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A B S T R A C T 

Objective Anterior cruciate ligament (ACL) injuries are among the common 
non-contact injuries in futsal and may be associated with poor landing 
mechanics and postural instability. Aquatic training has been proposed as a 
potential approach to injury rehabilitation and prevention. Therefore, this study 
aimed to investigate the effects of six weeks of interval training on an aquatic 
treadmill on postural control and jump-landing biomechanics in professional 
futsal players. 
Methods This study employed a pretest–posttest controlled design. Sixteen 
professional futsal players were recruited and randomly assigned to an 
experimental group (n = 8) or a control group (n = 8). The experimental group 
completed a six-week interval training program on an aquatic treadmill. 
Outcome measures included static and dynamic postural control and jump-
landing biomechanics. Data were analyzed using paired and independent-
samples t-tests, with the significance level set at p ≤ 0.05. 
Results Aquatic treadmill interval training had a statistically significant effect 
on static postural control and some measures of dynamic postural control (p ≤ 
0.05). However, no statistically significant effects were observed on jump-
landing biomechanics or kinematic parameters associated with ACL injury risk 
(p > 0.05). 
Conclusion Six weeks of aquatic treadmill interval training was associated with 
significant changes in static postural control and selected measures of dynamic 
postural control in professional futsal players. However, no significant effects 
were observed on jump-landing biomechanics. Future studies should 
investigate the effects of longer training programs in larger samples. 
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Introduction 

Postural control, which is one of the basic components of daily activities and sports skills, is essential 
for the successful execution of movements and the prevention of musculoskeletal injuries. It 
develops through the functioning of three main sensory systems (visual, vestibular, and 
proprioceptive systems), joint mobility, and muscle strength and coordination (1, 2). Among 
athletes, especially adolescent athletes, balance disorders are considered an important intrinsic risk 
factor. In this regard, Farhadi (2013) found a significant inverse relationship between static and 
dynamic balance scores and the frequency of lower extremity injuries among adolescent athletes, 
indicating that poor balance increases the likelihood of injuries (3). Professional athletes 
demonstrate different center-of-pressure response patterns during defensive landings compared 
with novices, which may influence postural control and the risk of lower extremity injuries (4). Due 
to the high frequency of non-contact injuries in jumping and cutting sports such as futsal, researchers 
have become increasingly interested in identifying and modifying biomechanical risk factors (5, 6). 

Anterior cruciate ligament (ACL) injuries are among the most common non-contact lower extremity 
injuries observed in ball-sport athletes and are associated with activities such as rapid deceleration, 
cutting, and improper landing after jumping (7). Faulty jump-landing biomechanics are among the 
most important risk factors for ACL injury (7). In fact, smaller knee flexion angles, dynamic knee 
valgus, and internal rotation of the hip joint during landing increase ligament loading (7, 8). 
Additionally, a stiff landing pattern (reduced trunk flexion) and lateral trunk displacement toward 
the supporting leg increase the risk of ACL injury (7, 9). Considering that non-contact ACL injuries 
usually occur during multiphase movement patterns involving knee valgus, internal tibial rotation, 
and smaller knee flexion angles (10), modifying movement patterns during landing maneuvers has 
been proposed as a key preventive strategy for ACL injuries (7, 11). 

To assess landing risk factors appropriately and economically, field-based testing methods such as 
the Landing Error Scoring System (LESS) test have been introduced. The inter-rater and intra-rater 
reliability of this test has been reported to be good to excellent, allowing the assessment of technical 
errors such as knee valgus, trunk flexion, and ankle angles without expensive laboratory equipment 
(12, 13). Although laboratory motion analysis systems are the most precise means of assessment, 
they cannot be easily applied on a large scale due to financial and time constraints. Thus, the LESS 
test can be a useful tool in both clinical and sports settings (14). 

In recent years, aquatic training has been recognized as an effective approach to rehabilitation and 
performance enhancement due to the physical properties of water, such as buoyancy (reduced body 
weight), resistance, and waves. Buoyancy helps reduce joint loading, whereas waves provide 
external stimuli for balance control, thereby improving static and dynamic balance (15, 16). From a 
neuromuscular perspective, high-intensity interval training may modify movement patterns 
through the induction of controlled fatigue. Vermeulen et al. (2023) reported that a high-intensity 
intermittent fatigue protocol in volleyball players resulted in significant alterations in landing 
kinematics, including a stiffer lower extremity landing strategy (reduced knee and hip flexion) and 
prolonged pelvis-trunk flexion, which were interpreted as a protective mechanism to attenuate 
patellar tendon loading (17). In this regard, the aquatic treadmill, as a relatively new device, allows 
individuals from diverse populations to perform aerobic and interval training in water (18). On the 
other hand, biomechanical studies have shown that performing plyometric exercises in water leads 
to a 33–54% reduction in peak impact forces, a 19–54% reduction in impulse, and a 33–62% 
reduction in the rate of force development compared with land-based exercises (19). This reduction 
in mechanical loading makes the aquatic environment a safe platform for retraining neuromuscular 
landing patterns. Studies have shown that this type of training can lead to increased quadriceps 
muscle volume, reduced joint inflammation, and improved range of motion following ACL injuries 
(20). Moreover, Hoskins et al. (2013) stated that aquatic training has a greater effect on jumping 
performance and flexibility in soccer athletes than running on cold and warm aquatic treadmills 
(21). Lee et al. (2017, 2018) found significant improvements in gait symmetry, balance, and static 
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strength in stroke patients following aquatic treadmill training (22, 23). Safari et al. (2022) and Sabzi 
et al. (2022, 2021) highlighted the positive effects of core stability training and aquatic treadmill 
training on landing performance and balance in older adults and children with attention-
deficit/hyperactivity disorder (12, 18, 24). 

However, despite the positive findings regarding the effects of aquatic exercises on balance in 
athletes, no study has yet investigated the effects of interval training on an aquatic treadmill on jump-
landing kinematics and balance in professional futsal players. It was hypothesized that six weeks of 
high-intensity interval training on an aquatic treadmill would have a significant effect on postural 
control (static and dynamic balance) and jump-landing biomechanics (LESS score and selected 
kinematic parameters) in professional futsal players. Given the lack of research in this field and the 
high incidence of lower limb injuries in futsal, the purpose of this study was to assess the effects of 
six weeks of interval training on an aquatic treadmill on postural control and jump-landing 
kinematics in professional futsal players. 

Methods 

Study Design and Participants 

The present study was a randomized controlled trial (RCT) with a pretest–posttest design and a 
control group. Participants were divided into two groups: an experimental group (interval training 
on an aquatic treadmill) and a control group (no intervention). The study population included all 16 
professional futsal players (aged 18–32 years) from Aluminum Arak Club during the 2022–2023 
season. Due to the small population size, census sampling (the entire population) was used, and 
participants were randomly assigned to two groups: experimental and control (n = 8 in each group). 
The inclusion criteria were no musculoskeletal injuries in the lower limbs during the previous three 
months, no history of joint or bone surgery in the lower limbs, and at least three years of professional 
futsal experience. The exclusion criteria were absence from more than two training sessions and the 
occurrence of any injury during the specialized futsal training period. Before the study began, all 
participants signed informed consent forms. The purpose and potential risks of the study were 
thoroughly explained to them. The study was approved by the Ethics Committee of Arak University. 

Research Instruments 

The following instruments were used to achieve the objectives of this study. Interval training was 
performed on an aquatic treadmill (HydroTrack, HT-1000, Australia) with adjustable speed and 
depth settings (25). Jump-landing biomechanics were assessed using the Landing Error Scoring 
System (LESS). For this purpose, two video cameras (Sony, HDR-CX405, Japan) operating at a 
sampling rate of 60 Hz were positioned 4.8 m (frontal view) and 4 m (sagittal view) from the 
participants. The recorded videos were analyzed using Kinovea software to calculate LESS scores 
and assess kinematic parameters, including knee valgus, knee flexion, trunk flexion, and trunk lateral 
flexion (26). Postural control was assessed using static and dynamic balance tests. Static balance was 
measured using the Stork Stand Test. The time participants maintained balance on their dominant 
leg was recorded using a digital stopwatch (Casio, HS-80TW, Japan) (25). Dynamic balance was 
assessed using the Y Balance Test (YBT) and its dedicated kit (Perform Better, YBT-Kit, USA), which 
measures reaching performance in three directions. Participants' actual leg lengths were measured 
using a standard measuring tape (SECA, 201, Germany) (26). Demographic information forms and 
written consent forms were also used for data collection. 

Testing Procedures  

Before testing, the dominant leg of each participant was determined using the preferred-leg method 
for kicking and stepping (27). This procedure identified the right leg as dominant in all participants. 
Moreover, to control environmental variables and minimize potential confounding factors, the 
temperature of the testing hall was maintained at 24–26°C, and all tests were conducted between 
9:00 and 11:00 a.m. Participants in the control group were instructed not to perform any additional 
physical exercise beyond their regular team training program. During the pretest, the LESS test was 



 

 

 

Journal of 
Sport Biomechanics Winter 2027. Vol 12. Issue 4 

 

Ghasemi et al.. Aquatic HIIT and Landing Biomechanics in Futsal Players. J Sport Biomech. 2027;12(4):710–731. 713 

performed by having participants jump from a 30-cm-high platform positioned at a distance 
equivalent to half their height, followed immediately by a maximal vertical jump. Two initial trials 
were performed, followed by three valid recorded attempts. The average score of these three 
attempts was calculated as the final LESS score. Scoring was performed according to the ten-item 
LESS checklist (23, 12). For the static balance assessment, the Stork Stand Test was performed with 
participants standing on their dominant leg, placing their hands on their waist, and positioning their 
non-dominant foot against the knee of the stance leg. At the tester's command, participants rose onto 
their toes, and the duration of maintaining the single-leg stance was recorded. The test was 
performed three times, and the best result was recorded (25). For the dynamic balance assessment, 
participants performed the YBT by standing on their dominant leg at the center of the Y Balance 
device and extending their other leg as far as possible in three directions: anterior, posteromedial, 
and posterolateral. Three attempts were performed in each direction, and the average of the three 
trials was calculated. Scores were expressed as percentages of leg length (26). Kinematic parameters, 
including trunk flexion angle, trunk lateral flexion, knee valgus, and knee flexion, were extracted 
during the LESS test by analyzing the recorded videos using Kinovea software. After the six-week 
training period, all participants in both groups completed the same tests performed during the 
pretest phase. 

