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A B S T R A C T 

Objective This study aims to investigate the impact of integrated training on 

kinematics variables and defensive accuracy in volleyball, focusing on enhancing 

balance and muscle tension control through proprioceptive neuromuscular facilitation 

(PNF) exercises. 

Methods The sample consisted of 14 male volleyball athletes from the first volleyball 

league of Al-Jaish Sports Club were divided into experimental (n=7) and control 

group (n=7). In the pre- and post-intervention periods, dynamic balance, muscle 

tension control and kinematic variables (during a lateral reaching task) as well as 

defensive performance accuracy upon fatigue onset of recoil laser strikes were 

assessed. Exposure the intervention program was carried out for six weeks, and the 

following measuring tools were used to assess performance, Y-Balance Test as well 

as sEMG and kinematic variables using Kinovea. 

Results Compared with the control- group, individuals in the experimental- group 

demonstrated significantly improved performance at balance (Y-Balance Test, 

Cohen's d = 1.42), muscle activity and tension control (sEMG, Cohen's d = 1.38) and 

defensive ability accuracy (Cohen's d = 1.60). Kinematic variables revealed moderate 

to large enhancements in knee, hip, shoulder, elbow ankle and trunk angles where 

effect size ranged from 1.03 to 1.49 (Cohen's d). Control group, as expected, showed 

mild changes in all studied variables. 

Conclusion The combined training program enhanced volleyball players’ 

biomechanical efficiency and defensive performance, highlighting its potential to 

boost performance, reduce injury risk, and improve coaching effectiveness. 

* Corresponding Author: 

Moneer Fadel Ali Hassan  

Address: Physical Education and Sports Sciences College, Baghdad University, Baghdad, Iraq. 

E-mail: Moneer.Fadel1104A@cope.uobaghdad.edu.iq 

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

© 2026 The Author(s). Journal of Sport Biomechanics published by Islamic Azad University, Hamedan Branch. 

https://orcid.org/0009-0005-5646-1249
https://orcid.org/0009-0008-5785-1662
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.61882/JSportBiomech.11.4.438
https://doi.org/10.32598/biomechanics.7.1.3
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


                                                                                                                   Journal of 
Sport Biomechanics 

3  Hassan & Abdulkareem. Effects of Integrated Balance and Muscle Tension Training on Volleyball Performance. J Sport Biomech.2026;11(4):438-464. 
  

Winter 2026. Vol 11. Issue 4 

 

439 

1. Introduction 

Volleyball is an intermittent, high-intensity sport that involves a unique mix of strength, agility, 

coordination and precise neuromuscular control. In addition, the capacity to remain centered and regulate 

muscle tension are crucial attributes of defensive performance which depend largely on the ability of a 

player to perform movements with respect to maintaining good body balance over unstable conditions such 

as blocking, receiving or high-speed cross step (1). These qualities are also influential in sporting 

accomplishment and have a major contribution to the prevention of injury (2). Balance is closely related to 

several physical components of athletic stability, including faster reaction times, optimal movement 

efficiency, and better injury prevention (3,4). Equally important is the ability to modulate muscle tension, 

balancing forceful contractions with necessary relaxation during execution. This helps maintain maximal 

technique while minimizing exhaustion from explosive exertions (5). Previous studies proved that PNF 

and balance exercises create an improvement of neuromuscular coordination and joint stability (3,6). 

In addition to balance, the regulation of muscle tension is a fundamental component of athletic 

performance, particularly in sports requiring rapid and repeated defensive actions such as volleyball. 

Muscle tension control refers to the athlete’s ability to modulate contraction and relaxation levels in 

specific muscle groups according to task demands (7). Effective tension regulation enhances motor 

coordination, supports energy efficiency, and prevents unnecessary co-contractions that may limit 

movement speed or increase fatigue (8). Moreover, inadequate muscle tension control has been associated 

with an increased risk of overuse injuries and reduced technical accuracy in high-intensity sports (9). 

Several approaches have been proposed to improve muscle tension regulation, including proprioceptive 

neuromuscular facilitation (PNF), relaxation techniques, and combined strength–flexibility programs. 

These interventions have demonstrated positive effects on neuromuscular efficiency, movement fluidity, 

and the coordination between agonist and antagonist muscles during complex, sport-specific actions (10–

12). Despite this evidence, most research has investigated these methods in isolation, and little is known 

about their combined effect with balance training on defensive performance in volleyball. 

While the benefits of balance training and muscle tension control have been explored independently, there 

is a notable gap in research examining their combined impact within an integrated training framework, 

particularly in the context of volleyball. Existing studies tend to isolate these variables—either focusing on 

proprioceptive training to improve lower-limb control and defensive performance (13,14), or exploring the 

effects of Muscle tension programs on flexibility and neuromuscular efficiency (15). However, these 

segmented approaches fail to account for the potential synergistic effects that may arise when both balance 

and Muscle tension are trained simultaneously. Furthermore, few studies have examined how such 

integration influences kinematic variables—including the knee, hip, shoulder, elbow, ankle, and trunk—

and their relationship to defensive skill accuracy (16). Despite the recognized importance of balance 

training and muscle tension control in improving athletic performance, current research in volleyball has 

predominantly examined these components in isolation. Balance-focused programs have been shown to 

enhance proprioception, stability, and joint control, while interventions targeting muscle tension regulation 

contribute to improved neuromuscular efficiency and reduced fatigue. However, little evidence exists 

regarding their combined effect as part of an integrated training program. Furthermore, few studies have 

systematically investigated how such integration may influence sport-specific kinematic variables—such 

as hip, knee, ankle, shoulder, and trunk movements—and their direct relationship to defensive accuracy in 

volleyball. This lack of integrated evidence creates a gap in the literature, highlighting the need for a 

structured program that unifies these two training dimensions and evaluates their synergistic impact on 

both biomechanical efficiency and defensive performance outcomes. The novelty of this research lies in 

its dual-focus approach, combining proprioceptive balance exercises with targeted muscle tension control 

techniques. This integrated method directly measures their effects on sport-specific defensive performance. 

By providing empirical evidence of the biomechanical and performance benefits of this integrated 

approach, the study offers a new, evidence-based model for conditioning programs in volleyball that could 

also be adapted to other dynamic, high-intensity sports.  

2. Methods 

2.1. Research Design 
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The experimental group performed a combined training program, while the control group maintained its 

physical activity routine (two parallel groups). To determine the effects of the intervention, pre- and post-

tests were conducted based on measures of dynamic balance, lower-limb muscle activation (as indicated 

by sEMG), kinematics variables, and defensive skill accuracy. The age, height, weight and training 

experience of the participants were recorded as baseline measurements before intervention to provide group 

equivalence. 

2.2. Participants 

The sample consisted of fourteen male first-division volleyball players from Al-Jaish Sports Club, 

purposively selected to ensure homogeneity in competitive level and training background. All participants 

signed informed consent forms after receiving a full explanation of the study’s aims, procedures, and 

potential risks and benefits. A priori sample size estimation was conducted using G*Power software based 

on an expected medium effect size (f = 0.25), an alpha level of 0.05, and a desired power of 0.80 for 

repeated-measures ANOVA with two groups and two measurement points. The analysis indicated that a 

minimum of 24 participants would be required to achieve adequate statistical power. However, due to the 

fact that the club roster included only 14 players, the sample size could not be expanded. This limitation 

may restrict the generalizability of the results to other teams or competitive levels. Nevertheless, the use of 

reliable and validated measurement tools ensured robust findings within the specific context of the 

available sample. An integrated training program was utilized by the experimental group (n = 7) while 

control group participants (n = 7) continued with standard training. As showed in Table 1, there were no 

significant between-group differences when comparing age, height, weight and training experience at the 

baseline measurement level reflecting their equivalence before the intervention period. 

2.3. Equipment and Measurement Tools 

Dynamic balance was assessed using the Lower-Quarter Y-Balance Test (YBT), performed with 

standardized stance and three reach directions: anterior, posteromedial, and posterolateral. Reach distances 

were normalized to limb length using the formula (reach distance / leg length × 100). Following a 

familiarization session, For the Lower-Quarter Y-Balance Test (YBT), each participant performed three 

successful trials per limb and per reach direction. Invalid attempts, such as lifting the stance foot or using 

hand support, were repeated. The YBT has demonstrated high reliability (ICC ≈ 0.85–0.93) and strong 

validity for use in athletic populations. In this study, the scores for the dominant and non-dominant limbs 

were calculated and presented separately in the table to provide detailed insights into limb-specific balance 

performance and improvements following the integrated training program. The composite score for each 

limb was computed by averaging the three reach directions (17). 

Lower-limb muscle activation was assessed using wireless surface electromyography (sEMG), targeting 

specific muscles within the quadriceps, hamstrings, and gastrocnemius groups: Rectus Femoris (RF), 

Biceps Femoris (BF), and Medial Gastrocnemius (MG), respectively. These muscles were selected due to 

their key role in postural stability, lateral defensive movements, and jump-landing tasks in volleyball. 

sEMG signals were normalized to each participant’s maximum voluntary isometric contraction (MVIC), 

measured according to SENIAM guidelines, to allow meaningful comparisons between participants and to 

express muscle activity relative to maximal capacity (%MVIC). Muscle activity was recorded continuously 

throughout the entire defensive task, and Root Mean Square (RMS) values were calculated both over the 

full task duration and at peak contraction points. This approach provides a comprehensive assessment of 

muscle tension control, reflecting the athletes’ ability to dynamically modulate muscle activation during 

functional sport-specific movements (18). The evaluations were done on the dominant and non-dominant 

limbs. These muscles were chosen as they play an important role in balance control, and protective 

movements such as jumping, landing and lateral movements in volleyball (19).  

Table 1. Baseline Characteristics and Equivalence Between Experimental and Control Groups 

Variable Experimental Group (n=7) Control Group (n=7) p-value 

Age (years) 23.8 ± 2.5 24.1 ± 2.3 0.80* 
Height (cm) 180.5 ± 4.0 179.8 ± 4.3 0.72* 
Weight (kg) 74.2 ± 3.8 73.9 ± 4.1 0.85* 
Experience (years) 4.3 ± 1.2 4.4 ± 1.1 0.90* 

Note. * = non-significant at p <0.05 
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We selected the dominant side since aspects of muscle strength differ between sides (within individuals), 

and we aimed to examine primary muscle activation during athletic actions on one side, while including 

the non-dominant side in order to detect differences in muscle activation. Specifically, for the dynamic 

movement phase data were collected on surface electromyographic (EMG) measures obtained during 

defensive tasks involving jumps to block and lateral defensive maneuvers. These tasks were specifically 

chosen due to the high degree of muscle activation required and tailoring data collection during these 

movements allows for detailed examination of muscle behavior under stress in game-related situations. 

Skin preparation involved shaving, light abrasion, and cleaning with alcohol. Electrodes were placed in 

accordance with SENIAM guidelines (20), with an inter-electrode distance of approximately 20 mm and 

alignment parallel to muscle fibers. Data were sampled at ≥1000 Hz, band-pass filtered between 20–450 

Hz, with a 50 Hz notch filter to remove mains interference, then rectified and smoothed using a root mean 

square (RMS) window of 50 ms. 

Kinematic variables, including knee, hip, shoulder, elbow, ankle, and trunk angles, were captured using 

high-speed video cameras (120 fps) positioned on tripods 5–8 meters away and perpendicular to the plane 

of motion. A total of ten reflective markers were placed on key anatomical landmarks: anterior and 

posterior superior iliac spines (ASIS and PSIS) for pelvis tracking, greater trochanter for hip motion, lateral 

epicondyle of the knee for knee movement, lateral malleolus for ankle movement, acromion process for 

shoulder kinematics, lateral epicondyle of the elbow for elbow motion, and the C7 vertebra for trunk 

monitoring. 

