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 مقاله پژوهشی   نشریه مطالعات کاربردي علوم زیستی در ورزش
 1394/10/20تاریخ پذیرش:    1394/07/13تاریخ دریافت:        1395، بهار و تابستان 7، شماره 4دوره 

 اثر خستگی ناشی از دویدن بر فعالیت برخی از عضلات اندام تحتانی در مرحله اتکاء
 

 *2، مهرداد عنبریان 1حامد اسماعیلی

 

 . دانشجوي دکتري بیومکانیک ورزشی، دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران1
 . دانشیار دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران2

 چکیده
ــی             زمینه و هدف:   ستگی ناش ک دویدن همراه است. هدف از مطالعه حاضر تعیین اثر خ ستگی ناشی از دویدن با تغییراتی در مکانی خ

نفر دونده مرد در این مطـالـعـه شـرکـت         20 تعداد  روش تحقیق:از دویدن روي فعالیت برخی از عضلات اندام تحتانی در مرحله اتکاي دویدن بود.           
نـئـی      متري را دویدند. فعالیت الکترومیوگرافی سطحـی عضـلات درشـت        14 بار مسیر  6 ها قبل و پس از اجراي پروتکل خستگی،   کردند. آزمودنی 

ها قبل و پس از اجراي پروتکل خستگی ثبت شد. درصد فعالـیـت       قدامی، دوقلوي داخلی، دوقلوي خارجی، نعلی، پهن خارجی و دوسر رانی آزمودنی           
وابسـتـه    tانقباضی و زمان رسیدن به حداکثر فعالیت عضلات، در مرحله اتکاء دویدن ارزیابی شدند.  داده ها با استفاده از آزمون      عضلات، شاخص هم  

) و دو     p=0/02 پس از خستگی در مرحله جذب، فعالیت عضلات دوقلوي داخلـی (   یافته ها: تجزیه و تحلیل شدند.    p>  0/05 در سطح معنی داري     
) و درشـت      p=0/001 )، پهن خارجی و دوقلوي خارجی (  p=0/02 ) و شاخص هم انقباضی بین عضلات پهن خارجی و دوسر رانی ( p=0/02 سررانی ( 

) و   p=0/001 نئی قدامی کـاهـش (     )؛ کاهش پیدا کرد. در مرحله تولید پس از خستگی، فعالیت عضله درشت          p=0/01 نئی قدامی و دوقلوي داخلی (     
) و   p=0/0001 انقباضی عضلات درشت نئی قدامی و دوقلوي داخـلـی (     ) افزایش پیدا کرد. در این مرحله، هم p=0/01 فعالیت عضله دوقلوي داخلی (    

فعالیت، خستگی باعث افزایش فعالیت عضـلات درشـت نـئـی           ) پس از خستگی کاهش یافت. در مرحله پیش        p=0/005 نئی قدامی و نعلی (      درشت
چنین خستگی باعث افزایش زمان رسیدن به حداکثر فعالیت عضلات دوسـر رانـی، دوقـلـوي            ) شد. هم  p=0/001 ) و دوسر رانی (    p=0/001 قدامی ( 

ــدن  گیري: نتیجه).  p=0/001 داخلی و دوقلوي خارجی گردید (       ستگی سبب ایجاد تغییراتی در مکانیزم زمان بندي عضلانی هنگام دوی خ
زمان بنـدي حـداکـثـر       هاي وارد بر بدن است. از این رو، توجه به  شد که احتمالاً نتیجه تلاش سیستم عصبی بدن براي کاهش خطر ابتلاء به آسیب       

 فعالیت عضلات در دوندگان مبتدي به منظور پیشگیري از آسیب، پیشنهاد می شود.
ستگی، الکترومیوگرافی، عضلات اندام تحتانی. واژه هاي کلیدي:  دویدن، خ

 * نویسنده مسئول، آدرس: گروه بیومکانیک ورزشی، دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران؛ پست الکترونیک: 
anbarian@basu.ac.ir  
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 مقدمه
ها بـراي مـدت زمـان            هاي جسمانی که انجام آن      تمامی فعالیت 

کشد، بدن را در معرض سطـوح مـخـتـلـفـی از                  زیادي طول می  
دهد. این امر به طور مشخصی هنگام دویدن، کـه     خستگی قرار می  

تر می باشد. نشـان داده      یکی از اشکال محبوب ورزش است، واضح 
، 1شده است که ورزش کردن در شرایط خستگی، مـیـزان تـنـش          

و نیروهاي برشی و تماسی وارد بر اندام تحتانی را افزایـش       2کرنش
؛ 2006و دیگـران،     4؛ واردن2007و دیگران،  3دهد (میل گروم  می

). طبـیـعـت      2000و دیگران،  6؛ میزراهی2002و دیگران،   5دریک
شود و بـا      اي دویدن باعث بارگیري تکراري اندام تحتانی می         چرخه

ادامه فعالیت، این بارگیري شدیدتر نیز می گردد. این در حـالـی        
است که بارهاي وارده حین دویدن در نوع خود، در زیـر سـطـح              
آستانه تحمل فیزیولوژیک قرار دارند، و تجمع بعضی از این بارهـا،            

شوند؛ مشکلاتی که غـالـبـاً بـا             باعث ایجاد مشکلات پرکاري می    
). در ایـن        2004و دیگران،    7دویدن در ارتباط هستند (هوهمان 

میان، عضلات وظیفه توزیع این بارهاي دینامیکی در اندام تحتانی          
). این کنترل عضلانی از طریق   1986، 8را عهده دار هستند (رادین     

شود که ترکیبی از انقـبـاضـات      شدن انجام می    کوتاه-چرخه کشش 
حال، زمـانـی کـه         ). با این  2000، 9درونگرا و برونگرا است (کومی 

دونده در حال دویدن است و خستگی وي بر اثر ادامـه دویـدن،                 
عضلانی حفاظـتـی     -کند؛ اثربخشی مکانیزم عصبی     توسعه پیدا می  