Training Protocol  

The experimental group completed a six-week interval training program on an aquatic treadmill, 
while the control group received no intervention. The training protocol was developed based on the 
findings of Bressel et al. (2014) (25). The training sessions consisted of a 5-minute warm-up at 50% 
of the participant's maximum speed, followed by a 5-minute cool-down at 50% of the participant's 
maximum speed. The water depth was adjusted to the same level as the participant's maximum 
speed during each session. During training sessions, the xiphoid process of the sternum was 
monitored, and the water temperature was maintained between 28 and 30°C. The specifications of 
the training protocol are presented in Table 1. All sessions were supervised by an experienced 
trainer. 

Statistical Analysis 

Descriptive statistics were presented as mean ± standard deviation. The Shapiro–Wilk test was 
performed to assess the normality of the collected data. Data distributions were also examined using 
histograms, and Levene's test was performed to assess the homogeneity of variances between 
groups. The significance level was set at P ≤ 0.05 for all statistical tests. Data were analyzed using   

Table 1. Specifications of the six-week interval training protocol on the aquatic treadmill. 

Week 
Sessions 
per week 

Total 
exercise 

time 
(min) 

Warm-up 
(min & 

intensity) 

Number of 
intervals / 

Duration per 
interval 

(sec) 

Exercise 
intensity 

(% of 
treadmill 

jet) 

Rest between 
intervals / 

Rest intensity 
(sec) 

Interval 
intensity 

(RPE 
scale) 

Cool-down 
(min & 

intensity) 

1 2 18 
5 min at 
50% jet 

3 × 30 sec 55% 
60 sec at 50% 

jet 
13 

5 min at 
50% jet 

2 2 20 
5 min at 
50% jet 

4 × 50 sec 58% 
60 sec at 50% 

jet 
14 

5 min at 
50% jet 

3 2 20 
5 min at 
50% jet 

4 × 90 sec 63% 
90 sec at 50% 

jet 
16 

5 min at 
50% jet 

4 2 30 
5 min at 
50% jet 

4 × 150 sec 69% 
150 sec at 

50% jet 
17 

5 min at 
50% jet 

5 3 30 
5 min at 
50% jet 

6 × 80 sec 75% 
80 sec at 50% 

jet 
18 

5 min at 
50% jet 

6 3 30 
5 min at 
50% jet 

6 × 70 sec 80% 
70 sec at 50% 

jet 
16 

5 min at 
50% jet 
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paired-samples t-tests for within-group comparisons and independent-samples t-tests for between-
group comparisons. Additionally, difference-in-differences (diff-in-diff) analysis was conducted to 
examine the interaction effect between groups of the same age. All statistical analyses were 
performed using SPSS software (version 25). 

 

Results 

In this study, a total of 16 players aged 18–32 years from the professional futsal team of Aluminum 
Arak were investigated. The descriptive characteristics of these players are presented in Table 2. 
The independent-samples t-test indicated no significant differences between the experimental and 
control groups in terms of age, height, weight, body mass index, or leg length (p > 0.05), indicating 
that the two groups were comparable at baseline (Table 2). Before conducting the statistical 
analyses, the data were examined for normality and homogeneity of variances. The Shapiro–Wilk 
test was used to assess the normality of the data distribution (p > 0.05), and Levene's test (Table 3) 
was used to assess the homogeneity of variances (p > 0.05). Therefore, parametric tests, including 
paired-samples t-tests (for within-group comparisons) and independent-samples t-tests (for 
between-group comparisons and difference-in-differences analysis), were employed. The results of 
these analyses are presented in Table 4. 

For the jump-landing pattern variable, the independent-samples t-test showed no significant 
differences between the two groups at pretest (p = 0.49), posttest (p = 0.55), or in the magnitude of 
change (p = 0.59). Additionally, the paired-samples t-test demonstrated that within-group changes 
from pretest to posttest were not statistically significant in either the control group (p = 0.35) or the 
experimental group (p = 1.00). Therefore, interval training on an aquatic treadmill had no 
statistically significant effect on the jump-landing pattern of professional futsal players. 

Regarding static balance, the independent-samples t-test showed no significant differences between 
the two groups at pretest (p = 0.59) or posttest (p = 0.53). However, the difference in changes 
between the two groups was significant (p = 0.01). The paired-samples t-test also demonstrated that 
within-group changes were not statistically significant in the control group (p = 0.32), whereas a 
significant increase was observed in the experimental group (p = 0.024). Therefore, interval training 
on an aquatic treadmill had a statistically significant effect on static balance in professional futsal 
players. 

The findings for dynamic balance (YBT) in six directions (three directions for the right leg and three 
directions for the left leg) are presented in Table 5. The independent-samples t-test showed a 
significant between-group difference in the change in the anterior direction of the right leg (p = 
0.001). Additionally, the paired-samples t-test indicated a significant increase in the experimental 
group (p < 0.001). For the posteromedial direction of the left leg, the between-group difference in 
change was also significant (p = 0.046), with the paired-samples t-test revealing a significant 
increase in the experimental group (p = 0.021). Similarly, for the posterolateral direction of the left 
leg, the between-group difference in change was significant (p = 0.032), and the paired-samples t-
test showed a significant increase in the experimental group (p = 0.02). However, no significant 
differences were found in the other directions. A summary of the kinematic parameters is presented 
in Table 6. The results indicated that interval training on an aquatic treadmill did not produce 
statistically significant changes in jump-landing biomechanics. Neither the overall LESS score nor 
any of the kinematic parameters (knee valgus, knee flexion, trunk flexion, and trunk lateral flexion)  

Table 2. Comparison of demographic characteristics between the two groups (mean ± SD) 

Variables Control group (n=8) Experimental group (n=8) t-value p-value 

Age (years) 27.00 ± 4.63 25.63 ± 5.13 0.56 0.58 

Height (cm) 181.00 ± 5.63 177.75 ± 6.43 1.08 0.30 

Weight (kg) 77.63 ± 7.13 71.63 ± 3.85 2.09 0.16 

Body Mass Index (kg/m²) 23.73 ± 2.06 22.74 ± 1.46 1.12 0.28 

Leg length (cm) 90.88 ± 2.69 90.00 ± 2.78 0.64 0.53 
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Table 3. Levene's test results for control and experimental groups 

Variable F P-Value 

Jump-landing pattern 0.03 0.88 

Static balance 0.28 0.61 

Dynamic balance 

 

Anterior – right leg 1.04 0.33 

Posteromedial – right leg 1.73 0.21 

Posterolateral – right leg 0.71 0.41 

Anterior – left leg 0.73 0.41 

Posteromedial – left leg 3.30 0.06 

Posterolateral – left leg 2.04 0.06 

Biomechanical parameters 

Knee valgus 3.46 0.08 

Knee flexion 0.19 0.68 

Trunk flexion 0.27 0.61 

Trunk lateral flexion 0.01 0.94 

Table 4. Comparison of jump-landing pattern and static balance between the two groups (mean ± SD) 
 

Variable Group Pre-Test Post-Test 
Change 

(Post–Pre) 

P-Value 
(Within-
Group) 

Effect 
Size 
(d_z) 

P-Value 
(Between-

Group) 

Effect 
Size (d) 

Jump-landing 
pattern 

Control 6.25 ± 1.91 6.38 ± 1.99 0.13 ± 0.35 0.35 0.36 
0.49 0.28 

Exp. 7.13 ± 2.90 7.13 ± 2.85 0.00 ± 0.53 1.00 0.00 

Static 
balance 

Control 19.96 ± 8.61 19.88 ± 8.44 –0.09 ± 0.23 0.32 0.38 
0.01# 1.48 

Exp. 22.18 ± 7.49 22.50 ± 7.75 0.33 ± 0.32 0.024* 1.02 

* Indicates a statistically significant within-group difference. # Indicates a statistically significant between-group difference. 

showed significant differences from pretest to posttest. Additionally, no statistically significant 
within-group changes were observed in either group (p > 0.05). 

Discussion 

The findings of this study revealed that six weeks of interval training on an aquatic treadmill resulted 
in significant improvements in static balance and some components of dynamic balance. However, 
the training did not significantly alter jump-landing patterns or kinematic parameters. These 
findings suggest that although aquatic training may be a useful approach for enhancing postural 
control in professional athletes, it may not be sufficient to modify movement patterns associated 
with ACL injuries. Regarding jump-landing patterns, the results showed that interval training on an 
aquatic treadmill did not improve LESS scores. This finding contrasts with the results of Safari Bek 
et al. (2020), who reported that strengthening the hip abductors and external rotators over 6 to 8 
weeks could improve landing mechanics (13). It appears that despite the resistance provided by 
water, the training program did not effectively target the specific muscle groups essential for 
controlling knee valgus and correcting landing patterns. Moreover, Alimoradi et al. (2021) 
demonstrated that the 11+ program, which combines strength, plyometric, and balance exercises, 
improved LESS scores after 16 weeks (30). In contrast, the present study focused exclusively on 
aerobic interval training in water and did not include corrective or plyometric exercises. 
Additionally, fatigue induced by the high intensity of training, along with the participants' already 
high fitness levels, may have contributed to a ceiling effect, potentially explaining the lack of changes 
in LESS scores (31). Given that the participants were professional athletes, their initial LESS scores 
were likely relatively low, limiting the potential for further improvement. Conversely, the significant 
effects of training on both static and dynamic balance are consistent with previous studies. For 
instance, Sabzi et al. (2022) reported that aquatic treadmill training improved static balance by 62% 
and dynamic balance by 71% in older women (18). Additionally, Safari et al. (2022) confirmed the  
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Table 5. Comparison of dynamic balance (YBT) in six directions between the two groups and their 
comparison from pre-test to post-test within each group (mean ± SD) 

