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Abstract 
 

Background and Aim: This study examined the effects of a body‑weight 

post‑activation performance enhancement (PAPE)‑based warm‑up on knee 

kinematics during single‑leg landing in male basketball players. 

Methods: Twenty semi‑professional male basketball players (Kerman, Iran) 

participated in this quasi‑experimental, within‑subject crossover study. Each 

participant completed a general warm‑up and a body‑weight PAPE warm‑up (general 

warm‑up plus 3 × 10 body‑weight squats, 30‑s rest, followed by 2‑min rest). 

Participants then performed three single‑leg landings from a 30‑cm height with the 

dominant leg. Kinematic data were captured using a six‑camera motion analysis 

system (Motion Analysis Raptor‑H) with Cortex 5.2 software and processed in 

MATLAB. Outcome measures were maximal knee flexion, eccentric knee angular 

velocity, and knee valgus angle. Data were analysed using Shapiro–Wilk and paired 

t‑tests (α = 0.05). 

Results: No significant difference was observed in maximal knee flexion between 

conditions (d = 0.02, p = 0.96). However, PAPE significantly reduced eccentric knee 

angular velocity (d = 0.52, p = 0.03) and knee valgus angle (d = 0.94, p < 0.001) 

during landing. 

Conclusion: A body‑weight PAPE‑based warm‑up effectively lowered eccentric 

knee angular velocity and knee valgus without significantly altering maximal knee 

flexion. This simple, equipment‑free strategy may serve as a practical approach to 

improve knee motor control during single‑leg landing in male basketball players. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Warm-up is an essential component of training and 

competition, preparing the neuromuscular system, 

increasing muscle temperature and blood flow, 

improving movement readiness, and potentially 

reducing injury risk (1, 2). Basketball involves frequent 

jumping, landing, acceleration, deceleration, and 

changes of direction, making landing a demanding task 

for the knee joint (3). Inadequate trunk and lower-limb 

control may increase knee valgus and shear loading (4, 

5), while non-contact landing and cutting are common 

mechanisms of ligamentous, particularly ACL, injuries 

(5, 6). Increased knee valgus, inadequate eccentric 

control, and rapid knee motion may further contribute to 

knee loading during landing (6-8). 

Post-activation performance enhancement (PAPE) 

refers to a temporary improvement in voluntary 

muscular performance following a conditioning activity 

and has been associated with enhanced neuromuscular 

excitability, motor-unit readiness, and coordination (9-

12). Most PAPE studies have used heavy resistance or 

plyometric exercises (10, 13, 14), which may be 

impractical before training or competition. Bodyweight 

exercises such as squats provide simple and accessible 

alternatives (15). However, limited evidence exists 

regarding their effects on knee kinematics during single-

leg landing.  Therefore, this study aimed to investigate 

the acute effect of a bodyweight-based PAPE warm-up 

on maximal knee flexion, knee valgus angle, and 

eccentric knee angular velocity during single-leg 

landing in male basketball players. 
 

Method 

Twenty semi-professional male basketball players 

from Kerman participated in this semi-experimental 

within-subject crossover study. Participants were 20–24 

years old, had at least two years of organized basketball 

experience, trained at least three times weekly, 

participated in club or university competitions, and had 

no lower-limb injury during the previous year. Each 

participant completed both experimental conditions in 

separate sessions, with protocol order randomly 

counterbalanced between two subgroups to minimize 

order, fatigue, and learning effects. 

The general warm-up consisted of four minutes of 

low-to-moderate treadmill running followed by 

dynamic stretching of the quadriceps, hamstrings, and 

gluteal muscles. After a two-minute rest, participants 

performed the landing task. The PAPE condition 

included the same warm-up followed by three sets of 10 

bodyweight squats with 30 seconds of rest between sets, 

followed by a two-minute recovery period (1, 2). 

Participants then performed three successful single-leg 

landings from a 30-cm box using the dominant leg, 

determined by preferred kicking leg and a practical test. 

Unsuccessful trials were repeated. 

Three-dimensional kinematic data were collected 

using a six-camera motion-analysis system and Cortex 

2.5 software, with six reflective markers placed on 

anatomical landmarks of the dominant lower limb. Data 

were processed using MATLAB R2020a, with a mean 

reconstruction error of 0.8 mm. The outcomes were 

maximal knee flexion, knee valgus angle, and knee 

angular velocity during the eccentric phase, defined 

from initial foot contact to maximal knee flexion. 

Normality was assessed using the Shapiro-Wilk test, 

and within-session reliability was evaluated using 

intraclass correlation coefficients. Repeated-measures 

ANOVA assessed systematic changes across trials, 

while paired-samples t-tests compared the two 

conditions. Statistical significance was set at p < 0.05, 

with Cohen’s d and 95% confidence intervals also 

calculated. 
 