In this study, joint angles were specifically analyzed during the take-off, flight, and landing phases of 

defensive skill tasks, as well as during lateral movements associated with blocking and ball redirection. 

Each participant performed three successful trials per task, and the angles were measured for each trial. 

The mean values of these trials were used for statistical analysis to ensure reliability and reduce the 

influence of outliers. This approach allowed for a detailed assessment of the kinematic adaptations resulting 

from the integrated training program. Anatomical landmarks were used to establish reference frames for 

the definition of joint angles to ensure accurate measurement. Joint angles were defined relative to the 

physiological alignment of body segments—for example, the knee angle was calculated between the thigh 

and shank, and the elbow angle between the upper arm and forearm. A calibration frame with metered 

markers provided a pixel-to-metric scale for precise measurements. For each joint, the specific anatomical 

plane was clearly accounted for: knee flexion/extension was measured in the sagittal plane, hip 

abduction/adduction in the frontal plane, shoulder flexion/extension in the sagittal plane, shoulder 

abduction/adduction in the frontal plane, elbow flexion/extension in the sagittal plane, ankle 

dorsiflexion/plantarflexion in the sagittal plane, and trunk lateral flexion/rotation in the frontal and 

transverse planes, respectively. 

This method ensures that joint angles were accurately and reliably assessed for all subjects and that the 

motion of each joint was analyzed according to its primary physiological plane of movement. 

 A calibration frame with metered markers was used to establish the pixel-to-metric scale. To reduce 

parallax, camera optical axes were aligned with the movement plane, and lighting conditions were kept 

constant. Motion analysis was performed using Kinovea software (versions 0.8x/0.9x), which has 

demonstrated high inter- and intra-rater reliability and good agreement with three-dimensional motion 

capture systems. Kinematic data were filtered using a low-pass Butterworth filter with a cutoff frequency 

of 6 Hz to reduce high-frequency noise from marker tracking and small tremors. The filtering process 

ensures smoother joint angle curves and more accurate representation of actual biomechanical movements. 

Joint angles were calculated after filtering to minimize the effect of measurement artifacts and to allow 

precise assessment of changes in knee, hip, shoulder, elbow, ankle, and trunk angles during defensive tasks 

(21–24). 

2.4. Procedure 

Before the formal testing, all participants attended a structured familiarization session to ensure full 

understanding of testing protocols and to minimize learning effects. The session included a detailed 

demonstration of the Lower-Quarter Y-Balance Test (YBT) and the defensive skill tasks, followed by 

supervised practice. During this phase, correct body positioning, movement execution, and task-specific 

rules were explained, and participants received feedback to correct deviations from standardized 

procedures. Each training/testing session lasted approximately 2 hours per participant. The experimental 
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group performed a six-week integrated training program combining balance exercises on unstable surfaces, 

proprioceptive neuromuscular facilitation (PNF) stretching, and muscle tension control drills. 

The integrated training program incorporated proprioceptive neuromuscular facilitation (PNF) techniques 

to enhance muscle tension control, focusing on optimizing the balance between muscle contraction and 

relaxation. The PNF protocol utilized contract-relax sequences to improve neuromuscular coordination and 

reduce excessive co-contractions during volleyball-specific defensive movements, such as lateral shuffles, 

blocking, and jump landings. The protocol was designed to target the quadriceps (Rectus Femoris), 

hamstrings (Biceps Femoris), and gastrocnemius (Medial Gastrocnemius) due to their critical roles in 

maintaining postural stability and executing explosive movements in volleyball. 

2.5. PNF Contract-Relax Protocol Details 

Frequency: 3 sessions per week, integrated into the experimental group’s regular training schedule. 

Duration: Each PNF session lasted approximately 20 minutes, performed after a 5-minute dynamic warm-

up (e.g., leg swings, lunges) to prepare the muscles. Exercises: The protocol included contract-relax 

sequences for the target muscle groups: Quadriceps (Rectus Femoris): Participants performed a seated knee 

extension against resistance provided by partner or elastic band, holding a maximal isometric contraction 

for 6 seconds, followed by a 10-second passive stretch facilitated by the partner. Hamstrings (Biceps 

Femoris): In a prone position, participants contracted the hamstrings against resistance during knee flexion 

for 6 seconds, followed by a 10-second passive stretch to extend the knee. Gastrocnemius (Medial 

Gastrocnemius): In a standing position, participants performed a calf raise against resistance, holding for 

6 seconds, followed by a 10-second dorsiflexion stretch. Sets and Repetitions: 3 sets of 5 contract-relax 

cycles per muscle group per session. Rest Intervals: 30 seconds between cycles and 60 seconds between 

muscle groups to minimize fatigue. Progression: Resistance was progressively increased based on the Rate 

of Perceived Exertion (RPE) scale, targeting 6–8 out of 10, adjusted weekly by the coaching staff. 

Breathing Integration: Diaphragmatic breathing was incorporated during the relaxation phase of each PNF 

cycle. Participants were instructed to inhale deeply through the nose for 4 seconds and exhale through the 

mouth for 6 seconds to enhance muscle relaxation and neuromuscular control. 

The PNF exercises were performed on stable surfaces to ensure safety and focus on muscle tension 

modulation, with the coaching staff providing verbal cues to maintain proper form and breathing rhythm. 

This protocol was designed based on established research demonstrating the efficacy of PNF in improving 

neuromuscular efficiency and reducing unnecessary muscle tension during dynamic tasks. outlines the 

weekly structure of the integrated training program, combining PNF, balance exercises, and sport-specific 

drills over the 6-week intervention period as show in table 2. 

In the integrated training program, muscle tension control was systematically developed through targeted 

drills designed to enhance athletes’ capacity to alternate between contraction and relaxation during sport-

specific actions.  

Table 2. Weekly Schedule of the Integrated Training Program 

Day Session Focus Exercises and Duration 

Monday PNF + Balance Training - PNF contract-relax (20 min): Quadriceps, Hamstrings, 

Gastrocnemius (3 sets x 5 cycles)  

- Balance drills on unstable surfaces (e.g., BOSU ball, wobble board) 

for lateral shuffles and single-leg stance (20 min) 

Wednesday PNF + Defensive Drills - PNF contract-relax (20 min): Same as Monday  

- Volleyball-specific defensive drills (e.g., lateral movements, 

blocking simulations) (30 min) 

Friday PNF + Combined 

Balance/Defensive 

- PNF contract-relax (20 min): Same as Monday  

- Combined balance and defensive drills (e.g., lateral shuffles on 

unstable surfaces, jump-landing tasks) (30 min) 

Other Days Standard Volleyball 

Training 

- Regular volleyball skill and conditioning drills (no specific PNF or 

balance focus) (60–90 min) 

 

Note. Each session began with a 5-minute dynamic warm-up and ended with a 5-minute cool-down (static stretching and 

diaphragmatic breathing). The control group followed the standard volleyball training routine without PNF or balance 

interventions. 
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This aspect is crucial because excessive or poorly regulated muscle tension often leads to reduced technical 

accuracy and inefficient force production, particularly in high-intensity sports. To address this, dynamic 

stretching and proprioceptive neuromuscular facilitation (PNF) techniques were incorporated as 

preparatory and developmental strategies. Research has consistently shown that dynamic stretching and 

PNF improve neuromuscular coordination, increase range of motion, and reduce unnecessary co-

contractions, thereby supporting greater efficiency in complex motor tasks (25). Specifically, contract–

relax sequences within PNF stretching were employed to optimize the balance between agonist and 

antagonist muscle groups. This training approach enhances the ability of athletes to generate force in one 

muscle group while ensuring the opposing group does not excessively resist, ultimately improving 

movement fluidity and reducing energy leakage during explosive or repetitive actions. These outcomes are 

particularly relevant in sports where rapid changes in direction, blocking, or defensive stances are required, 

as they demand precise coordination of multiple muscle groups under time constraints (26). 

In the integrated training program, controlled breathing strategies were incorporated to directly enhance 

athletes’ ability to regulate muscle tension, specifically the contraction and relaxation cycles of targeted 

muscles. Diaphragmatic breathing was applied alongside sport-specific drills, as research indicates that 

intentional breathing patterns can modulate neuromuscular activation, improving the timing and 

coordination of agonist and antagonist muscles during dynamic movements (27). Training intensity was 

gradually increased based on perceived exertion (RPE scale 6–8 out of 10) and monitored by the coaching 

staff. The control group maintained their regular volleyball training routine, which consisted of standard 

skill and conditioning drills at similar duration but without specific balance or muscle tension interventions. 

In the Y-Balance Test (YBT), each volleyball player performed three trials for each leg in three directions: 

anterior, posteromedial, and posterolateral. Both the dominant and non-dominant legs were assessed to 

provide a comprehensive profile of lower-limb balance and asymmetry. Leg dominance was determined 

by asking players which leg they typically use when jumping or pushing the ball during play. The mean 

score of the three trials for each leg was calculated separately for analysis. In addition, a composite score 

for each player was obtained by averaging the normalized reach distances of the dominant and non-

dominant legs, following standardized protocols (28). Rest intervals of 60–90 seconds were provided 

between trials to minimize fatigue. Among the 14 participants, 9 were right-foot dominant and 5 were left-

foot dominant, ensuring representation of both foot-dominance types in the sample. 

Kinematic analysis was conducted during defensive volleyball tasks that simulated game conditions. The 

tasks included jumping, blocking, and lateral movements, performed without the ball to focus on movement 

mechanics. The net height was set at standard men’s regulation height (2.43 m). Each defensive movement 

was performed three times, and the average of the three trials was used for analysis. Kinematic data were 

collected from the moment of initiation of the lateral or vertical movement until landing, ensuring capture 

of the entire action sequence. 

Defensive performance accuracy in volleyball was operationally defined as the degree to which players 

executed defensive movements in accordance with established technical criteria, including correct foot 

placement, trunk alignment, arm positioning, and the effective redirection of the simulated ball trajectory. 

Accuracy was therefore not limited to the outcome of the movement but also encompassed the quality and 

precision of motor execution during defensive actions. This approach aligns with previous definitions of 

performance accuracy in sport, where accuracy is described as the extent to which an observed performance 

matches a desired target or technical model (29,30). Within volleyball specifically, performance accuracy 

has been linked to the athlete’s ability to position the body efficiently in space and to control kinematic 

patterns that support successful defensive responses (31). Accordingly, in this study, defensive accuracy 

was scored based on predefined criteria evaluated from video analysis, emphasizing both the biomechanical 

quality of execution and the success of defensive outcomes. 

All testing took place on the same indoor volleyball court with standard lighting conditions. Participants 

wore their regular court shoes and attire to replicate typical training conditions. Testing sessions were 

scheduled within the same two-hour window in the late afternoon to reduce circadian variation effects. 

Video recordings for kinematic analysis were conducted from fixed camera positions, stored securely, and 

anonymized. Analysts digitizing joint angles in Kinovea were blinded to group allocation and testing phase. 

Quality control was ensured by re-digitizing 20% of trials to calculate intra- and inter-rater reliability. 

2.6. Statistical Analysis 
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All statistical analyses were performed using SPSS (ver. 26). Paired t-tests were used to compare pre- and 

post-test scores within each group, while independent t-tests were used to compare post-test differences 

between the experimental and control groups. Cohen’s d was calculated to determine the effect size of the 

intervention. The primary variables analyzed included: dynamic balance (YBT composite score), muscle 

activation (RMS sEMG), kinematics variables (knee, hip, shoulder, elbow, ankle, and trunk angles), and 

defensive skill accuracy. 