انقبـاض از بـیـن          -عضلات، با تحمل چرخه هاي تکراري کشش      
تواند کارآیی حرکات را تخـریـب    ) و این می 1986رود (رادین،      می

)، ظرفیت جذب شوك را کـاهـش    2002، 10کرده (دیوتو و اسمیت 
) و کینماتیک دویدن را تغیـیـر    1999، 11داده (ویلسون و کرنوزك 

 دهد.  در نتیجه، خطر ابتلا به آسیب افزایش می یابد.
تحقیقات نشان داده اند که خستگی ناشی از دویدن با تغیـیـراتـی       
در مکانیک دویدن همراه است. به عنوان مثال دویدن طاقت فرسا،        
تعداد گام در دقیقه، طول گام و کینماتیک اندام تحتانی را تغییـر              

).  در عوض، این تغییـرات بـا       2005و دیگران،   12دهد (گرلاچ    می

هـاي     یکسري تغییرات سازشی جبرانی همراه اسـت. سـازگـاري         
کینماتیک مفصلی شامل افزایش زاویه فلـکـشـن زانـو (دریـک،                

و دیـگـران،      13)، تغییر در پرونیشن مفصل تحت قاپی (کیم2004
) و کاهش دورسی فلکشن مچ پا حین برخورد پا با زمـیـن      1994

). این تغییرات کینمـاتـیـکـی،      2001و دیگران،  14است (کریستین 
سبب کاهش جرم (جرم موثر) آن بخشی از بدن مـی شـود کـه                  

).  2002گیرد (دریک و دیگران،    هنگام تماس پا با زمین شتاب می      
تر باشد، تماس ساق بزرگ تر شده  هر چه میزان این جرم موثر کم      

). بـا ایـن       2002شود (دریک و دیگران،   تر می و جذب شوك بیش 
حال، هنوز پاسخ به این سوال که آیا این تغییرات کینـمـاتـیـکـی            
حاصل از خستگی، ناشی از یک استراتژي براي تغییر معیار بهینـه            
عملکرد است یا ناشی از ضعف سیستم بدن براي نگهداري رفـتـار              

 بهینه؟  ناشناخته باقی مانده است.
هـا را       کنند تا تنش وارد بر اسـتـخـوان       اساساً عضلات فعالیت می   

توانند بـه بـافـت       کاهش دهند و حداکثر بارهاي دینامیکی که می  
).  1986عضلانی آسیب برسانند را خنثی نمایند (رادین،           -اسکلتی

خستگی که تحت عنوان عدم توانایی عضلات در تولـیـد نـیـروي            
)، فرآیندي تدریجی  2001، 15مورد نظر تعریف شده است (گاندویا      

است که بر اثر تغییرات فیزیولوژیک مهمی کـه قـبـل و حـیـن               
و    16دهد، ایجاد می گردد (هافـمـن    ناکارآیی مکانیکی بدن رخ می   

هاي احتمالی که در برابر اثـرات   ). یکی از استراتژي  2009دیگران،  
پردازد، اصلاح هماهنگی بین عضلات اسـت         خستگی به مقابله می   

) که در اینجا به عنوان توزیع فعـالـیـت     1992، 17(انوکا و استوارت 
عضلات یا نیروي بین عضلات مجزا براي تـولـیـد تـرکـیـبـی از                  

شود. بـه      ) تعریف می 2000، 18گشتاورهاي مفصلی (پري لوتسکی 
تواند باعث باز توزیع سطح فعـالـیـت           تر، خستگی می    صورت واضح 

عضلانی بین عضلات مختلف شده و یا نیمرخ فعالیت عضـلات را       
 تغییر دهد. 

1. Stress 5. Derrick  9.Komi     13. Kim    17.Enoka & Stuart   
2. Strain  6. Mizrahi   10. Dutto & Smith   14. Christina  18. Prilutsky 
3. Milgrom 7. Hohmann  11.Willson & Kernozek     15. Gandevia  
4. Warden 8. Radin   12. Gerlach            16.Hoffman   
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بدین ترتیب، خستگی عملکرد عضلات را تحت تاثیر قرار می دهد           
و باعث ایجاد تغییراتی در کنترل حرکتی عضلات شده و در                 

 شود.   نتیجه، سبب تغییرات مکانیکی می
شود که    با مروري بر مطالعات انجام شده روي دویدن، ملاحظه می         

مطالعات اندکی به بررسی اثر خستگی روي عملکرد و الگوي                
اند و اطلاعات کمی درباره سازوکارهاي          فعالیت عضلات پرداخته  

موثر در بروز تغییرات مکانیک دویدن موجود است. با توجه به               
بـروز تغییراتـی در مکانیک دویدن و این که تاکنون مشخص               
نشده است این تغییرات جبرانی هستند یا بر اثر نقص سیستم               
حرکتی بدن؛ مطالعه اثر خستگی روي فعالیت عضلات ضروري به           

رسد. هدف از مطالعه حاضر بررسی اثر خستگی ناشی از              نظر می 
دویدن روي فعالیت عضلات اندام تحتانی حین دویدن در مرحله            

است. با توجه به وجود تغییرات مشاهده شده در وضعیت               1اتکاء
پس از خستگی در کینماتیک و کینتیک دویدن (گرلاچ و                  

؛ کریستینا و   1994؛ کیم و دیگران،     2004؛ دریک،   2005دیگران،  
)، در این مطالعه چنین فرض شده است که                2001دیگران،  

خستگی با تغییراتی در نحوه فعالیت عضلات همراه خواهد بود که           
شاید بیانگر یکی از دلایل مرتبط با تغییرات مکانیکی مشاهده در            
مطالعات پیشین باشد. بنابراین، سوال مورد نظر این مطالعه این             
است که آیا خستگی نحوه فعالیت عضلات را تحت تاثیر قرار                 

تواند اطلاعات مفیدي درباره        دهد؟ نتایج این مطالعه می         می
شناخت علل بروز تغییرات ایجاد شده ناشی از خستگی حاصل از             