Results 

The three landing trials demonstrated good-to-

excellent reliability under both conditions. ICC values 

ranged from 0.81 to 0.91, and no significant systematic 

effect of trial repetition was observed for any variable 

(minimum p = 0.42). Therefore, the mean of the three 

successful trials was used for subsequent analyses.  

No significant difference was observed in maximal 

knee flexion between the general warm-up and PAPE 

conditions. In contrast, eccentric knee angular velocity 

significantly decreased following the PAPE protocol. 

Knee valgus angle was also significantly lower 

following PAPE. These findings are summarized in the 

table. 

The absence of a significant change in maximal knee 

flexion indicates that the PAPE protocol did not 

substantially alter the final sagittal-plane range of 

motion. However, reductions in eccentric angular 

velocity and knee valgus suggest changes in dynamic 

knee control during landing. 
 

Discussion 

The main finding was that a bodyweight-based 

PAPE warm-up reduced eccentric knee angular velocity 

and knee valgus angle during single-leg landing, while 

maximal knee flexion remained unchanged. This may 

indicate that final knee range of motion is relatively 

resistant to acute modification and may be influenced by 

learned movement patterns, structural characteristics, 
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and individual force-absorption strategies. Previous 

studies have similarly reported that acute PAPE effects 

are more evident in force production and neuromuscular 

performance than in short-term changes in range of 

motion (10, 12, 14). 

The reduction in eccentric knee angular velocity may 

reflect slower and more controlled knee motion during 

force absorption, potentially allowing greater time for 

neuromuscular regulation. PAPE-related conditioning 

activities may enhance neural excitability and motor-

unit readiness (11, 16). The reduced knee valgus angle 

is also important, as excessive dynamic knee valgus is 

commonly associated with potentially high-risk landing 

mechanics (7, 17, 18). Thus, bodyweight squats may 

acutely improve frontal-plane knee alignment, 

consistent with previous findings on neuromuscular and 

landing-control exercises (4, 19). 

Notably, the present study used a simple, equipment-

free bodyweight protocol rather than heavy resistance or 

plyometric exercises. These findings suggest that such a 

practical conditioning activity may influence selected 

landing kinematics. The study was limited by its small 

sample size, inclusion of only male basketball players, 

analysis of only the dominant leg, and the absence of 

ground-reaction force and EMG measurements. In 

addition, only acute responses were assessed. Future 

studies should include female athletes, different 

competitive levels and age groups, and kinetic and EMG 

measurements to clarify better the mechanisms 

underlying these kinematic changes. 
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Table 1. Comparison of Knee Kinematic Variables Between the General Warm-Up and PAPE Conditions 

Variable 
General warm-up, 

Mean ± SD 

PAPE, Mean ± 

SD 
p-value 

Cohen's 

d 

95% CI of 

mean 

difference 

Maximal knee flexion (°) 148.59 ± 17.75 148.10 ± 16.28 0.96 0.02 −3.1 to 4.1 

Eccentric knee angular velocity (°/s) 28.05 ± 13.05 17.13 ± 14.13 0.03 0.52 2.1 to 20.7 

Knee valgus angle (°) 1.70 ± 1.15 0.95 ± 0.68 <0.001 0.94 0.41 to 1.09 

 

 

  



 
 

 نشریه پژوهش در توانبخشی ورزشی

 1404 زمستان، 26، شماره 13دوره 

111-011  

WWW.RSR.BASU.AC.IR 
 

روی  بر  با جرم بدن    (PAPEفعالی افزایش عملکرد )عنوان توانمندسازی پس تاثیر گرم کردن به  

 کینماتیک زانو در فرود تک پا در بازیکنان بسکتبال مرد کرمان 
 

 2،1الدینیسیفمحمدرضا امیر ، *3،2خراسانیامیری محمدتقی ، 1،1فاطمه جهانگیری گیسی

 
بدنی و علوم ورزشی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان،  بیومکانیک ورزشی، دانشکده تربیت  گروه ،  2 دانشیار، 1کارشناس ارشد -1

 .ایران
 .، دانشکده علوم ورزشی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران بیومکانیک ورزشی گروه دانشیار بیومکانیک ورزشی،  -2
 ان، ایران.تهر  علوم ورزشی، پژوهشگاه تربیت بدنی ودانشیار بیومکانیک ورزشی، گروه بیومکانیک ورزشی ،  -3

  
 

 1404 بهمن   :؛ پذیرش1404  آذر : دریافت    
 / 

 واژگان کلیدی 

 

  ، فعالیتوانمندسازی پس

 افزایش عملکرد،  

 گرم کردن،  

 کینماتیک زانو، 

 پا،  فرود تک

 .بسکتبال

 

 

 

 

