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      چكيده

 
ب اهميت بالايي دارد باشد و پيشگيري از اين آسيهاي زانو ميترين آسيبآسيب رباط صليبي قدامي يكي از شايعزمينه و هدف: 

روي عكس العمل زمين در اســـاس هدف از تحقيق حاضـــر ارتباط بين پارامترهاي كينماتيكي اندام تحتاني با حداكثر نيلذا بر اين 
  باشد. حين حركت پرش و فرود تك پا در ورزشكاران فوتبال مي

ــكاران فوتبال  روش كار: ــتان چهارمحال و بختيا 23تا  17در اين تحقيق جامعه آماري كليه ورزش ــال اس د كه از بين ري بودنس
رحله دوم در مانتخاب شــدند و در  LESSورزشــكار به صــورت در دســترس و به طور تصــادفي از طريق آزمون  21ها تعداد آن

دل كيستلر بدست آمد و ها در حين حركت پرش و فرود تك پا با استفاده از صفحه نيرو مآزمايشگاه، نيروي عكس العمل زمين آن
  طريق نرم افزار موكا و متلب مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند.هاي بدست آمده از سپس داده

ــن پا با نيروي عكس ا ها:يافته ــن تنه و پلانتار فلكش ــان داد كه بين ميزان فلكش زانو، فلكش  -لعمل عمودي و قدامينتايج نش
ــ الگوس زانو و وضــعيت ون پا و خلفي زمين ارتباط معناداري وجود دارد. همچنين بين فلكشــن زانو و فلكشــن تنه و پلانتار فلكش

  ). >05/0pخارجي عكس العمل زمين ارتباط معناداري وجود دارد ( -چرخش پا با نيروي داخلي
اســت و ارتباط  رســد همانطور كه نيروي عكس العمل زمين يكي از عوامل آســيب رباط صــليبي قداميبه نظر مي نتيجه گيري:

يار قوي آســـيب رباط مي تواند پيش بيني كننده بســـ LESSاني دارد، پس آزمون معناداري با فاكتورهاي كينماتيكي اندام تحت
  صليبي قدامي باشد.
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Abstract   
 
Background & Aims: Anterior cruciate ligament injury is one of the most common 
injuries of the knee joint and prevention of this injury is of great importance. Considering 
that ground reaction forces are one of the load factors on the anterior cruciate ligament, 
Despite much research in this field to prevent ACL injury, the prevalence of this injury is 
still high. For example, previous studies have shown that increasing the valgus angle of 
the knee, decreasing the flexion angle of the knee, and decreasing the flexion angle of the 
hip during landing cause more damage to the anterior cruciate ligament. In fact, the 
common movement pattern in non-contact ACL injuries includes a decrease in knee 
flexion, hip flexion, and trunk flexion with an increase in knee valgus and tibial rotation. 
Studies have shown that the anterior shear forces are the main mechanism of load on the 
anterior cruciate ligament. Ground reaction force is an important kinetic parameter in the 
lower extremities. The ground reaction force during sports activities affects the magnitude 
of the anterior tibial shear force by changing the flexion-extension torques of the knee, 
which must be balanced with the quadriceps and hamstrings. Landing Error scoring 
system test is a very inexpensive tools that calculates the jump-landing technique error in 
a range of visible items in human movement. Given that the LESS is a test to predict 
anterior cruciate ligament injury, and on the other hand, the ground reaction forces that 
enter the knee joint as a result of landing after a jump can cause anterior cruciate ligament 
injury for That the results of the landing error scoring test are to predict anterior cruciate 
ligament injury, given that it has been proven the ground reaction forces on the knee cause 
anterior cruciate ligament injury to be more confident in the results of LESS test to Predict 
Anterior Cruciate Ligament Injury and how much the implementation of the LESS test 
based on ground reaction forces can help the athlete community in identifying individuals 
prone to anterior cruciate ligament injury. therefore, the purpose of this study The 
relationship between the kinematic parameters of the lower limb and the maximum 
ground reaction force during the jumping and one legged landing in football players. 
Methods: The present study was a type of correlational research and sampling method 
was selected and available. The statistical population of this study included all male 
football players in Chaharmahal and Bakhtiari province with the age range of 17 to 23 
years. Among this statistical population, based on the LESS test, the reliability was 
reported be good to excellent. A total of 21 subjects were selected and the criteria for 
exclusion from the lower extremity injury test (including knee, ankle, etc.) and any 
surgery in the lower extremity. The test procedure for the landing error score test was that 
people jumped from a 30 cm platform and landed in front of the platform at a distance of 
approximately 50% of their height, and then immediately performed a maximum vertical 
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jump. 21 athletes (age:19.6±0.9 years, weight: 69.5± 6.3 kg, height 176.24± 3.44 cm) that 
11 people with a high score from the LESS test is susceptible to the ACL injuries and 10 
people with low scores were selected from the LESS test who were not susceptible to 
ACL injury. Before taking the test, each of the subjects was explained how to take the 
test and the project, and they all signed the consent form to take the test. To collect the 
maximum ground force information from a three-axis force plate (Kistler model 5*60*50 
cm, made in Switzerland) which was embedded in the laboratory floor, to record and 
measure the ground reaction forces entered by the lower band and detect the first foot 
contact was used. Ground reaction force information was recorded by a force plate with 
a sampling frequency of 200 Hz. To perform the single-leg jump-landing test, the subject 
stood on two legs and performed a maximum vertical jump and landed on the dominant 
leg. Ground reaction force data Were registered by QTM software and These data were 
then transferred to Moka software (three-dimensional analysis of kinetic and kinematic 
motion) and the data were extracted by this software and MATLAB software was used to 
analyze the force data. In order to filter the raw data, the low-pass Butterworth technique 
with a shear frequency of 20 was used, which was determined using the residual analysis 
technique. All data were analyzed using SPSS software version 22. Shapiro-Wilk test was 
used to investigate the data distribution and Pearson correlation test was used to 
investigate the relationship between the maximum ground reaction force and the landing 
error score. Also, hypothesis testing was performed at a significance level of 95%. 
Results: The results showed that there was a significant relationship between knee 
flexion, trunk flexion and plantar flexion with ground vertical reaction force and also 
between knee flexion and trunk flexion and plantar flexion with posterior anterior ground 
reaction force (p <0.05). There is a significant relationship between all cases of lower 
limb movement, that's mean knee flexion, trunk flexion, knee valgus, plantar flexion of 
the foot and the position of the foot (outward or inward foot) with the internal-external 
force of the ground reaction (p<0.05). That is, by reducing the knee flexion and reducing 
the trunk flexion and reducing the plantar flexion of the foot (landing at the first moment 
of impact with the sole of the foot or with the heel), the vertical force of the ground 
reaction on the knee increases. Also, by reducing the knee flexion and reducing the trunk 
flexion and reducing the plantar flexion of the foot, the anterior-posterior force of the 
ground reaction applied to the knee also increases. By increasing the knee flexion, 
decreasing the trunk flexion, increasing the knee valgus, increasing the plantar flexion of 
the foot and increasing the position of the foot, the internal-external force of the ground 
reaction to the knee increases. As can be seen in the table, most correlation with the 
external internal reaction force of the knee is the valgus of the knee, which increases with 
increasing valgus of the knee. 
Conclusion: According to the results it can be concluded that just as the ground reaction 
force is one of the causes of anterior cruciate ligament injury and has a significant 
relationship with the landing error score, so the landing error score can predict the anterior 
cruciate ligament injury. 
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 و همكاراني كلان دينو

