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A B S T R A C T 

Objective This study investigated the acute effects of resistance-based and combined 

post-activation performance enhancement (PAPE) warm-up protocols on knee joint 

kinematics and countermovement jump (CMJ) performance in male physical 

education students. 

Methods This quasi-experimental study used a repeated-measures crossover design. 

Twenty male physical education students (age: 21 ± 2.00 years; height: 176 ± 5 cm; 

body mass: 70 ± 5 kg; sport experience: 8 ± 2.2 years) were recruited by convenience 

sampling. Each participant completed three warm-up conditions in separate, non-

consecutive sessions: general warm-up, resistance warm-up, and combined warm-up. 

The order of conditions was counterbalanced. After each protocol and a 2-min 

recovery period, participants performed the CMJ. Three-dimensional kinematic data 

were collected using a six-camera Motion Analysis Raptor-H system sampling at 200 

Hz. Outcome variables included jump height, peak knee flexion before take-off and 

during landing, and peak knee angular velocity during eccentric and concentric 

phases. Data were analyzed using repeated-measures analysis of variance with 

Bonferroni-adjusted post hoc comparisons. 

Results Both resistance and combined warm-up protocols significantly increased 

jump height, knee flexion, and knee angular velocity compared with the general 

warm-up condition (p = 0.001). Although the combined protocol produced higher 

numerical values for several outcomes, no statistically significant differences were 

observed between the two PAPE-based protocols (p > 0.05). 

Conclusion PAPE-based warm-up protocols acutely improved CMJ performance and 

selected knee joint kinematic characteristics. These protocols may be useful as part of 

pre-activity preparation for explosive tasks when implemented with appropriate load 

selection and recovery time. 
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1. Introduction 

Lower-extremity explosive power is a key performance component in many sports and contributes directly 

to jumping, landing, acceleration, cutting, and other high-intensity actions. In team and individual sports, 

the capacity to generate force rapidly is closely related to successful performance. For this reason, sport 

scientists and strength and conditioning practitioners continue to seek acute and chronic strategies that 

enhance neuromuscular readiness and power output (1,2). 

The countermovement jump (CMJ) is one of the most frequently used tests for evaluating explosive power 

and stretch-shortening cycle function. The test is simple to administer, has good practical reliability, and is 

closely linked to performance in tasks requiring rapid lower-extremity force production. During the CMJ, 

the athlete first flexes the lower-extremity joints during the eccentric phase and then immediately extends 

them to jump vertically. Effective CMJ performance therefore depends on inter-joint coordination, force-

production capacity, and efficient use of elastic energy within the muscle-tendon unit (3,4). 

From a biomechanical perspective, jump performance is not defined only by the final jump height. It 

reflects the coordinated interaction of lower-limb joint torque, rate of force development, force-application 

time, and joint motion patterns during the eccentric and concentric phases. Previous work has shown 

meaningful associations between jump height and hip and knee flexion-extension torques in young men, 

suggesting that the strength of the hip and knee joints may be a determining factor in successful jumping 

tasks. In more complex jumping skills, variables such as jump height, vertical velocity, flight time, and hip 

and knee angular velocity have also been treated as key biomechanical indicators. Examining both 

performance and kinematic outcomes may therefore provide a more complete understanding of how 

neuromuscular preparation strategies affect jumping performance (5,6). 

The knee joint is one of the most functionally important joints in the lower limb and contributes 

substantially to load bearing, stability, balance, and movement execution. During the CMJ, the knee is 

involved in force absorption during landing, force transfer during the propulsive phase, and elastic energy 

storage during the eccentric phase. Changes in knee joint angles and angular velocities may influence jump 

performance, mechanical load distribution, and the risk of sport-related injuries. Reduced knee flexion 

during landing has been associated with greater shear loading and a higher risk of anterior cruciate ligament 

(ACL) injury (7-9). For this reason, the kinematic response of the knee joint to warm-up interventions 

deserves specific attention. 

The importance of knee kinematics in jump-landing tasks becomes clearer when reduced knee flexion and 

increased knee valgus or abduction are considered as movement patterns that may shift landing mechanics 

toward higher risk. Studies of jumping and landing have shown that changes in knee flexion and valgus, 

particularly in the dominant limb, may indicate greater mechanical joint loading and a higher likelihood of 

ACL injury. Research on CMJ and jump-landing tasks also suggests that lower-limb kinematic variables-

-especially knee range of motion during the eccentric and concentric phases, peak flexion, and the instant 

of landing--are sensitive to training conditions, fatigue, and corrective interventions. Assessing the effects 

of PAPE-based warm-up protocols on knee flexion and angular velocity is therefore valuable not only for 

explaining jump-performance changes but also for evaluating movement quality and landing safety (10-

12). One strategy that has received growing attention for improving explosive performance is post-

activation performance enhancement (PAPE). Although the term post-activation potentiation (PAP) has 

traditionally been used, the term PAPE is now often preferred when describing improvements in voluntary 

sport performance after conditioning contractions. PAPE refers to an acute enhancement of subsequent 

muscular performance following a preceding voluntary contraction. Proposed mechanisms include 

phosphorylation of myosin regulatory light chains, increased alpha-motor neuron excitability, greater 

motor-unit recruitment, and improved neuromuscular coordination (13-15). 

Long-term training interventions are commonly used to improve jump performance, but acute preparatory 

strategies may also transiently increase lower-extremity power during warm-up. These short-term 

improvements are generally attributed to PAPE-related mechanisms and neuromuscular facilitation (16). 

Heavy resistance exercises, particularly squat-based conditioning activities, are frequently used to elicit 

PAPE responses and have been shown to improve vertical jump and explosive performance in some studies 

(17,18). Combined protocols that use free weights with elastic bands may provide an additional variable-

resistance stimulus because external resistance increases through the range of motion as mechanical 

advantage improves (19). 
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Despite this rationale, findings regarding PAPE effects on jump performance and biomechanical variables 

remain inconsistent. Some studies have reported meaningful improvements in jump height and explosive 

power, whereas others have observed little or no change (20,21). Most previous work has focused on 

performance outcomes such as jump height or power, with less attention to knee joint kinematics after 

PAPE interventions. In addition, direct comparisons between traditional resistance warm-up and combined 

warm-up protocols using elastic bands are still limited, particularly in Iranian physical education students. 

From an applied perspective, understanding how different PAPE protocols affect knee joint kinematics 

may help coaches, strength and conditioning specialists, and biomechanists design warm-ups that enhance 

performance without compromising movement quality. If a warm-up strategy improves explosive 

performance while supporting safer landing mechanics, it may be useful before training sessions and 

competitions. The purpose of the present study was therefore to compare the acute effects of two PAPE-

based warm-up protocols--a resistance warm-up and a combined warm-up using free weights plus elastic 

bands--on knee joint kinematics and CMJ performance in male physical education students. We 

hypothesized that both PAPE protocols would improve performance and kinematic outcomes compared 

with a general warm-up, and that the combined protocol would produce the greatest numerical response. 

2. Methods 

2.1. Participants 

The present study used a quasi-experimental repeated-measures crossover design. The target population 

consisted of male physical education students at Shahid Bahonar University of Kerman. Twenty 

participants (age: 21 ± 2 years; height: 176 ± 5 cm; body mass: 70 ± 5 kg; sport experience: 8 ± 2.2 years) 

were recruited through convenience sampling. Sample size was estimated using G*Power based on effect 

sizes reported in comparable studies, with statistical power set at 80% and alpha at 0.05. Inclusion criteria 

were male sex, enrollment in physical education, at least three years of regular sport participation, no lower-

extremity injury during the previous six months, no history of orthopedic surgery, and no heavy resistance 

training during the previous six months. Exclusion criteria were failure to complete all testing sessions or 

incorrect execution of the assigned protocols. 

Before testing, all participants received a full explanation of the study procedures, testing conditions, 

potential risks, and experimental requirements. Written informed consent was obtained from each 

participant. All testing sessions were conducted between 9:00 a.m. and 2:00 p.m. to reduce the influence 

of diurnal variation. 

2.2. Training Protocols 

Each participant completed three warm-up conditions--general warm-up, resistance warm-up, and 

combined warm-up--in three separate, non-consecutive sessions. The order of conditions was 

counterbalanced to reduce learning and order effects (Table 1). 

Following the protocol described by Rezaei Lori et al. (1), each session included 5 min of jogging, 3 min 

of dynamic stretching, and the assigned warm-up condition. After the specific warm-up protocol, 

participants rested for 2 min before performing the CMJ test. 

One week before data collection, participants completed a one-repetition maximum (1RM) assessment for 

the squat exercise using a trial-and-error procedure across 4-6 attempts. This assessment was used to 

prescribe the loading intensity for the resistance and combined warm-up protocols. 