3. Results 

The results presented in the two tables illustrate the effects of the integrated training program on physical 

performance and biomechanical variables in the experimental group compared to the control group. No 

significant differences were observed in sEMG or YBT performance between dominant and non-dominant 

limbs in either group (p > 0.05), justifying the use of composite scores for analysis. Table 3 shows that the 

experimental group demonstrated significant improvements across all measured variables—balance (YBT 

score), muscle tension control (sEMG), and defensive performance accuracy—with p values below 0.05 

and large effect sizes (Cohen’s d > 1.3). In contrast, the control group showed no significant changes, 

except for a moderate improvement in muscle tension control. Table 4 indicates that the experimental group 

exhibited notable and significant changes in key joint angles (knee, hip, shoulder, elbow, ankle, and trunk) 

following the intervention, with medium to large effect sizes. The control group, however, displayed no 

substantial changes in kinematics variables. Fig. 1 illustrates pre test and post test comparisons of balance 

(YBT score), muscle tension control (sEMG units), and defensive performance accuracy (%) for the 

experimental group and control groups. The experimental group shows marked improvements in all three 

variables after the intervention, with noticeable increases from pre- to post-test, whereas the control group 

exhibits minimal changes, indicating the effectiveness of the integrated training program. Fig. 2 shows the 

comparison of kinematic variables between the experimental and control groups in the pre- and post-

training test. The figure shows that most joints (e.g. knee, shoulder, elbow, trunk) experienced a significant 

from pretest to posttest in the experimental group, while the changes in the control group remained less 

pronounced or almost constant, indicating the effect of training on improving the angles of some joints.  

Table 3. Pre- and Post-Training Comparison of Balance, Muscle Tension Control, and Defensive Performance Accuracy 

Variable Group Pre-Test Post-Test t-value p-value Cohen’s d c 

Balance (YBT) a Experimental 21.5 ± 2.1 24.8 ± 2.5 3.67 0.005* 1.42 

Control 21.3 ± 2.3 21.5 ± 2.1 0.33 0.75 0.14 

Muscle Tension Control 

(sEMG) b 

Experimental 63.5 ± 5.4 80.5 ± 6.2 5.31 0.002* 1.38 

Control 63.3 ± 5.0 70.3 ± 5.8 2.58 0.03* 0.87 

Defensive Performance 

Accuracy (%) 

Experimental 70.5 ± 5.4 85.2 ± 4.6 6.13 0.001* 1.60 

Control 71.2 ± 6.1 74.8 ± 5.8 1.56 0.09 0.61 

Note. a = YBT: Y-Balance Test; b = sEMG: surface electromyography; c = Cohen’s d indicates effect size: 0.2 = small, 

0.5 = medium, ≥0.8 = large; * = significant at p<0.05. 

 Table 4. Pre- and Post-Training Comparison of Kinematic variables 

Variable Group Pre-Test Post-Test t-value p-value Cohen’s d 

Knee Angle (°) Experimental 135.0 ± 5.3 133.4 ± 4.8 3.33 0.012* 1.39 

Control 134.9 ± 5.0 134.7 ± 4.5 0.33 0.85 0.14 

Hip Angle (°) Experimental 42.0 ± 2.1 39.5 ± 2.0 2.50 0.030* 1.09 

Control 41.8 ± 2.3 41.7 ± 2.2 0.50 0.62 0.28 

Shoulder Angle (°) Experimental 92.0 ± 2.8 88.0 ± 2.6 3.08 0.020* 1.49 

Control 91.8 ± 2.9 89.2 ± 2.7 1.44 0.17 0.79 

Elbow Angle (°) Experimental 160.0 ± 5.1 155.0 ± 4.8 2.78 0.025* 1.15 

Control 160.5 ± 4.7 159.8 ± 4.9 1.56 0.10 0.75 

Ankle Angle (°) Experimental 20.0 ± 2.1 18.0 ± 1.9 2.22 0.040* 1.03 

Control 19.8 ± 2.0 19.5 ± 2.1 0.78 0.46 0.18 

Trunk Angle (°) Experimental 30.0 ± 3.2 28.0 ± 3.1 2.50 0.035* 0.93 

Control 29.8 ± 3.1 29.4 ± 3.2 1.22 0.25 0.42 

Note. * = significant at p<0.05 
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Fig. 1. Comparison of Balance, Muscle Tension Control, and Defensive Performance Accuracy 

 

 
Fig. 2. Comparison of Kinematic variables 

 

4. Discussion 

The results strongly support the research hypothesis, showing that the experimental group experienced 

significant improvements in balance, muscle tension control, defensive performance accuracy, and 

kinematic variables, while the control group exhibited minimal or no changes. These findings indicate that 

the integrated training program effectively enhances both neuromuscular coordination and biomechanical 

efficiency in volleyball players. With regard to the first objective—improving balance—the experimental 
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group showed clear improvements, supporting the idea that proprioceptive and unstable-surface training 

effectively enhances athletes’ balance. These findings are consistent with previous research (1,2) that 

highlight the role of balance training in reducing injury risk and improving performance. 

The integration of balance and muscle tension control training has been shown to enhance defensive 

performance in volleyball players. Duchene et al. (2023) found that core stability and knee joint loading 

during change of direction are influenced by sidestepping expertise, which is related to balance and 

neuromuscular control. Their study suggests that improved core stability can lead to more efficient 

movement patterns and reduced injury risk, aligning with the findings of this study that demonstrate 

significant improvements in kinematic variables and defensive performance accuracy following integrated 

training (32). Studies in sports such as basketball and soccer have also demonstrated that proprioceptive 

training and muscle tension control improve movement efficiency and defensive performance (33,34). This 

study contributes to these findings by showing the combined effects of both training elements specifically 

in volleyball. 

Studies show that balanced and managing tension build stronger defenders in basically any game. Yılmaz 

(2024) also noted that training balance improves dynamic neuromuscular control among athletes, resulting 

in better orthometric economy and reducing the risk of injuries (35). Likewise, a study from basketball 

with a similar protocol showed an improvement at passing and shooting and dynamic balance skills leading 

to better overall performance (36). The best in defense will benefit from improved explosive power, agility 

and dribbling abilities with football-specific balance training (37). These results are in agreement with ours, 

as changes in postural adjustments were observed only after a period of combined balance and contraction 

training. 

The second objective, improving muscle tension control, is also supported by Table 3, where the 

experimental group demonstrated a significant increase in sEMG-measured control. These findings 

confirm that PNF stretching and relaxation drills are effective in enhancing neuromuscular modulation 

during high-intensity actions, consistent with prior research (5).  The third objective, optimizing kinematic 

variables, is addressed in Table 4, which shows statistically significant improvements across all measured 

joint angles (knee, hip, shoulder, elbow, ankle, trunk). For example, knee angle improved with a large 

effect size, reflecting more efficient lower-limb mechanics. Similar patterns were observed in upper-body 

joints, such as the shoulder, which are crucial for maintaining proper defensive posture. These 

biomechanical changes support the hypothesis that integrated training can enhance movement efficiency 

and reduce injury risk (14). Improvements in knee and hip angles, particularly during defensive maneuvers 

such as blocking or diving, contribute to enhanced body alignment and force absorption, crucial for 

preventing knee and lower-back injuries (38). 

Furthermore, the biomechanical implications of integrated training are supported by recent research in 

robotics and musculoskeletal modeling. Kawaharazuka et al. (2024) proposed a method for learning 

balance control in musculoskeletal humanoids by considering changes in body state, joint angles, and 

muscle tension (39). This approach highlights the importance of dynamic muscle control and joint 

alignment in maintaining balance, which is directly applicable to athletic performance. Their findings 

underscore the relevance of muscle tension control in optimizing movement efficiency and preventing 

injury, paralleling the outcomes observed in this study (32). The fourth objective, improving defensive 

performance accuracy, is clearly confirmed in Table 3, where the experimental group achieved the highest 

effect size. This indicates that integrating balance and Muscle tension training has a direct and substantial 

impact on sport-specific skills, such as anticipating and responding to opponent attacks. These results 

expand on earlier isolated findings by showing that a combined intervention yields even greater 

performance gains (40). The integrated training program not only enhances defensive performance but also 

contributes to overall athletic development, improving movement efficiency in both offensive and 

defensive phases of the game (41). 

Overall, the results from Table 3 and Table 4 collectively confirm the research hypothesis: a structured, 

integrated balance and muscle tension control program significantly outperforms standard training in 

enhancing both biomechanical efficiency and defensive skill performance in volleyball players. The 

significant improvements observed in Table 3 and Table 4 have direct and valuable applications in 

volleyball training practice. The marked gains in balance and muscle tension control (Table 3) indicate that 

integrating unstable-surface training, proprioceptive drills, and PNF-based muscle relaxation techniques 

into regular training can substantially improve postural balance and neuromuscular efficiency. Such 
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enhancements enable players to maintain optimal positioning during rapid directional changes and high-

pressure defensive situations. 

The exercises incorporated in the integrated training program—unstable-surface training, proprioceptive 

drills, and PNF-based muscle relaxation techniques—are directly relevant to the study’s interventions. 

Unstable-surface training was employed to challenge dynamic balance during lateral and defensive 

volleyball movements, enhancing postural stability under game-specific conditions. Proprioceptive drills 

targeted joint position sense and reactive stability, improving movement efficiency and coordination during 

defensive tasks. PNF-based muscle relaxation techniques were applied before and after training sessions 

to optimize neuromuscular modulation, reduce excessive muscle tension, and allow controlled execution 

of high-intensity movements. Collectively, these exercises formed a cohesive program designed to improve 

both kinematic efficiency and defensive accuracy, directly aligning with the study’s primary objectives 

(42). Furthermore, the improvements in kinematic variables (Table 4)—particularly in the knee, hip, and 

shoulder—highlight the importance of targeted biomechanical optimization. Coaches can use video-based 

motion analysis tools (e.g., Kinovea) to identify and correct suboptimal joint positions, ensuring that 

technical skills are performed with maximum efficiency and reduced injury risk. The increase in defensive 

performance accuracy (Table 3), the largest effect observed in this study, underscores the competitive 

advantage of integrating these training methods. Drills that simulate real match conditions, combined with 

balance and muscle tension control exercises, can improve reaction speed, anticipation, and technical 

precision in defensive actions. 

In practical terms, adopting the integrated training model tested in this study could lead to, enhanced on-

court agility and balance under competitive pressure, Reduced injury risk through improved joint alignment 

and neuromuscular control, and Improved match performance, especially in defensive roles, where quick, 

accurate responses are crucial. By systematically applying the methods validated by the outcomes in Table 

3 and Table 4, volleyball coaches and strength & conditioning specialists can develop more comprehensive 

training programs that address both biomechanical efficiency and sport-specific skill execution. Both Table 

3 and Table 4 highlight the effectiveness of the integrated training program in improving balance, muscle 

tension control, defensive skill accuracy, and several kinematic variables. The experimental group showed 

significant improvements across all variables, with large effect sizes, while the control group showed 

minimal to no significant changes. These findings suggest that the training program had a substantial 

impact on both the athletes' physical mechanics and performance outcomes, supporting previous research 

on the benefits of integrated training programs for athletes (2,43).  

This study’s findings are limited by the small sample size (n = 14) from a single club, which may restrict 

generalizability. The intervention was confined to a short period, with no assessment of long-term effects, 

and training occurred in controlled indoor conditions. Individual factors such as recovery rate, diet, and 

sleep were not considered. Additionally, performance was measured only before and after the program, 

without intermediate assessments to track progress. Future research should involve larger, more diverse 

samples, longer interventions, and periodic evaluations to better capture performance changes over time. 

While sEMG measurements were collected for both dominant and non-dominant limbs, a detailed 

comparison of muscle activation symmetry was not conducted due to the focus on overall performance 

outcomes. Future studies could explore limb-specific differences to further elucidate the training effects on 

neuromuscular control.  