Direction Group Pre-Test Post-Test 
Change 

(Post–Pre) 

P-Value 
(within-
group) 

Effect 
Size 
(d_z) 

P-Value 
(between-

group 
change) 

Effect 
Size 
(d) 

Anterior 
(Right leg) 

Control 62.97 ± 11.51 62.42 ± 10.64 –0.56 ± 0.73 0.47 0.27 
0.001# 

2.13 

Exp. 67.77 ± 7.12 70.54 ± 7.01 2.77 ± 0.82 < 0.001* 3.38  

Posteromedia
l (Right leg) 

Control 139.29 ± 7.25 139.57 ± 6.81 0.27 ± 0.12 0.171 0.54 
0.21 

0.87 

Exp. 127.20 ± 12.86 128.19 ± 12.90 0.99 ± 0.39 0.038* 0.90  

Posterolatera
l (Right leg) 

Control 140.96 ± 4.64 140.40 ± 5.22 –0.56 ± 0.73 0.47 0.27 
0.079 

0.95 

Exp. 135.21 ± 11.68 136.19 ± 10.77 0.99 ± 0.37 0.034* 0.93  

Anterior (Left 
leg) 

Control 62.00 ± 6.61 62.39 ± 6.92 0.39 ± 0.41 0.37 0.34 
0.051 

1.07 

Exp. 68.66 ± 6.96 70.91 ± 6.20 2.25 ± 0.77 0.022* 1.03  

Posteromedia
l (Left leg) 

Control 139.98 ± 5.95 140.11 ± 5.79 0.13 ± 0.14 0.35 0.35 
0.046# 

1.16 

Exp. 138.38 ± 4.66 139.23 ± 4.60 0.85 ± 0.28 0.021* 1.05  

Posterolatera
l (Left leg) 

Control 140.26 ± 5.45 140.40 ± 5.62 0.14 ± 0.13 0.35 0.35 
0.032# 

1.30 

Exp. 130.13 ± 9.18 131.53 ± 9.06 1.40 ± 0.46 0.02* 1.05  

* Indicates a statistically significant within-group difference. # Indicates a statistically significant between-group difference. 

Table 6. Comparison of kinematic parameters between the two groups (mean ± SD) 

Parameter Group 
Change (Post–

Pre) 

p-value 
(within-
group) 

Effect size 
(d_z) 

p-value 
(between-

group) 

Effect size 
(d) 

Knee valgus 
Control –0.16 ± 0.09 0.14 0.59 

0.96 0.03 
Exp. –0.15 ± 0.19 0.47 0.27 

Trunk lateral 
flexion 

Control 0.14 ± 0.14 0.36 0.34 
0.789 0.14 

Exp. 0.09 ± 0.11 0.48 0.26 

Knee flexion 
Control –0.21 ± 0.24 0.42 0.30 

0.85 0.09 
Exp. –0.27 ± 0.22 0.255 0.44 

Trunk flexion 
Control 0.11 ± 0.28 0.70 0.14 

0.24 0.61 
Exp. –0.53 ± 0.44 0.27 0.42 

benefits of eight weeks of core stability training on both types of balance (12). Similarly, SeyedJafari 
et al. (2017) and Taheri (2015) reported comparable findings, highlighting the positive effects of 
aquatic training on balance in older adults (32, 33). From a physiological perspective, three main 
factors contribute to improvements in balance in water. First, water buoyancy reduces joint loading, 
allowing individuals to move more freely and enhance proprioception. Second, water viscosity and 
resistance provide a continuous sensory challenge, stimulating cutaneous and joint receptors and 
enhancing the processing of proprioceptive information in the central nervous system. Finally, water 
waves and currents challenge the vestibular system, improving the integration of sensory 
information and motor responses. Together, these three factors contribute to improved postural 
control and balance. 

Regarding kinematic parameters, the results showed that aquatic treadmill training had no 
significant effect on any of the four parameters: knee valgus, trunk lateral flexion, knee flexion, and 
trunk flexion. This finding is consistent with the results of Wang et al. (2010), who demonstrated 
that cold-water immersion had no effect on landing mechanics (34). Similarly, Bressel et al. (2017) 
reported that six weeks of aquatic treadmill training did not alter running kinematics on a land-
based treadmill (35). These findings suggest that the aquatic environment may not provide sufficient 
stimulus for retraining land-specific landing movement patterns and that kinematic changes during 
aquatic training are not necessarily transferred to land-based tasks. In other words, although water 
buoyancy reduces joint loading and may help improve balance, more task-specific training in a 
similar environment may be required to modify land-specific landing movement patterns. 
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On the other hand, Samakoush and Norasteh (2021) showed that neuromuscular training could 
improve knee valgus, highlighting the important role of the neuromuscular system in controlling this 
movement (36). It appears that interval training on an aquatic treadmill did not sufficiently enhance 
neuromuscular performance to produce such changes. Regarding knee flexion, the findings of the 
present study are inconsistent with those of Fattahi et al. (2018), who reported that eight weeks of 
core stability training increased knee flexion and reduced anterior shear force (37). This discrepancy 
may be attributed to differences in the training protocols. Core stability training directly influences 
trunk and pelvic control, which may alter knee flexion patterns, whereas aquatic treadmill interval 
training primarily targets cardiorespiratory endurance and overall muscle strength. Additionally, a 
case study by Maruszewska and Panasiuk (2020) demonstrated that aquatic treadmill training could 
improve knee range of motion. However, this effect was not observed in the present group study, 
possibly due to the small sample size and the specific characteristics of case studies (20). 

Regarding trunk lateral flexion, the present findings are inconsistent with those of Mohajeran et al. 
(2017), who reported that neuromuscular training positively affected trunk lateral flexion. The main 
reason for this discrepancy may be the type of training protocol used, as aquatic treadmill training 
primarily involves movement in the sagittal plane (forward movement) and does not specifically 
target the frontal plane (lateral flexion) (38). Conversely, the lack of improvement in trunk flexion is 
consistent with the findings of Yadollahi et al. (2022), who reported that neuromuscular training did 
not affect trunk flexion (39). Water buoyancy tends to maintain the body in a more extended 
position, meaning that individuals do not naturally adopt a trunk-flexed posture during aquatic 
treadmill training. Consequently, this movement pattern may not improve. Additionally, Rajabi and 
Mohammadpour (2014) reported a significant relationship between trunk flexion and anterior tibial 
shear force (40), while Blackburn and Padua (2008, 2009) demonstrated that trunk flexion could 
reduce ground reaction forces and increase hip and knee flexion (41, 42). However, the lack of an 
effect of aquatic treadmill training on trunk flexion in the present study may be attributed to water 
buoyancy and the maintenance of an extended trunk posture. 

The present study also had several limitations. The small sample size (16 participants) was one of 
the main limitations, reflecting the nature of the study and the limited population available from a 
single professional team. Therefore, the findings should be generalized to other professional futsal 
players with caution. Additionally, the six-week training period may not have been sufficient to 
induce stable structural and neuromuscular changes in kinematic parameters. The use of two-
dimensional motion analysis was another limitation. Despite these limitations, the findings of this 
study may provide a basis for future research using more rigorous methodologies. 

Conclusion 

Six weeks of interval training on an aquatic treadmill improved postural control (static balance and 
some components of dynamic balance) in professional futsal players. However, this training did not 
significantly alter jump-landing patterns or the kinematic parameters associated with ACL injury 
risk (knee valgus, knee flexion, trunk flexion, and trunk lateral flexion). Since landing mechanics are 
among the main risk factors for ACL injuries, the findings of this study suggest that interval training 
on an aquatic treadmill alone cannot be recommended as an effective approach to improving these 
risk factors or preventing ACL injuries in professional futsal players. In other words, this type of 
training appears to be beneficial for improving postural control but is insufficient to correct landing 
biomechanics. Given the high incidence of ACL injuries in futsal and the multifactorial nature of these 
injuries, a more appropriate and effective approach may involve designing combined training 
programs that integrate aquatic training with neuromuscular, core stability, and plyometric 
exercises. Future research should investigate this intervention in larger samples, including both 
sexes, over longer training periods (8–12 weeks), using three-dimensional (3D) motion analysis 
systems and simultaneous electromyographic measurements of muscle activity. Studies should also 
include athletes from different sports and assess the long-term effects of the intervention. 
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 اطلاعات مقاله:

 ۱۴۰۵شهریور  ۲ دریافت: 

 ۱۴۰۵مهر  ۱۷ پذیرش: 

 ۱۴۰۵مهر  ۱۸ انتشار: 

 ها:کلیدواژه

-کنترل پاسچر، بیومکانیک پرش
فرود، تمرین تناوبی با شدت بالا، 

 ایتردمیل آبی، فوتسال حرفه

 چکیده

های غیربرخوردی در فوتسال است که اغلب با الگوی نادرست ترین آسیبآسیب رباط صلیبی قدامی یکی از شایع هدف

بخشی و پیشگیری از آسیب فرود و اختلال در کنترل پاسچر ارتباط دارد. تمرینات در محیط آبی رویکردی نوین در توان
شش هفته تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی بر کنترل شود. بنابراین، هدف پژوهش حاضر، بررسی تأثیر محسوب می

 ای بود.های حرفهفرود در فوتسالیست-پاسچر و بیومکانیک پرش

کنندگان آزمون همراه با گروه کنترل بود. شرکتپس-آزمونتجربی با طرح پیشپژوهش حاضر از نوع نیمه هاروش

قرار گرفتند. گروه تجربی  (نفر ۸)و کنترل  (نفر ۸)تجربی طور تصادفی در دو گروه فوتسالیست بودند که به ۱۶شامل 
مدت شش هفته تمرینات تناوبی با شدت بالا روی تردمیل آبی را دریافت کردند. متغیرهای پژوهش شامل کنترل به

دند زوجی و مستقل تحلیل شهای تیها با استفاده از آزمونفرود بودند. داده-پاسچر ایستا و پویا و بیومکانیک پرش
(۰۵/۰>p). 