2.2.1. General Warm-Up Protocol 

Participants ran on a treadmill for 5 min at 8-9 km/h, followed by 3 min of dynamic stretching targeting 

the quadriceps, hamstrings, calf muscles, and lumbar region. Each stretch lasted approximately 4-6 s. 

Participants then performed five bodyweight squats (22). 

2.2.2. Resistance Warm-Up Protocol 

Participants performed one set of five squat repetitions at 85-90% of 1RM. 
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2.2.3. Combined Warm-Up Protocol 

In the combined protocol, participants performed squats using both free weights and elastic bands (Fig. 1). 

The total exercise intensity was approximately 80% of 1RM, and participants completed three sets of three 

repetitions. No restriction was imposed on squat depth or knee joint angle; participants performed the 

movement using their natural squat pattern. Elastic bands were attached from the lower anchor point to the 

weight plates and from the upper end to the barbell, creating variable resistance across the movement range 

(14). 

2.3. Elastic Band Calibration 

Elastic bands were calibrated by suspending known loads from the distal end of the band and recording the 

corresponding change in length. A linear regression equation was then derived from the load-elongation 

relationship and used to estimate elastic resistance during the movement (18). 

2.4. Kinematic Data Collection 

Three-dimensional kinematic data were collected using a Motion Analysis Raptor-H system with six 

cameras sampling at 200 Hz. Marker trajectories were recorded in Cortex software (version 2.5) and 

filtered using a fourth-order low-pass Butterworth filter with a 12-Hz cutoff frequency. Camera placement 

was arranged so that each reflective marker was visible to at least two cameras throughout the movement 

(23). After calibration of the capture volume, participants performed the test while wearing minimal 

clothing to improve marker visibility. Four reflective markers were attached to anatomical landmarks on 

the dominant lower limb: the anterior superior iliac spine, greater trochanter, lateral femoral epicondyle, 

and lateral malleolus. Dominant-limb marker placement was selected on the basis of previous CMJ 

biomechanical studies and was used to simplify processing and reduce tracking error (23,24). For CMJ 

execution, participants stood upright with their hands placed on the iliac crests to remove the contribution 

of the upper limbs. They then rapidly flexed the knees to initiate the eccentric phase and immediately 

performed a maximal vertical jump by extending the lower-extremity joints (25). Each participant 

completed three trials, and the best trial was selected for analysis. Jump height was calculated from the 

vertical displacement of the right anterior superior iliac spine marker. The difference between the initial 

vertical position of this marker and its highest vertical position during the jump was used as jump height 

(16). The dependent variables were jump height, peak knee flexion before toe-off, peak knee flexion during 

landing, peak knee angular velocity during the eccentric phase before take-off, peak knee angular velocity 

during the concentric phase, and peak knee angular velocity during landing. The eccentric phase was 

defined as the interval from the initiation of knee flexion to the instant of movement reversal. The 

concentric phase was defined as the interval from the initiation of knee extension to toe-off. 

Table 1. Counterbalanced order of warm-up conditions across subgroups 

Day First Second Third 

Subgroup Combined Resistance warm-up General warm-up 

1 General warm-up Combined warm-up Resistance warm-up 

2 General warm-up Resistance warm-up Combined warm-up 

3 Resistance warm-up General warm-up Combined warm-up 
 

 

 
Fig. 1. Combined warm-up protocol using free weights and elastic bands. 
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2.5. Statistical Analysis 

Data normality was assessed with the Shapiro-Wilk test. A one-way repeated-measures analysis of variance 

was used to compare the three warm-up conditions. When a significant main effect was observed, 

Bonferroni post hoc tests were applied. The significance level was set at p ≤ 0.05. All analyses were 

conducted in SPSS version 22. 

3. Results 

As shown in Table 2, repeated-measures ANOVA indicated significant differences among the three warm-

up conditions for jump height. Bonferroni post hoc comparisons showed that jump height increased after 

the resistance warm-up (29.7 ± 1.1 cm) and combined warm-up (32.6 ± 1.5 cm) compared with the general 

warm-up (27.6 ± 0.2 cm) (p = 0.001). The difference between the resistance and combined protocols was 

not statistically significant (p = 0.079), although the combined condition produced the highest numerical 

value. Peak knee flexion before take-off also increased after the resistance warm-up (36.7 ± 1.9 degrees) 

and combined warm-up (44.5 ± 2.1 degrees) compared with the general warm-up (32.4 ± 1.8 degrees) (p 

= 0.001). The combined protocol produced a larger mean knee flexion angle than the resistance protocol, 

but the difference was not statistically significant (p = 0.084). Peak knee flexion during landing increased 

after the resistance warm-up (39.8 ± 1.7 degrees) and combined warm-up (48.7 ± 1.9 degrees) compared 

with the general warm-up (36.1 ± 1.5 degrees) (p = 0.001). Again, the difference between the two PAPE 

protocols did not reach statistical significance (p = 0.100). Overall, Table 2 indicates that PAPE-based 

warm-ups increased jump height and knee flexion before take-off and during landing. These changes may 

reflect more effective use of the stretch-shortening cycle and greater neuromuscular readiness before 

explosive activity. 

Table 3 shows that peak knee angular velocity during the eccentric phase before take-off increased after 

the resistance warm-up (289.0 ± 15.8 deg/s) and combined warm-up (299.4 ± 19.1 deg/s) compared with 

the general warm-up (239.5 ± 9.8 deg/s) (p = 0.001). The resistance and combined protocols did not differ 

significantly (p = 1.000).  

Table 2. Mean ± standard deviation and pairwise comparisons of jump height and knee flexion variables across warm-up 

conditions 

Variable Comparison of warm-ups Mean ± SD p-value 

Jump height (cm) General warm-up vs. Resistance warm-up 27.6 ± 0.2 vs. 29.7 ± 1.1 *0.001 

General warm-up vs. Combined warm-up 27.6 ± 0.2 vs. 32.6 ± 1.5 *0.001 

Resistance warm-up vs. Combined warm-up 29.7 ± 1.1 vs. 32.6 ± 1.5 0.079 

Maximum knee flexion before jump 

(deg) 

General warm-up vs. Resistance warm-up 32.4 ± 1.8 vs. 36.7 ± 1.9 *0.001 

General warm-up vs. Combined warm-up 32.4 ± 1.8 vs. 44.5 ± 2.1 *0.001 

Resistance warm-up vs. Combined warm-up 36.7 ± 1.9 vs. 44.5 ± 2.1 0.084 

Maximum knee flexion during landing 

(deg) 

General warm-up vs. Resistance warm-up 36.1 ± 1.5 vs. 39.8 ± 1.7 *0.001 

General warm-up vs. Combined warm-up 36.1 ± 1.5 vs. 48.7 ± 1.9 *0.001 

Resistance warm-up vs. Combined warm-up 39.8 ± 1.7 vs. 48.7 ± 1.9 0.100 

*Indicates a significant difference. 

Table 3. Mean ± standard deviation and pairwise comparisons of peak knee angular velocity variables across warm-up conditions 

Variable Comparison of warm-ups Mean ± SD p-value 

Maximum angular velocity in 

eccentric phase before jump 

(deg/s) 

General warm-up vs. Resistance warm-up 239.5 ± 9.8 vs. 289.0 ± 15.8 *0.001 

General warm-up vs. Combined warm-up 239.5 ± 9.8 vs. 299.4 ± 19.1 *0.001 

Resistance warm-up vs. Combined warm-up 289.0 ± 15.8 vs. 299.4 ± 19.1 1.000 

Maximum angular velocity in 

concentric phase before jump 

(deg/s) 

General warm-up vs. Resistance warm-up 253.7 ± 10.3 vs. 320.9 ± 16.4 *0.001 

General warm-up vs. Combined warm-up 253.7 ± 10.3 vs. 329.3 ± 19.5 *0.001 

Resistance warm-up vs. Combined warm-up 320.9 ± 16.4 vs. 329.3 ± 19.5 0.060 

Maximum angular velocity in 

eccentric phase during landing 

(deg/s) 

General warm-up vs. Resistance warm-up 237.2 ± 11.9 vs. 307.0 ± 15.4 *0.001 

General warm-up vs. Combined warm-up 237.2 ± 11.9 vs. 320.0 ± 18.4 *0.001 

Resistance warm-up vs. Combined warm-up 307.0 ± 15.4 vs. 320.0 ± 18.4 0.240 

*Indicates a significant difference. 
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Peak knee angular velocity during the concentric phase before take-off also increased after both PAPE 

protocols. Mean angular velocity increased from 253.7 ± 10.3 deg/s in the general warm-up condition to 

320.9 ± 16.4 deg/s after the resistance protocol and 329.3 ± 19.5 deg/s after the combined protocol (p = 

0.001). The difference between the two PAPE conditions was not significant (p = 0.060). Peak knee angular 

velocity during the eccentric phase of landing increased after the resistance warm-up (307.0 ± 15.4 deg/s) 

and combined warm-up (320.0 ± 18.4 deg/s) compared with the general warm-up (237.2 ± 11.9 deg/s) (p 

= 0.001). The two PAPE protocols did not differ significantly (p = 0.240). Collectively, Table 3 indicates 

that PAPE-based warm-ups increased knee angular velocity during different phases of the CMJ. The higher 

angular velocity may reflect an improved rate of force development and greater neuromuscular efficiency 

during explosive movement.  