 چکیده 
 

عملکرد    شی افزا  ی پس فعال  یبر توانمندساز  یگرم کردن مبتن  ریتأث  یپژوهش حاضر به دنبال بررسو هدف:    نهیزم

(PAPEبا استفاده از جرم بدن بر ک )بسکتبال مرد بود.  کنان بازی در  پا مفصل زانو هنگام فرود تک  کینماتی 

بسکتبال مرد    ی احرفهمهین  کنیباز   ۲۰  ی رو  یگروهبا طرح متقاطع درون ی تجرب مهیپژوهش ن   ن یا :  یبررس  روش

ن  انجام شد.  کرمان  تمر  ی احرفهمهیشهر  به شرکت منظم در  بسکتبال حداقل سه جلسه در هفته،    ناتیبودن 

شد. هر    فیتعر   یدانشگاه  ای  یاه و حضور در مسابقات باشگ   افتهی سازمان  نی کم دو سال سابقه تمرداشتن دست

با جرم بدن را اجرا    PAPEبر   یکردن مبتنو گرم ی کردن عمومدر دو جلسه جداگانه، دو پروتکل گرم یآزمودن 

با جرم بدن با    ی تکرار  ۱۰و سپس سه ست    یکردن عمومشامل گرم  PAPEکرد. پروتکل     ه یثان   ۳۰اسکوات 

  ی را با پا متریسانت ۳۰پا از ارتفاع سه فرود تک هایآزمودن  راحت،است قهیها بود. پس از دو دقست نی استراحت ب 

افزار  و نرم  زر ی موشن آنالا  نهیدورب شش  ی بعدحرکت سه  لیتحل  ستمیبا س  یکینماتیک  یهاغالب انجام دادند. داده

فلکشن زانو، سرعت    هی وابسته شامل حداکثر زاو  یرهایشد. متغ  لیثبت و با نرم افزار متلب تحل  5/۲کورتکس  

نرمال    ی بررس  یبرا  لک یو-رویشامل شاپ  ی آمار  یهاوالگوس زانو بود. آزمون  هی و زاو  کیزانو در فاز اکسنتر   یاهیزاو

 انجام شد. ۰5/۰ یداریبا سطح معن  رهایمتغ سهیمقا یوابسته برا یها و تبودن داده

=(. با  96/۰P؛  d=۰۲/۰نداشت )  یداریتفاوت معن  PAPEو    یکردن عمومگرم  نیحداکثر فلکشن زانو ب :  جنتای

؛  d=5۲/۰)  افتیکاهش    یداریطور معن به  کی زانو در فاز اکسنتر  یاهی، سرعت زاوPAPEحال، پس از پروتکل    ن یا

۰۳/۰P یداریکاهش معن زیوالگوس زانو ن  ه ی=( و زاو  ( 94/۰نشان داد=d ۰۰۱/۰؛P .)= 

تغ  PAPEبر    یکردن مبتنگرم:  یرگیجهینت بدون  بدن،  زانو، موجب    در حداکثر فلکشن  داریمعن  رییبا جرم 

عنوان  به  تواندیروش م  نیا   ن،ی پا شد. بنابراوالگوس زانو هنگام فرود تک  ه یو زاو   کی اکسنتر  یاهی کاهش سرعت زاو

بسکتبال مرد مورد استفاده    کنانیزانو در باز  یبهبود کنترل حرکت  یبرا  زات یبه تجه  از یساده و بدون ن   یراهبرد

 .ردیقرار گ
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 مقدمه 
 و تمرینی های برنامه ناپذیر جدایی بخش کردنگرم

- عصبی سیستم  سازی آماده  هدف با و  است ای مسابقه

 افزایش خون، جریان بهبود عضله، دمای افزایش ضلانی،ع

,  ۱)شود  می انجام آسیب احتمال کاهش و  حرکتی آمادگی

 شده  پذیرفته ورزش در کردنگرم ضرورت که  آن وجود . با(۲

 زمانی هم برای کردنگرم نوع ترینمناسب درباره هنوز است،

 کامل اجماع آسیب، خطر عوامل کاهش و  عملکرد بهبود

 . (۳) ندارد وجود

 پرش، به وابسته و  چندجهتی پرشدت، ورزشی بسکتبال

 مکرر هایجهت تغییر و  سرعت کاهش گیری،شتاب فرود،

 از یکی پرش  از پس فرود رشته، این در .(4)  است

 زانو  مفصل برای پرخطر حال عین  در و  پرتکرار هایموقعیت

 تحتانی اندام و  تنه ناکافی کنترل زیرا شود،می محسوب

 برشی و  والگوسی بارهای افزایش موجب تواندمی فرود هنگام

 . (6-4)شود  زانو بر

 ویژهبه زانو، لیگامانی هایآسیب از توجهی قابل بخش

 هنگام و  غیرتماسی شرایط در قدامی، صلیبی رباط  آسیب

 بیومکانیکی مطالعات  .(7,  5) دهد  می رخ جهت تغییر یا فرود

 ناکافی کنترل زانو، والگوس زاویه افزایش که اندداده نشان

 فرود هنگام زانو مفصل حرکت بالای  سرعت و  اکسنتریک فاز

 همراه زانو  ساختارهای بر مکانیکی بار  افزایش  با  توانندمی

از(۱۰-8)باشند    از پیش که راهبردهایی بررسی رو، این . 