  مقدمه
ترين مفصل بدن است ترين و پيچيدهمفصل زانو بزرگ

و با توجه به اهميت آن در ايجاد پايداري و تحمل وزن، 
ــكلتي ــيب يا ناهنجاري اس ــلاني  –هرگونه درد، آس عض

شود م صل مي  شي اين مف ساي سريع تغييرات فر وجب ت
شايع آسيب زانو در ورزش. )1( هاي دبيرستاني از جمله 

صليبي  سيب رباط  سيب هاي جدي هستند كه آ ترين آ
درصد  50) حدود Anterior cruciate ligamentقدامي (

هاي زانو را در بر مي گيرد  ـــيب  ـــتر آس . )2،3(يا بيش
 ACLشواهد اخير نشان مي دهد كه ميزان آسيب هاي 

حده  يالات مت هاي تيمي در ا در هر  5/6براي ورزش 
كه  100000 بار در معرض ورزش قرار گرفتن اســـت 

بالات به تمرين  ـــبت  ر مي ميزان آن در طول رقابت نس
. در ورزش ها، فوتبال زنان و بعد از آن فوتبال )4(باشــد 

. رباط صــليبي )4(مردان بيشــترين نرخ آســيب را دارد 
سيب  شكل برخوردي و غير برخوردي آ قدامي به هر دو 

 70مي بيند كه در اين بين آســيب هاي غير برخوردي 
و بيشتر ناشي از  )5(گيرد ها را در بر ميدرصد از آسيب

كاهش شتاب ناگهاني مثل فرود بعد از پرش يا مانورهاي 
). تحقيقات زيادي عوامل خطرزاي 6برشي رخ مي دهد (

احتمالي آسيب هاي رباط صليبي قدامي را بررسي كرده 
مل  يب را مي توان عوا ـــ مل خطرزاي اين آس ند و عوا ا
ـــلاني و  ـــبي عض ــاتوميكي، هورموني، عوامــل عص آن

ضلاني  بيومكانيكي صبي ع طبقه بندي كرد كه عوامل ع
). علي رغم تحقيقات 7و بيومكانيكي قابل اصلاح هستند(

سيب  شگيري از آ شده  ACLزيادي به منظور پي انجام 
سيب بالا مي شيوع اين آ شدهمچنان  ). با توجه به 8( با

كه حركت پرش و فرود در اكثر ورزش له اين  ها از جم
كه مي ـــت  تداول اس ـــي م ند نيروي  حركات ورزش توا

برابر وزن بدن ايجاد نمايد  12تا  2برخوردي به بزرگي 
ــت ( ــيب هاي اندام تحتاني مرتبط اس ) 9كه اغلب با آس

ستم  سي ست از طريق  ضربه ي مكانيكي مي باي كه اين 
ــلاني كاهش يابد كه اين افزايش نيروهاي  ــكلتي عض اس
ها  گام فرود و نيز بزرگي و تكرار اين نيرو برخوردي هن

ـــيب فراهم مي كند (زمين كه بر اين 10ه را براي آس  (
 و آسيب سازوكار كينماتيكي مشاهدات اساس مطالعات

ـــيب غيربرخوردي خطر در افراد كينماتيكي آناليز  آس
ـــان قدامي، متقاطع ليگامان  و حركات كه دادند نش
ضعيت صل و بدن و  در را فرد فوقاني، و تحتاني اندام مفا

 مثال، ). براي11( دهدمي قرار براي آسيب بالاتري خطر
 والگوس زاويه افزايش كه اندداده نشان گذشته مطالعات

يه كاهش )،12،13( زانو و  )14،12( زانو فلكشـــن زاو
 باعث فرود حين )16،15( هيپ فلكشـــن زاويه كاهش

 در شــود.مي قدامي متقاطع ليگامان بيشــتر آســيب
 هاي غيربرخورديآسيب در رايج حركتي الگوي حقيقت
ACL  و هيپ فلكشــن زانو، فلكشــن در كاهش شــامل 

چرخش  و زانو والگوس در افزايش با همراه تنه فلكشــن
شدتيبيا مي ساس مطالعات گذشته ماركولف 13( با ). برا

 برشـــي نيروهاي ) نشـــان دادند كه1995و همكاران (
ـــازوكار قدامي ـــلي س متقاطع  ليگامان به وارده بار اص
ند قدامي ـــت مل زمين). نيروي عكس 17( هس يك  الع

ست كه در طول  پارامتر كينتيكي مهم در اندام تحتاني ا
فعاليت هاي ورزشي، بزرگي نيروي برشي قدامي درشت 

شن شتاورهاي فلك شن زانو كه -ني را با تغيير گ ستن اك
بايد با عضلات چهارسر ران و همسترينگ متعادل شوند، 

شان دادن17دهد (تحت تاثير قرار مي د ). يو و همكاران ن
كــه افزايش نيروي خلفي عكس العمــل زمين حين 
حركت فرود بعد از پرش نيروي عضــله چهار ســر ران را 

ـــودمي ACLافزايش داده و باعث افزايش بار بر روي   ش
شان دادند كه نيروي خلفي 18،19( سل و همكاران ن  .(

عكس العمل زمين و گشتاور فلكشن زانو پيش بين هاي 
ستند و عوامل معنادار نيروي برشي قدامي  درشت ني ه

ستخوان  شي قدامي ا ستند كه بزرگي نيروي بر مهمي ه
ـــت ني را تحت تاثير قرار مي دهند كه اين باعث  درش

ـــود كه اين بار مي تواند باعث  ACLافزايش بار  مي ش
). همچنين دشــتي و همكاران 18،19( آســيب آن شــود

با 1397( يت عضـــلات اطراف زانو  عال باط بين ف ) ارت
يروهاي عكس العمل زمين حين حركت فرود حداكثر ن

كه  ند  ند وچنين نشــــان داد ـــي كرد پا را بررس تك 
ضله دوقلو خارجي در  ستگي معنادار و منفي بين ع همب
هاي نيروي عكس  فه  مام مول با ت عد از برخورد  مرحله ب
له دوقلو  ـــ يت عض عال مل زمين وجود دارد و بين ف الع

مام مو با ت بل از برخورد  له ق هاي داخلي در مرح فه  ل
نيروي عكس العمل زمين همبســتگي مثبت و معنادار و 
در مرحله بعد از برخورد با مولفه هاي عمودي و قدامي 
نادار وجود دارد و بين  ـــتگي منفي و مع خلفي همبس
سترينگ خارجي و مولفه هاي قدامي  ضله هم فعاليت ع
خلفي نيروي عكس العمــل زمين در مرحلــه بعــد از 
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پا تك فرود و شپر حركت نيح نيزم العمل عكس يروين حداكثربايتحتانانداميكينماتيكيپارمترهانيبارتباط                      

  .)20( معناداري وجود دارد برخورد همبستگي منفي و
سينماتيك تنه 1392رجبي و همكاران ( ) ارتباط بين 

و زانو در صفحه ساجيتال با حداكثر نيروي برشي قدامي 
تيبيا را طي حركت فرود تك پا بررســي كردند و نشــان 
شن كمتر تنه و زانو موجب حداكثر نيروي  دادند كه فلك