4. Discussion 

The purpose of this study was to examine the acute effects of two PAPE-based warm-up protocols on knee 

joint kinematics and CMJ performance. Both the resistance and combined protocols significantly improved 

jump height and knee kinematic variables compared with the general warm-up condition. No statistically 

significant difference was observed between the two PAPE protocols. These findings suggest that high-

intensity resistance activity before an explosive task can produce a short-term neuromuscular response that 

improves jump performance. The results are consistent with Wilson et al. (26), Gourgoulis et al. (8), and 

Tillin and Bishop (27), who reported that heavy resistance conditioning activities can acutely enhance 

explosive performance. 

The improvement in jump height after the PAPE protocols may be explained by increased neuromuscular 

excitability and greater force-production capacity. PAPE has been linked to phosphorylation of myosin 

regulatory light chains, increased sensitivity of the actin-myosin complex to calcium ions, and a greater 

number of active cross-bridges (19,20). Increased motor-unit recruitment and higher motor-neuron 

discharge rates may also contribute to better explosive performance (21). These mechanisms are 

particularly relevant for movements such as the CMJ, which depend heavily on the stretch-shortening 

cycle. 

The increase in jump height can also be interpreted through the role of the hip and knee joints in torque 

generation and force transfer along the lower-limb kinetic chain. In young men, jump height has been 

associated with hip and knee flexion-extension torques, indicating that improved neuromuscular readiness 

after PAPE protocols may enhance torque production in key lower-limb joints and allow more effective 

use of the eccentric phase. Findings from biomechanical analyses of more complex jumping skills also 

identify jump height, vertical velocity, flight time, and hip and knee angular velocity as important 

performance-related variables. The simultaneous increase in jump height and knee angular velocity in the 

present study therefore suggests that the PAPE protocols did not merely improve the final jump outcome, 

but may also have enhanced the mechanical quality of movement execution (5,6). 

The increase in peak knee flexion before take-off has important biomechanical implications. Greater knee 

flexion before take-off may lengthen the time available for force application and improve the use of elastic 

energy stored during the eccentric phase. Previous biomechanical studies indicate that greater preparatory 

knee flexion can increase the contribution of the knee and hip extensors and enhance stretch-shortening 

cycle efficiency (22,23). Greater knee flexion during landing may also improve shock absorption and 

reduce knee joint loading, thereby supporting safer landing mechanics (24). The observed changes in knee 

flexion therefore appear to reflect a more favorable neuromuscular control strategy after the PAPE 

interventions. 

The increase in knee flexion during landing is also relevant from a movement-safety perspective. Reduced 

knee flexion combined with greater knee valgus or abduction during jump-landing tasks can shift landing 

toward a higher-risk mechanical pattern and may increase ACL loading. Similar changes have been 

reported in the dominant limb after intensive training periods and during fatigued or later phases of sport 

activity. Corrective exercise and feedback-based interventions may increase lower-limb range of motion 

across the eccentric, concentric, peak-flexion, and landing phases while reducing knee valgus. On this 

basis, the greater knee flexion observed after the PAPE protocols in the present study may be interpreted 

not only as a performance-related change, but also as a softer landing strategy that supports force absorption 

and improves neuromuscular control of the lower limb (10-12). 
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Knee angular velocity during the eccentric and concentric phases also increased after the PAPE protocols. 

This response may indicate a higher rate of force development and improved coordination between agonist 

and antagonist muscle groups. In explosive tasks such as the CMJ, rapid force production is often more 

important than maximal force capacity alone. Consequently, higher knee angular velocity may contribute 

meaningfully to improved jump performance (28). The present findings are consistent with Shi et al. (29), 

Chen et al. (30), Beato et al. (31), and Arabatzi et al. (32), who reported improvements in explosive-force 

characteristics and kinematic variables after PAPE interventions. 

Although the combined protocol produced higher numerical values than the resistance protocol, the 

differences were not statistically significant. One explanation is that the mechanical intensity of both 

protocols was sufficient to elicit a PAPE response, whereas the additional elastic-band stimulus was not 

large enough to produce a statistically superior effect. This finding is partly consistent with studies of 

variable resistance showing that elastic bands do not always provide additional improvements in explosive 

performance beyond traditional resistance exercise (33). In contrast, Sanchez-Sanchez et al. (34) and Marin 

et al. (35) reported positive effects of elastic-band resistance on vertical jump performance. Differences in 

load intensity, recovery duration, training status, or movement execution may explain the inconsistency. 

From a mechanical standpoint, elastic bands may enhance explosive performance by increasing resistance 

through the range of motion. As resistance rises in the terminal phase of the movement, neuromuscular 

stimulation and recruitment of fast-twitch motor units may increase, potentially improving the rate of force 

development and power output. The present findings suggest, however, that this additional stimulus did 

not produce a statistically superior response compared with resistance warm-up alone. 

Only the dominant lower limb was analyzed in this study. Although unilateral analysis limits generalization 

to bilateral movement patterns, it is commonly used in CMJ biomechanical studies to reduce processing 

complexity and marker-tracking error (36,37). Future studies should include bilateral kinematic models, 

electromyography, and ground reaction force data to provide a more complete explanation of the 

neuromuscular mechanisms underlying PAPE responses. 

Several limitations should be acknowledged. First, the sample was limited to male physical education 

students, which restricts generalization to female participants, elite athletes, and other sport populations. 

Second, electromyographic activity and ground reaction forces were not recorded. Third, only acute 

responses were examined; long-term adaptations to repeated PAPE exposure were not assessed. Finally, 

complete control of neuromuscular fatigue between testing sessions was not possible. 

Despite these limitations, the findings have practical value for coaches, strength and conditioning 

specialists, and athletes. PAPE-based warm-up strategies appear capable of increasing neuromuscular 

readiness and improving CMJ performance. From an applied standpoint, either a traditional resistance 

warm-up or a combined warm-up may be used before explosive tasks depending on available equipment, 

athlete familiarity, and training context.  

5. Conclusion 

This study showed that PAPE-based warm-up protocols acutely improved countermovement jump 

performance and selected knee joint kinematic variables. Both resistance and combined warm-up protocols 

produced significant positive effects compared with the general warm-up condition, but the combined 

protocol was not statistically superior to resistance warm-up alone. These findings support the use of 

PAPE-based strategies as part of warm-up routines before explosive athletic activity. 
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 ها: کلید واژه
 ،یسازفعالعملکرد پس تیتقو

 ک،یومکانیب ،یقدرت عضلان
 یپرش عمود ،یمقاومت نیتمر

 کانترموومنت

 چکیده

 سازیفعالرد پسکردن مبتنی بر تقویت عملکهای گرممطالعه به بررسی اثرات حاد پروتکل این هدف

(PAPE) کردن ترکیبی بر کینماتیک مفصل زانو و عملکرد پرش عمودی کردن مقاومتی و گرمشامل گرم

 .در دانشجویان مرد تربیت بدنی پرداخت (CMJ) کانترموومنت

دانشجوی  20تعداد  .نجام شدهای تکراری اگیریطع و اندازهتجربی با طرح متقااین پژوهش نیمه هاروش

: ورزشی قهساب و کیلوگرم 70±5متر، جرم بدن: نتیسا 176±5: قد سال، 21±2بدنی )سن: مرد تربیت

کننده در سه جلسه جداگانه و انتخاب شدند. هر شرکت دسترس در گیرینمونه روش به( سال 2/2±8

کردن ترکیبی را اجرا کرد. کردن مقاومتی و گرمکردن عمومی، گرمکردن شامل گرمغیرمتوالی، سه شرایط گرم

ها ای، آزمودنیصورت متوازن تعیین شد. پس از هر پروتکل و یک دوره بازیابی دو دقیقهترتیب اجرای شرایط به

 سیستم شش دوربینه بعدی با استفاده ازهای کینماتیکی سهی کانترموومنت را انجام دادند. دادهپرش عمود

Motion Analysis Raptor-H  آوری شد. متغیرهای مورد بررسی هرتز جمع 200برداری ونهبا نرخ نم

ای سرعت زاویه شامل ارتفاع پرش، حداکثر فلکشن زانو پیش از جدا شدن از زمین و هنگام فرود، و حداکثر

های تکراری و گیریها با استفاده از تحلیل واریانس با اندازهزانو در فازهای اکسنتریک و کانسنتریک بود. داده

 .آزمون تعقیبی بونفرونی تحلیل شدند

کردن عمومی موجب افزایش معنادار کردن مقاومتی و ترکیبی در مقایسه با گرمهر دو پروتکل گرم اهیافته

در برخی متغیرها  اگرچه پروتکل ترکیبی (.p= 001/0) ای زانو شدندپرش، فلکشن زانو و سرعت زاویه ارتفاع

 05/0) مشاهده نشد PAPE مقادیر عددی بیشتری ایجاد کرد، اما تفاوت معناداری بین دو پروتکل مبتنی بر
<p.)  