 دهند، بهبود را زانو حرکتی کنترل بتوانند مسابقه  یا تمرین

 .دارد زیادی کاربردی اهمیت

 اخیر، هایسال در توجه مورد رویکردهای از یکی

 است. PAPE یا عملکرد افزایش  فعالیپس توانمندسازی

PAPE  فعالیت یک از پس عضلانی عملکرد موقت بهبود هب 

 افزایش مانند سازوکارهایی با و  شودمی گفته سازشرطی

 واحدهای آمادگی افزایش عضلانی،-عصبی پذیریتحریک

- ۱۱)دشومی داده توضیح عضلانی هماهنگی بهبود و  حرکتی

برخلاف(۱۳  بر بیشتر که PAP ترقدیمی مفهوم . 

 هایزنجیره فسفریلاسیون مانند  عضلانیدرون سازوکارهای

 عملکرد بهبود به  بیشتر   PAPEداشت، تأکید میوزین سبک

,  ۱۳)کند  می  اشاره سازشرطی فعالیت از پس مشاهده قابل

۱4). 

 خارجی،  بارهای  از PAPE به مربوط های پژوهش بیشتر

 استفاده پلایومتریک حرکات یا  سنگین مقاومتی تمرینات

 هاییروش چنین کاربرد حال، این . با (۱6, ۱5, ۱۲)اندکرده 

 ممکن زیرا نیست، ساده همیشه مسابقه از پیش کردنگرم  در

باشد   داشته نیاز تخصصی نظارت یا زمان تجهیزات، به است

 مانند بدن، جرم بر مبتنی تمرینات مقابل، . در(۱7,  ۱۳,  ۱۲)

 در اجرا قابل و  هزینهکم ساده، بدن، وزن با اسکوات

 این وجود با .  (۱8)  هستند ایمسابقه و  تمرینی هایمحیط 

 بر مبتنی PAPE اثر درباره محدودی  شواهد عملی، مزیت

 دارد.  وجود پاتک فرود هنگام زانو کینماتیک بر بدن جرم

 برای بیشتری چالش پاجفت فرود به نسبت  پاتک فرود

 کمتر اتکا سطح زیرا کند،می ایجاد عضلانی-عصبی کنترل

 بین دقیق هماهنگی به زانو مفصل راستاییهم کنترل و  است

 .(۱9,  ۱۰,  9)  شودمی وابسته ساق و  لگن ران،  عضلات 

 بدن جرم با PAPE بر مبتنی کردنگرم اثر بررسی بنابراین،

 سرعت و  زانو والگوس زانو، فلکشن مانند متغیرهایی بر

 این کاربرد بهتر فهم به تواندمی اکسنتریک فاز در ایزاویه

 کند.  کمک بسکتبال های آسیب از پیشگیری در روش

 تأثیر بررسی  حاضر پژوهش  هدف اساس، این  بر

 مفصل کینماتیک بر بدن جرم با PAPE بر مبتنی کردنگرم

 بود. فرض مرد بسکتبال بازیکنان در پاتک فرود هنگام زانو

 موجب عمومی، کردنگرم با  مقایسه در پروتکل، این که شد

 زاویه کاهش  و  اکسنتریک فاز در زانو ایزاویه سرعت کاهش

 را زانو فلکشن  حداکثر است ممکن اما شود،  زانو والگوس

 ندهد.  تغییر
 

 روش تحقیق  

 متقاطع طرح با تجربینیمه نوع از پژوهش این

 پروتکل دو  حاد اثر بررسی هدف با و  بود گروهیدرون

 در پا تک فرود هنگام زانو مفصل  کینماتیک بر کردنگرم

 شرایط دو  هر آزمودنی هر شد.  انجام مرد بسکتبال بازیکنان

 دو  در  را PAPE بر مبتنی کردنگرم  و  عمومی کردنگرم

 صورتبه هاپروتکل اجرای  ترتیب  کرد. اجرا  جداگانه  جلسه

 اثر تا شد تعیین نفره  ۱۰ زیرگروه دو  بین متعادل و  تصادفی

 شود. کنترل یادگیری و  خستگی ترتیب،
 

 جامعه آماری و نمونه پژوهش 
 شهر مرد بسکتبال بازیکن ۱54 شامل آماری جامعه

از کرمان ای )سن  حرفهنیمه بازیکن ۲۰ آنان، میان بود که 

  بدن   جرم  متر؛سانتی  ۱8۲/ ۳5±6/ 78  قد   سال،  ۲۱/ ۱±9۰/ 7۱

 بازیکن شدند. انتخاب (کیلوگرم  76/ ۱4±۲9/ ۳6
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 دو حداقل که شد  تعریف فردی پژوهش  این در ای حرفهنیمه