شـــود و  برشـــي قدامي تيبيا در حركت فرود تك پا مي
چنين اظهار كردند كه اين نتايج شــواهد مهمي را براي 

سي مي صليبي قدامي برر سيب رباط  كند عوامل خطر آ
)21.(  

پيشـــگيري از آســـيب رباط صـــليبي قدامي به دليل 
ــيب مانند  ــيب هاي ثانويه اين آس جلوگيري از ايجاد آس
پارگي مينيســـك و اســـتئوآرتريت زانو اهميت ويژه اي 

س صليبي دارد همچنين م سيب رباط  ائل مالي متعاقب آ
قدامي مانند جراحي، توانبخشي و عوامل رواني اجتماعي 
لزوم به كارگيري برنامه هاي پيشــگيري از آســيب را پر 
صليبي قدامي علاوه  رنگ تر كرده است كه آسيب رباط 

بر هزينه هاي مالي باعث ناتواني فرد و مشـــكلات جدي  
ست شود كه بررسي را اي زانو حين حركات براي فرد مي 

عملكردي احتمالا مي تواند در برآورد تشــخيص آســيب 
صليبي قدامي مهم باشد ( ساس بدون 22رباط  ) بر اين ا

سيستم هاي آناليز حركت دقيق ترين روش براي  ترديد 
صل  سيب هاي مفا سي كينماتيكي عوامل خطرزاي آ برر
و اندام هســتند، اما با اين وجود به علت محدوديت هاي 

ـــت زما ني و مالي و زمان بر بودن تحليل داده هاي بدس
سايي  شنا ستفاده از آنها براي  ستم ها، ا سي آمده از اين 
هاي بزرگ  هاي حركتي خطرزا در گروه  با الگو افراد 
عملي نمي باشد. آزمون سيستم امتياز دهي خطاي فرود 

)Landing Error Scoring System يداني يك ابزار م  (
سيار ارزان قيمت بو فرود را -ده كه خطاي تكنيك پرشب
نه اي از آيتم ـــان در دام ـــهود در حركت انس هاي مش

سبه مي شگويانه در 23( كندمحا ) و همچنين قابليت پي
سيب ديدگي را براي آن  سايي افراد با خطر بالاي آ شنا

يك آزمون  LESS). با توجه به اين كه 24( ذكر كردند
ت و از براي پيش بيني آســيب رباط صــليبي قدامي اســ

كه در اثر فرود  مل زمين  هاي عكس الع كه نيرو طرفي 
صل زانو وارد مي تواند باعث شود و ميبعد از پرش به مف

آسيب رباط صليبي قدامي شود و اينكه براساس پيشينه 

ـــورت نگرفته  تحقيق هيچ ارتباطي بين اين دو متغير ص
است براي اينكه با اطمينان بيشتر نسبت به نتايج آزمون 

LESS  ـــليبي قدامي ـــيب رباط ص براي پيش بيني آس
ست  ست اين ا سوالي كه در اينجا مطرح ا صحبت كنيم 

بازيكنان فوتبال و نيروي  LESSكه آيا بين نمره آزمون 
عكس العمل زمين در حين حركت پرش و فرود تك پا 
ارتبــاط معنــاداري وجود دارد؟ و اينكــه اجراي آزمون 

LESS مين چقدر مي بر اســاس نيروهاي عكس العمل ز
تواند در شــناســايي افراد مســتعد آســيب رباط صــليبي 

  قدامي به جامعه ورزشكار كمك بكند.
  

  روش كار
ضر پژوهش شهاي از نوع حا ستگي پژوه  روش و همب

ساده از نوع نمونه گيري صادفي  جامعه آماري اين بود.  ت
تحقيق شــامل بازيكنان فوتبال مرد اســتان چهارمحال و 

سال بودند كه ابتدا به  23تا  17سني بختياري با دامنه 
شد  شفاهي روند پژوهش براي آنها توضيح داده  صورت 
صل  شركت در تحقيق اطمينان حا و از تمايل آنها براي 
شنامه اطلاعات  س ضايت نامه و پر شد و در ادامه فرم ر
فردي به افراد داوطلب ارائه گرديد كه از ميان اين جامعه 

ــادفي و ب ــورت تص ــاس آزمون آماري، به ص   LESSراس
(آزموني اســت كه ميزان خطاي فرود فرد هنگام پرش و 
سي مي كند)  ساس الگوهاي كينماتيكي برر فرود برا برا
يب  به ترت يايي بين آزمونگر و درون آزمونگر آن  پا كه 
ـــت و همچنين روايي  ـــده اس عالي گزارش ش تا  خوب 
همزمان درون آزمونگر بين ارزيابي كننده ماهر و مبتدي 

 21) تعداد 23( اي اين آزمون عالي گزارش شده استبر
ـــتن  هاي ورود داش ـــدند. از معيار  آزمودني انتخاب ش

ســال ســابقه در ورزش فوتبال و از معيار هاي  4حداقل 
خروج از آزمون آســـيب اندام تحتاني (شـــامل آســـيب 
مفصل زانو، مچ پا و ...) و هر گونه جراحي در ناحيه اندام 

شركت در پژوهش بود. در تحتاني و عدم تمايل  به ادامه 
اين تحقيق تمامي قوانين و نحوه رفتار با آزمودني ها بر 

ـــاس كد اخلاق  رعايت  IR.SSRC.REC.1399.004اس
  گرديد.
 از افراد كه بود بدين ترتيب LESSآزمون  اجراي روند
 دادند انجام را حركت پرش سانتيمتري 30 سكوي روي
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 درصد 50 با برابر قريباًت فاصله اي در و سكو جلوي در و
 عمودي يك پرش بلافاصله آمدند و سپس فرود خود قد

 تأكيد آزمون آموزش هنگام در. دادند انجام را حداكثري
ــد ــكو، از فرود به محض فرد كه ش به  حتي الامكان س

شكل  بپرد بالا سمت  هيچ آزمون انجام هنگام . در)1(
ــي يا بازخورد ــد، داده فرد به آموزش  اينكه مگر نمي ش
 افراد آزمون، آموزش ميداد. پس از انجام اشتباه را آزمون
شتند  اجازه شته تمريني پرشدو دا شند دا فرا  را آن تا با

ـــپس ـــت پرش 3 افراد بگيرند. س . دادند را انجام درس
 يا نمي رسيد تعيين شده افقي فاصله به فرد درصورتيكه

 نمي داد، انجام را حداكثري عمودي پرش فرود پس از
مي  تكرار ديگر يكبار فرود-پرش مانور و حذف نوبت نآ

 جهتمدل كانن  پايه دار فيلمبرداري دوربين دو. شـــد
صاوير ضبط به  ساجيتال و فرونتال نماي از افراد پرش ت
  متري قرار داشتند. 4و  8/4 فاصله در ترتيب

نفر با نمره بالا  11انتخاب شده كه ورزشكار  21تعداد 
سيب يعني  LESSاز آزمون  ستعد آ  10بودند و  ACLم

كه مســـتعد آســـيب  LESSنفر با نمره پايين از آزمون 
حداكثر نيروي عكس  نبودند براي جمع آوري اطلاعات 

 ســـه محوره (مدل صـــفحه نيروي يك ازالعمل زمين 
ستلر  شور ساخت سانتيمتر، 50*60*5كي ) سوئيس ك

