ بارگذاری ضروری استبرای کاهش نیروی ضربه

ای که گشتاور اکستنشن ران پس گونههای تحلیل عوامل نشان داد که خستگی تأثیر معناداری بر گشتاور مفصل ران داشت؛ بهیافته

های پیشین بر نقش که گشتاور فلکشن ران تغییر معناداری نداشت. پژوهشطور قابل توجهی کاهش یافت، در حالیگی بهاز خست

اند؛ این عضلات با مهار فلکشن ران، موقعیت عمودی مرکز ثقل بدن را تثبیت حیاتی عضلات اکستنسور ران در پایداری تأکید کرده

« فروپاشی اندام تحتانی»تواند به نوعی دهد که خستگی با کاهش گشتاور اکستانشن ران میمیکنند. بنابراین، نتایج حاضر نشان می

خستگی همچنین تأثیر معناداری بر گشتاور مفاصل زانو و مچ داشت و موجب کاهش گشتاور در بیشتر صفحات  (.55) منجر شود

شود های ران و زانو در هنگام فرود میهمکاران نشان دادند که خستگی باعث کاهش زاویهحرکتی شد. مطابق با این نتایج، پین و 

های مفصلی نیز به کاهش گشتاور منجر کاهش زاویه(. 5۶کند )عنوان یک راهبرد تطبیقی برای موفقیت در فرود عمل میکه به

کند. با وجود تأثیر قابل توجه خستگی بر گشتاورهای امر به تثبیت مفصل در فاز جذب نیرو طی فرود کمک می و این( 5۷شود )می

های ما، کاهش گشتاورها پس طور مستقیم افزایش نیافتند. مطالعات پیشین، مشابه یافتهبه ACL اندام تحتانی، عوامل خطر آسیب

یکی از (. 58گشتاورهای ابداکشن و چرخشی زانو که نتایج متفاوتی گزارش شده است )جز در مورد اند، بهاز خستگی را نشان داده

قابل توجهی در ارتفاع پرش پس از خستگی مشاهده  ها باشد. در مطالعه حاضر کاهششناسی پژوهشتواند روشدلایل این تفاوت می
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، وظایف فرود از ارتفاع ثابت انجام شد که بر گشتاور مفاصل (4( )2005مکاران )برای مثال در مطالعه هویت و هکه شد، در حالی

که در کنندگان آموزشی در مورد نحوه فرود داده نشده بود، در حالیها به شرکتگذاشت. علاوه بر این، در بیشتر پژوهشتأثیر می

فرود را بارها تمرین کرده بودند استفاده شد. بنابراین، یکی از دلایل فقدان اثرات معنادار مطالعه حاضر از ورزشکاران ماهر که پرش و 

یکی از نقاط قوت این . کنندگان در اجرای وظایف فرود مربوط باشدتواند به تجربه و مهارت شرکتخستگی در برخی متغیرها می

توانند با دهد که ورزشکاران میها نشان میال بود. در نتیجه، یافتهمطالعه، استفاده از تکالیف واقعی مشابه شرایط مسابقات والیب

 .را کاهش دهند ACL طور مؤثری عوامل خطر آسیبکاهش ارتفاع پرش خود به

یتال و افقی در پای غالب کمتر از پای غیرغالب بودند و این الگو هم قبل و هم جنتایج مطالعه نشان داد که گشتاورها در صفحات سا

و همچنین ( 59اند که میزان فلکشن زانو و ران )اند نشان دادهخستگی مشاهده شد. مطالعاتی که روی فرود دوپا انجام شده بعد از

وهش پیبلز و همکاران طور معناداری بیشتر از پای غالب است. علاوه بر این، پژدر پای غیرغالب به( 2۶العمل زمین )نیروی عکس

بیان کرد که افزایش فلکشن با گشتاور بیشتر در مفاصل ارتباط دارد. همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که گشتاور در تمام ( ۶0)

بداکشن آداکشن ران و آور های این پژوهش، گشتامفاصل در صفحه فرونتال در پای غالب بیشتر از پای غیرغالب بود. بر اساس یافته

را افزایش دهد. نکته مهم، پایداری این نتایج هم قبل  ACL تواند خطر آسیبزانو در پای غالب بالاتر از پای غیرغالب بود که می