هاي توان بخشی که با هدف تجویز         دویدن فراهم کند و در برنامه     
برنامه هایی براي مقاومت در برابر خستگی و نگهداري تکنیک              

 شوند، کاربرد داشته باشد. ثابت در تمام زمان دویدن اتخاد می
 روش تحقیق

سانتی متر، جرم:      178/56±7/27دونده مرد (قد:        20تعداد  
کیلوگرم) بدون سابقه آسیب و جراحی در اندام            11/18±69/56

تحتانی به صورت در دسترس انتخاب شده و در این مطالعه                  

سال بود و     30تا    18شرکت کردند. سن شرکت کنندگان بین         
هنگام دویدن از وسایل مناسب پا نظیر کفی طبی استفاده                  

کردند. همچنین از الگوي دویدن ضربه پاشنه پیروي کرده و              نمی
). 2010دویدند (دایرکز و دیگران،      کیلومتر می 16در هفته حداقل  

اندام مورد ارزیابی دوندگان حاضر در این مطالعه به صورت                 
شد و از تمامی شرکت کنندگان رضایت نامه           تصادفی انتخاب می  

 کتبی براي شرکت در این مطالعه دریافت شد. 
پس از ورود شرکت کنندگان به آزمایشگاه بیومکانیک اندام                

ها از شرایط آزمون و نحوه         تحتانی دانشگاه بوعلی سینا، آزمودنی     
پس از آماده سازي پوست محل نصب          اجراي تست آگاه شدند.    

الکترودهاي سطحی ثبت فعالیت الکتریکی عضلات با تراشیدن            
موهاي زاید و تمیز کردن با الکل طبی، الکترودهاي سطحی از               

) بر اساس پروتکل اروپایی      AgCl-Ag( نقره – کلرید نقره جنس  
SENIAMروي عضلات درشت نئی قدامی، دوقلوي داخلی،              ٢

دوقلوي خارجی، نعلی، پهن خارجی و دوسر رانی با فاصله مرکز تا            
). به  2000و دیگران،      3متر نصب شدند (هرمنز      میلی  20مرکز  

منظور ثبت نقاط کلیدي مرحله اتکاء دویدن از دو عدد سوئیچ               
ترین   استفاده شد، به گونه اي که یکی از آن ها در انتهایی               4پایی

نقطه بخش خارجی پاشنه و دیگري زیر اولین مفصل کف پایی               
زمان فعالیت عضلات و         انگشتی قرار گرفتند. براي ثبت هم         

با   16T-16000ME  5ها، از دستگاه بیومانیتور     اطلاعات فوت سوئیچ  
هرتز و نسبت رد سینگنال مشترك         2000فرکانس نمونه برداري    

 هرتز در تقویت کننده تفاضلی استفاده شد. 110
پس از آماده سازي پوست و وصل کردن الکترودها و کلیدهاي               

متري آزمون را با      14ها حداقل شش مرتبه مسیر         پایی، آزمودنی 
متر بر ثانیه به صورت پا برهنه دویدند (ویلمز و                 3/3سرعت  
) تا با شرایط آزمون آشنا شوند. پس از آشنایی با             2005دیگران،  

متر بر ثانیه به صورت پا         3/3بار با سرعت      6ها    شرایط، آزمودنی 
 برهنه در مسیر مشخص شده در آزمایشگاه دویدند. 

1. Stance phase          4. Foot switch     
2. Surface electromyography for the Non- invasive assessment of muscle   5. Biomonitor 
3. Hermens 
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آزمون، شـرکـت کـنـنـدگـان           موفق در پیش    1پس از انجام تلاش   
).  2014و دیـگـران،      2پروتکل خستگی را انجام دادند (کوبل بائور      

سـاخـت    Omega GTاین پروتکل با راه رفتن روي نوارگردان مدل       
کیلومتر بر ساعت آغاز شـد. هـر دو               6با سرعت       3کشور آمریکا 

دقیقه یک بار به سرعت نوارگردان یک کیلومتر بر ساعت افـزوده             
شد. حین اجراي پروتکل خستگی از آزمودنی ها نمره مقـیـاس        می
شد. هم چنین بصورت   ) پرسیده می 20تا  5نمره اي بورگ (از   15
 RS100سنج تله متري پـولار مـدل        زمان با استفاده از ضربان     هم

شـد.     ضربان قلب افراد مشاهده و کنترل مـی   ساخت کشور فنلاند  
افراد حین اجراي پروتکل از دیدن سرعت دویدن و میزان ضـربـان       
قلب روي مانیتور نوارگردان منع شده بودنـد. افـزایـش سـرعـت            

را    13هـا نـمـره         کرد تا جایی که آزمودنی پیوسته ادامه پیدا می   
، با سرعت ثابت هـمـان   13گزارش نمایند. پس از رسیدن به نمره        

درصـد     80دادند تا به نمره هفـده یـا         لحظه به دویدن ادامه می    
دقیقه دیگر بـا   2) برسند. سپس   220 -حداکثر ضربان خود (سن      

دادند تا پروتکل به انتها برسد. پس از اتـمـام              همین روند ادامه می   
 2پروتکل از شرکت کنندگان خواسته شد تا با دویدن به مـدت                

دقیقه با سرعت خود انتخابی مرحله سرد کردن را انجـام دهـنـد               

). حین انجــام پروتکـل خسـتـگـی،         2014(کوب بائور و دیگران،  
هــاي خنثی یکسان (کوبل بائور و دیـگـران،     ها از کفش   آزمــودنی

استفاده   Gel Nimbus  11مدل  4) سـاخت شـرکت آسیکس2014
 کردند.