شگاه در كه سازي كف آزماي  و ثبت براي بود، شده جا
ندازه گ ـــده زمين عكس العمل نيروهاي يريا  وارد ش
شخيص و تحتاني براندام ستفاده پا تماس اولين ت شد.  ا

 توسط صفحه نيرو زمين عكس العمل نيروهاي اطلاعات
براي  ).23شد ( ثبت هرتز 200نمونه برداري  فركانس با

فرود تك پا، آزمودني بر روي دو پا  -اجراي آزمون پرش
ـــتاده و يك پرش عمودي حد اكثري انجام داد و بر ايس

  ).2روي پاي غالب فرود آمد (شكل 
اطلاعات دريافتي نيروي عكس العمل زمين با استفاده 
از صــفحه نيرو توســط نرم افزار كيو. تي. ام ثبت شــدند 
ـــپس اين اطلاعات به نرم افزار موكا (تجزيه و تحليل  س
سه بعدي حركت كينتيك و كينماتيك) انتقال داده شد 

وسط اين نرم افزار استخراج شد و از نرم افزار و داده ها ت

  
  هانحوه انجام آزمون خطاي فرود آزمودني -1شكل 

  

 
  نحوه تست پرش و فرود تك پا -2شكل 
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پا تك فرود و شپر حركت نيح نيزم العمل عكس يروين حداكثربايتحتانانداميكينماتيكيپارمترهانيبارتباط                      

متلب براي تحليل داده هاي نيرو استفاده شد. به منظور 
فيلتر كردن داده هـاي خـام، از تكنيــك پـايين گـذر 

اســـتفاده شـــد كه اين  20باترورث با فركانس برشـــي 
ستفاده از تكنيك تحليل باقي مانده  شي، با ا فركانس بر

ــتفاده از نرم افزار ). تمام 25تعيين گرديد ( داده ها با اس
SPSS  بررسي شدند. براي بررسي توزيع داده  22نسخه

ـــاپيرو ـــي ارتباط بين  -از آزمون ش ويلك و براي بررس
حداكثر نيروي عكس العمل زمين با نمره خطاي فرود از 
آزمون همبستگي پيرسون استفاده شد. همچنين آزمون 

  شد. درصد انجام 95فرضيات در سطح معناداري 
  

  هايافته
شود بين ميزان  2همانطور كه در جدول  مشاهده مي 

فلكش زانو، فلكشـــن تنه و پلانتار فلكشـــن پا با نيروي 
عكس العمل عمودي زمين و همچنين بين فلكشــن زانو 
شن پا با نيروي قدامي خلفي  شن تنه و پلانتار فلك و فلك
عنــاداري وجود دارد  م تبــاط  عمــل زمين ار ل عكس ا

)05/0p< .( ندام تحتاني يعني مام موارد حركتي ا بين ت
فلكشن زانو، فلكشن تنه، والگوس زانو، پلانتار فلكشن پا 
با نيروي  خل)  يا دا به بيرون  پاي رو  پا (  ـــعيت  و وض

ناداري  -داخلي باط مع مل زمين ارت خارجي عكس الع
كاهش فلكشـــن زانو و >05/0pوجود دارد ( با  ). يعني 

شن تنه و كاهش پلانت شن پا (فرود در كاهش فلك ار فلك

شد)  شنه پا با اولين لحظه برخورد همراه با كف پا يا با پا
به زانو افزايش  نيروي عمودي عكس العمل زمين وارده 
پيدا مي كند. همچنين با كاهش فلكشـــن زانو و كاهش 
ــن پا نيروي قدامي ــن تنه و كاهش پلانتار فلكش  -فلكش

ـــده به زانو نيز افزايش  خلفي عكس العمل زمين وارد ش
پيدا مي كند. با افزايش فلكشن زانو، كاهش فلكشن تنه، 
افزايش ولگوس زانو، افزايش پلانتار فلكشــن پا و افزايش 

خارجي  -وضــعيت پا باعث مي شــود كه نيروي داخلي
عكس العمــل زمين وارده بــه زانو افزايش پيــدا كنــد. 
ـــتر  ـــود بيش ـــاهده مي ش جدول مش كه در  همانطور 

ـــتگي با نيروي  عكس العمل داخلي خارجي زانو، همبس
ـــد كه با افزايش والگوس زانو اين  والگوس زانو مي باش

  نيرو افزايش پيدا مي كند.
  

  بحث 
) نشــان داده اســت كه 2011نتايج مطالعات دووراك (

همواره، پايداري مفصل زانوي ورزشكاران از دغدغه هاي 
سي  شنا ست، چنان كه مطالعات همه گير مربيان بوده ا

ــيب بيانگر ــت كه ميزان آس هاي اندام تحتاني، به آن اس
فاده از  ـــت با اس مادي و  يان مت ويژه زانو، پس از ســـال

بالاترين روش مدرن تمريني، همچنان در  هاي علمي و 
). براي رفع اين 26سطوح آسيب هاي ورزشي قرار دارد (

ست  شده ا شكل تاكنون اقدامات درماني زيادي انجام  م

 
  توصيف ويژگي هاي آزمودني ها -1جدول 

  (كيلوگرم بر متر مربع) BMI  قد (سانتي متر) وزن ( كيلوگرم) سن (سال)  گروه
  65/23 ± 78/1  24/176 ± 44/3  5/74 ± 3/6  6/19 ± 92/0  مستعد آسيب رباط صليبي
غير مستعد آسيب رباط 

  صليبي
86/0 ± 1/20  4/5 ± 6/72  1/4 ± 31/174  49/1 ± 09/24  

BMI: Body Mass Index 
  همبستگي بين نمره خطاي فرود و حداكثر نيروي عكس العمل زمين -2جدول 

  نيروي داخلي خارجي  نيروي قدامي خلفي نيروي عمودي  
r p r p  R  p  

  *02/0  55/0  *001/0 -78/0  *001/0 -71/0  شن زانوفلك
  *031/0  -/502  *01/0 -51/0  *008/0 -64/0  فلكشن تنه
  *001/0  73/0  32/0 20/0 22/0 26/0  ولگوس زانو

  *042/0  48/0  *001/0 -70/0  *009/0 -62/0  پلانتار فلكشن پا
  *013/0  52/0  19/0 21/0 34/0 11/0  وضعيت پا

 *05/0 p<  
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ها ها، روش  يان آن ي غيرجراحي و غيردارويي كه از م
ست تا با  شگران بوده ا همچون تمرين، مورد توجه پژوه
ــگيرانه تمرين كه منطبق بر  ــتفاده از روش هاي پيش اس
فعاليت بازيكنان مي باشـــد، آنها را از آســـيب هاي زانو 

  ). 27( مصون دارند
ــتفاده از آزمون هاي يكي از روش ــگيرانه اس هاي پيش

از آزمون  مطالعه، اين دركه عملكرد اندام تحتاني اســت 
 براي )LESSســيســتم نمره دهي خطاي فرود (آزمون 

 مفاصــل اندام كينماتيكي پارامترهاي از برخي بررســي
ستفاده تك پا فرود حين تحتاني  نيروهاي افزايش شد. ا