5. Conclusion 

The integrated program combining balance training with muscle tension control significantly improved 

balance, neuromuscular control, kinematics variables, and defensive accuracy in first-division volleyball 

players, with clear practical and statistical significance. Enhancements in joint angles suggest potential for 

both performance gains and injury prevention. Overall, the findings support adopting such integrated 

methods over standard training to optimize biomechanics and sport-specific defensive skills. 

This study recommends integrating balance training on unstable surfaces and proprioceptive drills into 

volleyball players’ weekly programs to enhance postural balance and reactive control. Proprioceptive 

neuromuscular facilitation (PNF) stretching and relaxation techniques should be applied before and after 

high-intensity sessions to optimize neuromuscular modulation and reduce muscle stiffness. Regular use of 

motion analysis tools, such as Kinovea, is advised to monitor kinematics variables and improve defensive 

posture, thereby lowering injury risk. Defensive drills should simulate real match conditions, incorporating 
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balance and tension control elements to boost accuracy and reaction speed. Extending the program across 

an entire competitive season is suggested, along with further large-scale, multi-team studies to confirm 

these findings. 
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 چکیده

این پژوهش بررسی تأثیر یک برنامه تمرینی ترکیبی بر تعادل، کنترل تنش عضلانی و متغیرهای  هدف هدف

برای  (PNF) حرکتی بازیکنان والیبال بود. در این برنامه، از تمرینات تسهیل عصبی ـ عضلانی حس عمقی

 .بهبود هماهنگی و کنترل عضلات استفاده شد

بازیکن مرد والیبال از تیم لیگ برتر باشگاه ورزشی الجیش بود که به دو گروه  14نمونه پژوهش شامل  هاروش

آزمون، تعادل پویا، کنترل تنش آزمون و پسهای پیشنفر( تقسیم شدند. در دوره ۷نفر( و کنترل ) ۷آزمایشی )

دفاعی در شرایط همراه دقت عملکرد یابی جانبی، بهعضلانی و متغیرهای کینماتیکی در حین اجرای آزمون دست

ای به مدت شش هفته بروز خستگی ناشی از ضربات برگشتی لیزری مورد ارزیابی قرار گرفتند. برنامه مداخله

جهت سنجش تعادل پویا، از الکترومایوگرافی  Y کنندگان از آزمون تعادلاجرا شد. برای ارزیابی عملکرد شرکت

برای تحلیل متغیرهای  Kinovea افزاررمبرای بررسی کنترل تنش عضلانی و از ن (sEMG) سطحی

 .کینماتیکی استفاده گردید

(، 42/1توجهی در تعادل )اندازه اثر نتایج نشان داد گروه تجربی نسبت به گروه کنترل پیشرفت قابل اهیافته

زوایای ( داشتند. همچنین 60/1 ( و دقت عملکرد دفاعی )اندازه اثر38/1 کنترل فعالیت عضلات )اندازه اثر

های زانو، ران، شانه، آرنج، مچ پا و تنه در گروه تجربی بهبود متوسط تا زیادی را نشان دادند )اندازه اثر مفصل

 .ها نداشتیک از شاخص(. گروه کنترل تغییر چندانی در هیچ49/1تا  03/1 بین

حرکتی و عملکرد دفاعی بازیکنان تمرینات ترکیبی تعادل و کنترل تنش عضلانی باعث بهبود کارایی  گیرینتیجه

دیدگی و افزایش تواند به ارتقای عملکرد ورزشی، کاهش خطر آسیبوالیبال شد. بنابراین، این نوع تمرین می
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 مقدمه

گیرد. که ترکیبی از قدرت، چابکی، هماهنگی و کنترل دقیق عصبی ـ عضلانی را در بر می والیبال یک ورزش پرفشار و متناوب است

های مهم عملکرد دفاعی در این ورزش است و به میزان زیادی به توانایی حفظ مرکز ثقل بدن و تنظیم تنش عضلانی از ویژگی

ضربات، دریافت توپ و حرکات سریع جانبی بستگی دارد  توانایی بازیکن در حفظ تعادل بدن در شرایط ناپایدار مانند مسدود کردن

(. تعادل با بسیاری 2های ورزشی نیز مؤثر هستند )ها علاوه بر نقش مهم در موفقیت ورزشی، در پیشگیری از آسیب(. این توانایی1)

دیدگی تر، اجرای بهینه حرکات و کاهش احتمال آسیبتواند باعث واکنش سریعو می های فیزیکی ثبات بدنی در ارتباط استاز جنبه

های شدید و رهاسازی (. همچنین توانایی کنترل تنش عضلانی اهمیت زیادی دارد، زیرا بازیکن باید بتواند بین انقباض3،4شود )

(. 5رقرار کند تا ضمن حفظ تکنیک مناسب، از خستگی زودرس ناشی از حرکات انفجاری جلوگیری شود )موقع عضلات تعادل ببه

سبب بهبود هماهنگی عصبی  (PNF) اند که تمرینات تعادلی و تسهیل عصبی ـ عضلانی حس عمقیهای پیشین نشان دادهپژوهش

 (.6، 3) شوندـ عضلانی و پایداری مفاصل می

هایی مانند والیبال که حرکات ویژه در ورزشعضلانی یکی از اجزای اساسی عملکرد ورزشی است، بهعلاوه بر تعادل، کنترل تنش 

های نقباض و انبساط گروهسریع و تکراری دفاعی در آن نقش اصلی دارد. کنترل تنش عضلانی به توانایی ورزشکار در تنظیم میزان ا

جویی در مصرف (. تنظیم مؤثر تنش عضلانی موجب بهبود هماهنگی حرکتی، صرفه7شود )عضلانی متناسب با نیاز حرکتی گفته می

گردد  شود که ممکن است سرعت حرکت را کاهش داده یا موجب خستگی زودرسانرژی و جلوگیری از انقباضات غیرضروری می

های ناشی از استفاده بیش از حد و کاهش دقت حرکتی در تواند خطر آسیب(. از سوی دیگر، ضعف در کنترل تنش عضلانی می8)

 اند، از جمله تمریناتشدههای مختلفی برای بهبود کنترل تنش عضلانی پیشنهاد روش(. 9) های پرفشار را افزایش دهدفعالیت

PNFها باعث افزایش کارایی اند که این روشها نشان دادههای ترکیبی قدرتی ـ انعطافی. پژوهشسازی و برنامههای آرام، تکنیک

(. 10-12شوند )عصبی ـ عضلانی، بهبود روانی حرکت و هماهنگی بهتر بین عضلات موافق و مخالف در حرکات پیچیده ورزشی می

ویژه در ارتباط با عملکرد ها بهاند و اثر ترکیبی آنصورت جداگانه بررسی کردهها را بهبا این حال، بیشتر مطالعات پیشین این روش

 .دفاعی در والیبال کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است

زمان این دو عامل در هایی که تأثیر همتنش عضلانی، پژوهشبا وجود شواهد موجود درباره تأثیر مثبت تمرینات تعادلی و کنترل 

یکپارچه را بررسی کرده باشند، بسیار محدودند. بیشتر مطالعات یا بر تمرینات حس عمقی برای بهبود کنترل قالب یک برنامه تمرینی 

پذیری و کارایی عصبی ـ های کنترل تنش عضلانی بر انعطاف(، یا اثر برنامه13،14اند )اندام تحتانی و عملکرد دفاعی تمرکز داشته

اند. همچنین افزایی احتمالی بین این دو مؤلفه را نادیده گرفته(. چنین رویکردهای مجزا، اثرات هم15اند )عضلانی را بررسی کرده

دارد که تأثیر این نوع تمرینات ترکیبی را بر متغیرهای کینماتیکی مانند زوایای مفاصل زانو، ران، شانه، آرنج،  مطالعات اندکی وجود

شود که بنابراین، نیاز به پژوهشی احساس می(. 16) ها با دقت عملکرد دفاعی در والیبال بررسی کرده باشندمچ پا و تنه و ارتباط آن

زمان این دو مؤلفه را بر کارایی حی یک برنامه تمرینی تلفیقی شامل تمرینات تعادل و کنترل تنش عضلانی، تأثیر همبا طرا

بیومکانیکی و عملکرد دفاعی ارزیابی کند. نوآوری پژوهش حاضر در این است که با ترکیب تمرینات حس عمقی )برای بهبود تعادل( 

کند. نتایج این ها را بر متغیرهای خاص عملکرد دفاعی در والیبال بررسی میاثرات آنو تمرینات هدفمند کنترل تنش عضلانی، 

های پویای پرشدت ارائه های تمرینی در والیبال و سایر ورزشطراحی برنامه تواند الگویی علمی و مبتنی بر شواهد برایپژوهش می

 .دهد
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 روش شناسی

 پژوهش طرح

که گروه کنترل برنامه معمول تمرینی خود را ادامه داد تمرینی ترکیبی را اجرا کرد، در حالی در این پژوهش، گروه تجربی یک برنامه

های تعادل پویا، فعالیت عضلات گیریآزمون بر اساس اندازهآزمون و پسهای پیش)دو گروه موازی(. برای بررسی اثر مداخله، آزمون

های دفاعی انجام گرفت. همچنین سن، قد، وزن و سابقه دقت مهارت متغیرهای کینماتیکی و (،sEMG بر اساس) اندام تحتانی

 .ها مورد اطمینان قرار گیردهای پایه پیش از شروع مداخله ثبت شد تا همگنی گروهعنوان ویژگیکنندگان بهتمرینی شرکت

 کنندگانشرکت

صورت هدفمند انتخاب شدند تا از یکنواختی بود که بهجیش عراق نمونه شامل چهارده بازیکن مرد از تیم لیگ برتر والیبال باشگاه ال

ها، خطرات کنندگان پس از آگاهی کامل از اهداف، روشاز نظر سطح رقابت و سابقه تمرینی اطمینان حاصل شود. همه شرکت

 افزاروهش، از نرمبرای برآورد حجم نمونه پیش از انجام پژ .نامه آگاهانه را امضا کردنداحتمالی و مزایای پژوهش، فرم رضایت

G*Power  برای تحلیل  80/0 و توان آماری 05/0، سطح معناداری (25/0) استفاده شد. محاسبات بر اساس اندازه اثر متوسط

گیری( انجام شد. نتایج نشان داد که برای دستیابی به توان آماری های تکراری )دو گروه و دو زمان اندازهگیریواریانس با اندازه

نفر، افزایش حجم نمونه  14دلیل محدود بودن تعداد بازیکنان تیم به کننده نیاز است. با این حال، بهشرکت 24داقل به مناسب، ح

ها یا سطوح رقابتی کاهش دهد. با این وجود، استفاده از تواند قابلیت تعمیم نتایج را به سایر تیمممکن نبود. این محدودیت می

برنامه  (n=  7) گروه تجربی .سازدهای پژوهش را در چارچوب نمونه موجود قابل اعتماد میپایا، یافته گیری معتبر وابزارهای اندازه

شود، در می مشاهده 1جدول گونه که در همانتمرینات معمول خود را ادامه داد.  (n=  7) تمرینی تلفیقی را اجرا کرد و گروه کنترل

ارزی دهنده هممقادیر پایه بین دو گروه از نظر سن، قد، وزن و سابقه تمرینی اختلاف معناداری وجود نداشت و این موضوع نشان

 .ها پیش از شروع دوره مداخله بودگروه

 گیریتجهیزات و ابزارهای اندازه

ارزیابی شد. این آزمون در حالت استاندارد و با سه جهت دستیابی  (YBT) اندام تحتانی Y تعادل پویا با استفاده از آزمون تعادل

( 100× طول پا ÷ شامل قدامی، خلفی ـ داخلی و خلفی ـ خارجی انجام گرفت. فاصله دستیابی با استفاده از فرمول )فاصله دستیابی 