عملکرد پرش کانترموومنت و برخی اد موجب بهبود ح PAPE کردن مبتنی برهای گرمپروتکل گیرینتیجه

ها در صورت انتخاب مناسب بار تمرینی و زمان بازیابی های کینماتیکی مفصل زانو شدند. این پروتکلویژگی

 .های انفجاری مورد استفاده قرار گیرندسازی پیش از فعالیتعنوان بخشی از برنامه آمادهتوانند بهکافی، می
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 مقدمه

های ورزشی است و نقش مستقیمی در اجرای های اساسی عملکرد در بسیاری از رشتهتوان انفجاری اندام تحتانی یکی از مؤلفه

های تیمی و انفرادی، توانایی تولید سریع نیرو های با شدت بالا دارد. در ورزشو سایر فعالیتگیری، تغییر مسیر پرش، فرود، شتاب

سازی جسمانی رو، پژوهشگران علوم ورزشی و متخصصان تمرینات قدرتی و آمادهارتباط نزدیکی با عملکرد موفق ورزشی دارد. ازاین

 (.1، 2) عضلانی و افزایش توان تولید نیرو هستندـآمادگی عصبیوجوی راهبردهای حاد و مزمن برای ارتقای همواره در جست

 شدنکوتاه–ها برای ارزیابی توان انفجاری و عملکرد چرخه کششپرش عمودی با حرکت معکوس یکی از پرکاربردترین آزمون

 هاییفعالیت در عملکرد با نزدیکی ارتباط و است برخوردار مطلوبی عملی پایایی از شود،می اجرا سادگیبه آزمون این. است عضله

گرا مفاصل اندام تحتانی ر ابتدا در فاز برونورزشکا آزمون، این اجرای در. هستند تحتانی اندام توسط نیرو سریع تولید نیازمند که دارد

کند تا پرشی عمودی انجام دهد. بنابراین، اجرای مؤثر این آزمون به ها را باز میگرا آنرا خم کرده و سپس بلافاصله در فاز درون

 (.3، 4) است وابسته تاندون–شده در واحد عضلهمفصلی، ظرفیت تولید نیرو و استفاده کارآمد از انرژی الاستیک ذخیرههماهنگی بین

شود، بلکه بازتابی از تعامل هماهنگ گشتاور مفاصل اندام پرش تنها با ارتفاع نهایی پرش تعریف نمیاز دیدگاه بیومکانیکی، عملکرد 

گرا است. مطالعات پیشین ارتباط گرا و درونتحتانی، نرخ توسعه نیرو، زمان اعمال نیرو و الگوهای حرکتی مفاصل در فازهای برون

دهد اند که نشان میو بازکننده مفاصل ران و زانو در مردان جوان گزارش کردهکننده معناداری میان ارتفاع پرش و گشتاورهای خم

تر، های پرشی پیچیدهکننده موفقیت در تکالیف پرشی باشد. همچنین، در مهارتتواند یکی از عوامل تعیینقدرت این دو مفصل می

های مهم بیومکانیکی عنوان شاخصفاصل ران و زانو بهای ممتغیرهایی مانند ارتفاع پرش، سرعت عمودی، زمان پرواز و سرعت زاویه

تری از نحوه تأثیر راهبردهای تواند درک جامعهای عملکردی و کینماتیکی میزمان شاخصاند. بنابراین، بررسی همدر نظر گرفته شده

 (.5، 6) عضلانی بر عملکرد پرش فراهم کندـسازی عصبیآماده

توجهی در تحمل بار، حفظ پایداری، تعادل و اجرای ترین مفاصل عملکردی اندام تحتانی است و نقش قابلمفصل زانو یکی از مهم

حرکت دارد. در پرش عمودی با حرکت معکوس، مفصل زانو در جذب نیرو هنگام فرود، انتقال نیرو در مرحله رانش و ذخیره انرژی 

تواند بر عملکرد پرش، توزیع ای مفصل زانو میهای زاویهها و سرعتکند. تغییرات در زاویهگرا مشارکت میبرون الاستیک در فاز

شدگی زانو هنگام فرود با افزایش نیروهای برشی و افزایش های ورزشی تأثیر بگذارد. کاهش خمبارهای مکانیکی و خطر بروز آسیب

کردن رو، بررسی پاسخ کینماتیکی مفصل زانو به مداخلات گرم(. ازاین9-7رش شده است )خطر آسیب رباط صلیبی قدامی همراه گزا

 شدگیخم کاهش که شودمی آشکارتر زمانی فرود–اهمیت کینماتیک مفصل زانو در تکالیف پرش .ای برخوردار استاز اهمیت ویژه

توانند مکانیک فرود را به سمت افزایش حرکتی در نظر گرفته شوند که می الگوهای عنوانبه زانو دورشدگی یا والگوس افزایش و زانو

ویژه در اندام غالب، شدگی و والگوس زانو، بهاند که تغییرات در خمخطر آسیب تغییر دهند. مطالعات مربوط به پرش و فرود نشان داده

های احتمال بیشتر آسیب رباط صلیبی قدامی باشند. همچنین پژوهشممکن است بیانگر افزایش بار مکانیکی وارد بر مفصل و 

 ویژهبه تحتانی، اندام کینماتیکی متغیرهای که اندداده نشان فرود–شده درباره پرش عمودی با حرکت معکوس و تکالیف پرشانجام

ت به شرایط تمرینی، نسب فرود، لحظه رد آن وضعیت و زانو شدگیخم بیشینه گرا،درون و گرابرون فازهای در زانو حرکتی دامنه

فعالسازی بر کردن مبتنی بر تقویت عملکرد پسهای گرمخستگی و مداخلات اصلاحی حساس هستند. بنابراین، ارزیابی اثر پروتکل

یمنی فرود تنها برای تبیین تغییرات عملکرد پرش، بلکه برای ارزیابی کیفیت حرکت و اای زانو، نهشدگی و سرعت زاویهمیزان خم

های اخیر برای بهبود عملکردهای انفجاری مورد توجه فراوان قرار گرفته، یکی از راهبردهایی که در سال(. 10-12) نیز ارزشمند است
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رفت، امروزه میبیشتر برای توصیف این پدیده به کار « فعالسازیپس»فعالسازی است. اگرچه در گذشته اصطلاح تقویت عملکرد پس

ساز ترجیح داده برای بیان بهبود عملکرد ارادی ورزشکاران پس از انجام انقباضات آماده« فعالسازیتقویت عملکرد پس»اصطلاح 

های فعالسازی به افزایش حاد عملکرد عضلانی پس از یک انقباض ارادی اولیه اشاره دارد. مکانیسمشود. تقویت عملکرد پسمی

های حرکتی آلفا، افزایش پذیری نورونهای سبک تنظیمی میوزین، افزایش تحریکامل فسفریلاسیون زنجیرهپیشنهادی آن ش

 (.13-15) عضلانی استـفراخوانی واحدهای حرکتی و بهبود هماهنگی عصبی

سازی حاد نیز گیرند، راهبردهای آمادهرار میاگرچه مداخلات تمرینی بلندمدت معمولاً برای بهبود عملکرد پرش مورد استفاده ق

های مدت عمدتاً به مکانیسمطور موقت توان اندام تحتانی را افزایش دهند. این بهبودهای کوتاهکردن بهتوانند در مرحله گرممی

(. تمرینات مقاومتی سنگین، 16شوند )عضلانی نسبت داده میـفعالسازی و تسهیل عملکرد عصبیمرتبط با تقویت عملکرد پس

های ایجاد این پاسخ هستند و در برخی مطالعات موجب بهبود ترین روشسازی مبتنی بر اسکوات، از رایجهای آمادهویژه فعالیتبه

های های آزاد همراه با کشهای ترکیبی که از وزنهن، پروتکل(. همچنی18، 17اند )پرش عمودی و عملکردهای انفجاری شده

توانند از طریق ایجاد مقاومت متغیر، محرک تمرینی مؤثرتری فراهم کنند؛ زیرا با افزایش مزیت کنند، میالاستیک استفاده می

با وجود این مبانی نظری، نتایج مطالعات درباره  (.19) یابدتدریج افزایش میمکانیکی در طول دامنه حرکت، مقاومت خارجی نیز به