آزمون گـرفـتـه شـد.           پس از اتمام پروتکل خستگی، از افراد پس       
آزمون دقیقاً مشابه شرایط قبل از خستـگـی           هاي پس   شرایط تست 

هاي حاصل از    دویدن، با توجه به داده 5براي تشخیص هر گامبود.   
سوئیچ هاي پایی، بازه زمانی بین تماس پاشنه تا تمـاس بـعـدي               
همان پاشنه در نظر گرفته شد. مدت زمان بین اتصال پاشـنـه بـا        

انگشتی نیز به عـنـوان      -زمین و جدا شدن اولین مفصل کف پایی  
مرحله اتکاء دویدن و فاصله بین جدا شدن پا از زمین و تـمـاس            
بعدي پاشنه به عنوان مرحله نوسان درنظر گرفته شد. مرحله اتکاء       

درصد ابتدایی  50به دو بخش جذب و تولید تقسیم بندي شد که           
درصد دوم آن به عنوان مرحله تولـیـد در      50آن، مرحله جذب و    

درصـد     10چنین  ). هم  2011و دیگران،  6نظر گرفته شد (هوهمن 
سازي درنظر گرفته شد    انتهایی هر گام به عنوان مرحله پیش فعال       

  1). مراحـل اجـراي پروتکـل در شکـل    2009و دیگـران،  7(آزودو 
 نشان داده شده است:

  رتبه اي بورگ را اعلام کند 15در انتهاي هر دقیقه خواسته می شود تا امتیاز مقیاس 

 هر دو دقیقه یک بار

 

 13ادامه سیکل تا کسب نمره 

  انتهاي پروتکل

  . مراحل اجراي پروتکل خستگی1شکل 

1. Trial      5. Stride 
2. Kobl bauer     6.  Hohmann 
3. Horizon Fitness, Omega GT, USA  7.  Azevedo  
4. Asics       

 اثر خستگی ناشی از دویدن بر فعالیت برخی از عضلات اندام تحتانی در مرحله اتکاء            حامد اسماعیلی و مهرداد عنبریان 
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هاي حاصل از فعالیت عضـلات، از فـیـلـتـر                براي فیلترینگ داده  
 3/1نسـخـه   1افـزار مگاوین هرتـز توسـط نرم 500تا   20گذر    میان

ها براي انجام عملیات پوشش خطی، تمام         استفاده شد. سپس داده    
پالایش شدنـد.   4هرتز مرتبه  12یکسویه شده و با فیلتر باتروورث  

ها، ابتدا حداکثر مقدار فعالیت عضـلات در          سازي داده   براي نرمال 
داده به حداکثر مـقـدار    -هر سیکل محاسبه شده و سپس هر نقطه       

هر سیکل تقسیم شد تا فعالیت عضلات بـر اسـاس درصـدي از             
حداکثر فعالیت عضله در هر سیکل به دست آید. و در انتـهـا هـر          

نقطه تقسیم بنـدي   100سازي شده و به      گام در واحد زمان نرمال    
 2013افزار متلب نسـخـه          ها با استفاده از نرم      شد. تمامی تحلیل   

 انجام شد. 
فعالیت عضلات بر حسب درصد حداکثر نقطه داده فعالیت حاصل           

در هر تلاش، زمان رسیدن به حداکثر فعالیت،            2از پوشش خطی  

انقباضی بین عضلات پهن       الگوي فعالیت عضلات و در نهایت هم       
خارجی و دوسر رانی، پهن خارجی و دوقلوي خارجی، درشت نئی            
قدامی و دوقلوي داخلی، درشت نئی قدامی و دوسر رانی و درشت             

) در مراحل جذب،    2015نئی قدامی و نعلی (هورساك و دیگران،         
سازي محاسبه و میانگین گیري شده و مورد            تولید و پیش فعال   
 مطالعه قرار گرفت.

سازي   هاي خطی نرمال    انقباضی، از پوشش    براي محاسبه میزان هم   
شده بر حسب حداکثر فعالیت متعاقب هر تلاش براي هر جفت              
عضله استفاده شد. شاخص هم انقباضی براي هر نقطه داده                 

هاي خطی با استفاده از رابطه زیر محسابه شد (هورساك و             پوشش
   ).2015دیگران، 

X (بیش تر EMGi +کم تر   EMGi)  = انقباضی هم شاخص   

سازي شده عضله در       نرمال  EMGتر مقدار     کم  EMGiدر معادله،   
تر مقدار    بیش  EMGiاست.    تر فعالیت کرده    است که کم    )i(نقطه  
EMG  تري را در     اي است که فعالیت بیش      سازي شده عضله    نرمال
تواند در هر نقطه      انقباضی می   دارد. بنابراین شاخص هم     )i(نقطه  

 200زمانی مقادیري بین صفر (بدون فعالیت عضلانی) تا حداکثر           
درصد فعال باشند) مقداري را اتخاذ         100(چنانچه هر دو عضله      

 ).2015کند (هورساك و دیگران، 
 3ویلک  -ها، از آزمون شاپیرو     براي بررسی طبیعی بودن توزیع داده     

استفاده شد. براي مقایسه مقادیر متغیرهاي مورد مطالعه بین              

وابسته استفاده شد و سطح معنی         tآزمون از آزمون       پیش و پس  
 منظور گردید. p>0/05داري 

  یافته ها
نشان   2فعالیت عضلات تحت بررسی در مرحله جذب، در شکل            

شود، خستگی فعالیت     داده شده است. همان طور که ملاحظه می        
عضله دوسر رانی و عضله دوقلوي داخلی را به صورت معنی داري             

). در این مرحله خستگی روي دیگر         p=0/02کاهش داده است (    
 نداشت. )p<0/05عضلات اثر معنی داري (

1. Megawin 
2. Linear Envelope  
3. Shapiro-Wilk 

    EMGiکمتر         

    EMGiبیشتر         
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 .p>0/05جذب فعالیت دویدن. * تفاوت معنی دار در سطح  مرحله. مقایسه فعالیت عضلات قبل و پس از خستگی در 2شکل 

نتایج مربوط به مقایسه فعالیت عضلات قبل و پس از خستگی در             
نشان داده شده است. همان طور که           3مرحله تولید، در شکل      