 اين تكرار و فرود مانند حركاتي اجراي حين برخوردي
سيب براي را زمينه نيروها،  اطراف منر بافت ساختاري آ
ــازدمي فراهم مفصــل  عوامل ترينمهم ازجمله). 28( س
وارد  نيروهاي ميزان فرود، هنگام آســيب بروز در درگير
 نيروهاي اســت. حداكثر اندام تحتاني مفاصــل به شــده

 بيومكــانيكي متغيرهــاي زمين عكس العمــل عمودي
 زمين با پاشنه سپس، و پنجه در اثر برخورد كه هستند
ـــوند. نيروهاي ظاهر فرود، حين عكس  عمودي مي ش
ستند پارامترهايي زمين العمل از  را فرد فرود نحوة كه ه
). بزرگي 29،30مي كنند ( توصــيف شــدت ميزان لحاظ

سازي به زمين عكس العمل عمودي نيروي حداكثر  فعال
نقبــاض و ـــلات برونگراي ا ـــتگي عض ). 31( دارد بس

هاي ميزان كاهش براي همچنين، مل نيرو  عكس الع
 خود آن و براي كند پيش بيني را فرود بايد بدن ،زمين

 عضــلاني انقباض از طريق امر اين كه ســازد آماده را
   ).28،32شود (مي محقق

نيروهاي عكس العمل زمين عوامل مهمي هســتند كه 
بزرگي نيروي برشي قدامي استخوان درشت ني را تحت 

مي  ACLتاثير قرار مي دهند كه اين باعث افزايش بار 
. همانطور كه در سيستم نمره دهي خطاي فرود كه شود

ــيب  ــتمي براي پيش بيني آس ــيس ــت  ACLيك س اس
كه در اين آزمون داراي  ـــود، افرادي  هده مي ش ـــا مش
والگوس زانوي زياد، فلكشـن زانوي كم، فلكشـن تنه كم 
هســتند و همچنين با پاهاي چرخيده به خارج فرود مي 

ـــيب  ـــتعد آس ـــتند كه اين نيز ACLآيند مس در  هس
شد كه در اين  شاهده  نيروهاي عكس العمل زمين هم م

ها نيروي عكس عمل زمين كه يكي از بزرگترين وضعيت

اســت نيز زياد اســت كه نشــان  ACLهاي آســيب عامل
 ACLدهنده اين اســت كه در اين افراد احتمال آســيب 

ست.  افزايش  كه كردند گزارش )33( همكاران و ليبالا ا
بنابراين  .مي شود مفصل سيبهايآ افزايش باعث گشتاور

صل  شد هر گونه انحرافات در مفا شاهده  همانطور كه م
مل زمين شــــد و اين  عث افزايش نيروي عكس الع با
شود كه  صلي در حين پرش فرود باعث مي  انحرافات مف
نيروي عكس العمل زمين كه به مفصل باز مي گردد نياز 

ش شد كه اين كنترل از طريق گ شته با تاور به كنترل دا
شود و نياز به قدرت عضلاني بالايي  مفصل بايد متعادل 
براي اين كنترل اســـت كه اگر عضـــلات از قدرت كافي 
برخوردار نباشــند ممكن اســت در مفصــل باعث آســيب 
ــود. بزرگي حداكثر نيروي عمودي عكس العمل زمين  ش
ـــازي و انقباض برون گراي عضـــلات پلانتار  به فعال س

ستگي دارد. در  سور ب حين اجراي فعاليت هاي توأم فلك
ـــئول  ندام هاي تحتاني مس با تحمل وزن مانند فرود، ا
جذب شـــوك هنگام تماس پا با زمين هســـتند و براي 
كاهش ميزان نيروهاي عكس العمل پيش بيني فرود نيز 
ــلاني  ــت كه از طريق انقباض عض از عوامل تاثيرگذار اس

س34( ميزان نيروي فرود را كاهش مي دهد ت ). ممكن ا
سي هنگام فرود به  ضلاني و نيروهاي تما سازي ع فعال 
يكديگر وابســته باشــند. زماني كه بدن نتواند انقباضــات 
برون گرا و پيش بين عضلات را به كار برد، سبب افزايش 
ــيدن به پايداري  نيروهاي عكس العمل زمين و زمان رس

ــود (مي ــعيت زانو و 35ش ). از طرفي حركت اندام و وض
گراي عضـــلات راني در لحظه تماس پا با انقباض برون 

مل  قدار نيروي عكس الع كاهش م ند در  زمين مي توا
ـــد ). برخي افراد پيش از تماس با زمين، 36( دخيل باش

سرعت پا را كاهش مي دهند يا آن را متوقف مي كنند، 
در حالي كه برخي ديگر اجازه مي دهند زمين پاي آنها 

) و زانگ و 2003( ). دكر و همكاران37( را متوقف كند
كاران ( هاي وارد بر 2000هم كه نيرو ند  ) گزارش كرد

اندام تحتاني در حين فرود آمدن با انقباض برون گراي 
ضلات شن  ع صل زانو و ران در حين فلك سور مفا ستن اك

ـــل، همچنين انقباض برون گراي عضـــلات  فاص اين م
پلنتارفلكسور مفصل مچ پا در حين دورسي فلكشن اين 
سور زانو جذب  ستن ضلات اك شوند. ع صل تعديل مي  مف
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ـــور ران و  ـــتنس ـــوك و عضـــلات اكس يه ش كننده اول
صيف شوك تو سور مچ پا جذب كننده ثانويه   پلنتارفلك

ــده ــات 38اند (ش ). بنابراين ناتواني بدن در توليد انقباض
برون گرا و پيش بيني عضـــلات اندام تحتاني مي تواند 

  سبب افزايش نيروهاي عكس العمل زمين شود.
ــن زانو موجب جابجايي مركز ثقل  افزايش زاويه فلكش
ـــتر و كاهش نيروهاي عكس العمل زمين درجهت  بيش

م كه احت ـــود  يل قرار عمودي و خلفي مي ش به دل الا 
گرفتن عضلات در يك وضعيت كاراتر جهت جذب انرژي 
ــن زانو  ــد. علاوه بر اين افزايش فلكش ــي مي باش جنبش
ماهنگي  يا ه ماكزيمم و  يد نيروي  به افزايش تول منجر 

شود ( شتر مي  شن زانو 39بهينه بي ). افزايش زاويه فلك
تواند با تغيير عملكرد كوادريســـپس و همســـترينگ مي

ــن  همراه ــترينگ در زواياي فلكش ــد. انقباض همس باش
ـــليبي قدامي را  ـــترين رباط ص اندك زانو نمي تواند اس
كاهش دهد. به دليل اين كه اين عضـــلات در فلكشـــن 
بيشتر زانو بر روي تيبيا اثر مي گذارند. از طرف ديگر در 

درجه زانو، انقباض كوادريســـپس  60زواياي بيشـــتر از 
سترين ربا شته و توانايي افزايش ا صليبي قدامي را ندا ط 

جابجايي قدامي و چرخش داخلي تيبيا به علت تغيير در 
انقباض كوادريســپس كاهش پيدا مي كند علاوه بر اين، 
ـــترينگ منجر به كاهش جابجايي قدامي  انقباض همس

شود( ). به 40تيبيا و چرخش داخلي آن در اين زوايا مي 
جر به طور كلي مي توان گفت افزايش فلكشـــن زانو من