های ر جهت دستیابی انجام داد. تلاشکننده سه تلاش موفق در هر پا و در هسازی شد. پس از یک جلسه آشنایی، هر شرکتنرمال

دارای پایایی بالا )ضریب  YBT گاه یا استفاده از دست برای حفظ تعادل، تکرار شدند. آزموننامعتبر، مانند بلند کردن پای تکیه

  .و روایی مناسب برای استفاده در ورزشکاران گزارش شده است( 93/0تا  85/0ای حدود طبقههمبستگی درون

 ارزی بین گروه تجربی و کنترلهای پایه و همویژگی. 1جدول 

 متغیر گروه تجربی گروه کنترل p  مقدار

 سن )سال( 8/23 ± 5/2 1/24 ± 3/2 *80/0

 متر(قد )سانتی 5/180 ± 0/4 8/179 ± 3/4 *72/0

 وزن )کیلوگرم( 2/74 ± 8/3 9/73 ± 1/4 *85/0

 )سال(سابقه تمرینی  3/4 ± 2/1 4/4 ± 1/1 *90/0
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تر عملکرد تعادلی طور جداگانه محاسبه و در جدول ارائه شد تا امکان تحلیل دقیقدر این پژوهش، امتیازات اندام غالب و غیرغالب به

 (.17) دست آمددستیابی بههر اندام فراهم شود. همچنین امتیاز ترکیبی هر اندام از میانگین سه جهت 

ارزیابی شد. عضلات هدف شامل رکـتوس فموریس،  سیمعضلات اندام تحتانی با استفاده از الکترومایوگرافی سطحی بیفعالیت 

های عضلانی چهارسر، همسترینگ و ساق پا هستند. ترتیب نمایانگر گروهبودند که به و گاستروکنمیوس داخلی سپس فموریسبای

 .سچرال، حرکات جانبی دفاعی و فرودهای پرشی در والیبال انتخاب شدنداین عضلات به دلیل نقش کلیدی در پایداری پا

 SENIAM هایو طبق دستورالعمل (MVIC) برای هر فرد بر اساس حداکثر انقباض ایزومتریک ارادی sEMG هایسیگنال

بیان  (MVIC%) ظرفیت صورت درصدی از حداکثرپذیر گردد و فعالیت عضلانی بهسازی شدند تا مقایسه بین افراد امکاننرمال

هم  (RMS) صورت پیوسته در طول اجرای کامل وظیفه دفاعی انجام شد و مقادیر میانگین مربعاتشود. ثبت فعالیت عضلانی به

برای کل مدت زمان حرکت و هم در نقاط اوج انقباض محاسبه گردید. این روش، ارزیابی جامعی از کنترل تنش عضلانی فراهم 

 (.18) دهدورزشکار در تنظیم پویا و متناسب فعالیت عضلات در حین حرکات ورزشی عملکردی را نشان میکند و توانایی می

ها در کنترل تعادل و حرکات حفاظتی دلیل نقش آنغالب و غیرغالب انجام شد. انتخاب این عضلات بهها در هر دو اندام ارزیابی

با توجه به تفاوت قدرت عضلانی بین دو سمت بدن، ارزیابی بر اندام (. 19های جانبی در والیبال بود )جابجاییمانند پرش، فرود و 

سازی عضلانی بررسی شد. در مرحله های احتمالی در فعالغالب تمرکز داشت، اما اندام غیرغالب نیز برای مقایسه و شناسایی تفاوت

آوری های جانبی جمعها از الکترودهای سطحی در طول حرکات دفاعی شامل پرش برای سدکردن توپ و جابجاییدهحرکت پویا، دا

شدند، زیرا این حرکات نیازمند بیشترین فعالیت عضلانی هستند و امکان تحلیل دقیق رفتار عضلات در شرایط واقعی مسابقه را 

موهای محل تراشیده، سپس با سایش ملایم و الکل تمیز شد. الکترودها مطابق سازی پوست، ابتدا برای آماده .کنندفراهم می

برداری ها با نرخ نمونهمتر و موازی با تارهای عضلانی قرار داده شدند. دادهمیلی 20و با فاصله حدود  SENIAM (20) دستورالعمل

هرتز برای حذف نویز برق شهری اعمال شد. سپس  50ناچ فیلترهرتز و  450تا  20 گذرآوری، با فیلتر میانهرتز جمع 1000حداقل 

 .هموارسازی شدند ثانیهمیلی 50به طول  RMS ها رکتفیه و با پنجرهسیگنال

فریم بر  120برداری سرعت بالا )های فیلممتغیرهای کینماتیکی شامل زوایای زانو، ران، شانه، آرنج، مچ پا و تنه با استفاده از دوربین

متری و عمود بر صفحه حرکت نصب شده بودند، ثبت شدند. در مجموع ده نشانگر بازتابی  8تا  5پایه در فاصله ثانیه( که روی سه

فوقانی )برای ردیابی لگن(، تروکانتر بزرگ )برای ـفوقانی و خلفیـای قدامیروی نقاط آناتومیکی شاخص نصب شد: خار خاصره

کوندیل خارجی کوندیل خارجی زانو )برای حرکت زانو(، قوزک خارجی )برای مچ پا(، زائده آکرومیون )برای شانه(، اپیحرکت ران(، اپی

در این پژوهش، زوایای مفصلی در فازهای جهش، پرواز و فرود در (. برای حرکات تنه) C7 آرنج )برای حرکت آرنج( و مهره

کننده سه اجرای موفق برای ط به سدکردن و هدایت توپ تحلیل شدند. هر شرکتهای دفاعی و نیز در حرکات جانبی مربومهارت

هر وظیفه انجام داد و میانگین سه تکرار برای تحلیل آماری استفاده شد تا پایایی نتایج افزایش یابد و تأثیر مقادیر پرت کاهش پیدا 

عنوان نقاط آناتومیکی به .امه تمرینی ترکیبی را فراهم کردتر تغییرات کینماتیکی ناشی از برنکند. این روش امکان ارزیابی دقیق

تر انجام شود. زوایای مفصلی بر اساس راستای طبیعی گیری دقیقمرجع برای تعریف زوایای مفصلی در نظر گرفته شدند تا اندازه

و ساعد محاسبه شد. یک قاب کالیبراسیون  عنوان مثال، زاویه زانو بین ران و ساق، و زاویه آرنج بین بازوقطعات بدنی تعریف شدند؛ به

 .متر مورد استفاده قرار گرفتبا نشانگرهای مدرج برای تعیین مقیاس پیکسل به سانتی
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انعطاف و بازشدگی زانو در صفحه ساجیتال، دور و نزدیک شدن ران در : برای هر مفصل، صفحه حرکتی خاص در نظر گرفته شد

در صفحه ساجیتال، دور و نزدیک شدن شانه در صفحه فرونتال، خم و بازشدگی آرنج در صفحه صفحه فرونتال، خم و بازشدگی شانه 

ترتیب در صفحات فرونتال و عرضی ساجیتال، خم شدن پشتی و پلانتار مچ پا در صفحه ساجیتال، و خم شدن جانبی و چرخش تنه به

گیری شوند و صورت پایا اندازهنندگان با دقت بالا و بهکاین روش موجب شد زوایای مفصلی برای همه شرکت .گیری شدنداندازه

ها حرکت هر مفصل بر اساس صفحه فیزیولوژیکی اصلی آن تحلیل شود. برای کاهش خطای دید )پارالاکس(، محور نوری دوربین

های نسخه) Kinovea افزارراستا تنظیم شد و شرایط نوری محیط ثابت نگه داشته شد. تحلیل حرکتی با نرمبا صفحه حرکت هم

0/8x   0/9و x) های داده .بعدی ثبت حرکت استهای سهها و توافق مناسب با سیستمانجام گرفت که دارای پایایی بالا بین ارزیاب

هرتز پالایش شدند تا نویزهای فرکانس بالا ناشی از  6با فرکانس قطع  Butterworth گذرکینماتیکی با استفاده از فیلتر پایین

تر حرکات های زاویه مفصل و بازنمایی دقیقشدن منحنیهای جزئی حذف شود. این فرآیند باعث هموار نشانگرها و لرزشحرکت 

گیری کاهش یافته و ارزیابی دقیق ها انجام شد تا اثر نویز اندازهبیومکانیکی شد. محاسبه نهایی زوایای مفصل پس از پالایش داده

 .(24-21پذیر گردد )، آرنج، مچ پا و تنه در وظایف دفاعی امکانتغییرات زوایای زانو، ران، شانه

 روش اجرا

ها کنندگان در یک جلسه آشنایی ساختارمند شرکت کردند تا با مراحل اجرای آزمونهای اصلی، تمامی شرکتپیش از آغاز آزمون

و وظایف حرکتی دفاعی  (YBT) اندام تحتانی Y جلسه، نحوه اجرای آزمون تعادلآشنا شوند و اثر یادگیری به حداقل برسد. در این 

صورت کامل توضیح داده شد و سپس تمرین تحت نظارت انجام گرفت. در این مرحله، وضعیت صحیح بدن، نحوه اجرای حرکت به

اصلاح حرکات غیر استاندارد ارائه گردید. هر کنندگان آموزش داده شد و بازخورد لازم برای و قوانین مربوط به هر وظیفه به شرکت

مدت شش هفته یک برنامه تمرینی گروه تجربی به .کننده حدود دو ساعت به طول انجامیدجلسه تمرین یا آزمون برای هر شرکت

و  (PNF) های تسهیل عصبی ـ عضلانی حس عمقیتلفیقی را اجرا کرد که شامل تمرینات تعادل بر روی سطوح ناپایدار، کشش

برای بهبود کنترل تنش عضلانی استفاده شد. هدف   PNFهای در این برنامه تمرینی، از تکنیک .تمرینات کنترل تنش عضلانی بود

برای « انقباض ـ رهاسازی»از الگوی  PNF سازی عضلات بود. در پروتکلسازی تعادل بین انقباض و آراماز این بخش، بهینه

های غیرضروری در حین حرکات دفاعی خاص والیبال مانند حرکات جانبی، انقباضیو کاهش همتقویت هماهنگی عصبی ـ عضلانی 

تمرکز داشت،  و گاستروکنمیوس داخلی این پروتکل بر عضلات چهارسر، همسترینگ .سدکردن توپ و فرود پس از پرش استفاده شد

 .اری در والیبال دارندزیرا این عضلات نقش مهمی در حفظ پایداری پاسچرال و اجرای حرکات انفج

 بر اساس الگوی انقباض ـ رهاسازی PNF جزئیات پروتکل

تعداد جلسات تمرین سه بار در هفته بود و این تمرینات در برنامه معمول گروه تجربی گنجانده شدند. مدت هر جلسه حدود بیست 

در این پروتکل،  .شدسازی عضلات انجام میبرای آماده کردن پویا )مانند تاب دادن پاها یا لانج(دقیقه بود و پس از پنج دقیقه گرم

کنندگان در حالت های انقباض و رهاسازی استفاده شد. برای عضله چهارسر ران، شرکتهای عضلانی هدف از توالیبرای گروه

مدت ریک حداکثری را بهنشسته، حرکت باز کردن زانو را در برابر مقاومت شریک تمرینی یا نوار کشی انجام داده و انقباض ایزومت

داد. برای عضله همسترینگ، مدت ده ثانیه کشش غیرفعال را انجام میداشتند، سپس شریک تمرینی بهشش ثانیه نگه می

کردند مدت شش ثانیه انقباض ایجاد میکنندگان در حالت درازکش به روی شکم، در هنگام خم کردن زانو در برابر مقاومت بهشرکت
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کنندگان در دادند. برای عضله گاستروکنمیوس داخلی، شرکتده ثانیه کشش غیرفعال برای باز شدن زانو انجام میمدت و سپس به

مدت ده کردند، سپس بهحالت ایستاده، حرکت بالا رفتن روی پنجه پا را در برابر مقاومت انجام داده و انقباض را شش ثانیه حفظ می

در هر جلسه، سه ست شامل پنج چرخه انقباض و رهاسازی  .شدبه سمت بالا( انجام می فلکشن )خم شدن مچ پاثانیه کشش دورسی

شد تا از خستگی های عضلانی شصت ثانیه استراحت داده میبرای هر گروه عضلانی اجرا شد. بین هر چرخه سی ثانیه و بین گروه

بین عدد  (RPE) اس مقیاس درک شدت تمرینصورت تدریجی افزایش یافت و بر اسها بهشدت مقاومت تمرینجلوگیری شود. 