شود، خستگی فعالیت عضله درشت نئی قدامی را              ملاحظه می 

) و فعـالیت عضـله دوقلــوي داخلی را افزایش         p=0/001کاهش ( 
)0/01=p             داده است. در این مرحله خستگی روي دیگر عضلات (

 نداشت.) p>0/05اثر معنی داري (

.p >0/05تولید فعالیت دویدن. * تفاوت معنی دار در سطح  مرحله. مقایسه فعالیت عضلات قبل و پس از خستگی در 3شکل   

 اثر خستگی ناشی از دویدن بر فعالیت برخی از عضلات اندام تحتانی در مرحله اتکاء            حامد اسماعیلی و  مهرداد عنبریان 

 پهن خارجی          دوسررانی       دوقلوي خارجی      دوقلوي داخلی            نعلی        درشت نئی قدامی

 قبل از خستگی پس از خستگی
ضله

ت ع
عالی

ر ف
اکث

حد
صد 

در
 

 قبل از خستگی پس از خستگی

ضله
ت ع

عالی
ر ف

اکث
حد

صد 
در

 

 پهن خارجی          دوسررانی       دوقلوي خارجی      دوقلوي داخلی            نعلی        درشت نئی قدامی
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نتایج مربوط به مقایسه فعالیت عضلات را در مرحله                4شکل  
شود،   دهد. همان طور که ملاحظه می        سازي نشان می    فعال  پیش

خستـگی باعـث افـزایش فعـالیت عضـلات درشـت نئی قــدامی         
)0/01=p) 0/0001) و دوسر رانی=p.شده است ( 

آورده شده    1انقباضی در جدول       مقادیر مربوط به شاخص هم      
شود، در مرحله جذب، خستگی        طور که ملاحظه می      است. همان 

)، p=0/02انقباضی بین عضلات پهن خارجی و دوسر رانی (              هم
)، درشت نئی قدامی و     p=0/001پهن خارجی و دوقلوي خارجی (      

) را کاهش داده است. در مرحله تولید،          p=0/01دوقلوي داخلی (  

انقباضی بین عضـــلات درشت نئی قــدامی و دوقلوي داخلی            هم
)0/0001=p           ) 0/005) و درشت نئی قدامی و نعلی=p    پس از (

خستگی کاهش پیدا کرده اند. به علاوه، خستگی در مرحله                 
انقباضی بین عضلات درشت       سازي، سبب افزایش هم      فعال  پیش

 ) شده است.p=0/0001نئی قدامی و دو سررانی (

 .p>0/05سازي فعالیت دویدن. * تفاوت معنی دار در سطح  فعال پیشمرحله . مقایسه فعالیت عضلات قبل و پس از خستگی در 4شکل 

 p پس از خستگی قبل از خستگی مرحله هم انقباضی

پهن خارجی و دو 
 سررانی

110/87±22/61 جذب  82/21±97/38  0/02*  

29/51±18/87 تولید  20/04±20/11  0/11 

40/80±22/64 18/68 فعال سازي پیش  0/05 

پهن خارجی و دوقلوي 
 خارجی

113/78±17/73 جذب  11/91±99/84  0/001*  

23/01±13/75 تولید  16/53±17/42  0/18 

24/84±12/71 فعالسازي پیش  10/11±23/28  0/58 

درشت نئی قدامی و 
 دوقلوي داخلی

65±30/54 جذب  11/11±48/60  0/01*  

31/68±9/07 تولید  7/42±21/29  0/0001*  

36/22±33/39 فعالسازي پیش  26/88±33/51  0/52 

 درشت نئی قدامی و نعلی

65/88±32/91 جذب  13/79±15/25  0/05 

27/63±9/97 تولید  8/83±20/61  0/005*  

18/16±7/15 فعالسازي پیش  6/62±15/69  0/08 

 انقباضی بین عضلات قبل و پس از خستگی در مراحل مختلف فعالیت دویدن . مقایسه مقادیر شاخص هم1جدول 

 .p>0/05* تفاوت معنی دار در سطح  

ضله
ت ع

عالی
ر ف

اکث
حد

صد 
در

 
 قبل از خستگی پس از خستگی

 پهن خارجی        دوسررانی      دوقلوي خارجی   دوقلوي داخلی         نعلی        درشت نئی قدامی
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زمان رسیدن به حداکثر فعالیت عضلات مورد بررسی را             5شکل  
طی قبل و بعد از خستگی نشان داده است. همان طور که                    

شود، خستگی باعث دیرتر رسیدن فعالیت عضلات            ملاحظه می 

) و   p=0/001)، دوقلوي خارجی (       p=0/002دوقلوي داخلی (    
 )؛ به حداکثر فعالیت خود شده است.p=0/002دوسررانی (

 بحث
نتایج این مطالعه نشان داد که خستگی با تغییراتی در فـعـالـیـت               

تواند منعکس کننـده دلایـل         عضلات همراه است که به نوعی می      
اي براي تغییرات مشاهده شده در مکانیک دویدن بـاشـد؛             زیرلایه

واقعیت هایی که در مطالعات پیشین نیـز گـزارش شـده اسـت                 
؛ 1994؛ کیم و دیگـران،    2004؛ دریک، 2005(گرلاچ و دیگران،     

). بر اساس نتایج مطالعـه حـاضـر، در        2001کریستینا و دیگران،  
فعال سازي، پس از خستگی میزان فعالیـت عضـلات             مرحله پیش 

درشت نئی قدامی و دوسر رانی افزایش پیدا کرد. فعالیت عضـلات          
سـازي بـراي        در اواخر مرحله نوسان دویدن نقش مهمی در آماده  

). به   2001و دیگران، 1کند (کی رولاینم  تماس پا با زمین بازي می 

سازي که فعالیت عضلات را براي عملکرد  فعال ویژه در مرحله پیش   
برد و سفتی ساق را تعدیـل         بهتر در مرحله پاسخ بارگیري، بالا می      

). نشان داده شده اسـت      1991و کی رولاینم،  2کند (گل هوفر   می
که کم شدن فعالیـت عضـلات هـمـسـتـریـنـگ در مـرحلـه                      