ــپس، كينماتيك بهتر زانو،  ــدن غلبه كوادريس برطرف ش
بهينه شدن فعاليت عضلات همسترينگ و افزايش جذب 

شود.  در شوك و كاهش نيروي عكس العمل زمين مي 
سترينگ خارجي ميتواند  ضله هم واقع افزايش فعاليت ع

العمل  عكس خلفي-باعث كاهش حداكثر نيروي قدامي
ـــتر ـــود. نقش عضـــلات همس ينگ در كاهش زمين ش

گشتاورهاي داخلي زانو و نيروي افقي در تحقيقات قبلي 
شده شان داده  ست ن شده  )41( ا شان داده  همچنين ن

كه افزايش نيروي خلفي عكس عل زمين  اســــت  الم
 ني ميتواند باعث افزايش نيروي برشــي قدامي درشــت

سترينگ )، 42( شود ضله هم بنابراين افزايش فعاليت ع
ك با  ند  قداميخارجي ميتوا  خلفي عكس-اهش نيروي 

ني را  قدامي درشــت العمل زمين ميزان نيروي برشــي

ـــترينگ خارجي به خاطر  كاهش دهد. عضـــلات همس
جايي قدامي به عنوان  مكانيســم محافظتي كاهش جابه

شــوند به خصــوص  در نظر گرفته مي ACL -آگونيســت
قرار  درجه 30 تا 15زماني كه زانو در وضـعيت فلكشـن 

كشش عضله  در اين دامنه فلكشن زانو، خط). 43( دارد
ــترينگ به گونه ــش  همس ــت كه براي ايجاد كش اي اس

) 44( ني داراي مزيت اســت خلفي اســتخوان درشــت
شده است كه افزايش فعاليت عضله  همچنين نشان داده

كاهش چرخش  عث  با ند  خارجي ميتوا نگ  ـــتري همس
شت ستخوان در شود داخلي ا  فوجي وهمكاران )45( ني 

باط منفي و  نيز در كه ارت ند  تحقيق خود نشــــان داد
معنادراي بين افزايش فعاليت عضله همسترينگ خارجي 

ست و كاهش سكتبالي ها وجود  چرخش داخلي زانو در ب
ــرران در  ــلات چهارس دارد. با توجه به نقش فعاليت عض

ني، مقابله با اين حركت توسط  درشت جايي قدامي جابه
  ).46( عضلات همسترينگ حائز اهميت است

ـــان دادند كه ارتباط ) 2016(مالفيت و همكاران  نش
مثبت ومعناداري بين افزايش فعاليت عضله همسترينگ 
شن زانو و ران در مرحله بعد  خارجي و افزايش زاويه فلك

 فرود وجود دارد-افت از برخورد پا با زمين حين حركت
معمولا افزايش زاويه فلكشـــن زانو و ران با كاهش ) 47(

ـــود نيروهاي عكسحداكثر  . در العمل زمين همراه ميش
واقع انقباض عضــلات چهارســر ران باعث افزايش نيروي 
ستخوان درشت ني  برشي قدامي در انتهاي پروگزيمال ا
از طريق تاندون كشكك مي شود. هر چه نيروي عضلات 
ــد باعث افزايش نيروي خلفي  ــتر باش ــر ران بيش چهارس

باط  عكس العمل زمين و در نتيجه افزايش بارگذاري ر
  ).48شود (صليبي قدامي مي

ـــان داده اند كه براي انجام فرود موفق به مطالعات نش
ـــتم هنگام انجام فعاليت ـــيس ـــي مختلف، س هاي ورزش
هاي نيروي عكس العمل زمين مانند حركتي بايد ويژگي

يد و بزرگي و  ما ـــي را پيش بيني ن ماس بزرگي نيروي ت
ــل اندام تحتاني را ــرعت چرخش مفاص با فعال كردن  س

). 49( هاي جذب انرژي، كنترل كندبرخي از مكانيســـم
ساندن نيروي  ستم حركتي، به حداقل ر سي صلي  هدف ا

  باشد.تماسي به هنگام فرود مي
باشد كه هرچند افزايش حداكثر مولفه لازم به ذكر مي
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ـــيدن  هاي نيروي عكس العمل زمين و كاهش زمان رس
دن مهارت ورزشــكار به اين حداكثر نيرو موجب بهتر شــ

شود اما مي تواند به دليل تحمل نيرو در مدت زمان  مي 
شود. علاوه  سيب ديدگي  كوتاه تر باعث افزايش ميزان آ
ـــيدن به حداكثر نيرو  ـــورتي كه زمان رس بر اين در ص
شده و در نتيجه  شتاب منفي نيز كم  افزايش يابد مقدار 

دار نيروي عكس العمل زمين در زمان طولاني تري به مق
سيب ديدگي كاهش  سد و لذا خطر آ حداكثر خود مي ر

  ).50يابد (مي
حين اجراي مانور فرود كه احتمال ايجاد انقباض برون 
ضروري است  شد،  گرا در عضله كوادريسپس زياد مي با
صل  شوند، ثبات مف سترينگ وارد عمل  ضلات هم كه ع
قدامي را محافظت  ـــليبي  زانو را حفظ كرده و رباط ص

ن ند، ب ماي يانگر ن بات زانو از اين طريق ب ابراين بهبود ث
) تئوري بهينه 51باشــد (بهينه شــدن برنامه حركتي مي

ـــدن حمايت ذكر مي كند كه در اجراي يك حركت ش
يت عضـــلات  عال ند فرود ف مان يب زا  ـــ ناك آس خطر
ـــي  هاي برش با نيرو مان و منطبق  نگ همز ـــتري همس

با زم پا  قا پس از اولين برخورد  ين تيبيوفمورال، دقي
ـــيب رباط 52افزايش پيدا مي كند( ) و باعث كاهش آس

  شود. صليبي قدامي مي
ـــده و اينكه نيروهاي عكس  با توجه به مطالب ذكر ش
العمل زمين به چه شــكلي بر روي رباط صــليبي قدامي 
مي توانند تاثير داشــته باشــند و حتي باعث آســيب اين 
ــاس تعيين نيروهاي عكس  ــوند لذا براين اس رباط نير ش

شرفته دارد كه ا ستگاههاي پي صل زانو نياز به د لعمل مف
صل و  ضعيت مف شخص كردن و هم زمان زيادي براي م
تايج  ـــاس ن لذا بر اس بالايي دارد  نه ي  به هزي ياز  هم ن
هاي عكس  باط نيرو مده از اين تحقيق و ارت ـــت آ بدس
ـــتم نمره  ـــيس العمل زمين با پارامترهاي كينماتيكي س

كه اين  طاي فرود و اين يك آزمون در دهي خ آزمون 
باشد به راحتي مي دسترس است و اجراي آن راحت مي

توان متوجه شــد كه نيروهاي عكس العمل زمين چگونه 
زانوي فرد را تحت فشــار قرار مي دهند كه اين از طريق 
ضعف  شكل و  شود و م سي مي  يك آزمون ميداني برر

ـــكار به راحتي مشـــخص مي ـــود و ميورزش توان با ش
شت ستفاده از اين آزمون براي اطمينان بي سبت به ا ري ن

  پيشگيري از آسيب رباط صليبي قدامي استفاده كرد.
ـــركت كنندگان از يك  با توجه به اين كه تمامي ش
تاثير ميزان  مال  ند احت ـــان برخوردار نبود هارت يكس م
مهارت و ســطح آمادگي جســماني شــركت كنندگان در 

  ها وجود دارد.اجراي آزمون
ــنهاد مي ــود پيش ــكاران قبل از اين كه به ش كه ورزش

ستفاده از آزمون هاي  فعاليت حرفه اي خود بپردازند با ا
تشخيصي مثل نمره خطاي فرود در معرض آسيب بودن 
سبت به رفع آن  سنجند و ابتدا ن صليبي خود را ب رباط 
اقدام كنند ســپس به فعاليت حرفه اي خود بپردازند كه 

  در آينده دچار آسيب نشوند.
  