 سه کمدست  در شرکت بسکتبال، منظم تمرین سابقه سال

 باشگاهی مسابقات در حضور سابقه و  هفته در تمرین جلسه

نیز،   داشته  دانشگاهی یا تحقیق  نمونه  حجم  برآورد  باشد. 

به   توجه  با  همچنین  و  تحقیق  به  ورود  معیارهای  براساس 

( شد  انجام  هدفمند  روش  به  گذشته  (.  ۲۰،۲۱تحقیقات 

 سابقه  سال، ۲4 تا ۲۰ سن بودن، مرد شامل ورود معیارهای

 سه حداقل منظم تمرین بسکتبال، تمرین سال دو  حداقل 

 آسیب نداشتن و  پاتک فرود اجرای با آشنایی هفته، در جلسه

معیارهای  گذشته سال یک  طی تحتانی  اندام  خروج بود. 

 عدم فرود، صحیح اجرای در ناتوانی آزمون، هنگام درد شامل

 جسمانی مشکل هرگونه  بروز یا آزمون جلسه دو هر تکمیل

 . بود پروتکل اجرای طول در
 

 روند اجرای ارزیابی و مداخله 
 مصرف از آزمون از پیش ساعت ۲4 کنندگانشرکت

 ساعت دو  و  کردند خودداری بدنی شدید فعالیت و  کافئین

 از پیش نکردند. مصرف سنگین غذایی وعده آزمون از پیش

 آزمایشگاه، محیط با کنندگانشرکت  تمامی آزمون، شروع

 و  شدند آشنا هاداده آوریجمع مراحل و  فرود اجرای نحوه

جا که هدف  کردند. از آن تکمیل را آگاهانه نامهرضایت فرم

کردن بر الگوی فرود  پژوهش حاضر، بررسی تأثیر پروتکل گرم

تفاوت و  میبود  غالب  غیر  و  غالب  پای  بین  توانست  های 

متغیر مخدوشبه افزایش  عنوان یک  برای  کننده عمل کند، 

ها و کنترل بهتر شرایط آزمایش، صرفاً فرود با  همگنی داده

 آزمودنی هر غالب ها وارد شد. لذا، پایپای غالب در تحلیل

 یک انجام و  توپ زدنشوت برای ترجیحی پای  از پرسش  با

 مورد پای که  صورتی در شد.  تعیین ساده  عملی آزمون

 عملی آزمون در شدهانتخاب پای و  شوت برای استفاده

 شد.  گرفته نظر در غالب پای عنوانبه پا همان بود، یکسان

 با دویدن دقیقه 4 شامل عمومی کردنگرم پروتکل

 پویا کششی حرکات  و تردمیل روی متوسط تا  کم شدت

 پس بود. سرینی و  همسترینگ ران، چهارسر عضلات برای

 استراحت دقیقه دو  هاآزمودنی عمومی، کردنگرم پایان از

 .نمودند اجرا را پا تک فرود آزمون سپس و  کردند

گرم  همان شامل PAPE بر مبتنیکردن  پروتکل 

 ۱۰ ست سه  هاآزمودنی  سپس و  بود عمومی کردنگرم

 بین استراحت ثانیه ۳۰ با را بدن جرم با اسکوات تکراری

 استراحت دقیقه دو  پروتکل، پایان از پس کردند. اجرا هاست

 . (۱8, ۱۲)گرفت   انجام پاتک فرود آزمون سپس و  شد داده

 ۳۰ ارتفاع با ای جعبه روی آزمودنی آزمون، اجرای  برای

 فرود صفحه سمت به غالب پای با و  گرفت قرار مترسانتی

 زمین، با تماس از پس شد خواسته آزمودنی از کرد. حرکت

 اضافی  جایی جابه یا  مجدد پرش از و  کند حفظ را خود تعادل

 موفق فرود سه شرایط هر در آزمودنی هر نماید. خودداری پا

 پای تماس تعادل، دادن دست از با که فرودهایی داد. انجام

 تکرار و  حذف بودند، همراه اضافی حرکت یا زمین  با مقابل

 شد. استفاده تحلیل برای موفق فرود شدند و در نهایت، سه

 تکرار سه ICC تکرارها، ایجلسهدرون پایایی گزارش برای

نشان داد که سه تکرار   ICC شد که نتایج محاسبه متغیر هر

 فرود در هر دو پروتکل از پایایی خوب تا عالی برخوردارند. 
 