سازي دویدن، یکی از عوامل اصلـی بـراي کـم شـدن                 فعال  پیش
اقتصاد دویدن است که خود باعث افزایش ایمپالس ترمزي حـیـن            

). در مطالعه حـاضـر،       2001شود (کی رولاینم و دیگران،  فرود می 
ها عدم تحلیل کینماتیکی و کینتیکـی دویـدن            یکی از محدودیت  

قبل و پس از خستگی بود؛ با این حال با استفاده از نتایج مطالعات       
  توان به تفسیر نتایج این مطالعه پرداخت. پیشین می

 

 .p>0/05. مقایسه زمان رسیدن به حداکثر فعالیت عضلات قبل و پس از خستگی در سیکل دویدن. * تفاوت معنی دار در سطح 5شکل 

1. Kyrolainenm 
2. Gollhofer 

 اثر خستگی ناشی از دویدن بر فعالیت برخی از عضلات اندام تحتانی در مرحله اتکاء            حامد اسماعیلی و مهرداد عنبریان 

 پهن خارجی 

 دوسررانی

 دوقلوي خارجی

 دوقلوي داخلی

 نعلی 

 درشت نئی قدامی

 پس از خستگی

 قبل از خستگی

 درصد سیکل دویدن
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اند کـه پـس از بـروز              علاوه بر این، مطالعات پیشین نشان داده      
کـنـد      خستگی، زاویه فلکشن زانو حین دویدن افزایش پیـدا مـی       

رسد که افزایش فعـالـیـت     ). به نظر می  2000(میزراهی و دیگران،  
عضله دو سررانی در این مرحله، با افزایش زاویه فلکشن زانو همراه       
است. علاوه بر این، نشان داده شده است که زاویه دورسی فلکشن             

کنـد    مچ پا در اواخر مرحله نوسان پس از خستگی کاهش پیدا می           
). با توجه به افزایش فعالـیـت عضـلـه         2001(میزراهی و دیگران،  

توان چنـیـن    درشت نئی قدامی در این مرحله پس از خستگی، می   
نتیجـه گرفت کـه این افـزایش فعالیـت بــا افـزایــش زاویــه                
دورسی فلکشن پا همراه است. نشان داده شده است که پـس از                 
خستگی، حداکثر بار وارد بر اندام تحتانـی کـاهـش مـی یـابـد                   

). براي بیان دلیـل ایـن کـاهـش،           2013و دیگران،   1(هیروسوکه 
محققان تئوري جرم موثر را مطرح کرده اند (دریک و دیـگـران،                

کند که با کـاهـش در طـول انـدام            ). این نظریه بیان می  2002
تحتانی، بدن قادر است تا بارهاي وارده را کاهش دهد. نتایج ایـن         

کند و نشان می دهد  مطالعه به خوبی نظریه جرم موثر را تایید می       
نئی قدامی و دوسررانـی، بـا        که افزایش در فعالیت عضلات درشت     

افزایش در زاویه دورسی فلکشن و زاویه فلکشن زانو همراه بوده و         
باعث کاهش جرم موثر و در نهایت، کاهش بارهاي وارد بـر انـدام           

 تحتانی شده است.
در مرحله جذب دویدن، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که پس از              
خستگی، فعالیت عضلات دوقلوي داخلی و دو سر رانـی کـاهـش              

کند. در این مرحله، گروه عضلات چهـارسـر رانـی بـراي           پیدا می 
حفظ حرکـات مفصل ران و زانـو، بـه صورت برون گرا فـعـالـیـت             

کنند، در حالی که انقباض و عمل عضلات همستـریـنـگ، بـه             می
). طی این مرحله، هـر    2007گرا است (آبه و دیگران،      صورت درون 

گذارند، در  دو گروه عضلانی فعالیت زیادي را از خود به نمایش می        
نتیجه، هر دو گروه عضلانی با انقباض همزمان خود باعث ایـجـاد            

شوند. کاهش در فعالیت عضله دو سر رانـی      پایداري در مفصل می 
پس از خستگی، باعث غالب شدن فعالیت عضله چـهـارسـر رانـی        

شود، وضعیتی که به آن اسـتـراتـژي غـالـب              (پهن خارجی) می    
). غـالـب بـودن          2009شود (کلیس و دیگران،       چهارسر گفته می  

تر شـدن زاویـه        فعالیت عضلات چهار سر سبب جلوگیري از بیش       
شود. علاوه بر این، نشان داده شـده اسـت کـه                تاکردن زانو می  

گشتاور بازکنندگی زانو پس از خسـتـگـی کـاهـش مـی یـابـد                 
رسد کـه کـاهـش در           ). به نظر می  2013(هیروسوکه و دیگران،  

فعالیت عضله دو سررانی، مکانیزمی براي جلوگیـري از کـاهـش              
گشتاور بازکنندگی زانو باشد. نشان داده شده است کـه در ایـن                
مرحله پس از خستگی گشتاور پلانتار فلکشن پا کـاهـش پـیـدا               

) که با کاهش در فـعـالـیـت      2013کند (هیروسوکه و دیگران،     می
راستا است؛ از این رو، ایـن کـاهـش در            عضله دوقلوي داخلی هم   

فعالیت عضله دوقلوي داخلی، با کاهش گشتاور پلانتار فـلـکـشـن          
 همراه است.