نتایج نشان داد که تمرینات تناوبی با شدت بالا روی تردمیل آبی تأثیر معناداری بر کنترل پاسچر ایستا و برخی  هایافته

-که، تمرینات پژوهش حاضر اثر معناداری بر بیومکانیک پرش، درحالی(p<۰۵/۰)های کنترل پاسچر پویا داشت مؤلفه
 .(p<۰۵/۰)مرتبط با آن نداشت فرود و پارامترهای کینماتیکی 

های کنترل پاسچر پویا را در تواند کنترل پاسچر ایستا و برخی مؤلفهتمرینات تناوبی روی تردمیل آبی می گیرینتیجه

تر در تعداد نمونه بیشتر روی تردمیل های تمرینی طولانیشود دورهای بهبود بخشد. پیشنهاد میهای حرفهفوتسالیست
 کار محققان آینده قرار گیرد.آبی در دستور 

 

 * نویسنده مسئول:

 صفورا قاسمی

s.ghasemi@hut.ac.ir 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0), which permits 
unrestricted use, distribution, adaptation, and reproduction in any medium or format, provided the original author(s) and the source are credited. 
© 2027 The Author(s). Journal of Sport Biomechanics published by Islamic Azad University, Hamedan Branch. 

https://doi.org/10.66224/JSportBiomech.12.4.710
https://doi.org/10.66224/JSportBiomech.12.4.710
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-4819-6447
https://orcid.org/0009-0002-9970-0252
https://orcid.org/0009-0003-9910-7835


 

 

 

۴، شماره ۱۲، دوره ۱۴۰۵زمستان   
 

 مجله بیومکانیک ورزشی

 فرود-پرش ای: تأثیر بر کنترل پاسچر و بیومکانیکهای حرفهقاسمی و همکاران، تمرین تناوبی با شدت بالا روی تردمیل آبی در فوتسالیست 720

 مقدمه

ی حرکات و های ورزشی، نقشی کلیدی در اجرای بهینههای روزمره و مهارتیکی از ارکان اساسی فعالیت عنوانبه کنترل پاسچر

کند. این توانایی پیچیده، حاصل تعامل سه سیستم اصلی اطلاعات حسی )بینایی، عضلانی ایفا می-های اسکلتیپیشگیری از آسیب

نوجوانان،  ژهیوبه. در میان ورزشکاران، (۱، ۲) اهنگی عضلانی استی حرکتی مفاصل و قدرت و همدهلیزی و حس عمقی(، دامنه

که رابطه  افتیدر (۲۰۱3) یراستا، فرهاد نیشود؛ در اعوامل خطرساز داخلی شناخته می نیترمهمیکی از  عنوانبهاختلال در تعادل 

 کهطوریبهورزشکاران نوجوان وجود دارد،  نیدر ب یاندام تحتان یهابیآس یو فراوان ایو پو ستاینمرات تعادل ا نیب یمعکوس مهم

 فشارای در مقایسه با افراد مبتدی، الگوهای پاسخ مرکز ورزشکاران حرفه .(3) دهدیم شیرا افزا یدگیدبیاحتمال آس فیتعادل ضع

های اندام تحتانی تواند بر کنترل پاسچر و ریسک آسیبدهند که این تفاوت میمتفاوتی در حین فرودهای دفاعی از خود نشان می

به شناسایی های پرشی و برشی نظیر فوتسال، توجه پژوهشگران را های غیربرخوردی در رشتهشیوع بالای آسیب. (۴) تأثیر بگذارد

 .(۵، ۶) فاکتورهای بیومکانیکی معطوف ساخته است و اصلاح ریسک

 شمار بههای توپی های غیربرخوردی اندام تحتانی در ورزشکاران رشتهترین آسیبیکی از شایع (ACL) آسیب رباط صلیبی قدامی

 .(۷)دهد رود که اغلب طی مانورهایی نظیر کاهش شتاب ناگهانی، تغییر مسیرهای برشی و فرود ناایمن پس از پرش رخ میمی

ای که کاهش زاویه گونه؛ به(۷)شود ترین عوامل خطرزای این آسیب شناخته میعنوان یکی از مهمفرود به-بیومکانیک معیوب پرش

 .(۷، ۸)دهند طور معناداری افزایش میفلکشن زانو، والگوس پویای زانو و چرخش داخلی ران در حین فرود، بارگذاری رباط را به

را  ACLکننده، خطر آسیب جایی جانبی تنه به سمت اندام حمایتو جابه (کاهش فلکشن تنه)د با تنه صاف همچنین، الگوی فرو

و با ترکیبی از والگوس زانو،  یاچندمرحلهاغلب در الگوهای حرکتی  ACL های غیربرخوردی آسیب ازآنجاکه .(۷، 9)کند تشدید می

عنوان یک راهبرد کلیدی در ، اصلاح الگوی حرکتی در مانور فرود به(۱۰)دهند چرخش داخلی ران و کاهش فلکشن زانو رخ می

 .(۷، ۱۱) شودپیشگیری از این آسیب محسوب می

 -فاکتورهای فرود، ابزارهای میدانی معتبری نظیر سیستم امتیازدهی خطای پرش ی ریسکصرفه به برای ارزیابی دقیق و مقرون

اند. این آزمون که پایایی بین آزمونگر و درون آزمونگر آن خوب تا عالی گزارش شده است، امکان بررسی توسعه یافته (LESS)فرود 

 سازدقیمت آزمایشگاهی فراهم میی مچ پا را بدون نیاز به تجهیزات گرانخطاهای تکنیکی نظیر والگوس زانو، فلکشن تنه و زاویه

های مالی و زمانی، استفاده شوند، اما محدودیتترین روش محسوب میآنالیز حرکت آزمایشگاهی دقیق یهادستگاههرچند  .(۱۲، ۱3)

های بالینی و میادین ورزشی را به ابزاری کاربردی در محیط LESS سازد و آزمونهای بزرگ با چالش مواجه میرا در گروه هاآناز 

 .(۱۴) تبدیل کرده است

، مقاومت (کاهش وزن بدن)فرد فیزیکی آب از جمله شناوری های منحصربههای اخیر، تمرین در محیط آبی به دلیل ویژگیدر سال

و بهبود عملکرد ورزشی مورد توجه قرار گرفته است. شناوری آب باعث  بخشیتوانیک راهبرد مؤثر در  عنوانبهو امواج سطحی، 

کشد و در یک محرک تعادلی خارجی، سیستم کنترل پاسچر را به چالش می عنوانبهامواج آب کاهش بار وارده بر مفاصل شده و 

توانند از طریق میعضلانی، تمرینات تناوبی با شدت بالا -از منظر عصبی .(۱۶، ۱۵) شودنتیجه موجب بهبود تعادل ایستا و پویا می

( نشان دادند که یک پروتکل خستگی تناوبی با ۲۰۲3و همکاران ) ورملن ،شده، الگوهای حرکتی را تغییر دهندایجاد خستگی کنترل

تر در اندام تحتانی )کاهش شدت بالا در بازیکنان والیبال منجر به تغییرات معنادار در کینماتیک فرود از جمله استراتژی فرود سخت

یک مکانیسم محافظتی برای کاهش نیروهای وارده بر  عنوانبهشود که تنه می-تر لگنمدتکشن زانو و ران( و فلکشن طولانیفل
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ازی و یکی از تجهیزات پیشرفته، امکان انجام تمرینات هو عنوانبهدر این میان، تردمیل آبی . (۱۷) تاندون پاتلا تفسیر شده است

از سوی دیگر، مطالعات  .(۱۸) تناوبی را در آب برای طیف وسیعی از افراد با سطوح مختلف آمادگی جسمانی فراهم کرده است

 ۱9کاهش درصدی در نیروهای اوج ضربه،  ۵۴تا  33اند که انجام تمرینات پرشی در آب منجر به کاهش مکانیکی نشان دادهزیست

این کاهش بار مکانیکی،  .(۱9) شوددرصدی در نرخ توسعه نیرو نسبت به خشکی می ۶۲تا  33درصدی در ایمپالس و کاهش  ۵۴تا 

ه این نوع اند کها نشان دادهپژوهش .کندعضلانی فرود تبدیل می-محیط آب را به یک بستر ایمن برای بازآموزی الگوهای عصبی

 هایی حرکتی پس از آسیبران، کاهش التهاب مفصل و بهبود دامنه سر چهارتواند منجر به افزایش حجم عضلات تمرینات می

ACL   گزارش کردند که تمرینات آبی نسبت به دویدن در تردمیل آبی سرد و  (۲۰۱3). همچنین، هاسکین و همکاران (۲۰)شود

در  یتوجهقابلنیز بهبود  (۲۰۱۸و  ۲۰۱۷). لی و همکاران (۲۱)ها دارد پذیری فوتبالیستگرم، تأثیر بیشتری بر بهبود پرش و انعطاف

. صفری و (۲3، ۲۲)ماران سکته مغزی متعاقب تمرینات تردمیل آبی مشاهده کردند تقارن راه رفتن، تعادل و قدرت ایستا در بی

بر تأثیر مثبت تمرینات ثبات مرکزی و تردمیل آبی بر بهبود الگوی فرود و  (۲۰۲۲و  ۲۰۲۱)و سبزی و همکاران  (۲۰۲۲)همکاران 

  . (۱۲،۱۸،۲۴) اندفعال تأکید کردهل سالمندان و کودکان بیشتعاد

 دوره تمرینات تناوبی، تاکنون پژوهشی به بررسی تأثیر یک بخشیتوانبا وجود شواهد مثبت مبنی بر تأثیر تمرینات آبی بر تعادل و 