 کینماتیکی هایداده پردازش و ثبت

بعدی موشن  سه سیستم از استفاده با حرکتی هایداده 

کورتکس  نرم و  دوربین  6 با  آنالایزیز شد.   ثبت ۲/ 5افزار 

 طول در مارکر  هر که شدند تنظیم ای گونهبه هادوربین

 باشد. شش مشاهده قابل دوربین  دو توسط حداقل  آزمون

 آناتومیکی نقاط  روی مترمیلی 9 قطر با پسیو انعکاسی مارکر

 سطح بزرگ، تروکانتر شامل نقاط  این شد. نصب غالب پای

 برجستگی نی،درشت دیستال بخش ساق، میانی و  قدامی

 پا مچ خارجی قوزک و  ران خارجی کندیلاپی نی،درشت 

 با به نرم افزار کورتکس، انتقال از پس خام هایداده بودند.

پردازش  متلب  دقت   کدنویسی  که  است  توجه  قابل  شدند. 

سیستم تحلیل حرکت پیش از هر تست با استفاده از پروسه  

کالیبراسیون استاندارد ارزیابی شد و میانگین خطای بازسازی  

(RMSE)  بود  میلی  ۰/ 8ها  نشانگرها در طول ثبت داده متر 

 دهنده دقت بالای ردیابی است. که نشان
 

 پژوهش  متغیرهای

 زاویه  زانو، فلکشن زاویه حداکثر  شامل  وابسته متغیرهای

 فرود اکسنتریک  فاز در زانو ایزاویه سرعت و زانو والگوس

 زانو رسیدن تا زمین با پا تماس لحظه از اکسنتریک فاز بود.

 زانو والگوس زاویه شد. تعریف فلکشن مقدار بیشترین به

 اندام راستای به نسبت داخل سمت به زانو انحراف عنوانبه

 شد.  محاسبه فرونتال صفحه در تحتانی
 

 آماری  تحلیل

انجام شد. پس از    ۲6نسخه   SPSS افزارها با نرمتحلیل

ویلک، جهت  -ها با آزمون شاپیرو بودن توزیع دادهتأیید نرمال
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از   تکرارها  طول  در  سیستماتیک  روند  وجود  عدم  بررسی 

اندازه با  واریانس  یکتحلیل  مکرر  تحلیل  گیری  برای  طرفه 

وابسته برای مقایسه دو   تی گروهی و در نهایت از آزموندرون

گرم و پروتکل  عمومی  گردید. سطح   PAPE کردن  استفاده 

 در نظر گرفته شد. اندازه اثر استانداردشده با   ۰/ ۰5داری  معنا

Cohen’s d     :متوسط:  ۰/ ۲)کوچک بزرگ:  ۰/ 5،  و  ۰/ 8،   )

اطمینان   میانگین  ٪95فاصله  تفاوت  و  برای  محاسبه  ها 

فرود،   تکرار  سه  ثبات  ارزیابی  برای  همچنین،  شد.  گزارش 

درون ضریب  پایایی  با  پروتکل  هر  در  متغیر  هر  آزمودنی 

 ICC: two-way) محاسبه گردید کلاسی  همبستگی درون

mixed, absolute agreement)    . 
 

   نتایج مطالعه

 پروتکلی پایایی تکرارها و بررسی روند درون
نشان داد که سه تکرار فرود در هر دو پروتکل   ICC نتایج

زانو،    برای حداکثر فلکشن   از پایایی خوب تا عالی برخوردارند.

ICC  و در شرایط  ۰/ 9۱کردن عمومی  در گرم PAPE   برابر

والگوس،    ۰/ 89 زاویه  برای  گرم  ICCبود.  عمومی در  کردن 

ای زانو  ، و برای سرعت زاویه۰/ 8۱معادل   PAPE و در  ۰/ 84

گرم ICC نیز عمومی  در  در  ۰/ 87کردن   PAPE   85 /۰و 

اندازهبه با  واریانس  تحلیل  آمد.  اثر  دست  هیچ  مکرر،  گیری 

هیچمعنی  در  تکرار  عامل  برای  دو  داری  در  متغیرها  از  یک 

)حداقل   نداد  نشان  میانگین سه  P=4۲/۰پروتکل  بنابراین   )

 عنوان نماینده معتبر عملکرد هر آزمودنی به کار رفت. تکرار به
 

 کردنهای گرممقایسه پروتکل
نشان داده شده است، بین    ۱همانگونه در شکل شماره  

 ۱7/ 75کردن عمومی )میانگین حداکثر فلکشن زانو در گرم

 درجهPAPE (۲8 /۱6  ±  ۱۰ /۱48  ) درجه( و در  ۱48/ 59  ±

( و فاصله  d=۰/ ۰۲؛  P=۰/ 96تفاوت معنی داری وجود نداشت ) 