دیگر نتایج مطالعه حاضر دال بر آن است که در مرحلـه تـولـیـد                 
دویدن، پس از خستگی فعالیت عضله درشت نئی قدامی کاهش و           

کـنـد. دویـدن در          فعالیت عضله دوقلوي داخلی، افزایش پیدا می     
دهد (میزراهـی و        حالت خستگی دورسی فلکشن پا را افزایش می       

) و این در حالی است که عضله درشت نئی قدامـی   2001دیگران،  
رسد کـه نـیـازي بـه          مسئول دورسی فلکشن پا است. به نظر می     

فعالیت عضله درشت نئی قدامی براي ایجاد دورسـی فـلـکـشـن                
تر، نباشد و به موجب این، نیازي به فعالیت این عضـلـه در                  بیش

اي نشان   ایجاد دورسی فلکشن در مرحله تولید نیست. طی مطالعه         
داده شـده است که پس از خستگی، چرخش به خـارج مـفـصـل              

و سرعت این چرخش خارجی مفصل افزایـش پـیـدا              2تحت قاپی 
). پاي انسان براي این کـه بـه         2010و دیگران،  3کند (دایرکز  می

ران به زمین تبدیل شـود،     اهرم محکمی براي انتقال نیروهاي پیش     
در مفصل تحت قاپـی تـبـدیـل           4باید به حالت چرخیده به داخل     

). نشان داده شده است که عضله   1999وضعیت پیدا کند (برتانی،      
دوقلوي داخلی داراي گشتاور چرخش به داخل بزرگی است و در            

، 5شود (لی و پـیـازا    این حرکت، یکی از عضلات اصلی محسوب می      
رسد که افزایش در فعالیت این عضلـه،   ). بنابراین به نظر می  2008

تري به همراه دارد تا پـا را بـراي              گشتاور چرخش به داخل بیش    
 انتقال بهتر نیروهاي تولید، آماده کند. 

 

1. Hirosuke  4. Supination 
2. Eversion  5. Lee  & Piazza 
3. Dierks 
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انقـبـاضـی      در مطالعه حاضر، پس از خستگی در مرحله جذب، هم         
عضلات پهن خارجی و دو سر رانی، پهن خـارجـی و دوقـلـوي                  
خارجی، درشت نئی قدامی و دوقلوي داخلی؛ کاهش پـیـدا کـرد.       

ها نقش مهم و حـمـایـتـی بـازي                عضلات در بارگیري استخوان   
هـا. نـقـشـی کـه              کنند، به ویژه هنگام خم شدن استـخـوان          می
انقباضی عضلات مخالف در فراهم کردن این نقش حـمـایـتـی               هم

) کم کردن نیروهـاي کشـشـی       1کنند، عبارت است از:        کمک می 
) پایدار کردن ساق در مرحله تماس پـاشـنـه            2وارد بر استخوان،    

) عمل کردن بـه عـنـوان          3شود، و     که بارگیري شروع می     هنگامی
هاي موثر در کاهش دادن نیروهاي تماسی وارد بر ساق در              جاذب

که تعادل  ). هنگامی  2000لحظه تماس پاشنه (میزراهی و دیگران،  
انقباضی عضلات دچار نقص شـود و فـعـالـیـت                مورد نیاز در هم   

عضـلاتی که از روي سطـح استـخوان در معـرض کشش عـبـــور          
می کنند، کم تر از عضلات سمت مخالف گردد؛ ظرفیت و قابلیـت         
حمایت کنندگی عضلات، کاهش خواهد یافت. نتایج تحقیق حاضر   

انقباضـی   نشان داد که در مرحله تماس پاشنه پس از خستگی، هم          
عضلات پهن خارجی و دو سر رانی، پهن خـارجـی و دوقـلـوي                  
خارجی، درشت نئی قدامی و دوقلوي داخلی؛ کاهش می یابد. این            

توانند به معنی ضعف سیستم عصبی بدن در ایـجـاد         یافته ها می  
حمایت لازم در برابر بارهاي وارده بر بدن باشد و  منعکس کننـده          

هاي حرکتی حاصل از خستگی در مکانیک مفاصـل    بخشی از نقص  
 حین دویدن در نظر گرفته شود.

علاوه بر موارد فوق، نتایج ما نشان داد که خسـتـگـی نـاشـی از                   
دویدن، مدت زمان رسیدن به حداکثر فعالیت عضلات دوسر رانی،          

دهد. متاسفـانـه بـا        دوقلوي خارجی و دوقلوي داخلی را تغییر می      
مروري بر پیشینه تحقیق، مطالعه اي یافت نشد تا به اثر خستگـی         

بندي فعالیت عضلات پرداخته باشد؛ بنابراین تفسیـر و            روي زمان 
مقایسه این نتایج، با یافته هاي دیگر مطالعات و جمع بنـدي، بـه           

) 2010سادگی امکان پذیر نیست. با این حال، دایرکز و دیگران (             
بندي مفاصل    اي نشان دادند که خستگی اثري بر زمان         طی مطالعه 

ندارد و پس از خستگی، زمان رسیدن به حداکثر زوایاي مـفـاصـل     
رسد که سیستم عصبی بـدن انسـان،      کند. به نظر می   تغییري نمی 

بندي حرکـات   دهد، تا زمان بندي فعالیت عضلات را تغییر می     زمان
) 1992و دیـگـران (        1مفاصل را ثابت نگه دارد. در تحقیق همیل    

بندي حرکات مـفـاصـل حـیـن            نشان داده شد که تغییر در زمان      
هاي آسیب مفصل زانو به حساب می آیـد.           دویدن، یکی از مکانیزم   

بندي فعالیت عضلات، بـه نـظـر           با وجود چنین تغییراتی در زمان     
بندي فعـالـیـت     رسد که سیستم عصبی انسان با تغییر در زمان      می

می دارد، تا خـطـر       بندي حرکت مفاصل را ثابت نگه عضلات زمان 
). بـا وجـود       2015ابتلا به آسیب کاهش یابد (عنبریان و دیگران،       

بندي مفاصل در شرایط پس از خستگـی (دایـرکـز و                 حفظ زمان 
)، نشان داده شده است که خستگی سبب تغییر در  2010دیگران،  

زوایاي حرکتی و مکانیک مفاصل می شود (گـرلاچ و دیـگـران،               
؛ کریستینا و دیگران، 1994؛ کیم و دیگران، 2004؛ دریک، 2005
). با توجه به نتایـجـی کـه بـه           2000؛ میزراهی و دیگران، 2001

رسد خستگی با تغییر دادن سـیـسـتـم             دست آوردیم، به نظر می    
حرکتی که متعاقب بروز تغییراتی در نحوه فعالیت عضلات ایـجـاد      