 یهاهیفرض ای نپرداخته است.های حرفهفرود و تعادل در فوتسالیست-بر روی تردمیل آبی بر کینماتیک الگوی پرش با شدت بالا

 کیومکانیو ب (ایو پو ستایتعادل ا)بر کنترل پاسچر  یآب لیتردم یبا شدت بالا رو یتناوب ناتیبود که شش هفته تمرپژوهش حاضر این 

با توجه به خلأ تحقیقاتی  .دارد یمعنادار ریتأث یاحرفه یهاستیدر فوتسال (منتخب یکینماتیک یو پارامترها LESSنمره )فرود -پرش

با شدت های اندام تحتانی در فوتسال، پژوهش حاضر با هدف تعیین تأثیر شش هفته تمرینات تناوبی موجود و شیوع بالای آسیب

 .ای طراحی شدهای حرفهفوتسالیست فرود-پرش بیومکانیک کنترل پاسچر و روی تردمیل آبی بربالا 

 هاروش

 هاآزمودنی

 دو در هاآزمودنی. شد کنترل انجام گروه با همراه آزمونپس–آزمونبا طرح پیش شدهپژوهش حاضر از نوع کارآزمایی بالینی تصادفی

ی آماری را جامعه .ندگرفت قرار بررسی مورد (مداخله بدون) کنترل و (آبی تردمیل با شدت بالا روی تناوبی تمرینات) تجربی گروه

ی سنی: دامنه)نفر بود  ۱۶ هاآنتشکیل دادند که تعداد  ۱۴۰۱-۱۴۰۲ای آلومینیوم اراک در فصل ی بازیکنان تیم فوتسال حرفهکلیه

صورت ها بهماری )کل جامعه( انتخاب شد و آزمودنیشصورت تمامی آماری به. با توجه به محدود بودن جامعه، نمونه(سال 3۲تا  ۱۸

عدم وجود : معیارهای ورود به مطالعه عبارت بودند از .تقسیم شدند (نفر ۸)و کنترل  (نفر ۸تصادفی ساده در دو گروه مساوی تجربی )

های مفاصل یا استخوانی عمل جراحی در عضلانی در اندام تحتانی طی سه ماه گذشته؛ نداشتن سابقه -هرگونه آسیب اسکلتی

غیبت بیش از دو جلسه : معیارهای خروج از مطالعه نیز شامل .ای فوتسالی بازی حرفهاندام تحتانی؛ داشتن حداقل سه سال سابقه

ها ی آزمودنیپیش از آغاز پژوهش، کلیه. ی تمرینات تخصصی فوتسالدر جلسات تمرینی؛ بروز هرگونه آسیب حین دوره

ی بی آگاهانه امضا کردند و از اهداف، روند اجرا و خطرات احتمالی پژوهش مطلع شدند. این پژوهش با تأیید کمیتهکت ینامهتیرضا

 .انجام شد اراکاخلاق دانشگاه 

 ابزارهای پژوهش
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 فرود-پرش ای: تأثیر بر کنترل پاسچر و بیومکانیکهای حرفهقاسمی و همکاران، تمرین تناوبی با شدت بالا روی تردمیل آبی در فوتسالیست 722

-HT ، مدلHydroTrack) برای دستیابی به اهداف پژوهش، از ابزارهای مختلفی استفاده شد. تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی

فرود از سیستم امتیازدهی -. برای ارزیابی بیومکانیک پرش(۲۵)با قابلیت تنظیم سرعت و عمق آب انجام شد  (، ساخت استرالیا1000

، ساخت HDR-CX405 ، مدلSony) برداری دیجیتالاستفاده شد. بدین منظور، دو دوربین فیلم (LESS) فرود-خطای پرش

برداری کردند. ها فیلماز آزمودنی (نمای ساجیتال)متر  ۴و  (نمای فرونتال)متر  ۴/۸هرتز در فواصل  ۶۰برداری با نرخ نمونه (ژاپن

و استخراج پارامترهای کینماتیکی شامل والگوس زانو، فلکشن زانو، فلکشن تنه و فلکشن  LESS منظور امتیازدهیشده بهتصاویر ثبت

گیری تعادل ایستا و پویا ارزیابی شد. کنترل پاسچر از طریق اندازه. (۲۶) تحلیل شدند Kinovea افزارفاده از نرمجانبی تنه با است

 ،Casio) لک استفاده شد و زمان حفظ تعادل روی پای برتر با استفاده از کرونومتر دیجیتالبرای سنجش تعادل ایستا، از آزمون لک

 Perform) و کیت مخصوص آن Y . تعادل پویا با استفاده از آزمون تعادل(۲۷)ثبت گردید  (، ساخت ژاپنHS-80TW مدل

Betterمدل ، YBT-Kit) ها با استفاده از متر نواری استاندارددر سه جهت دستیابی ارزیابی شد. همچنین، طول واقعی پای آزمودنی 

(SECA ساخت آلمان۲۰۱، مدل ،) نامه کتبی برای . علاوه بر این، از پرسشنامه مشخصات فردی و رضایت(۲۸)گیری گردید اندازه

 .کنندگان استفاده شدشناختی و اخذ رضایت آگاهانه از شرکتثبت اطلاعات جمعیت

 ها روش اجرای آزمون

بر  .(۲9) ها با استفاده از روش پای ترجیحی برای شوت کردن و گام برداشتن تعیین شدها، پای برتر آزمودنیآزمونپیش از اجرای 

منظور کنترل شرایط محیطی و همچنین، به .کنندگان شناسایی گردیدعنوان پای برتر تمامی شرکتاساس این روش، پای راست به

تا  9ها در ساعات گراد تنظیم شد و تمامی آزموندرجه سانتی ۲۶تا  ۲۴گر، دمای سالن در محدوده ثر متغیرهای مخدوشکاهش ا

مرحله  .به گروه کنترل نیز توصیه شد که هیچ فعالیت ورزشی منظمی خارج از برنامه معمول تیم انجام ندهند .صبح اجرا شدند ۱۱

متری به سانتی 3۰ها از روی سکوی بدین منظور، آزمودنی .اجرا شد (LESS) آزمون خطای فروددر این مرحله، ابتدا  :آزمونپیش

پس از اجرای دو پرش تمرینی، سه پرش معتبر ثبت . فاصله نصف قد خود پریده و بلافاصله یک پرش عمودی حداکثری انجام دادند

انجام   LESSسؤالی لیست دهامتیازدهی بر اساس چک .ه گردیدمحاسب  LESSعنوان امتیاز نهایی شد و میانگین امتیاز سه پرش به

ها را ها روی پای برتر ایستاده، دستدر این آزمون، آزمودنی .لک استفاده شدبرای ارزیابی تعادل ایستا از آزمون لک .(۱3، ۲۶) شد

سپس با فرمان آزمونگر، روی پنجه پا بلند شدند و زمان حفظ  .داده و پای غیربرتر را روی زانوی پای اتکا گذاشتند روی کمر قرار

بی تعادل برای ارزیا .(۲۷) عنوان امتیاز نهایی در نظر گرفته شداین آزمون سه بار تکرار شد و بهترین زمان به .ها ثبت گردیدتعادل آن

بالانس روی پای برتر ایستاده و با پای   Yها در مرکز دستگاه در این آزمون، آزمودنی .استفاده شد Y (YBT) پویا نیز از آزمون تعادل

هر جهت سه بار اجرا شد و  .دیگر در سه جهت قدامی، خلفی داخلی و خلفی خارجی، حداکثر فاصله دستیابی ممکن را ثبت کردند

منظور بررسی بیومکانیک همچنین، به .(۲۸) نمرات نیز بر اساس درصد طول پا گزارش شدند .تکرار محاسبه گردیدمیانگین سه 

زمان با اجرای آزمون پرش، پارامترهای کینماتیکی شامل زوایای فلکشن تنه، فلکشن جانبی تنه، والگوس زانو و فلکشن زانو، هم

LESSافزار شده با استفاده از نرمطریق تحلیل تصاویر ثبت ، ازKinovea بلافاصله پس از اتمام  :آزمونمرحله پس .استخراج شدند

آزمون را با شرایط و ابزارهای یکسان های مرحله پیشهای هر دو گروه، همان آزمونای تمرینی، تمامی آزمودنیهفتهدوره شش

 .مجدداً انجام دادند
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 یپروتکل تمرین

گروه کنترل هیچ  کهدرحالی روی تردمیل آبی را انجام دادند با شدت بالا ای تمرینات تناوبیهفته ی ششگروه تجربی یک دوره

کردن  دقیقه گرم ۵هر جلسه شامل . (۲۵)طراحی شد  (۲۰۱۴ی برسل و همکاران )ای دریافت نکرد. پروتکل بر اساس مطالعهمداخله

بود. عمق آب در طول جلسات تمرینی تا سطح جناغ  (سرعت بیشینه درصد ۵۰)دقیقه سردکردن  ۵و  (سرعت بیشینه درصد ۵۰)

مشخصات کامل پروتکل  ۱جدول د. گراد حفظ گردیدرجه سانتی 3۰تا  ۲۸تنظیم و دمای آب در محدوده  (زائده خنجری)ای سینه

 .تمامی جلسات توسط یک مربی با تجربه نظارت شدند .دهدیمتمرینی را نشان 

 آماری لیوتحلهیتجز

ها و آزمون ویلک برای بررسی نرمال بودن توزیع داده-معیار برای آمار توصیفی استفاده گردید. آزمون شاپیرو از میانگین و انحراف

 ها، از آزموندر نظر گرفته شد. برای تحلیل داده p<۰۵/۰ کار گرفته شد. سطح معناداری ها بهلون برای بررسی همگنی واریانس

 افزارها با استفاده از نرمداده .گروهی استفاده شدهای بینمستقل جهت مقایسهتی آزمون و گروهیهای درونزوجی جهت مقایسهتی

SPSS ندتحلیل شد ۲۵ی نسخه. 