+ درجه  4/ ۱تا    -۳/ ۱ها از  برای اختلاف میانگین  ٪95اطمینان  

تأثیر عدم  از  حاکی  که  کرد  نهایی   PAPE عبور  دامنه  بر 

 . فلکشن است

 

 
ای در فاز اکسنتریک و  مقایسه میانگین متغیرهای کینماتیکی مفصل زانو شامل حداکثر فلکشن، سرعت زاویه   -1شکل 

 PAPE  کردن مبتنی برکردن عمومی و گرم زاویه والگوس در دو شرایط گرم 

 

ای مفصل  در مقابل،تفاوت معنی داری بین  سرعت زاویه 

درجه بر  PAPE  (۱۳ /۱4  ±  ۱7  زانو در فاز اکسنتریک بعد از

درجه   ۲8  ±  ۱۳/ ۰5ثانیه( در مقایسه با گرم کردن عمومی )

(  d=۰/ 5۲؛ P=۰/ ۰۳( به طور معناداری کاهش یافت )بر ثانیه 

اطمینان   فاصله    تا   ۱/ ۲  از  هامیانگین  اختلاف  برای  ٪95و 

  این .  آمد  دستبه(  واحد  9۲/۱۰  تفاوت )  ثانیه  بر  درجه  ۲۰/ 7

  فاز   در   زانو  پایدارتر   و   ترآهسته  کنترل   دهندهنشان  کاهش

 .است PAPE از  پس  نیرو  جذب

گرم در  زانو  والگوس  میانگین  عمومی  همچنین،  کردن 

 درجهPAPE  (68 /۰  ±  95 /۰    )درجه( و در  ۱/ 7۰  ±  ۱/ ۱5)

( داشت  وجود  داری  معنی  و  d=۰/ 94؛  P=۰/ ۰۰۱تفاوت   )

  درجه   ۱/ ۰9  تا  ۰/ 4۱  هامیانگین  اختلاف  ٪95فاصله اطمینان  
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  بزرگ  اثر   اندازه  با   تغییر   این.  شد  محاسبه(  درجه  ۰/ 75  تفاوت )

  بهبود   گویای  شود، نمی  شامل  را   صفر   که  اطمینانی  فاصله  و 

  پا تک  فرود  هنگام  والگوس  بار  کاهش  و   زانو  همراستایی

 است. PAPE متعاقب
 

 بحث
 بر مبتنی کردنگرم تأثیر بررسی حاضر  پژوهش  هدف

PAPE   فرود هنگام زانو مفصل کینماتیک بر بدن جرم با 

 پژوهش  یافته ترینمهم بود. مرد بسکتبال بازیکنان در پاتک

 تغییر بدون بدن، جرم با PAPE پروتکل اجرای که بود این

 دارمعنی  کاهش موجب زانو، فلکشن حداکثر در دارمعنی 

 والگوس  زاویه کاهش و  اکسنتریک فاز در زانو ایزاویه سرعت

 بیشتر پروتکل این اثر که دهد یم نشان نتایج این شد. زانو

 است شده ظاهر زانو مفصل راستاییهم و  حرکتی کنترل بر

 زانو.  فلکشن نهایی دامنه بر تا

 به تواندمی  زانو فلکشن حداکثر در دارمعنی  تغییر عدم

 حد تا فرود هنگام فلکشن نهایی دامنه که باشد دلیل این

 هایویژگی شده،آموخته  حرکتی الگوی تأثیر تحت زیادی

 دارد. قرار نیرو  جذب فردی راهبرد و  مفصل ساختاری

PAPE  فوری تغییر برای کافی محرک احتمالاً بدن جرم با 

 تواندمی اما کند،نمی ایجاد زانو نهایی حرکتی دامنه

 تأثیر تحت را  حرکت عضلانی-عصبی کنترل  و  بندیزمان

 که است همسو پیشین هایگزارش با تفسیر این  دهد.  قرار

 مانند هاییشاخص  در بیشتر PAPE اثرات اندداده  نشان

 عضلانی-عصبی سازی فعال کیفیت و نیرو تولید  نرخ توان،

,  ۱۲)حرکتی دامنه مدتکوتاه تغییرات در تا شودمی نمایان

۱4 ,۱6) . 