ها بهبودهای فعالسازی بر عملکرد پرش و متغیرهای بیومکانیکی همچنان متناقض است. برخی پژوهشاثرات تقویت عملکرد پس

اند حتی عدم تغییر را مشاهده کردهاند، در حالی که برخی دیگر تغییر اندک یا معناداری در ارتفاع پرش و توان انفجاری گزارش کرده

اند و توجه کمتری به (. علاوه بر این، بیشتر مطالعات پیشین بر پیامدهای عملکردی مانند ارتفاع پرش یا توان تمرکز داشته21، 20)

کردن فعالسازی شده است. همچنین، مقایسه مستقیم بین گرمسکینماتیک مفصل زانو پس از مداخلات مبتنی بر تقویت عملکرد پ

بدنی ایران، ویژه در میان دانشجویان تربیتکردن ترکیبی مبتنی بر وزنه آزاد و کش الاستیک، بههای گرممقاومتی سنتی و پروتکل

فعالسازی بر کینماتیک مفصل د پسهای مختلف تقویت عملکراز دیدگاه کاربردی، شناخت نحوه تأثیر پروتکل. همچنان محدود است

کردنی های گرمسازی جسمانی و پژوهشگران بیومکانیک در طراحی برنامهتواند به مربیان، متخصصان تمرینات قدرتی و آمادهزانو می

کردهای کردن بتواند علاوه بر بهبود عملکمک کند که ضمن ارتقای عملکرد، کیفیت حرکت را نیز حفظ کنند. اگر یک راهبرد گرم

تواند پیش از جلسات تمرینی و مسابقات کاربرد قابل توجهی داشته باشد. تری را هنگام فرود فراهم آورد، میانفجاری، مکانیک ایمن

کردن مقاومتی فعالسازی، شامل گرمکردن مبتنی بر تقویت عملکرد پسرو، هدف مطالعه حاضر مقایسه اثرات حاد دو پروتکل گرمازاین

ترکیبی مبتنی بر وزنه آزاد و کش الاستیک، بر کینماتیک مفصل زانو و عملکرد پرش عمودی با حرکت معکوس در  کردنو گرم

های کردن عمومی موجب بهبود شاخصبدنی بود. فرضیه پژوهش این بود که هر دو پروتکل نسبت به گرمدانشجویان مرد تربیت

 .شترین میزان بهبود را ایجاد خواهد کردعملکردی و کینماتیکی خواهند شد و پروتکل ترکیبی بی

 روش شناسی

 کنندگانشرکت

های مکرر انجام شد. جامعه آماری پژوهش را دانشجویان مرد گیریتجربی متقاطع با اندازهپژوهش حاضر با استفاده از طرح نیمه

 70±5: وزن متر،سانتی 176±5: قد سال، 21±2نفر )سن:  20بدنی دانشگاه شهید باهنر کرمان تشکیل دادند. تعداد رشته تربیت

  G*Power افزارنرم از استفاده با نمونه حجم. شدند انتخاب دسترس در گیرینمونه روش به( سال 8±2/2: ورزشی سابقه و کیلوگرم
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برآورد شد. معیارهای ورود به  05/0داری درصد و سطح معنی 80شده در مطالعات مشابه، با توان آماری و بر اساس اندازه اثر گزارش

بدنی، حداقل سه سال سابقه فعالیت ورزشی منظم، نداشتن آسیب اندام مطالعه شامل مرد بودن، اشتغال به تحصیل در رشته تربیت

ی تحتانی در شش ماه گذشته، نداشتن سابقه جراحی ارتوپدی و عدم انجام تمرینات مقاومتی سنگین طی شش ماه گذشته بود. معیارها

ها، اهداف، پیش از آغاز آزمون. شده بودهای تعیینخروج نیز شامل عدم حضور در تمامی جلسات آزمون یا اجرای نادرست پروتکل

کنندگان توضیح داده طور کامل برای شرکتمراحل اجرای پژوهش، شرایط آزمون، خطرات احتمالی و الزامات شرکت در مطالعه به

بعدازظهر برگزار شد تا اثر  2صبح تا  9مه آگاهانه کتبی اخذ گردید. تمامی جلسات آزمون بین ساعت ناشد و از تمامی آنان رضایت

 .روزی بر نتایج به حداقل برسدتغییرات شبانه

 های تمرینیپروتکل

مجزا و کردن ترکیبی را در سه جلسه کردن مقاومتی و گرمکردن عمومی، گرمکردن شامل گرمکننده سه وضعیت گرمهر شرکت

شده تعیین شد تا اثرات ترتیب اجرا و یادگیری سازیصورت متعادلکنندگان بهغیرمتوالی انجام داد. ترتیب اجرای شرایط برای شرکت

دقیقه  3دقیقه دویدن آرام،  5امل (، هر جلسه ش1لری و همکاران )شده توسط رضاییمطابق پروتکل ارائه. (1جدول کاهش یابد )

کنندگان کردن اختصاصی، شرکتکردن اختصاصی بود. پس از پایان پروتکل گرمحرکات کششی پویا و سپس اجرای پروتکل گرم

ها، آوری دادهیک هفته پیش از جمع. دقیقه استراحت کردند و سپس آزمون پرش عمودی با حرکت معکوس را انجام دادند 2به مدت 

کننده تعیین تلاش برای هر شرکت 6تا  4کثر قدرت یک تکرار بیشینه در حرکت اسکوات با استفاده از روش آزمون و خطا و طی حدا

 .کردن ترکیبی مورد استفاده قرار گرفتکردن مقاومتی و گرمهای گرمشد. این مقدار برای تعیین شدت تمرین در پروتکل

 کردن عمومیپروتکل گرم

دقیقه حرکات  3کیلومتر بر ساعت دویدند. سپس به مدت  9تا  8دقیقه روی نوارگردان با سرعت  5بتدا به مدت کنندگان اشرکت

کششی پویا برای عضلات چهارسر ران، همسترینگ، عضلات ساق پا و ناحیه کمری انجام دادند. مدت اجرای هر حرکت کششی 

 (.22) اسکوات با وزن بدن اجرا کردند تکرار 5کنندگان ثانیه بود. در پایان، شرکت 6تا  4حدود 

 کردن مقاومتیپروتکل گرم

 .درصد یک تکرار بیشینه اجرا کردند 90تا  85تکرار حرکت اسکوات را با شدت  5کنندگان یک ست شامل در این پروتکل، شرکت

 کردن ترکیبیپروتکل گرم

(. 1شکل های الاستیک انجام دادند )زمان از وزنه آزاد و کشاسکوات را با استفاده همکنندگان حرکت در پروتکل ترکیبی، شرکت

تکراری را اجرا کردند. هیچ محدودیتی  3ست  3کنندگان درصد یک تکرار بیشینه بود و شرکت 80شدت کلی تمرین تقریباً معادل 

های ظر گرفته نشد و افراد حرکت را مطابق الگوی طبیعی اسکوات خود انجام دادند. کشبرای عمق اسکوات یا زاویه مفصل زانو در ن

الاستیک از قسمت تحتانی به صفحات وزنه و از قسمت فوقانی به هالتر متصل شدند تا در طول دامنه حرکت، مقاومت متغیری ایجاد 

 (. 14) شود



                                                                                                                    
  ورزش   مجله بیومکانیک

 

  

  یمفصل زانو و عملکرد پرش عمود کینماتیبر ک (PAPE) یسازفعالعملکرد پس تیبر تقو یکردن مبتنگرم یهااثرات حاد پروتکل ،امیری خراسانی و همکاران

3، شماره 12، دوره 1405 پاییز  

 

   
    406  

 

 های الاستیککالیبراسیون کش

هایی با جرم مشخص به انتهای کش آویزان شد و میزان افزایش طول کش در هر بار های الاستیک، وزنهبرای کالیبراسیون کش

شده و میزان افزایش طول، معادله رگرسیون خطی استخراج شد و گیری ثبت گردید. سپس با استفاده از رابطه بین بار اعمالاندازه

 (.18) اجرای حرکت مورد استفاده قرار گرفتبرای برآورد مقاومت کش در طول 

 های کینماتیکیآوری دادهجمع

هرتز ثبت  200برداری بعدی با استفاده از سیستم تحلیل حرکت متشکل از شش دوربین و با فرکانس نمونههای کینماتیکی سهداده

گذر باتروورث مرتبه چهارم و ( ثبت و سپس با استفاده از فیلتر پایین5/2نسخه ) Cortex افزارشد. مسیر حرکت نشانگرها در نرم

ای تنظیم شد که هر نشانگر بازتابی در تمام مراحل حرکت حداقل گونهها بههرتز پالایش شد. محل استقرار دوربین 12فرکانس قطع 

کنندگان ها در حالی انجام شد که شرکتیبراسیون فضای ثبت حرکت، آزمونپس از کال(. 23) توسط دو دوربین قابل مشاهده باشد