 هایافته

سال شرکت داشتند. اطلاعات  3۲تا  ۱۸ی سنی ای آلومینیوم اراک با دامنهنفر از بازیکنان تیم فوتسال حرفه ۱۶در این پژوهش 

تست مستقل نشان -شده است. نتایج آزمون تی ارائه ۲جدول ها در آزمودنیی شناختی کلیهتوصیفی مربوط به متغیرهای جمعیت

 ن دو گروه تجربی و کنترل از نظر متغیرهای سن، قد، وزن، شاخص توده بدنی و طول پا هیچ اختلاف معناداری وجود نداردداد که بی

(۰۵/۰<p)پیش از تحلیل استنباطی، نرمال بودن توزیع  .(۲جدول ) ، که حاکی از همگن بودن دو گروه در ابتدای پژوهش است

های بنابراین از آزمون .(p>۰۵/۰) شدتأیید    (3جدول ) با آزمون لون هاویلک و همگنی واریانس-ها با استفاده از آزمون شاپیروداده

  هاتحلیل دادهگروهی برای های بینتست مستقل )مقایسه-گروهی( و تیهای درونمقایسه)تست زوجی -پارامتریک شامل تی

 .ای روی تردمیل آبیهفتهشش با شدت بالا مشخصات پروتکل تمرین تناوبی .۱جدول 

 هفته

تعداد 
جلسه در 

 هفته

زمان کل 
تمرین 
 )دقیقه(

کردن گرم
 )دقیقه و شدت(

ها / تعداد تناوب
مدت هر تناوب 

 )ثانیه(

شدت تمرین 
)درصد جت 

 تردمیل(

استراحت بین 
ها / شدت تناوب

 استراحت )ثانیه(

 هاشدت تناوب

 (RPE)مقیاس 

سردکردن 
)دقیقه و 

 شدت(

۱ ۲ ۱۸ 
 ۵۰٪دقیقه با  ۵

 جت
 ۱3 جت ۵۰٪ثانیه با  ۶۰ ۵۵٪ ثانیه 3۰  ×3

دقیقه با  ۵
 جت ٪۵۰

۲ ۲ ۲۰ 
 ۵۰٪دقیقه با  ۵

 جت
 ۱۴ جت ۵۰٪ثانیه با  ۶۰ ۵۸٪ ثانیه ۵۰  ×۴

دقیقه با  ۵
 جت ٪۵۰

3 ۲ ۲۰ 
 ۵۰٪دقیقه با  ۵

 جت
 ۱۶ جت ۵۰٪ثانیه با  9۰ ۶3٪ ثانیه 9۰  ×۴

دقیقه با  ۵
 جت ٪۵۰

۴ ۲ 3۰ 
 ۵۰٪دقیقه با  ۵

 جت
 ۱۷ جت۵۰٪ثانیه با ۱۵۰ ۶9٪ ثانیه ۱۵۰  ×۴

دقیقه با  ۵
 جت ٪۵۰

۵ 3 3۰ 
 ۵۰٪دقیقه با  ۵

 جت
 ۱۸ جت ۵۰٪ثانیه با  ۸۰ ۷۵٪ ثانیه ۸۰  ×۶

دقیقه با  ۵
 جت ٪۵۰

۶ 3 3۰ 
 ۵۰٪دقیقه با  ۵

 جت
 ۱۶ جت ۵۰٪ثانیه با  ۷۰ ۸۰٪ ثانیه ۷۰  ×۶

دقیقه با  ۵
 جت ٪۵۰
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 (دارداستان انحراف ±میانگین )بین دو گروه  دموگرافیکهای مقایسه ویژگی .۲جدول 

  P مقدار  t مقدار (n=۸گروه تجربی ) (n=۸گروه کنترل ) متغیرها

 ۵۸/۰ ۵۶/۰ ۵/۱3 ± ۲۵/۶3  ۴/۶3 ± ۲۷/۰۰  سن )سال(

 3۰/۰ ۰۸/۱ ۶/۴3 ± ۱۷۷/۷۵  ۵/۶3 ± ۱۸۱/۰۰  متر(قد )سانتی

 ۰۶/۰ ۰9/۲ 3/۸۵ ± ۷۱/۶3  ۷/۱3 ± ۷۷/۶3  وزن )کیلوگرم(

 ۲۸/۰ ۱۲/۱ ۱/۴۶ ± ۲۲/۷۴  ۲/۰۶ ± ۲3/۷3  شاخص توده بدنی )کیلوگرم بر متر مربع(

 ۵3/۰ ۶۴/۰ ۲/۷۸ ± 9۰/۰۰  ۲/۶9 ± 9۰/۸۸  متر(طول پا )سانتی

 یدو گروه کنترل و تجرب نیب هاانسیوار یهمگن یبررس یآزمون لون برا جینتا .3جدول 

 F Value-P نام متغیر  

 ۸۸/۰ ۰3/۰ الگوی پرش فرود

 ۶۱/۰ ۲۸/۰ تعادل ایستا

 تعادل پویا

 33/۰ ۰۴/۱ قدامی پای راست

 ۲۱/۰ ۷3/۱ خلفی داخلی پای راست

 ۴۱/۰ ۷۱/۰ خلفی خارجی پای راست

 ۴۱/۰ ۷3/۰ قدامی پای چپ

 ۰۶/۰ 3۰/3 داخلی پای چپخلفی 

 ۰۶/۰ ۰۴/۲ خلفی خارجی پای چپ

 پارامترهای بیومکانیکی

 ۰۸/۰ ۴۶/3 والگوس زانو

 ۶۸/۰ ۱9/۰ فلکشن زانو

 ۶۱/۰ ۲۷/۰ فلکشن تنه

 9۴/۰ ۰۱/۰ فلکشن جانبی تنه

فرود، -در متغیر الگوی پرش .ارائه شده است ۴جدول فرود و تعادل ایستا در -پرشالگوی نتایج مربوط به متغیرهای  استفاده شد.

 (p =۵9/۰) و میزان تغییرات (p =۵۵/۰) آزمون، پس(p=۴9/۰) آزمونی پیشتست مستقل نشان داد که در مرحله-نتایج آزمون تی

آزمون گروهی از پیشتست زوجی نشان داد که تغییرات درون-تیهیچ اختلاف معناداری بین دو گروه مشاهده نشد. همچنین آزمون 

معنادار نبود. بنابراین، تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی تأثیر  (p =۰۰/۱) و تجربی (p =3۵/۰) آزمون در هر دو گروه کنترلبه پس

 .ای نداشتهای حرفهفرود فوتسالیست-معناداری بر الگوی پرش

هیچ  (p =۵3/۰) آزمونو پس (p =۵9/۰آزمون )ی پیشتست مستقل نشان داد که در مرحله-مون تیدر متغیر تعادل ایستا، آز

تست زوجی -آزمون تی .(p =۰۱/۰) ، میزان تغییرات بین دو گروه معنادار بودحالنیباااختلاف معناداری بین دو گروه وجود ندارد. 

 ، اما در گروه تجربی افزایش معناداری مشاهده شد(p =3۲/۰) معنادار نبودگروهی در گروه کنترل ننیز نشان داد که تغییرات درو

(۰۲۴/۰= p). نتایج مربوط  .ای داشتهای حرفهبنابراین، تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی تأثیر معناداری بر تعادل ایستا فوتسالیست

ارائه شده است.  ۵جدول در  (برای پای چپ سه جهت برای پای راست و سه جهت)در شش جهت  (YBT آزمون) به تعادل پویا

آزمون  .(p=۰۰۱/۰) تست مستقل نشان داد که در جهت قدامی پای راست، میزان تغییرات بین دو گروه معنادار بود-نتایج آزمون تی

داخلی پای چپ، میزان تغییرات بین دو خلفیدر جهت . (>۰۰۱/۰p) تست زوجی افزایش معناداری را در گروه تجربی نشان داد-تی

در جهت  .(p=۰۲۱/۰) تست زوجی افزایش معناداری را در گروه تجربی نشان داد-و آزمون تی (p=۰۴۶/۰) گروه معنادار بود

معناداری را در گروه تست زوجی افزایش -و آزمون تی (p=۰3۲/۰) خارجی پای چپ نیز میزان تغییرات بین دو گروه معنادار بودخلفی

 . (<۰۵/۰p)د در سایر جهات، تفاوت معناداری مشاهده نش. (p=۰۲/۰) تجربی نشان داد
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 (استاندارد انحراف ±میانگین )پرش و تعادل ایستا بین دو گروه -مقایسه الگوی فرود .۴جدول 

 آزمونپس آزمونپیش گروه متغیر

تغییرات 
 –آزمون )پس

 (آزمونپیش

 p مقدار

 (گروهیدرون)

  اندازه اثر

 
 

 p مقدار

 (گروهیبین)
  اندازه اثر

الگوی 
 فرود -پرش

  3۶/۰ 3۵/۰ ۰/3۵ ± ۰/۱3 ۱/99 ± ۶/3۸ ۱/9۱ ± ۶/۲۵ کنترل
۴9/۰ ۲۸/۰ 

  ۰۰/۰ ۰۰/۱ ۰/۵3 ± ۰/۰۰ ۲/۸۵ ± ۷/۰3 ۲/9۰ ± ۷/۱3 تجربی

 تعادل ایستا
  3۸/۰ 3۲/۰ ۰/۲3 ± ۰/۰9– ۸/۴۴ ± ۱9/۸۸ ۸/۶۱ ± ۱9/9۶ کنترل

*۰۱/۰ ۴۸/۱ 
  ۰۲/۱ ۰۲۴/۰* ۰/3۲ ± ۰/33 ۷/۷۵ ± ۲۲/۵۰ ۷/۴9 ± ۲۲/۱۸ تجربی

 (دارداستان انحراف ±میانگین )در شش جهت بین دو گروه  (YBT) مقایسه تعادل پویا .۵جدول 

 آزمونپس آزمونپیش گروه جهت

تغییرات  
 –آزمون )پس

 (آزمونپیش

 P  مقدار
 (گروهیدرون)