تواند باعث ایجاد تحولاتی در مکـانـیـک حـرکـت و               شود، می   می
مفاصل حین دویدن شود. بنابراین، شاید این تفاوت در فـعـالـیـت      
عضلات که در شرایط پس از خستگی مشاهـده شـد، یـکـی از                  

اي ایجاد تغییرات در مکانیک مفاصل باشد. بـا           هاي زیرلایه   مکانیزم
وجود این تغییرات مکانیکی در دویدن، نشان داده شده است کـه           

عضلانی بدن توانایـی      -پس از ایجاد این تغییرات، سیستم اسکلتی      
خود در جذب مناسب شوك را از دست داده و خستـگـی بـاعـث            

شـود     هاي نـاشـی از پـرکـاري مـی            افزایش خطر ابتلا به آسیب  
 ).  2004(میزراهی و دیگران، 
توان به عدم بررسی       هاي پژوهش حاضر می      از جمله محدودیت  
فعالیت عضلات مورد بررسی و اثر خستگی بر          2زمان شروع و پایان 

آن ها اشاره کرد که بهره بردن از آن بهتر بتواند هماهنگی بین                
عضلات را بیان کند. این تحقیق می توانست تلاش هاي دویدن را            
با پوشش کفش انجام دهد، ولی افراد در شرایط پابرهنه آزمون ها             
را انجام دادند. دلیلی که براي این امر وجود داشت این بود که                 
شاید پوشیدن کفش توجه عوامل خطرزاي مد نظر این تحقیق را            

کرد. با این حال، از آنجایی که            به عوامل خارجی معطوف می      
کنند، دویدن در شرایط      هاي ورزشی تمرین می     دوندگان با کفش  

پوشش کفش باید حیطه دیگري در تحقیقات آتی باشد تا تعیین            
شود که آیا پوشیدن کفش روي خطر عوامل مورد بررسی در این              

 پژوهش اثر دارد یا خیر؟

1. Hamill 
2. Onset & Offset  
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ستگی باعث          گیري:    نتیجه ج این مطالعه، خ با توجه به نتای
تغییراتی در فعالیت عضلات شد. در مرحله جذب، فعالیت عضلات    
دوقلوي داخلی و دوسررانی پس از خستگی کاهش پیدا کردند. در       
مرحله تولید، فعالیت عضله درشت نئی قدامی کاهش و دوقلوي            

سازي، پس از      فعال  داخلی افزایش پیدا کرد. در مرحله پیش          
خستگی فعالیت عضلات دوسررانی و درشت نئی قدامی، افزایش           
پیدا کرد. این تغییرات می تواند باعث ایجاد سازوکار کاهش جرم            

انقباضی بین عضلات کاهش پیدا        موثر شود. پس از خستگی، هم      
کرد. به نظر می رسد که نتایج این مطالعه نشان دهنده این است              

بندي حرکات مفاصل، با تغییر       که سیستم عصبی براي حفظ زمان     
بندي فعالیت عضلات سعی دارد تا خطر ابتلا به آسیب در                زمان

بنابراین، پیشنهاد می شود که در بررسی          زانو را کاهش دهد.       

اثرات ناشی از خستگی روي مکانیک دویدن و بروز آسیب هاي              
ناشی از دویدن، به زمان بندي حداکثر فعالیت عضلات همراه با              
زمان بندي مفاصل توجه شود تا مشخص گردد که آیا این                   
تغییرات سازشی هستند و یا  براي جبران مکانیک بهینه از بین               

 . رفته پس از خستگی، ایجاد شده اند
 قدردانی و تشکر

این مقاله مستخرج از پایان نامه دوره دکتري بیومکانیک ورزشی            
دانشگاه بوعلی سینا است. نویسندگان نهایت قدردانی و تشکر              
خویش را از مسئولین دانشگاه بوعلی سینا و آزمودنی هاي شرکت           
کننده در این مطالعه ابراز می کنند. همچنین از معاونت محترم              
پژوهش و فناوري دانشگاه علوم پزشکی همدان و آقاي امین                

 قویمی، کمال تشکر را داریم.
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The effects of running-induced fatigue on some of lower limb muscles activity during stance phase 
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Background and Aim: Running-induced fatigue is associated with alterations in running mechanics. Mechanisms of 

these alterations are not well known. The aim of this study was to determine the effects of running-induced fatigue on 

some of lower limb muscles activity during stance phase of running. Materials and Methods: Twenty male runners 

participated in this study. Subjects along a 14m runway ran 6 times before and after the fatigue protocol. Surface 

electromyographic activity of Tibilalis anterior (Ta), Medial gastrocnemius (Mg), Lateral gastrocnemius (Lg), Soleus 

(Sol), Vastus lateralis (Vl) and Biceps femoris (Bf) was recorded before and after the fatigue protocol. Percentage of 

muscular activity, co-contraction index and time to peak muscle activity was calculated during stance phase of running. 

Data was analyzes using paired t-test at significant level of p<0.05. Results: The results of this study showed that in 

absorption phase, Mg (p=0.02) and Bf (p=0.02) activity, and Vl-Bf (p=0.02), Vl-Lg (p=0.001) and Ta-Mg (p=0.01) co-contraction 

index decreased after fatigue. In propulsion phase, after fatigue, Ta (p=0.001) activity decreased while activity of Mg 

muscle (p=0.01) was increased. In this phase Ta-Mg (p=0.0001) and Ta-Sol (p=0.005) co-contraction index decreased 

after fatigue. In pre-activation phase, fatigue increased Ta (p=0.01) and Bf (p=0.0001) activity. Also, fatigue increased 

time to peak activity of Bf, Gm and Gl muscles (p=0.001). Conclusion: Fatigue can make alterations in running muscular 

mechanism indicating neural system attempt to reduce injury risk during fatigue. Therefore, in order to prevent running 

related injuries, we recommend considering percentage of muscular activity timing in novice runners. 
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