لباس ورزشی چسبان و حداقل پوشش لازم را به تن داشتند تا امکان مشاهده دقیق نشانگرها فراهم شود. چهار نشانگر بازتابی روی 

کندیل خارجی استخوان بزرگ استخوان ران، اپیای قدامی فوقانی، تروکانتر نقاط آناتومیکی اندام تحتانی غالب شامل خار خاصره

ران و قوزک خارجی مچ پا نصب شد. انتخاب این نقاط بر اساس مطالعات پیشین بیومکانیکی پرش عمودی با حرکت معکوس انجام 

کنندگان در وضعیت برای اجرای آزمون، شرکت(. 23، 24) ها، خطای ردیابی نیز کاهش یابدتر شدن پردازش دادهشد تا ضمن ساده

های فوقانی در اجرای پرش حذف شود. سپس با خم های خود را روی تاج خاصره گذاشتند تا نقش اندامایستاده قرار گرفتند و دست

 ، یک پرش عمودی بیشینه انجام دادندگرا را آغاز کرده و بلافاصله با باز کردن مفاصل اندام تحتانیکردن سریع زانوها، فاز برون

جایی عمودی کننده سه بار آزمون را اجرا کرد و بهترین تلاش برای تحلیل انتخاب شد. ارتفاع پرش بر اساس جابههر شرکت(. 25)

اولیه این نشانگر و بیشترین ای قدامی فوقانی سمت راست محاسبه شد. اختلاف بین موقعیت شده روی خار خاصرهنشانگر نصب

شدگی متغیرهای وابسته شامل ارتفاع پرش، بیشینه خم(. 16) عنوان ارتفاع پرش در نظر گرفته شدشده آن در طول پرش، بهارتفاع ثبت

گرا پیش از جدا زانو در فاز برون ایشدگی زانو هنگام فرود، بیشینه سرعت زاویهزانو پیش از جدا شدن پنجه از زمین، بیشینه خم

گرا به فاصله ای زانو هنگام فرود بودند. فاز برونگرا و بیشینه سرعت زاویهای زانو در فاز درونشدن از زمین، بیشینه سرعت زاویه

و تا جدا شدن پنجه از گرا به فاصله زمانی بین آغاز باز شدن زانشدن زانو تا لحظه تغییر جهت حرکت و فاز درونزمانی بین آغاز خم

 .زمین تعریف شد

 تحلیل آماری

 واریانس تحلیل از کردنگرم وضعیت سه مقایسه برای. شد بررسی ویلک–ها با استفاده از آزمون شاپیروطبیعی بودن توزیع داده

 هایمقایسه برای بونفرونی تعقیبی آزمون از دار،معنی اصلی اثر مشاهده صورت در. شد استفاده مکرر هایگیریاندازه با طرفهیک

 SPSS افزارهای آماری با استفاده از نرمدر نظر گرفته شد. تمامی تحلیل  p< 05/0 هاداری آزمونمعنی سطح. گردید استفاده زوجی

 .انجام شد 22نسخه 
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 های پژوهشکردن در زیرگروهشده اجرای شرایط مختلف گرم. ترتیب متعادل1جدول 

 روز سوم دوم روز روز اول زیرگروه

 کردن عمومیگرم کردن مقاومتیگرم کردن ترکیبیگرم 1

 کردن مقاومتیگرم کردن ترکیبیگرم کردن عمومیگرم 2

 کردن ترکیبیگرم کردن مقاومتیگرم کردن عمومیگرم 3

 کردن ترکیبیگرم کردن عمومیگرم کردن مقاومتیگرم 4

 
 .های الاستیکاستفاده از وزنه آزاد و کشکردن ترکیبی با . پروتکل گرم1شکل 

 نتایج

داری را بین سه وضعیت های مکرر تفاوت معنیگیریشود، نتایج تحلیل واریانس با اندازهمشاهده می 2جدول گونه که در همان

 7/29±1/1کردن مقاومتی )د که ارتفاع پرش پس از گرمکردن از نظر ارتفاع پرش نشان داد. نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی نشان داگرم

 داریمعنی طوربه( مترسانتی 6/27±2/0) عمومی کردنگرم با مقایسه در( مترسانتی 6/32±5/1) ترکیبی کردنگرم و( مترسانتی

مقاومتی بود، اما این اختلاف از اگرچه ارتفاع پرش در پروتکل ترکیبی از نظر عددی بیشتر از پروتکل  (.p=001/0) یافت افزایش

کردن مقاومتی شدگی زانو پیش از جدا شدن از زمین پس از گرمهمچنین، بیشینه خم (.p=079/0) دار نبودنظر آماری معنی

داری افزایش طور معنیدرجه( به 4/32±8/1) عمومی کردنگرم به نسبت( درجه 5/44±1/2) ترکیبی کردنگرم و( درجه 1/9±36/7)

شدگی زانو در پروتکل ترکیبی بیشتر از پروتکل مقاومتی بود، این اختلاف از نظر آماری اگرچه میانگین زاویه خم (.p=001/0) یافت

کردن ترکیبی رمگ و( درجه 8/39±7/1کردن مقاومتی )شدگی زانو هنگام فرود نیز پس از گرمبیشینه خم  (.p=084/0) دار نبودمعنی

با این حال، اختلاف  (.p=001/0) یافت افزایش داریمعنی طوربه( درجه 1/36±5/1) عمومی کردنگرم به نسبت( درجه 9/1±7/48)

نشان  2جدول طور کلی، نتایج به (.p=100/0) دار نبودفعالسازی از نظر آماری معنیبین دو پروتکل مبتنی بر تقویت عملکرد پس

شدگی زانو پیش فعالسازی موجب افزایش ارتفاع پرش، افزایش خمکردن مبتنی بر تقویت عملکرد پسهای گرمدهد که پروتکلمی

–رخه کششدهنده استفاده مؤثرتر از چتواند نشانشدگی زانو هنگام فرود شدند. این تغییرات میاز جدا شدن از زمین و افزایش خم

 .های انفجاری باشدی پیش از اجرای فعالیتعضلانـعصبی آمادگی افزایش و شدنکوتاه

کردن گرا پیش از جدا شدن از زمین پس از گرمای زانو در فاز برونشود، بیشینه سرعت زاویهمشاهده می 3جدول گونه که در همان

 239/5±9/8) عمومی کردنگرم به نسبت( ثانیه بر درجه 4/299±1/19) ترکیبی کردنگرم و( ثانیه بر درجه 0/289±8/15مقاومتی )

  (.p=001/0یافت ) افزایش داریمعنی طوربه( ثانیه بر درجه
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 کردنگرم مختلف شرایط در زانو شدگیخم و پرش ارتفاع متغیرهای زوجی هایمقایسه نتایج و معیار انحراف±میانگین .2جدول 

 p  مقدار معیار انحراف±میانگین کردنمقایسه شرایط گرم متغیر

 001/0* 7/29 ± 1/1در مقابل  6/27 ± 2/0 کردن مقاومتیکردن عمومی در برابر گرمگرم متر(ارتفاع پرش )سانتی

 001/0* 6/32 ± 5/1در مقابل  6/27 ± 2/0 کردن ترکیبیکردن عمومی در برابر گرمگرم 

 079/0 6/32 ± 5/1در مقابل  7/29 ± 1/1 کردن ترکیبیمقاومتی در برابر گرمکردن گرم 

شدگی زانو پیش از بیشینه خم
 پرش )درجه(

 001/0* 7/36 ± 9/1در مقابل  4/32 ± 8/1 کردن مقاومتیکردن عمومی در برابر گرمگرم

 001/0* 5/44 ± 1/2در مقابل  4/32 ± 8/1 کردن ترکیبیکردن عمومی در برابر گرمگرم 

 084/0 5/44 ± 1/2در مقابل  7/36 ± 9/1 کردن ترکیبیکردن مقاومتی در برابر گرمگرم 

شدگی زانو هنگام بیشینه خم
 فرود )درجه(

 001/0* 8/39 ± 7/1در مقابل  1/36 ± 5/1 کردن مقاومتیکردن عمومی در برابر گرمگرم

 001/0* 7/48 ± 9/1در مقابل  1/36 ± 5/1 کردن ترکیبیکردن عمومی در برابر گرمگرم 

 100/0 7/48 ± 9/1در مقابل  8/39 ± 7/1 کردن ترکیبیکردن مقاومتی در برابر گرمگرم 

  .دار استدهنده تفاوت معنینشان*

 کردنگرمای مفصل زانو در شرایط مختلف نه سرعت زاویهبیشی زوجی هایمقایسه نتایج و معیار انحراف±میانگین .3جدول 
 p  مقدار معیار انحراف±میانگین کردنمقایسه شرایط گرم متغیر