اندازه 
 اثر

)d_z( 

  P مقدار
 (گروهیبین)

 اندازه اثر

)d( 

 قدامی

 )پای راست(

 ۲۷/۰ ۴۷/۰ −۵۶/۰  ± ۷3/۰ ۴۲/۶۲  ± ۶۴/۱۰ 9۷/۶۲  ± ۵۱/۱۱ کنترل
۰۰۱/۰ ۱3/۲ 

 3۸/3 < ۰۰۱/۰ ۷۷/۲  ± ۸۲/۰ ۵۴/۷۰  ± ۰۱/۷ ۷۷/۶۷  ± ۱۲/۷ تجربی

داخلی )پای -خلفی
 راست(

 ۵۴/۰ ۱۷۱/۰ ۲۷/۰  ± ۱۲/۰ ۵۷/۱39  ± ۸۱/۶ ۲9/۱39  ± ۲۵/۷ کنترل
۱۱/۰ ۸۷/۰ 

 9/۰ ۰3۸/۰ 99/۰  ± 39/۰ ۱9/۱۲۸  ± 9۰/۱۲ ۲۰/۱۲۷  ± ۸۶/۱۲ تجربی

خارجی )پای -خلفی
 راست(

 ۲۷/۰ ۴۷/۰ −۵۶/۰  ± ۷3/۰ ۴۰/۱۴۰  ± ۲۲/۵ 9۶/۱۴۰  ± ۶۴/۴ کنترل
۰۷9/۰ 9۵/۰ 

 93/۰ ۰3۴/۰ 99/۰  ± 3۷/۰ ۱9/۱3۶  ± ۷۷/۱۰ ۲۱/۱3۵  ± ۶۸/۱۱ تجربی

 قدامی )پای چپ(
 3۴/۰ 3۷/۰ 39/۰  ± ۴۱/۰ 39/۶۲  ± 9۲/۶ ۰۰/۶۲  ± ۶۱/۶ کنترل

۰۵۱/۰ ۰۷/۱ 
 ۰3/۱ ۰۲۲/۰ ۲۵/۲  ± ۷۷/۰ 9۱/۷۰  ± ۲۰/۶ ۶۶/۶۸  ± 9۶/۶ تجربی

داخلی  )پای -خلفی
 چپ(

 3۵/۰ 3۵/۰ ۱3/۰  ± ۱۴/۰ ۱۱/۱۴۰  ± ۷9/۵ 9۸/۱39  ± 9۵/۵ کنترل
۰۴۶/۰ ۱۶/۱ 

 ۰۵/۱ ۰۲۱/۰ ۸۵/۰  ± ۲۸/۰ ۲3/۱39  ± ۶۰/۴ 3۸/۱3۸  ± ۶۶/۴ تجربی

خارجی )پای -خلفی
 چپ(

 3۵/۰ 3۵/۰ ۱۴/۰  ± ۱3/۰ ۴۰/۱۴۰  ± ۶۲/۵ ۲۶/۱۴۰  ± ۴۵/۵ کنترل
۰3۲/۰ 3۰/۱ 

 ۰۵/۱ ۰۲/۰ ۴۰/۱  ± ۴۶/۰ ۵3/۱3۱  ± ۰۶/9 ۱3/۱3۰  ± ۱۸/9 تجربی

نتایج نشان داد که تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی تأثیر معناداری بر  .ارائه شده است ۶جدول در  یکینماتیک یپارامترها نتایج

والگوس زانو، فلکشن )یک از پارامترهای کینماتیکی و نه هیچ LESS ای که نه نمره کلیگونهفرود نداشت؛ به-بیومکانیک پرش

گروهی آزمون تغییر معناداری نشان ندادند. همچنین تغییرات درونآزمون و پسدر مراحل پیش (فلکشن جانبی تنهزانو، فلکشن تنه و 

 . (<p ۰۵/۰) در هر دو گروه معنادار نبود

 بحث

 های پژوهش حاضر نشان داد که شش هفته تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی تأثیر معناداری بر تعادل ایستا و برخی جهاتیافته

دهد که اگرچه فرود و پارامترهای کینماتیکی تأثیر معناداری نداشته است. این نتایج نشان می -تعادل پویا دارد، اما بر الگوی پرش

ای مورد استفاده قرار گیرند، اما برای یک راهبرد مؤثر برای بهبود کنترل پاسچر در ورزشکاران حرفه عنوانبهتوانند تمرینات آبی می

فرود نشان داد که تمرینات تناوبی روی -کافی نیستند. نتایج مربوط به الگوی پرش ACL های حرکتی مرتبط با آسیباصلاح الگو

که نشان دادند افزایش  (۲۰۲۰)را بهبود بخشد. این یافته با پژوهش صفری بک و همکاران  LESS یتردمیل آبی نتوانسته است نمره

نظر  . به(۱3) مکانیک فرود را اصلاح کند، همسو نیست تواندیمهفته  ۸تا  ۶قدرت عضلات دورکننده و چرخاننده خارجی ران طی 

 دی در کنترل والگوس و اصلاح های عضلانی خاص که نقش کلیکافی بر گروه یاندازهبهرسد با وجود مقاومت آب، این تمرینات می



 

 

 

۴، شماره ۱۲، دوره ۱۴۰۵زمستان   
 

 مجله بیومکانیک ورزشی

 فرود-پرش ای: تأثیر بر کنترل پاسچر و بیومکانیکهای حرفهقاسمی و همکاران، تمرین تناوبی با شدت بالا روی تردمیل آبی در فوتسالیست 726

 (دارداستان انحراف ±میانگین )مقایسه پارامترهای کینماتیکی بین دو گروه  .6جدول 

 گروه پارامتر
 –آزمون تغییرات )پس

 (آزمونپیش

)درون  pمقدار 
 گروهی(

 اندازه اثر

)d_z( 
 

-)بین pمقدار 

 گروهی(

 اندازه اثر

)d( 

 والگوس زانو
  ۵9/۰ ۱۴/۰ -۱۶/۰  ± ۰9/۰ کنترل

9۶/۰ ۰3/۰ 
  ۲۷/۰ ۴۷/۰ -۱۵/۰  ± ۱9/۰ تجربی

جانبی  فلکشن
 تنه

  3۴/۰ 3۶/۰ ۱۴/۰  ± ۱۴/۰ کنترل
۷۸9/۰ ۱۴/۰ 

  ۲۶/۰ ۴۸/۰ ۰9/۰  ± ۱۱/۰ تجربی

 فلکشن زانو
  3۰/۰ ۴۲/۰ -۲۱/۰  ± ۲۴/۰ کنترل

۸۵/۰ ۰9/۰ 
  ۴۴/۰ ۲۵۵/۰ -۰/ ۲۷  ± ۲۲/۰ تجربی

 فلکشن تنه
  ۱۴/۰ ۷۰/۰ ۱۱/۰  ± ۲۸/۰ کنترل

۲۴/۰ ۶۱/۰ 
  ۴۲/۰ ۲۷/۰ -۵3/۰  ± ۴۴/۰ تجربی

که شامل + ۱۱ی نشان داد که برنامه (۲۰۲۱) ی علیمرادی و همکارانالگوی فرود دارند، تأثیر نگذاشته است. علاوه بر این، مطالعه

پروتکل  کهیدرحال، (3۰شود )می LESS هفته باعث بهبود نمرات ۱۶ترکیبی از تمرینات قدرتی، پلایومتریک و تعادلی است، پس از 

های اصلاحی و پلایومتریک بود. از سوی دیگر، پژوهش حاضر صرفاً بر تمرینات تناوبی هوازی در آب متمرکز بود و فاقد مؤلفه

ها که موجب محدودیت سقف بهبود شده است، از ی آزمودنیاولیهخستگی ناشی از شدت بالای تمرینات و سطح بالای آمادگی 

های این با توجه به اینکه آزمودنی. (3۱)نقش داشته باشند  LESS یدیگر عواملی هستند که ممکن است در عدم تغییرات نمره

تری قرار داشت و در ابتدای پژوهش در سطح پایین هاآن LESS راتدادند، احتمالاً نمای تشکیل میپژوهش را ورزشکاران حرفه

های پیشین همسو است. در مقابل، تأثیر معنادار تمرینات بر تعادل ایستا و پویا با پژوهش .ی بهبود ممکن محدود بوده استدامنه

درصد و تعادل پویا به میزان  ۶۲نشان دادند که تمرینات تردمیل آبی باعث بهبود تعادل ایستا به میزان  (۲۰۲۲سبزی و همکاران )

هفته تمرینات ثبات مرکزی بر تعادل ایستا و  ۸تأثیر  (۲۰۲۲). همچنین صفری و همکاران (۱۸) شوددرصد در زنان سالمند می ۷۱

نیز به نتایج مشابهی در مورد تأثیر مثبت تمرینات آبی بر  (۲۰۱۵) و طاهری (۲۰۱۷). سیدجعفری و همکاران (۱۲) کردندپویا را تأیید 

فیزیولوژیکی، سه عامل کلیدی در بهبود تعادل در آب نقش دارند: نخست، شناوری . از نظر (33، 3۲) تعادل سالمندان دست یافتند

حرکتی بیشتری تمرین کنند و حس عمقی بهتری را  یدامنهدهد تا با آب با کاهش بارگذاری بر روی مفاصل، به افراد اجازه می

های پوستی و مفصلی را تحریک یک محرک حسی مداوم عمل کرده و گیرنده عنوانبهتجربه کنند. دوم، ویسکوزیته و مقاومت آب 

های آب سیستم شود. سوم، امواج و جریانکند که منجر به بهبود پردازش اطلاعات حس عمقی در سیستم عصبی مرکزی میمی

 زمانهم صورتبهن سه عامل ای .شوندهای حرکتی میکشند و باعث بهبود ادغام اطلاعات حسی و پاسخدهلیزی را به چالش می

 .شوندباعث بهبود کنترل پاسچر و افزایش تعادل در افراد می

یک از چهار پارامتر والگوس زانو، فلکشن جانبی تنه، در مورد پارامترهای کینماتیکی، نتایج نشان داد که تمرینات تردمیل آبی بر هیچ

همسو است که نشان دادند  (۲۰۱۰)و همکاران  وانگ این یافته با نتایجفلکشن زانو و فلکشن تنه تأثیر معناداری نداشته است. 