  گيرينتيجه
شد كه  شان داده  ست آمد ن با توجه به نتايجي كه بد
نيروهاي عكس العمل زمين كه به سمت زانو برمي گردد 
در مواردي كه زانو و هيپ در فلكشـــن كم، پا در پلانتار 
فلكشن كم باشد و همچنين زاويه ولگوس زانو زياد باشد 
شد افزايش پيدا مي كند  و يا پاهاي چرخيده به خارج با

ـــليبي قدامي مي  كه اين باعث افزايش بار روي رباط ص
شود كه منجر به آسيب آن مي شود. بنابراين پيشگيري 
از اين آسيب داراي اهميت مي باشد و با توجه به ارتباط 
ـــت آمده از فاكتورهاي آزمون نمره خطاي فرود و  بدس
نيروهاي عكس العمل زمين به راحتي و به واســـطه يك 

آســيب را پيش بيني نمود و  آزمون ســاده مي توان  اين
  در جهت پيشگيري از آن اقدام نمود.

  
 
References 
1. Zabala ME, Favre J, Scanlan SF, Donahue J, 

Andriacchi TP. Three-dimensional knee moments of 
ACL reconstructed and control subjects during gait, 
stair ascent, and stair descent. J Biomechanics. 2013 
Feb 1;46(3):515-20. 

2. Powell JW, Barber-Foss KD. Injury patterns in 
selected high school sports: a review of the 1995-1997 
seasons. J athletic Train. 1999 Jul;34(3):277. 

3. Risberg MA, Lewek M, Snyder-Mackler L. A 
systematic review of evidence for anterior cruciate 
ligament rehabilitation: how much and what type?. 
Physic Ther Sport. 2004 Aug 1;5(3):125-45. 

4. Joseph AM, Collins CL, Henke NM, Yard EE, 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
14

 ]
 

                            10 / 12

http://rjms.iums.ac.ir/article-1-7080-en.html


 
 
 

95 
 

 و همكاراني كلان دينو

Fields SK, Comstock RD. A multisport epidemiologic 
comparison of anterior cruciate ligament injuries in 
high school athletics. J Athletic Train. 
2013;48(6):810-7. 

5. Myklebust G, Maehlum S, Holm I, Bahr R. A 
prospective cohort study of anterior cruciate ligament 
injuries in elite Norwegian team handball. Scand J 
Med Sci Sports. 1998 Jun;8(3):149-53. 

6. Brukner P. Brukner & Khan's clinical sports 
medicine. North Ryde: McGraw-Hill; 2012. 

7. Harmon KG, Ireland ML. Gender differences in 
noncontact anterior cruciate ligament injuries. Clin 
Sports Med. 2000 Apr 1;19(2):287-302. 

8. Griffin LY, Albohm MJ, Arendt EA, Bahr R, 
Beynnon BD, DeMaio M, et al. Understanding and 
preventing noncontact anterior cruciate ligament 
injuries: a review of the Hunt Valley II meeting, 
January 2005. Am J Sports Med. 2006 
Sep;34(9):1512-32. 

9. Hadadnezhad M, Letafatkar A. The relationship 
between genu varum abnormality and lower 
extremity’s performance and strength in teenage 
footballers. J Res Rehabil Sci. 2011 Oct 1;7(2). 

10. Wu HW, Liang KH, Lin YH, Chen YH, Hsu HC. 
Biomechanics of ankle joint during landing in counter 
movement jump and straddle jump. In2009 IEEE 35th 
Annual Northeast Bioengineering Conference 2009 
Apr 3 (pp. 1-2). IEEE. 

11. Sell TC, Ferris CM, Abt JP, Tsai YS, Myers JB, 
Fu FH, Lephart SM. Predictors of proximal tibia 
anterior shear force during a vertical stop‐jump. J 
Orthop Res. 2007 Dec;25(12):1589-97. 

12. Boden BP, Dean GS, Feagin JA, Garrett WE. 
Mechanisms of anterior cruciate ligament injury. 
Orthopedics. 2000 Jun 1;23(6):573-8. 

13. Olsen OE, Myklebust G, Engebretsen L, Bahr R. 
Injury mechanisms for anterior cruciate ligament 
injuries in team handball: a systematic video analysis. 
Am J Sports Med. 2004 Jun;32(4):1002-12. 

14. Walsh MC. The relationship between lower 
extremity muscle activity and knee flexion angle 
during a jump-landing task (Doctoral dissertation, The 
University of North Carolina at Chapel Hill). 

15. Malinzak RA, Colby SM, Kirkendall DT, Yu B, 
Garrett WE. A comparison of knee joint motion 
patterns between men and women in selected athletic 
tasks. Clin Biomech. 2001 Jun 1;16(5):438-45. 

16. Boden BP, Torg JS, Knowles SB, Hewett TE. 
Video analysis of anterior cruciate ligament injury: 
abnormalities in hip and ankle kinematics. Am J 
Sports Med. 2009 Feb;37(2):252-259. 

17. Markolf KL, Burchfield DM, Shapiro MM, 
Shepard MF, Finerman GA, Slauterbeck JL. 
Combined knee loading states that generate high 
anterior cruciate ligament forces. J Orthop Res. 1995 
Nov;13(6):930-5. 

18. Yu B, Lin CF, Garrett WE. Lower extremity 
biomechanics during the landing of a stop-jump task. 

Clin Biomechanics. 2006 Mar 1;21(3):297-305. 
19. Cerulli G, Benoit DL, Lamontagne M, Caraffa 

A, Liti A. In vivo anterior cruciate ligament strain 
behaviour during a rapid deceleration movement: case 
report. Knee Surg Sports Traumatol Arthroscopy. 
2003 Sep;11(5):307-11. 

20. Dashti Rostami K, Mohammadi F. Relationship 
between Electromyography Activity of the Knee Joint 
Muscles and Ground Reaction Forces during Single-
Leg Drop Landing. Sci J Rehabil Med. 2019 Sep 
23;8(3):90-9. 

21. Rajabi R, Mohammadpour S. The relationship of 
kinematics of trunk and knee in sagittal plane with 
anterior tibia shear force during single leg landing. Sci 
J Kurdistan Univ Med Sci. 2014;19(2). 

22. Myer GD, Ford KR, Hewett TE. Rationale and 
clinical techniques for anterior cruciate ligament 
injury prevention among female athletes. J 
ATHLETIC TRAIN. 2004 Oct;39(4):352. 

23. Padua DA, Marshall SW, Boling MC, Thigpen 
CA, Garrett Jr WE, Beutler AI. The Landing Error 
Scoring System (LESS) is a valid and reliable clinical 
assessment tool of jump-landing biomechanics: the 
JUMP-ACL study. Am J Sports Med. 2009 
Oct;37(10):1996-2002. 