بیشتر  هاتقارنها و مطالعات پیشین، پای غالب ممکن است به دلیل وجود عدمبنابراین، بر اساس این یافته .و هم بعد از خستگی بود

هایی که احتمالاً ناشی از ترجیح و استفاده بیشتر از یک سمت بدن هستند. تقارنقرار گیرد؛ عدم  ACLدر معرض خطر آسیب

های بلند، زاویه چهارسر در حالت ایستاده و ها در طول و وزن، شکل و استحکام استخوانهایی بین انداممطالعات مختلف تفاوت

نی، افت ناویکولار، آنتورژن لگن و ران، زاویه تیبیوفمورال، شلی رباطی اندازه و شکل کف پا، پیچش درشتفوت، خوابیده، زاویه ریر

 (. 33اند )قدامی زانو و ژنو ریکورواتوم گزارش کرده

پذیری، تواند به تفاوت در انعطافاندام نسبت به دیگری میدهند که استفاده مکرر از یک توضیح می( ۶1پارینگتون و همکاران )

طور شود. بهها میتقارن بین اندامدامنه حرکتی، قدرت و رشد عصبی در سمت ترجیحی منجر شود که در نهایت موجب بروز عدم

در پای غالب طی وظیفه فرود نشان داد که اوج زاویه ابداکشن و چرخش داخلی زانو ( 2019شیگه و همکاران )مشابه، مطالعه موری

را در این پا افزایش دهد. همچنین، پاترنو و همکاران  ACL تواند خطر آسیبکه این امر می( ۶2طور معناداری بیشتر بود )افتی به

های درصد از آسیب ۷4که طوریهمعرفی کردند؛ ب ACL کننده آسیببینیعنوان یک پیشها را بهتقارن بین اندامنیز عدم( 2010)

عنوان یک عامل ثانویه تقارن بین پاها همراه با خستگی بهبنابراین، عدم(. ۶3در پای غالب مردان رخ داده است ) ACL غیرتماسی

غالب/غیرغالب بودن پا در بیشتر موارد تواند در افزایش خطر آسیب نقش داشته باشد. نتایج نشان داد که اثر متقابل خستگی و می

 .دهنده تغییرات مشابه گشتاور ناشی از خستگی در هر دو پا استمعنادار نبود که نشان

گونه بار شناختی شده )فرود پس از اسپک( شامل توپ، حریف یا هیچهای مطالعه حاضر این است که وظیفه بررسیاز محدودیت

های فضای آزمایشگاه ایجاد شد. فقدان مؤلفه شناختی را د که این موضوع به دلیل محدودیتمرتبط با شرایط واقعی مسابقه نبو

سازی بهتر شرایط واقعی ورزشی های آینده باید این عوامل را برای شبیهگرفت و پژوهش عنوان یک محدودیت در نظرتوان بهمی

 .لحاظ کنند

 گیری نهایینتیجه
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باعث کاهش ارتفاع پرش شد و در پی آن گشتاور بیشتر مفاصل در هنگام فرود کاهش یافت.  آمده، خستگیدستبر اساس نتایج به

نظر از وجود یا عدم وجود خستگی، در اغلب موارد تفاوت معناداری بین پای غالب و غیرغالب مشاهده گردید که علاوه بر این، صرف

تقارن در متغیرهای کینتیکی بین دو پا عامل رسد عدممی در پای غالب است. بنابراین، به نظر ACL بیانگر خطر بیشتر آسیب

ها سازی که بر بهبود تعادل و تقارن بین اندامکارگیری تمرینات هدفمند قدرتی و آمادهباشد. به ACL تری در خطر بروز آسیبمهم

 .تواند به کاهش خطرات بالقوه آسیب و ارتقای عملکرد کلی ورزشکاران کمک کندتمرکز دارند می

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

 .انجام گرفت ینکیهلس هیانیشد و پژوهش بر اساس اصول مندرج در ب تیطور کامل رعامطالعه به نیدر ا یتمام ملاحظات اخلاق

 حامی مالی

 .اندنکرده افتیدر یخصوص ای یموسسه دولت ایسازمان  چیاز ه یمال تینوع حما چیه سندگانیون

 مشارکت نویسندگان

 . همه نویسندگان در اجرای پروژه و نگارش مقاله مشارکت یکسانی داشتند

 تعارض 

 .مطالعه وجود ندارد نیدر ا ینوع تعارض منافع چیه
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