در مرحله رهاسازی هر چرخه،  .گردیدشش تا هشت از ده تنظیم شد که هر هفته توسط مربیان بازبینی و در صورت نیاز اصلاح می

ان بازدم انجام مدت شش ثانیه از دهمدت چهار ثانیه از بینی دم و بهکنندگان موظف بودند بهاز تنفس دیافراگمی استفاده شد. شرکت

روی سطوح پایدار انجام شدند تا ایمنی  PNF تمرینات .سازی عضلات و بهبود کنترل عصبی ـ عضلانی کمک شوددهند تا به آرام

ورزشکاران حفظ شود و تمرکز اصلی بر تنظیم تنش عضلانی باشد. مربیان در طول تمرین با ارائه بازخورد کلامی، بر وضعیت بدن 

را در  PNF های معتبر طراحی شده بود که اثربخشیکنندگان نظارت داشتند. این پروتکل بر اساس پژوهششرکتو ریتم تنفس 

اند. همچنین، ساختار های پویا تأیید کردههای غیرضروری عضلات در فعالیتبهبود هماهنگی عصبی ـ عضلانی و کاهش تنش

جدول ای در هفتهت تعادلی و تمرینات اختصاصی ورزشی طی دوره شش، تمریناPNF هفتگی برنامه تمرینی تلفیقی شامل تمرینات

 .ارائه شده است 2

از طریق تمرینات هدفمند توسعه یافت تا توانایی ورزشکاران در مند صورت نظامدر برنامه تمرینی تلفیقی، کنترل تنش عضلانی به

در حین حرکات خاص ورزشی تقویت شود. این موضوع اهمیت زیادی دارد، زیرا تنش جایی بین انقباض و رهاسازی عضلات جابه

های با شدت ویژه در ورزششود، بهنشده عضلات معمولاً باعث کاهش دقت فنی و تولید نیروی ناکارآمد میبیش از حد یا کنترل

سازی و توسعه استفاده شد. راهبردهای آماده عنوانبه  PNFهایبالا. برای رفع این مسئله، از تمرینات کششی پویا و تکنیک

باعث بهبود هماهنگی عصبی ـ عضلانی، افزایش دامنه حرکتی و  PNF اند که کشش پویا وطور مداوم نشان دادهها بهپژوهش

طور خاص، در به(. 25) یابدشوند و در نتیجه، کارایی در انجام حرکات پیچیده افزایش میهای غیرضروری میانقباضیکاهش هم

برای ایجاد تعادل بهینه میان عضلات موافق و مخالف استفاده شد. این روش « انقباض ـ رهاسازی»از الگوهای  PNF تمرینات

دهد، تمرینی توانایی ورزشکار را در تولید نیرو توسط یک گروه عضلانی در حالی که گروه مخالف مقاومت بیش از حد نشان نمی

های انفجاری یا تکراری است. این موضوع تر شدن حرکات و کاهش اتلاف انرژی در فعالیتبخشد. نتیجه این فرایند، روانهبود میب

های دفاعی دقیق هستند، اهمیت هایی مانند والیبال که نیازمند تغییر سریع جهت، سد کردن توپ یا اتخاذ وضعیتویژه در ورزشبه

  (.26) هایی نیازمند هماهنگی دقیق چند گروه عضلانی در بازه زمانی بسیار کوتاه استدارد؛ زیرا چنین فعالیت

 برنامه هفتگی تمرینات تلفیقی. 2جدول 

 روز محور تمرین نوع تمرین و مدت زمان اجرا

دقیقه( برای عضلات چهارسر ران، همسترینگ و  20) PNF اجرای الگوی انقباض ـ رهاسازی
 BOSU چرخه(. سپس انجام تمرینات تعادل روی سطوح ناپایدار مانند توپ 5× ست  3گاستروکنمیوس )

 .دقیقه( 20یا تخته تعادلی، شامل حرکات جانبی و ایستادن روی یک پا )

 دوشنبه و تعادل PNF تمرین

دقیقه( مشابه روز دوشنبه، سپس انجام تمرینات دفاعی اختصاصی والیبال مانند  20) PNF اجرای تمرینات
 .دقیقه( 30سازی سد کردن توپ )های سریع و تمرینات شبیهجاییحرکات جانبی، جابه

 چهارشنبه و دفاعی PNF تمرین

دقیقه( مشابه روز دوشنبه، سپس تمرینات ترکیبی شامل حرکات جانبی روی  20) PNF اجرای تمرینات
 .دقیقه( 30سطوح ناپایدار، تمرین پرش و فرود و تمرینات دفاعی پویا )

و ترکیبی  PNF تمرین
 تعادل ـ دفاع

 جمعه

 سایر روزها تمرینات معمول والیبال .دقیقه( 90تا  60یا تعادل ) PNF اجرای تمرینات مهارتی و بدنسازی معمول والیبال بدون تمرکز ویژه بر
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شده نیز برای بهبود مستقیم توانایی ورزشکاران در تنظیم تنش عضلانی استفاده برنامه تمرینی تلفیقی، از تمرینات تنفس کنترلدر 

ند که الگوهای تنفس آگاهانه اطور خاص، تنفس دیافراگمی در کنار تمرینات اختصاصی والیبال اجرا گردید. مطالعات نشان دادهشد. به

  سازی عصبی ـ عضلانی تأثیر بگذارند و هماهنگی میان عضلات موافق و مخالف را در حرکات پویا بهبود بخشندتوانند بر فعالمی

حفظ شد. این  10از  8تا  6تدریج افزایش یافت و در محدوده به (RPE) شدت تمرینات بر اساس مقیاس درک شدت تمرین(. 27)

شد. در مقابل، گروه کنترل برنامه معمول تمرینی والیبال خود را ادامه مقدار توسط مربیان در طول دوره تمرینی پایش و تنظیم می

فنی و بدنسازی استاندارد با مدت مشابه بود، اما هیچ تمرین خاصی برای تعادل یا کنترل تنش عضلانی در  داد که شامل تمرینات

 .لحاظ نشد آن

خارجی انجام داد. هر دو ـداخلی و خلفیـ، هر بازیکن والیبال سه تلاش برای هر پا در سه جهت قدامی، خلفیY در آزمون تعادل

دست آید. تشخیص پای غالب بر ای جامع از تعادل اندام تحتانی و میزان عدم تقارن بهاندام غالب و غیرغالب ارزیابی شدند تا نمایه

کنند. میانگین شد کدام پا را معمولاً برای پرش یا ضربه زدن به توپ استفاده میالی انجام شد که از بازیکنان پرسیده میاساس سؤ

گیری از فواصل صورت جداگانه محاسبه شد و علاوه بر آن، امتیاز ترکیبی هر بازیکن با میانگینامتیاز سه تلاش برای هر پا به

ثانیه  90تا  60 هابین تلاش(. 28استاندارد محاسبه گردید )های ب و غیرغالب بر اساس دستورالعملشده دستیابی پاهای غالنرمال

نفر پای غالب چپ داشتند  5نفر پای غالب راست و  9کننده، شرکت 14استراحت در نظر گرفته شد تا خستگی کاهش یابد. از میان 

تحلیل کینماتیکی در حین انجام وظایف دفاعی والیبال که شرایط مسابقه را  .دهنده وجود هر دو نوع غالبیت در نمونه بودکه نشان

کردند، انجام شد. این وظایف شامل پرش، سد کردن توپ و حرکات جانبی بودند که بدون توپ اجرا شدند تا تمرکز سازی میشبیه

متر( تنظیم شد. هر حرکت دفاعی سه بار اجرا گردید و  43/2ر مکانیک حرکت حفظ شود. ارتفاع تور برابر با استاندارد مردان )ب

های کینماتیکی از لحظه شروع حرکت جانبی یا عمودی تا لحظه فرود میانگین سه تلاش برای تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. داده

 .آوری شدند تا کل توالی حرکت پوشش داده شودجمع

صورت عملیاتی به میزانی تعریف شد که بازیکنان حرکات دفاعی را بر اساس معیارهای فنی دقت عملکرد دفاعی در والیبال به

ترازی تنه، وضعیت مناسب بازوها و هدایت مؤثر مسیر فرضی توپ اجرا کردند. در این گیری صحیح پاها، هممشخص شامل جای

نبود بلکه کیفیت و صحت اجرای حرکات نیز در نظر گرفته شد. این تعریف با رویکرد تعریف، دقت تنها به نتیجه حرکت محدود 

عنوان میزان شباهت اجرای واقعی با الگوی هدف های پیشین درباره دقت عملکرد در ورزش همسو است، جایی که دقت بهپژوهش

گیری بهینه بدن در فضا و کنترل در والیبال، دقت عملکرد به توانایی ورزشکار در جای(. 29،30شود )یا مدل فنی مطلوب توصیف می

بر همین اساس، در این پژوهش، دقت دفاعی بر اساس (. 31های موفق دفاعی ارتباط دارد )الگوهای کینماتیکی مرتبط با واکنش

و از طریق تحلیل ویدئویی ارزیابی شد که هم کیفیت بیومکانیکی اجرا و هم موفقیت عملکرد دفاعی را شده معیارهای از پیش تعیین

 .گرفتدر نظر می

کنندگان از کفش و لباس تمرینی تمام مراحل آزمون در سالن والیبال سرپوشیده و در شرایط نوری استاندارد انجام گرفت. شرکت

مون مشابه تمرین واقعی باشد. جلسات آزمون در بازه زمانی ثابت دو ساعته در ساعات عصر معمول خود استفاده کردند تا شرایط آز

های ثابت روزی بر نتایج به حداقل برسد. ضبط ویدئویی برای تحلیل کینماتیکی از موقعیتبرگزار شد تا تأثیر تغییرات ریتم شبانه

سازی کردند، دیجیتالی Kinovea افزارادی که زوایای مفصلی را در نرمصورت محرمانه نگهداری شدند. افرها بهدوربین انجام و داده
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ارزیاب ها دوباره تحلیل شدند تا پایایی دروندرصد از تلاش 20برای کنترل کیفیت، . اطلاع بودندبندی و مرحله آزمون بیاز نوع گروه

 .ارزیاب محاسبه گرددو بین

 هاتحلیل دادهتجزیه و 

آزمون در هر گروه، آزمون و پسانجام شد. برای مقایسه نتایج پیش 26نسخه  SPSS افزارآماری با استفاده از نرمهای کلیه تحلیل

بهره گرفته  مستقل t آزمون بین دو گروه تجربی و کنترل، از آزمونهای پساستفاده شد و برای مقایسه تفاوت همبسته t از آزمون

متغیرهای اصلی مورد تحلیل شامل موارد  .محاسبه گردید ثر مداخله، شاخص اندازه اثر کوهنمنظور تعیین اندازه اشد. همچنین، به

متغیرهای کینماتیکی )زاوایای زانو،  (،sEMG حاصل از RMS مقادیر)فعالیت عضلانی (، YBT) امتیاز ترکیبی آزمون) تعادل پویا