گرا ای زانو در فاز برونبیشینه سرعت زاویه
 پیش از پرش )درجه بر ثانیه(

 001/0* 0/289 ± 8/15در مقابل  5/239 ± 8/9 کردن مقاومتیکردن عمومی در برابر گرمگرم

 001/0* 4/299 ± 1/19در مقابل  5/239 ± 8/9 ترکیبیکردن کردن عمومی در برابر گرمگرم 

 000/1 4/299 ± 1/19در مقابل  0/289 ± 8/15 کردن ترکیبیکردن مقاومتی در برابر گرمگرم 

گرا ای زانو در فاز درونبیشینه سرعت زاویه
 پیش از پرش )درجه بر ثانیه(

 001/0* 9/320 ± 4/16در مقابل  7/253 ± 3/10 کردن مقاومتیکردن عمومی در برابر گرمگرم

 001/0* 3/329 ± 5/19در مقابل  7/253 ± 3/10 کردن ترکیبیکردن عمومی در برابر گرمگرم 

 060/0 3/329 ± 5/19در مقابل  9/320 ± 4/16 کردن ترکیبیکردن مقاومتی در برابر گرمگرم 

گرای ای زانو در فاز برونبیشینه سرعت زاویه
 )درجه بر ثانیه(فرود 

 001/0* 0/307 ± 4/15در مقابل  2/237 ± 9/11 کردن مقاومتیکردن عمومی در برابر گرمگرم

 001/0* 0/320 ± 4/18در مقابل  2/237 ± 9/11 کردن ترکیبیکردن عمومی در برابر گرمگرم 

 240/0 0/320 ± 4/18در مقابل  0/307 ± 4/15 کردن ترکیبیکردن مقاومتی در برابر گرمگرم 

  .دار استدهنده تفاوت معنینشان*

ای همچنین، بیشینه سرعت زاویه(. p=000/1) دار نبودکردن ترکیبی معنیکردن مقاومتی و گرمبا این حال، اختلاف بین پروتکل گرم

فعالسازی افزایش یافت؛ گرا پیش از جدا شدن از زمین نیز پس از هر دو پروتکل مبتنی بر تقویت عملکرد پسزانو در فاز درون

 از پس ثانیه بر درجه 9/320±4/16 به عمومی کردنگرم شرایط در ثانیه بر درجه 7/253±3/10که میانگین این متغیر از طوریبه

اختلاف بین دو پروتکل مبتنی بر (. p=001/0رسید ) ترکیبی کردنگرم از پس ثانیه بر درجه 3/3329±5/19 و مقاومتی کردنگرم

گرای فرود نیز پس از ای زانو در فاز برونبیشینه سرعت زاویه(. p=060/0) دار نبودفعالسازی از نظر آماری معنیتقویت عملکرد پس

 عمومی کردنگرم با مقایسه در( ثانیه بر درجه 0/320±4/18) ترکیبی کردنگرم و( ثانیه بر درجه 0/307±4/15کردن مقاومتی )گرم

با این حال، اختلاف بین دو پروتکل مبتنی بر تقویت  (.p=001/0) داری افزایش یافتطور معنیدرجه بر ثانیه( به 9/11±2/237)

کردن مبتنی بر تقویت های گرمدهد که پروتکلنشان می 3جدول طور کلی، نتایج به(. p=240/0) دار نبودفعالسازی معنیعملکرد پس

ای مفصل زانو در مراحل مختلف اجرای پرش عمودی با حرکت معکوس شدند. فعالسازی موجب افزایش سرعت زاویهعملکرد پس

 .عضلانی در اجرای حرکات انفجاری باشدـش نرخ توسعه نیرو و بهبود کارایی عصبیتواند بیانگر افزایای زانو میافزایش سرعت زاویه
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 بحث

فعالسازی بر کینماتیک مفصل زانو و کردن مبتنی بر تقویت عملکرد پسهدف از پژوهش حاضر بررسی اثرات حاد دو پروتکل گرم

کردن ترکیبی در مقایسه با کردن مقاومتی و گرممعملکرد پرش عمودی با حرکت معکوس بود. نتایج نشان داد هر دو پروتکل گر

حال، بین دو پروتکل مبتنی بر دار ارتفاع پرش و متغیرهای کینماتیکی مفصل زانو شدند. بااینکردن عمومی، موجب بهبود معنیگرم

فعالیت مقاومتی با شدت  دهد که انجامها نشان میداری مشاهده نشد. این یافتهفعالسازی تفاوت آماری معنیتقویت عملکرد پس

مدتی ایجاد کند که به بهبود عملکرد پرش منجر شود. عضلانی کوتاهـتواند پاسخ عصبیبالا پیش از اجرای یک فعالیت انفجاری می

( همسو است که گزارش 27( و تیلین و بیشاپ )8(، گورگولیس و همکاران )26های ویلسون و همکاران )نتایج این پژوهش با یافته

 .طور حاد عملکردهای انفجاری را بهبود بخشندتوانند بهسازی مقاومتی سنگین میهای آمادهکردند فعالیت

عضلانی و ـپذیری عصبیتحریکتوان با افزایش فعالسازی را میهای تقویت عملکرد پسبهبود ارتفاع پرش پس از اجرای پروتکل

های سبک تنظیمی میوزین، افزایش حساسیت مجموعه افزایش ظرفیت تولید نیرو تبیین کرد. این پدیده با فسفریلاسیون زنجیره

(. همچنین، افزایش 20، 19های عرضی فعال مرتبط دانسته شده است )های کلسیم و افزایش تعداد پله یونب میوزین–اکتین

تواند در بهبود عملکردهای انفجاری نقش داشته باشد های حرکتی نیز میفراخوانی واحدهای حرکتی و افزایش نرخ تخلیه نورون

 شدنکوتاه–دی به چرخه کششویژه در حرکاتی مانند پرش عمودی با حرکت معکوس که وابستگی زیاها به(. این مکانیسم21)

توان از دیدگاه نقش مفاصل ران و زانو در تولید گشتاور و انتقال نیرو افزایش ارتفاع پرش را می .کنندمی پیدا بیشتری اهمیت دارند،

مفاصل ران و کننده و بازکننده در طول زنجیره حرکتی اندام تحتانی نیز تفسیر کرد. در مردان جوان، ارتفاع پرش با گشتاورهای خم

تواند فعالسازی میهای تقویت عملکرد پسعضلانی پس از اجرای پروتکلـدهد افزایش آمادگی عصبیزانو ارتباط دارد که نشان می

گرا را فراهم کند. همچنین، نتایج تولید گشتاور در مفاصل اصلی اندام تحتانی را افزایش داده و امکان استفاده مؤثرتر از فاز برون

تر نشان داده است که ارتفاع پرش، سرعت عمودی، زمان پرواز و سرعت های پرشی پیچیدهات بیومکانیکی مربوط به مهارتمطالع

ای زمان ارتفاع پرش و سرعت زاویههای مرتبط با عملکرد هستند. بنابراین، افزایش همترین شاخصای مفاصل ران و زانو از مهمزاویه

اند، بلکه فعالسازی تنها پیامد نهایی پرش را بهبود ندادههای تقویت عملکرد پسن است که پروتکلزانو در پژوهش حاضر بیانگر آ

 (.5، 6) انداحتمالاً کیفیت مکانیکی اجرای حرکت را نیز ارتقا داده

شدگی زانو پیش دیدگاه بیومکانیکی اهمیت فراوانی دارد. افزایش خمشدگی زانو پیش از جدا شدن از زمین نیز از افزایش بیشینه خم

گرا را بهبود بخشد. مطالعات شده در فاز برونزمان اعمال نیرو را افزایش داده و استفاده از انرژی الاستیک ذخیرهتواند مدتاز پرش می

زایش مشارکت عضلات بازکننده زانو و ران و در نتیجه شدگی اولیه زانو موجب افاند که افزایش خمبیومکانیکی پیشین نشان داده

 را ضربه جذب تواندمی فرود هنگام زانو شدگیخم افزایش همچنین،(. 23 ،22) شودمی شدنکوتاه–افزایش کارایی چرخه کشش

ابراین، تغییرات بن(. 24) کند کمک فرود ترایمن مکانیک به نتیجه در و دهد کاهش را زانو مفصل بر وارد مکانیکی بار و بخشیده بهبود

های عضلانی پس از اجرای پروتکلـتر کنترل عصبیدهنده اتخاذ راهبرد مناسبشدگی زانو احتمالاً نشانشده در میزان خممشاهده

شدگی شدگی زانو هنگام فرود از دیدگاه ایمنی حرکت نیز اهمیت دارد. کاهش خمافزایش خم. فعالسازی استتقویت عملکرد پس

 پرخطر شرایط سمت به را فرود مکانیکی الگوی تواندمی فرود–زانو همراه با افزایش والگوس یا دورشدگی زانو هنگام تکالیف پرش

 در نیز و شدید تمرینی هایدوره از پس غالب اندام در مشابهی تغییرات. دهد افزایش را قدامی صلیبی رباط بر وارد بار و داده تغییر