24. DiStefano LJ, Padua DA, DiStefano MJ, 
Marshall SW. The Landing Error Scoring System 
Predicts Non-contact Injury In Youth Soccer Players: 
2973: Board# 120 May 30 8: 00 AM-9: 30 AM. Med 
Sci Sports  Exerc. 2009 May 1;41(5):520-1. 

25. Winter DA. Biomechanics and motor control of 
human movement. John Wiley & Sons; 2009 Oct 12. 

26. Dvorak J. Osteoarthritis in football: FIFA/F-
MARC approach. Br J Sports Med. 2011 Jun 
1;45(8):673-6. 

27.  Faude O, Rößler R, Junge A. Football injuries in 
children and adolescent players: are there clues for 
prevention?. Sports Med. 2013 Sep;43(9):819-37. 

28. Wu HW, Liang KH, Lin YH, Chen YH, Hsu HC. 
Biomechanics of ankle joint during landing in counter 
movement jump and straddle jump. In2009 IEEE 35th 
Annual Northeast Bioengineering Conference 2009 
Apr 3 (pp. 1-2). IEEE. 

29. Devita PA, Skelly WA. Effect of landing 
stiffness on joint kinetics and energetics in the lower 
extremity. Med Sci Sports Exerc. 1992 Jan 
1;24(1):108-15. 

30. Zhang SN, Bates BT, Dufek JS. Contributions of 
lower extremity joints to energy dissipation during 
landings. Med Sci Sports Exerc. 2000 Apr 
1;32(4):812-9. 

31. McNitt-Gray JL. Kinematics and impulse 
characteristics of drop landings from three heights. J 
Appl Biomechanics. 1991 May 1;7(2):201-24. 

32. McKinley P, Pedotti A. Motor strategies in 
landing from a jump: the role of skill in task execution. 
Experimental brain research. 1992 Aug;90(2):427-40. 

33. Li G, DeFrate LE, Rubash HE, Gill TJ. In vivo 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
14

 ]
 

                            11 / 12

http://rjms.iums.ac.ir/article-1-7080-en.html


 
 
 

٩٦  

  

 انو همكاري كلان دينو

   http://rjms.iums.ac.ir                             1140 مهر، 7شماره  ، 29دوره    علوم پزشكي رازيمجله

kinematics of the ACL during weight‐bearing knee 
flexion. J Orthop Res. 2005 Mar;23(2):340-344. 

34. Bauer JJ, Fuchs RK, Smith GA, Snow CM. 
Quantifying force magnitude and loading rate from 
drop landings that induce osteogenesis. J Appl 
Biomech. 2001 May 1;17(2):142-52. 

35. Shahamiri Fatahi FA, Alizadeh MH, Minoonejad 
H. Effect of genu varum deformity on dynamic 
stabilization during single-leg jump-landing. Stud 
Sport Med. 2013 May 22;5(13):39-52. 

36. Mahaki M, Memar R, Khaleghi Nazji M. The 
Comparsion of the Electromyography of Leg Muscles 
and Peak Vertical Ground Reaction Forces during 
Single Leg Drop Landing between Men with Genu 
Varum Deformity and Normal Knee. J Exerc Sci Med. 
2014;4(2):87-106. 

37.  Cappozzo A. The mechanics of human walking. 
InAdvances in psychology 1991 Jan 1 (Vol. 78, pp. 
167-186). North-Holland. 

38. Zhang SN, Bates BT, Dufek JS. Contributions of 
lower extremity joints to energy dissipation during 
landings. Med Sci Sports Exerc. 2000 Apr 
1;32(4):812-9. 

39. Wulf G, Dufek JS. Increased jump height with 
an external focus due to enhanced lower extremity 
joint kinetics. J Motor Behav. 2009 Oct 8;41(5):401-
9. 

40. Hirokawa S, Solomonow M, Lu Y, Lou ZP, 
D'Ambrosia R. Anterior-posterior and rotational 
displacement of the tibia elicited by quadriceps 
contraction. Am J Sports Med. 1992 May;20(3):299-
306. 

41. Morin JB, Gimenez P, Edouard P, Arnal P, 
Jiménez-Reyes P, Samozino P, Brughelli M, 
Mendiguchia J. Sprint acceleration mechanics: the 
major role of hamstrings in horizontal force 
production. Front Physiol. 2015 Dec 24;6:404. 

42. Sell TC, Ferris CM, Abt JP, Tsai YS, Myers JB, 
Fu FH, Lephart SM. Predictors of proximal tibia 
anterior shear force during a vertical stop‐jump. J 
Orthop Res. 2007 Dec;25(12):1589-97. 

43. Hirokawa S, Solomonow M, Luo Z, Lu Y, 
D'ambrosia R. Muscular co-contraction and control of 
knee stability. J Electromyography Kinesiol. 1991 Sep 
1;1(3):199-208. 

44. Colby S, Francisco A, Bing Y, Kirkendall D, 
Finch M, Garrett W. Electromyographic and 
kinematic analysis of cutting maneuvers: implications 
for anterior cruciate ligament injury. Am J Sports 
Med. 2000;28(2):234-40. 

45. Palmieri-Smith RM, McLean SG, Ashton-Miller 
JA, Wojtys EM. Association of quadriceps and 
hamstrings cocontraction patterns with knee joint 
loading. J Athletic Train. 2009;44(3):256-63. 

46. Fujii M, Sato H, Takahira N. Muscle activity 

response to external moment during single-leg drop 
landing in young basketball players: The importance 
of biceps femoris in reducing internal rotation of knee 
during landing. J Sports Sci Med. 2012;11(2):255. 

47. Malfait B, Dingenen B, Smeets A, Staes F, 
Pataky T, Robinson MA, et al. Knee and hip joint 
kinematics predict quadriceps and hamstrings 
neuromuscular activation patterns in drop jump 
landings. PloS One. 2016;11(4):e0153737. 

48. Chappell JD, Creighton RA, Giuliani C, Yu B, 
Garrett WE. Kinematics and electromyography of 
landing preparation in vertical stop-jump: risks for 
noncontact anterior cruciate ligament injury. Am J 
Sports Med. 2007;35(2):235-41 

49. Gerber JP, Williams GN, Scoville CR, Arciero 
RA, Taylor DC. Persistent disability associatedwith 
ankle sprains: Aprospective examination of an athletic 
population. Foot Ankle Int. 1998; 19(10):653-60. 

50. Cowley HR, Ford KR, Myer GD, Kernozek TW, 
Hewett TE. Differences in neuromuscular strategies 
between landing and cutting tasks in female basketball 
and soccer athletes. J Athl Train. 2006; 41(1):67-73. 

51. Zebis MK,Bencke J, Andersen LL, Dossing S, 
Alkjaer T, Magnusson SP. The effects of 
neuromuscular training on knee joint motor control 
during sidecutting in female elite soccer and handball 
players.Clin J Sport Med. 2008; 18(4):329-37. 

52. Cowling EJ, Steele JR. Is lower limb muscle 
synchrony during landing affected by gender? 
Implications for variation in ACL injury rates. J 
Electromyogr Kinesiol. 2001;11(4):263-8. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

1-
14

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://rjms.iums.ac.ir/article-1-7080-en.html
http://www.tcpdf.org