گزارش کردند که شش هفته  (۲۰۱۷)و همکاران  برسل. همچنین، (3۴)وری در آب سرد هیچ تأثیری بر مکانیک فرود ندارد غوطه

ها حاکی از آن است که محیط آب . این یافته(3۵)دهد شکی را تغییر نمیتمرین روی تردمیل آبی، کینماتیک دویدن روی تردمیل خ

ممکن است محرک کافی برای بازآموزی الگوهای حرکتی خاص فرود در خشکی فراهم نکند و تغییرات کینماتیکی حین تمرین در 

تواند به بهبود دهد و می، اگرچه شناوری آب بار مفصلی را کاهش میگریدانیببهشود. آب، لزوماً به تکالیف در خشکی منتقل نمی



 

 

 

۴، شماره ۱۲، دوره ۱۴۰۵زمستان  مجله بیومکانیک ورزشی  
 

 727 فرود-ای: تأثیر بر کنترل پاسچر و بیومکانیک پرشهای حرفهقاسمی و همکاران، تمرین تناوبی با شدت بالا روی تردمیل آبی در فوتسالیست

تر شدهسازیتر و شبیهتعادل کمک کند، اما احتمالاً برای اصلاح الگوهای حرکتی خاص فرود در خشکی، نیاز به تمرینات اختصاصی

 .در همان محیط وجود دارد

والگوس زانو را بهبود بخشد که حاکی از  تواندیمعضلانی -ه تمرینات عصبینشان دادند ک (۲۰۲۱)و نورسته  سماکوشدر مقابل، 

 یاندازهبهتمرینات تناوبی در تردمیل آبی  رسدیمنظر  . به(3۶) عضلانی در کنترل این ناهنجاری است-نقش کلیدی سیستم عصبی

ی فتاحی و عضلانی تأثیر نگذاشته است. در خصوص فلکشن زانو، نتایج پژوهش حاضر با مطالعه-کافی بر بهبود عملکرد عصبی

شود، هفته تمرینات ثبات مرکزی باعث افزایش فلکشن زانو و کاهش نیروی برشی قدامی می ۸که نشان دادند  (۲۰۱۸همکاران )

. این تفاوت احتمالاً به دلیل ماهیت متفاوت تمرینات است؛ تمرینات ثبات مرکزی مستقیماً بر کنترل تنه و لگن (3۷) همسو نیست

 -تمرینات تناوبی در تردمیل آبی بیشتر بر استقامت قلبی کهیدرحالتواند الگوی فلکشن زانو را تغییر دهد، گذارند که میتأثیر می

نشان داد که تمرینات تردمیل  (۲۰۲۰) پاناسوکتنفسی و قدرت عمومی عضلات متمرکز است. همچنین پژوهش موردی ماروزسکا و 

انجام شد، چنین اثری مشاهده نشد  کلی صورتبه، اما در پژوهش حاضر که (۲۰) ی حرکتی زانو را افزایش دهددامنه تواندیمآبی 

در مورد فلکشن جانبی تنه، عدم تأثیر  .ی موردی استهای فردی در مطالعهی کوچک و ویژگیکه احتمالاً به دلیل حجم نمونه

عضلانی بر فلکشن جانبی تنه مؤثر است، -که نشان دادند تمرینات عصبی (۲۰۱۷)تمرینات با نتایج پژوهش مهاجران و همکاران 

ی دلیل این ناهمسویی، ماهیت اجرای پروتکل تمرینی است؛ تمرینات روی تردمیل آبی عمدتاً در صفحه نیترمهم. (3۸) مسو نیسته

تأثیر بر فلکشن تنه ی فرونتال )فلکشن جانبی( ندارد. نهایتاً، عدم شود و تأثیر چندانی بر صفحهساجیتال )حرکت رو به جلو( انجام می

 عضلانی بر فلکشن تنه تأثیری ندارد، همسو است-که نشان دادند تمرینات عصبی (۲۰۲۲)هی و همکاران لبا نتایج پژوهش یدال

ر گیرد، بنابراین افراد تری قرابدن تمایل به وضعیت اکستنشن داشته باشد و تنه در وضعیت عمودی شودیم. شناوری آب موجب (39)

یابد. کنند و در نتیجه این الگوی حرکتی بهبود نمیطبیعی وضعیت فلکشن تنه را تجربه نمی طوربهدر طول تمرینات روی تردمیل آبی 

 کهدر حالی (۴۰)به ارتباط معنادار بین فلکشن تنه و نیروی برشی قدامی تیبیا اشاره کردند  (۲۰۱۴همچنین، رجبی و محمدپور )

العمل زمین و افزایش فلکشن ران و زانو نشان دادند که فلکشن تنه باعث کاهش نیروی عکس (۲۰۰۸، ۲۰۰9برن و پادوا )بلک

تأثیر تمرینات تردمیل آبی بر فلکشن تنه در پژوهش حاضر، احتمالاً به دلیل ماهیت شناوری آب ، عدم حالنیباا .(۴۲، ۴۱) شودمی

 .و قرارگیری تنه در وضعیت اکستنشن است

های اصلی این پژوهش بود که ناشی از ماهیت از محدودیت (نفر ۱۶)هایی نیز مواجه بود. حجم نمونه کم پژوهش حاضر با محدودیت

ای باید با های حرفهای واحد بود؛ بنابراین تعمیم نتایج به کل فوتسالیستن جامعه آماری به یک تیم حرفهمطالعه و محدود بود

عضلانی پایدار در -همچنین، دوره تمرینی شش هفته ممکن است برای ایجاد تغییرات ساختاری و عصبی .احتیاط انجام شود

با وجود  .های این پژوهش بودنداز دیگر محدودیتنیز  لیل حرکت دوبعدیاستفاده از تح .پارامترهای کینماتیکی کافی نبوده باشد

 .تر قرار گیردشناسی دقیقهای آینده با روشتواند مبنایی برای پژوهشهای این پژوهش میها، یافتهاین محدودیت

 گیری نهایینتیجه

های در فوتسالیست (های تعادل پویاایستا و برخی مؤلفهتعادل )شش هفته تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی به بهبود کنترل پاسچر 

والگوس ) ACL فرود و پارامترهای کینماتیکی مرتبط با ریسک آسیب-، این تمرینات بر الگوی پرشحالنیبااای منجر شد. حرفه

یکی از ریسک فاکتورهای اصلی ی فرود نحوه ازآنجاکه .تأثیر معناداری نداشتند (زانو، فلکشن زانو، فلکشن تنه و فلکشن جانبی تنه

تنهایی های این پژوهش حاکی از آن است که تمرینات تناوبی روی تردمیل آبی بهشود، یافتهآسیب رباط صلیبی قدامی محسوب می
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ای های حرفهدر فوتسالیست ACL ی کاربردی برای بهبود این ریسک فاکتور و پیشگیری از آسیبعنوان یک مداخلهتوانند بهنمی

بر این اساس، این تمرینات صرفاً برای بهبود کنترل پاسچر مفید هستند و برای اصلاح بیومکانیک فرود کافی نیستند.  .وصیه شوندت

های تمرینی ترکیبی که در کنار در فوتسال و ماهیت چندعاملی این آسیب، طراحی برنامه ACL هایبا توجه به شیوع بالای آسیب

تر و کارآمدتر برای پیشگیری عضلانی، ثبات مرکزی و پلایومتریک باشد، رویکردی منطقی-عصبی تمرینات آبی، شامل تمرینات

ی تمرینی تر و در هر دو جنس، با دورهی بزرگشود که این مداخله را با حجم نمونهبه پژوهشگران آینده پیشنهاد می .خواهد بود

فعالیت الکترومایوگرافی عضلات،  زمانهمگیری بعدی و اندازهلیز حرکت سههای آنا، با استفاده از سیستم(هفته ۱۲تا  ۸)تر طولانی

 .های مختلف ورزشی انجام دهند و اثرات بلندمدت آن را نیز ارزیابی کنندبر روی ورزشکاران رشته

 ملاحظات اخلاقی 

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

مفصل در مورد  طوربهکنندگان قبل از شرکت در مطالعه، شد. شرکت تیکامل رعا طوربهمطالعه  نیدر ا یتمام ملاحظات اخلاق

داده شد که حق انصراف از مطالعه در هر  نانیاطم هاآنبه  نیخود را ارائه دادند. همچن یکتب تیمطلع شده و رضا قیمراحل تحق

. شودیاستفاده م یقاتیاهداف تحق یفاً براکاملاً محرمانه نگه داشته شده و صر یاطلاعات شخص مامت ن،یزمان را دارند. علاوه بر ا

 شده است. دییتأ IR.ARAKU.REC.1402.012اخلاق دانشگاه اراک با کد اخلاق  تهیمطالعه توسط کم نیا

 حامی مالی

 یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت یهابودجه در بخش کنندهنیتأم یهاسازمان یاز سو یاختصاص یمال تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

 .نکرده است افتیدر

 مشارکت نویسندگان

 .نویس اولیه، بازبینی و ویرایش متن، نظارت، نگارش پیشهاداده شناسی، تحلیلپردازی، روشمفهوم :صفورا قاسمی

 .انجام پژوهش، مدیریت اجرایی پروژه، بازبینی و ویرایش متن :امیرحسین نجیمی

 متن. نظارت، بازبینی و ویرایش مسعود گلپایگانی:

  .تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه و تأیید کردند
 

 تعارض 

 .گونه تعارض منافعی وجود نداردکنند که در ارتباط با انتشار این مقاله هیچنویسندگان اعلام می
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