های ورزشی گزارش شده است. همچنین، تمرینات اصلاحی و مداخلات مبتنی بر بازخورد عالیتف پایانی مراحل یا خستگی شرایط
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شدگی و فرود افزایش بیشینه خمگرا، گرا، درونتوانند ضمن کاهش والگوس زانو، دامنه حرکتی اندام تحتانی را در مراحل برونمی

فعالسازی در پژوهش حاضر مشاهده های تقویت عملکرد پسشدگی زانو که پس از اجرای پروتکلدهند. بر این اساس، افزایش خم

جذب نیرو  تر، افزایشتواند راهبردی برای فرود نرمعنوان تغییری مرتبط با بهبود عملکرد تفسیر شود، بلکه میتواند بهتنها میشد، نه

 (. 10-12) عضلانی اندام تحتانی نیز باشدـو بهبود کنترل عصبی

فعالسازی افزایش های تقویت عملکرد پسگرا نیز پس از اجرای پروتکلگرا و درونای مفصل زانو در فازهای برونسرعت زاویه

های انفجاری نیرو و بهبود هماهنگی بین عضلات موافق و مخالف است. در فعالیتیافت. این پاسخ احتمالاً بیانگر افزایش نرخ توسعه 

مانند پرش عمودی با حرکت معکوس، توانایی تولید سریع نیرو معمولاً اهمیت بیشتری نسبت به حداکثر ظرفیت تولید نیرو دارد. 

های پژوهش (. یافته28بود عملکرد پرش داشته باشد )توجهی در بهتواند سهم قابلای مفصل زانو میبنابراین، افزایش سرعت زاویه

( همسو است 32( و عرباتزی و همکاران )31(، بیاتو و همکاران )30(، چن و همکاران )29حاضر با نتایج مطالعات شی و همکاران )

فعالسازی های تولید نیروی انفجاری و متغیرهای کینماتیکی را پس از اجرای مداخلات مبتنی بر تقویت عملکرد پسکه بهبود ویژگی

آماری آمده در پروتکل ترکیبی از نظر عددی بیشتر از پروتکل مقاومتی بود، این اختلاف از نظر دستاگرچه مقادیر به .اندگزارش کرده

دار نبود. یکی از دلایل احتمالی این موضوع آن است که شدت مکانیکی هر دو پروتکل برای ایجاد پاسخ تقویت عملکرد معنی

ای نبوده است که برتری آماری ایجاد های الاستیک به اندازهفعالسازی کافی بوده، اما محرک اضافی ناشی از استفاده از کشپس

های الاستیک همواره اند استفاده از کشبا مطالعات مربوط به مقاومت متغیر همخوانی دارد که نشان دادهکند. این یافته تا حدودی 

سانچز و همکاران -(. در مقابل، سانچز33شود )نسبت به تمرینات مقاومتی سنتی موجب بهبود بیشتری در عملکردهای انفجاری نمی

اند. تفاوت در های الاستیک را بر عملکرد پرش عمودی گزارش کرده( اثرات مثبت استفاده از کش35( و مارین و همکاران )34)

از . تواند علت این اختلاف نتایج باشدها یا نحوه اجرای حرکت میزمان ریکاوری، وضعیت تمرینی آزمودنیشدت بار تمرینی، مدت

توانند با افزایش تدریجی مقاومت در طول دامنه حرکت، عملکردهای انفجاری را بهبود های الاستیک میاه مکانیکی، کشدیدگ

عضلانی و فراخوانی واحدهای حرکتی تندانقباض نیز افزایش ـبخشند. با افزایش مقاومت در بخش انتهایی حرکت، تحریک عصبی

حال، نتایج پژوهش حاضر نشان داد که این محرک اضافی در یابد. بااینخروجی بهبود می یافته و در نتیجه نرخ توسعه نیرو و توان

در این پژوهش تنها اندام تحتانی غالب مورد بررسی قرار گرفت. . تنهایی، برتری آماری ایجاد نکردکردن مقاومتی بهمقایسه با گرم

کند، اما این روش در مطالعات بیومکانیکی پرش را محدود میطرفه تعمیم نتایج به الگوهای حرکتی دوطرفه اگرچه تحلیل یک

گیرد ها و خطای ردیابی نشانگرها مورد استفاده قرار میطور گسترده برای کاهش پیچیدگی پردازش دادهعمودی با حرکت معکوس به

العمل زمین های نیروی عکسهای کینماتیکی دوطرفه، الکترومایوگرافی و دادهه از مدلهای آیندشود پژوهش(. پیشنهاد می37، 36)

 .فعالسازی ارائه شودهای تقویت عملکرد پسعضلانی مؤثر در پاسخـهای عصبیتری از مکانیسماستفاده کنند تا تبیین جامع

بدنی ت، نمونه پژوهش تنها شامل دانشجویان مرد تربیتاین پژوهش دارای چند محدودیت بود که باید مورد توجه قرار گیرد. نخس

های ورزشی باید با احتیاط انجام شود. دوم، فعالیت الکترومایوگرافی بود؛ بنابراین، تعمیم نتایج به زنان، ورزشکاران نخبه و سایر گروه

ند و اثرات بلندمدت اجرای مکرر های حاد بررسی شدگیری نشد. سوم، تنها پاسخالعمل زمین اندازهعضلات و نیروهای عکس

عضلانی بین جلسات ـفعالسازی مورد ارزیابی قرار نگرفت. در نهایت، کنترل کامل خستگی عصبیهای تقویت عملکرد پسپروتکل

رتی های پژوهش حاضر از نظر کاربردی برای مربیان، متخصصان تمرینات قدها، یافتهبا وجود این محدودیت. پذیر نبودآزمون امکان

فعالسازی کردن مبتنی بر تقویت عملکرد پسرسد راهبردهای گرمسازی جسمانی و ورزشکاران ارزشمند است. به نظر میو آماده

عضلانی را افزایش داده و عملکرد پرش عمودی با حرکت معکوس را بهبود بخشند. از دیدگاه کاربردی، بسته ـبتوانند آمادگی عصبی



 
 مجله بیومکانیک ورزش  

 

 
 

 

  یمفصل زانو و عملکرد پرش عمود کینماتیبر ک (PAPE) یسازفعالعملکرد پس تیبر تقو یکردن مبتنگرم یهاحاد پروتکلاثرات  ،امیری خراسانی و همکاران

   
    411  

 

3، شماره 12، دوره 1405پاییز   

 

 
کردن های انفجاری از گرمتوان پیش از اجرای فعالیتآشنایی ورزشکار با تمرین و شرایط برنامه تمرینی، می به امکانات موجود، میزان

 .کردن ترکیبی استفاده کردمقاومتی سنتی یا گرم

 گیری نهایینتیجه

موجب بهبود عملکرد طور حاد فعالسازی، بهکردن مبتنی بر تقویت عملکرد پسهای گرمنتایج این پژوهش نشان داد که پروتکل

کردن کردن مقاومتی و گرمشوند. هر دو پروتکل گرمپرش عمودی با حرکت معکوس و برخی متغیرهای کینماتیکی مفصل زانو می

کردن ترکیبی ها داشتند، اما برتری پروتکل گرمداری بر عملکرد آزمودنیکردن عمومی اثرات مثبت و معنیترکیبی در مقایسه با گرم

فعالسازی کارگیری راهبردهای مبتنی بر تقویت عملکرد پسها از بهدار نبود. این یافتهکردن مقاومتی از نظر آماری معنیگرمنسبت به 

 .کندهای ورزشی انفجاری حمایت میکردن پیش از فعالیتعنوان بخشی از برنامه گرمبه

 سپاسگزاری

 .کنندارزشمند خود در اجرای این پژوهش مشارکت داشتند، صمیمانه قدردانی میکنندگان که با همکاری نویسندگان از تمامی شرکت

  ات اخلاقیظملاح

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

آوری شده بر روی انسان انجام شد. پیش از جمعهای انجامتمامی مراحل اجرای این پژوهش مطابق با اصول اخلاقی حاکم بر پژوهش

 .کنندگان اخذ گردیدکتبی از تمامی شرکت نامه آگاهانهها، رضایتداده

 حامی مالی

 .های دولتی، خصوصی یا مؤسسات غیرانتفاعی دریافت نکرده استگونه حمایت مالی از سازماناین پژوهش هیچ

 مشارکت نویسندگان

سخه اولیه مقاله و مدیریت شناسی، نظارت بر اجرای پژوهش، بازبینی و ویرایش مقاله: تمامی نویسندگان. تهیه نپردازی، روشمفهوم

 . منابع: احمد شکرالهی و علی امیری خراسانی

 تعارض 

 .گونه تعارض منافعی ندارندکنند که در ارتباط با این پژوهش هیچنویسندگان اعلام می
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