 بودند. ران، شانه، آرنج، مچ پا و تنه( و دقت عملکرد دفاعی

 نتایج

شده در دو جدول، تأثیر برنامه تمرینی تلفیقی را بر عملکرد جسمانی و متغیرهای بیومکانیکی در گروه تجربی در مقایسه نتایج ارائه

یا عملکرد  فاوت معناداری بین اندام غالب و غیرغالب از نظر فعالیت عضلانییک از دو گروه، تدهند. در هیچبا گروه کنترل نشان می

، گروه 3جدول بر اساس  .رو برای تحلیل آماری از امتیاز ترکیبی استفاده گردیداز این(؛ p > 05/0) مشاهده نشد Y تعادلآزمون 

و دقت  کنترل تنش عضلانی (،YBT امتیاز آزمون) شده شامل تعادلگیریتجربی پس از اجرای مداخله در تمامی متغیرهای اندازه

بودند. در  (Cohen’s d > 3/1) و اندازه اثرها بزرگ 05/0کمتر از  p که مقادیرطوریدفاعی بهبود معناداری نشان داد، بهعملکرد 

دهد که گروه تجربی نشان می 4جدول . مقابل، گروه کنترل تغییرات معناداری نداشت، جز بهبود متوسط در کنترل تنش عضلانی

پس از اجرای برنامه تمرینی، تغییرات چشمگیر و معناداری در زوایای اصلی مفاصل شامل زانو، ران، شانه، آرنج، مچ پا و تنه داشت 

تیکی نشان که گروه کنترل تغییرات قابل توجهی در متغیرهای کینماو اندازه اثرها در محدوده متوسط تا زیاد قرار داشتند. در حالی

و دقت عملکرد  (sEMG واحدهای) کنترل تنش عضلانی (،YBT امتیاز) آزمون تعادلآزمون و پسمقایسه پیش 1شکل  .نداد

گونه که در شکل مشخص است، گروه تجربی پس از مداخله در دهد. همانهای تجربی و کنترل نشان میدفاعی )درصد( را در گروه

که گروه اند، در حالیطور محسوس افزایش یافتهآزمون بهآزمون به پسای داشته و مقادیر از پیشمتغیر بهبود قابل ملاحظه هر سه

  .دهنده اثربخشی برنامه تمرینی تلفیقی استاین نتایج نشان کنترل تغییر چندانی نداشته است.

 تنش عضلانی و دقت عملکرد دفاعی آزمون تعادل، کنترلآزمون و پسمقایسه نتایج پیش. 3جدول 

 متغیر گروه آزمونپیش آزمونپس t  مقدار p  مقدار cاندازه اثر

 ᵃ(YBT) آزمون تعادل تجربی 5/21 ± 1/2 8/24 ± 5/2 67/3 *005/0 41/1
  کنترل 3/21 ± 3/2 5/21 ± 1/2 33/0 75/0 14/0
 ᵇ (sEMG) عضلانی کنترل تنش تجربی 5/63 ± 4/5 5/80 ± 2/6 31/5 *002/0 38/1
  کنترل 3/63 ± 0/5 3/70 ± 8/5 58/2 *03/0 87/0
  )%( دقت عملکرد دفاعی تجربی 5/70 ± 4/5 2/85 ± 6/4 13/6 *001/0 60/1
  کنترل 2/71 ± 1/6 8/74 ± 8/5 56/1 09/0 61/0

 c:  Cohen’s d (،surface electromyography) الکترومایوگرافی سطحی b :sEMG(، Y-Balance Test) آزمون تعادل :a: نکته

 .p<  05/0 و بیشتر = زیاد؛ * = معنادار در سطح 8/0متوسط، =  5/0کوچک، =  2/0شود: شاخص اندازه اثر که مقادیر آن به این صورت تفسیر می
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 مقایسه تعادل، کنترل تنش عضلانی و دقت عملکرد دفاعی. 1شکل 

 آزمون متغیرهای کینماتیکیپسآزمون و مقایسه نتایج پیش. 4جدول 

 متغیر گروه آزمون پیش آزمون پس t  مقدار p  مقدار  (Cohen’s d) اندازه اثر

 (°)  زاویه زانو تجربی 0/135 ± 3/5 4/133 ± 8/4 33/3 *012/0 39/1

  کنترل 9/134 ± 0/5 7/134 ± 5/4 33/0 85/0 14/0

 (°)  زاویه مفصل ران تجربی 0/42 ± 1/2 5/39 ± 0/2 50/2 *030/0 09/1

  کنترل 8/41 ± 3/2 7/41 ± 2/2 50/0 62/0 28/0

 (°)  زاویه شانه تجربی 0/92 ± 8/2 0/88 ± 6/2 08/3 *020/0 49/1

  کنترل 8/91 ± 9/2 2/89 ± 7/2 44/1 17/0 79/0

 (°)  زاویه آرنج تجربی 0/160 ± 1/5 0/155 ± 8/4 78/2 *025/0 15/1

  کنترل 5/160 ± 7/4 8/159 ± 9/4 56/1 10/0 75/0

 (°)  زاویه مچ پا تجربی 0/20 ± 1/2 0/18 ± 9/1 22/2 *040/0 03/1

  کنترل 8/19 ± 0/2 5/19 ± 1/2 78/0 46/0 18/0

 (°)  زاویه تنه تجربی 0/30 ± 2/3 0/28 ± 1/3 50/2 *035/0 93/0

  کنترل 8/29 ± 1/3 4/29 ± 2/3 22/1 25/0 42/0

 p > 05/0نکته: * = معنادار در سطح 

 
 . مقایسه متغیرهای کینماتیکی2شکل 
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گونه دهد. همانهای پیش و پس از تمرین نشان میهای تجربی و کنترل را در آزمونمقایسه متغیرهای کینماتیکی بین گروه 2شکل 

شود، در گروه تجربی زوایای اکثر مفاصل مانند زانو، شانه، آرنج و تنه پس از دوره تمرینی تغییرات معناداری که در شکل مشاهده می

دهند که برنامه تمرینی ها نشان میییرات در گروه کنترل اندک یا تقریباً ثابت باقی مانده است. این یافتهکه تغاند، در حالیداشته

 .ای مفاصل در حرکات دفاعی شده استباعث بهبود الگوهای زاویه

 بحث

کنترل تنش عضلانی،  کند؛ به طوری که گروه تجربی در متغیرهای تعادل،نتایج این پژوهش به روشنی فرضیه تحقیق را تأیید می

های کینماتیکی بهبودهای معناداری نشان داد، در حالی که گروه کنترل تغییرات اندک یا ناچیزی دقت عملکرد دفاعی و شاخص

ها بیانگر آن است که برنامه تمرینی تلفیقی طراحی شده توانسته است هماهنگی عصبی ـ عضلانی و کارایی داشت. این یافته

در ارتباط با هدف نخست یعنی بهبود تعادل، گروه تجربی پیشرفت قابل  .نان والیبال را به طور مؤثری ارتقا دهدبیومکانیکی بازیک

توانند به طور مؤثر موجب بهبود تعادل توجهی نشان داد که مؤید آن است تمرینات تعادلی مبتنی بر حس عمقی و سطوح ناپایدار می

همسو است که نقش تمرینات تعادلی را در کاهش خطر آسیب و بهبود ( 1،2های پیشین )پژوهشها با ورزشکاران شوند. این یافته

ادغام تمرینات تعادل و کنترل تنش عضلانی باعث بهبود عملکرد دفاعی در بازیکنان والیبال شد.  .اندعملکرد ورزشی تأیید کرده

نشان دادند که پایداری مرکزی و بارگذاری مفصل زانو در حین تغییر جهت، به میزان مهارت در حرکات ( 2023) دوشن و همکاران

کند که افزایش جانبی وابسته است و این عامل با کنترل تعادل و هماهنگی عصبی ـ عضلانی ارتباط دارد. مطالعه آنان بیان می

ای که با نتایج حاضر در خصوص بهبود آمدتر و کاهش خطر آسیب منجر شود؛ یافتهتواند به الگوهای حرکتی کارپایداری مرکزی می

های مطالعات انجام شده در سایر رشته(. 32) متغیرهای کینماتیکی و دقت عملکرد دفاعی پس از اجرای تمرینات تلفیقی مطابقت دارد

اند که تمرینات حس عمقی و کنترل تنش عضلانی موجب بهبود کارایی حرکتی و ورزشی مانند بسکتبال و فوتبال نیز نشان داده

پژوهش حاضر با تمرکز بر ورزش والیبال، به شواهد موجود افزوده و اثرات ترکیبی این دو نوع (. 34، 33شوند )عملکرد دفاعی می

نیز گزارش کرد که تمرینات تعادلی موجب بهبود کنترل ( 2024ییلماز ) .مورد بررسی قرار داده استتمرین را به صورت همزمان 

ای در مطالعه(. 35کند )شود و به افزایش کارایی حرکتی و کاهش خطر آسیب کمک میعصبی ـ عضلانی پویا در ورزشکاران می

(. 36های پاس، شوت و تعادل پویا شد )ترکیبی شامل تمرینات تعادلی منجر به بهبود در مهارت ایمشابه در بسکتبال، اجرای برنامه

های دفاعی گردید همچنین، در فوتبال، تمرینات تعادلی اختصاصی باعث افزایش توان انفجاری، چابکی و کنترل توپ در موقعیت

های پژوهش حاضر همسو است، زیرا تغییرات محسوس در الگوهای پاسچرال تنها پس از یک دوره تمرینات نتایج با یافتهاین (. 37)

 .شد ترکیبی تعادل و کنترل انقباض عضلانی مشاهده

شود. گروه تجربی افزایش معناداری تأیید می 3جدول های بهبود کنترل تنش عضلانی، نیز بر اساس دادههدف دوم پژوهش، یعنی 

سازی عضلانی و تمرینات آرام PNF هایکند که کششنشان داد. این یافته تأیید می sEMG در شاخص کنترل عضلانی مبتنی بر

هدف (. 5) های پیشین همخوانی داردهای شدید منجر شوند، که با پژوهشتوانند به بهبود تنظیم عصبی ـ عضلانی در فعالیتمی

شود. در این جدول بهبودهای معناداری در پشتیبانی می 4جدول سازی متغیرهای کینماتیکی، با نتایج سوم پژوهش، یعنی بهینه

زانو با اندازه اثر زیاد بهبود یافت که تمامی زوایای مفصلی شامل زانو، ران، شانه، آرنج، مچ پا و تنه مشاهده شد. برای مثال، زاویه 

دهنده بهبود عملکرد مکانیکی اندام تحتانی است. الگوهای مشابهی نیز در مفاصل اندام فوقانی مانند شانه مشاهده شد که نقش نشان

فیقی بر بهبود کارایی تمرینات تل مهمی در حفظ وضعیت دفاعی مناسب دارند. این تغییرات بیومکانیکی فرضیه تحقیق را مبنی بر تأثیر
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بهبود در زوایای زانو و ران، به ویژه در حین حرکات دفاعی مانند سد کردن یا (. 14) کندخطر آسیب تأیید میحرکتی و کاهش 

(. 38) کمر استهای زانو و شود که از عوامل کلیدی در پیشگیری از آسیبترازی بدن و جذب نیرو میشیرجه، موجب بهبود هم

سازی اسکلتی و رباتیک مطابقت دارد. های اخیر در حوزه مدلهای پژوهشهمچنین، پیامدهای بیومکانیکی تمرینات تلفیقی با یافته

که در آن تغییرات  نما ارائه کردندهای اسکلتی انسانروشی را برای یادگیری کنترل تعادل در مدل( 2024کاواهارازوکا و همکاران )

این رویکرد اهمیت کنترل پویا و هماهنگی بین مفاصل (. 39شود )وضعیت بدن، زوایای مفاصل و تنش عضلانی در نظر گرفته می

تنش عضلانی ها اهمیت کنترل های آندهد که مستقیماً با عملکرد ورزشی مرتبط است. یافتهو عضلات را در حفظ تعادل نشان می

 (.32) کند که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی داردسازی حرکات و پیشگیری از آسیب تأیید میرا در بهینه

بی بیشترین شود، جایی که گروه تجرتأیید می 3جدول هدف چهارم پژوهش، یعنی بهبود دقت عملکرد دفاعی، نیز بر اساس نتایج 

های اندازه اثر را نشان داد. این موضوع بیانگر آن است که ترکیب تمرینات تعادل و کنترل تنش عضلانی تأثیر مستقیمی بر مهارت

دهد که ها نتایج مطالعات قبلی را گسترش داده و نشان میبینی و واکنش به حملات حریف دارد. این یافتهخاص ورزشی مانند پیش

بخشد برنامه تمرینی تلفیقی نه تنها عملکرد دفاعی را بهبود می(. 40) تواند منجر به بهبود بیشتر عملکرد شودی میمداخله ترکیب

کند و موجب افزایش کارایی حرکتی در هر دو فاز دفاعی و هجومی بازی های ورزشی نیز کمک میبلکه به توسعه کلی توانایی

کند؛ بدین معنا که یک برنامه تمرینی فرضیه اصلی پژوهش را تأیید می 3و  2به طور کلی، نتایج حاصل از جداول (. 41) شودمی

ساختارمند مبتنی بر تعادل و کنترل تنش عضلانی نسبت به تمرینات معمول تأثیر بیشتری در بهبود کارایی بیومکانیکی و عملکرد 

 .ن والیبال دارددفاعی بازیکنا

بهبودهای چشمگیر مشاهده شده در این جداول کاربردهای عملی مهمی برای تمرینات والیبال دارند. افزایش محسوس در تعادل و 

های دهد که ادغام تمرینات تعادل روی سطوح ناپایدار، تمرینات حس عمقی و تکنیکنشان می( 3جدول کنترل تنش عضلانی )

تواند به بهبود پایداری پاسچرال و کارایی عصبی ـ عضلانی های معمول تمرینی میدر برنامه PNF سازی عضلانی مبتنی برآرام

دهد تا در شرایط تغییر سریع جهت یا فشار زیاد بازی، وضعیت بدنی بهینه خود هایی به بازیکنان اجازه میکمک کند. چنین پیشرفت

کاررفته در برنامه تمرینی تلفیقی، شامل تمرینات تعادلی روی سطوح ناپایدار، تمرینات حس عمقی و تمرینات به .را حفظ کنند

، به طور مستقیم با اهداف پژوهش مرتبط بودند. تمرینات تعادل روی سطوح ناپایدار PNF برسازی عضلانی مبتنی های آرامتکنیک

فاعی جانبی در والیبال طراحی شدند. تمرینات حس عمقی بر بهبود درک موقعیت برای به چالش کشیدن تعادل پویا در حرکات د

قبل و بعد از تمرین اجرا شدند تا تنظیم  PNF سازی مبتنی برمفصل و پایداری واکنشی تمرکز داشتند، در حالی که تمرینات آرام

جدول بهبود مشاهده شده در متغیرهای کینماتیکی ) .(42) های غیرضروری جلوگیری گرددعصبی ـ عضلانی بهینه شود و از انقباض

دهد. استفاده از ابزارهای تحلیل سازی بیومکانیکی را برای مربیان نشان می، به ویژه در زوایای زانو، ران و شانه، اهمیت بهینه(4

های نامطلوب مفصلی کمک کند و اطمینان دهد تواند به شناسایی و اصلاح موقعیتمی Kinovea افزارحرکتی ویدئویی مانند نرم

 .شوندهای فنی با بیشترین بازده و کمترین خطر آسیب انجام میکه مهارت

ت رقابتی استفاده از این نوع ترین اندازه اثر را در این پژوهش داشت، بیانگر مزیکه بزرگ( 3جدول افزایش دقت عملکرد دفاعی )

توانند کنند، در ترکیب با تمرینات تعادل و کنترل تنش عضلانی، میسازی میتمرینات است. تمریناتی که شرایط واقعی بازی را شبیه

نی تلفیقی به طور عملی، استفاده از مدل تمری .های دفاعی بهبود بخشندبینی و دقت فنی بازیکنان را در موقعیتسرعت واکنش، پیش

ترازی خطر آسیب از طریق بهبود هم تواند به افزایش چابکی و تعادل در شرایط رقابتی، کاهشآزموده شده در این پژوهش می
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کارگیری بنابراین، با به .های دفاعی منجر شودای به ویژه در نقشمفاصل و کنترل عصبی ـ عضلانی، و ارتقای عملکرد مسابقه

تر طراحی کنند که هم هایی جامعتوانند برنامه، مربیان و متخصصان تمرینات بدنی می3و  2های حاصل از جداول مند یافتهنظام

دهد که های تخصصی ورزشی را بهبود بخشند. در مجموع، نتایج این پژوهش نشان میکارایی بیومکانیکی و هم اجرای مهارت

دقت دفاعی و متغیرهای تمرینی تلفیقی مورد استفاده توانسته است به طور مؤثری موجب بهبود تعادل، کنترل تنش عضلانی، برنامه 

 (.43) های پیشین درباره فواید تمرینات ترکیبی برای ورزشکاران همخوان استهای پژوهشکینماتیکی شود و این موضوع با یافته

 14هایی همراه است که باید در تفسیر نتایج مورد توجه قرار گیرد. نخست، حجم نمونه کوچک )این پژوهش با محدودیت هاییافته

کند. دوم، مداخله در یک بازه زمانی نسبتاً کوتاه کنندگان از یک باشگاه خاص، قابلیت تعمیم نتایج را محدود مینفر( و انتخاب شرکت

شده و در سالن سرپوشیده انجام شدند ن مورد بررسی قرار نگرفت. همچنین، تمرینات در محیط کنترلاجرا شد و تأثیرات بلندمدت آ

عوامل فردی مانند سرعت بازیابی بدن، تغذیه و کیفیت خواب نیز در این  .که ممکن است با شرایط واقعی مسابقه متفاوت باشد

وانند بر عملکرد عصبی ـ عضلانی تأثیرگذار باشند. علاوه بر این، تکه این عوامل میپژوهش مورد سنجش قرار نگرفتند، در حالی

ای برای بررسی روند پیشرفت در دورههای میانارزیابی عملکرد تنها در دو مرحله، پیش از مداخله و پس از آن، انجام شد و سنجش

تر های تمرینی طولانیتر، دورهتر و متنوعرگهای بزهای آینده، از نمونهشود در پژوهشطول دوره تمرین وجود نداشت. پیشنهاد می

برای  sEMG هایاگرچه داده .ای استفاده شود تا تغییرات عملکردی در طول زمان با دقت بیشتری بررسی گرددهای دورهو ارزیابی

فعالیت عضلانی بین دو  آوری شدند، اما به دلیل تمرکز بر نتایج کلی عملکرد، مقایسه دقیق تقارنهای غالب و غیرغالب جمعاندام

های اندام غالب و غیرغالب، تأثیر تمرینات بر کنترل توان با تمرکز بر تفاوتهای آینده میسمت بدن انجام نگرفت. در پژوهش

 .عصبی ـ عضلانی را با جزئیات بیشتری بررسی کرد

 گیری نهایینتیجه

تنش عضلانی بود، موجب بهبود قابل توجهی در تعادل، کنترل عصبی برنامه تمرینی تلفیقی که ترکیبی از تمرینات تعادلی و کنترل 

ـ عضلانی، متغیرهای کینماتیکی و دقت عملکرد دفاعی بازیکنان والیبال لیگ دسته یک شد. این بهبودها هم از نظر آماری و هم 

نسیل بالای این نوع تمرینات برای افزایش دهنده پتااز نظر کاربردی معنادار بودند. تغییرات مشاهده شده در زوایای مفصلی نیز نشان

های تلفیقی به جای تمرینات کارگیری روشهای این پژوهش از بههای ورزشی است. به طور کلی، یافتهعملکرد و پیشگیری از آسیب

ده، پیشنهاد آمدستبر اساس نتایج به .کندهای دفاعی اختصاصی حمایت میسازی بیومکانیک حرکتی و مهارتمعمول برای بهینه

صورت منظم در برنامه هفتگی بازیکنان والیبال گنجانده شود تمرینات تعادلی بر روی سطوح ناپایدار و تمرینات حس عمقی بهمی

سازی عضلانی مبتنی بر تسهیل ها و تمرینات آرامشود تا تعادل پاسچرال و کنترل واکنشی آنان تقویت گردد. همچنین، کشش

پیش و پس از جلسات تمرینی شدید اجرا شود تا تنظیم عصبی ـ عضلانی بهینه و سفتی  (PNF) قیعصبی ـ عضلانی حس عم

برای پایش متغیرهای کینماتیکی و بهبود  Kinovea افزاراستفاده منظم از ابزارهای تحلیل حرکتی مانند نرم .عضلانی کاهش یابد

دیدگی را کاهش دهد. تمرینات دفاعی نیز باید شرایط واقعی مسابقه تواند خطر آسیبشود، زیرا این کار میوضعیت دفاعی توصیه می

در نهایت،  .های تعادل و کنترل تنش عضلانی باشند تا دقت و سرعت واکنش بازیکنان افزایش یابدسازی کنند و شامل مؤلفهرا شبیه

تر با حضور چند تیم و های گستردهو پژوهششود اجرای این برنامه تمرینی در طول یک فصل کامل رقابتی ادامه یابد پیشنهاد می

 .تر برای تأیید و تعمیم نتایج انجام شودهای بزرگنمونه
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 سپاسگزاری 

شود. از اند صمیمانه قدردانی میوسیله از تمامی افرادی که در اجرای موفق این پژوهش همکاری و همراهی داشتهبدین

مراحل مختلف تحقیق حضور یافتند سپاسگزاریم. همچنین از اعضای محترم هیئت کنندگانی که با صرف وقت و تعهد خود در شرکت

ویژه به خاطر یاری ارزشمندشان در طول اجرای این پژوهش بدنی و علوم ورزشی دانشگاه بغداد بهعلمی و کارکنان دانشکده تربیت

ها و مشارکت در تحلیل نتایج قدردانی آوری دادهمعآید. نویسندگان از تیم پژوهشی نیز بابت همکاری فنی، جتشکر ویژه به عمل می

 .کنندمی

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

 :کد تأییدیه) بدنی و علوم ورزشی دانشگاه بغداد رسیده استدانشکده تربیت (IRB) این پژوهش به تصویب کمیته اخلاق پژوهش

IRB-PESS-2025-02.) نامه کتبی آگاهانه را امضا کردند. تمامی مراحل اجرا مطابق با اصول رضایتکنندگان تمامی شرکت

 .طور کامل رعایت گردیدکنندگان بهبیانیه هلسینکی انجام شد و محرمانگی و گمنامی اطلاعات شرکت

 حامی مالی

شخصی توسط نویسندگان تأمین صورت های تحقیق بهگونه حمایت مالی برای انجام این پژوهش دریافت نشده است و هزینههیچ

 .گردید

 مشارکت نویسندگان

 .نویس اولیه مقالههای آماری و نگارش پیشها، انجام تحلیلآوری دادهمنیر فاضل علی حسن: طراحی و تدوین طرح پژوهش، جمع

اولیه مقاله و مشارکت در اصلاح ها، بازبینی نسخه آوری دادهعمر ولید عبدالکریم: ارائه راهنمایی در طراحی مطالعه، نظارت بر جمع

 . نهایی متن

 تعارض 

 .مطالعه وجود ندارد نیدر ا ینوع تعارض منافع چیه
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