 اکسنتریک فاز در زانو ایزاویه سرعت دارمعنی کاهش

 فرود اکسنتریک فاز دارد. اهمیت بیومکانیکی نظر از

 برخورد نیروهای  باید  تحتانی اندام عضلات که است ایمرحله

 ایزاویه سرعت کاهش کنند. کنترل و  جذب را زمین با

 افزایش زانو،  حرکت ترآهسته کنترل معنای به تواندمی

 باشد. مفصل ناگهانی حرکت کاهش و  نیرو  جذب برای فرصت

 بین هماهنگی افزایش طریق از است ممکن الگویی چنین

 لگن کنندهکنترل عضلات و همسترینگ چهارسر، عضلات

 که اندداده نشان نیز PAPE به مربوط  مطالعات شود. ایجاد

 آمادگی و  عصبی پذیریتحریک تواندمی سازشرطی فعالیت

 .(۲۰, ۱۳) دهد   بهبود را حرکتی واحدهای

 اییافته نیز PAPE از پس زانو والگوس زاویه کاهش

 از یکی فرود هنگام زانو والگوس  است. مهم و  کاربردی

 و  فرود  پرخطر الگوهای ارزیابی در مهم هایشاخص

 .(۱9,  9,  8)شودمی محسوب ACL غیرتماسی هایآسیب

 اسکوات که دهدمی نشان حاضر پژوهش در والگوس کاهش

 کنترل است ممکن سازشرطی فعالیت عنوانبه بدن جرم با

 هنگام را تحتانی اندام راستاییهم و  داده بهبود را  زانو فرونتال

 است همسو مطالعاتی با یافته این  کند.  ترمطلوب پاتک فرود

 کاهش  در  را فرود  کنترل و  عضلانی -عصبی تمرینات  نقش که

 . (۲۱,  6)اند  کرده  گزارش حرکت کیفیت بهبود و  زانو والگوس

 سو یک  از ایزاویه سرعت و والگوس  کاهش میان تفاوت

 مکانیکی دیدگاه از دیگر، سوی از زانو  فلکشن تغییر عدم و 

 صفحه در ایدامنه متغیر یک زانو فلکشن است. توضیح قابل

 ایزاویه سرعت و  زانو والگوس که  حالی در است، ساجیتال

 مربوط  مفصل ایلحظه ثبات و  دینامیک کنترل به بیشتر

 تغییر بدون بدن جرم با PAPE است ممکن بنابراین، هستند.

 حرکت سرعت و عضلانی  کنترل  نهایی،  حرکتی دامنه در

و   بهبود را مفصل بامپوراس  های  یافته  با  که  دهد 

عضلانی اسکوات  -مبنی بر اثر تسهیل عصبی  (۱8)اسفورمس

 در که دهدمی  نشان موضوع این با جرم بدن همسو است.

 دامنه به  توجه صرفاً  عملکردی، های کردنگرم اثر ارزیابی

 و  ایزاویه سرعت مانند هاییشاخص  و  نیست کافی حرکتی

همان بررسی باید نیز مفصل راستاییهم که  شوند  طور 

همکاران و  ابعاد    ( ۱4)  پریسکه  بین  تمایز  ضرورت  بر  نیز 

 اند. تأکید کرده PAPE مختلف عملکرد در ارزیابی اثرات 

 نظر این از حاضر پژوهش پیشین، مطالعات با مقایسه در

 یا عمودی پرش  بر تمرکز جای  به  که است متفاوت 

 فرود هنگام زانو کینماتیک بر عملکرد، خروجی هایشاخص

 بارهای از  PAPE مطالعات بیشتر است. کرده تمرکز  پاتک

,  ۱۲)اند  کرده استفاده پلایومتریک هایپروتکل یا خارجی

 پروتکل یک حتی داد نشان حاضر مطالعه که حالی در ،(۱6

 متغیرهای برخی تواندمی نیز بدن  جرم بر  مبتنی ساده

 کاربرد ویژگی، این دهد. بهبود را فرود کنترل با مرتبط

 جرم با اسکوات  اجرای زیرا دهد،می افزایش را ها یافته میدانی

 کردنگرم در تواندمی و  نیست خاص تجهیزات نیازمند بدن

 شود. استفاده بسکتبال مسابقه یا تمرین از پیش

 طرح از استفاده به توانمی حاضر پژوهش قوت نقاط از

 استفاده پا،تک فرود کاربردی حرکت بر  تمرکز گروهی،درون

 سه زمانهم بررسی و  بعدیسه حرکت تحلیل سیستم از
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 مطالعه حال، این با کرد. اشاره کینماتیکی متغیر

نمونه،   همچون محدود بودن حجم  دارد نیز  هاییمحدودیت

غالب،عدم   پای روی صرفاً تحلیل ها،فقط مرد بودن آزمودنی

 فعالیت و  زمین العملعکس نیروهای هایداده  ثبت

  حاد. پاسخ به مطالعه اثرات و عضلات الکترومایوگرافی

 بر مبتنی PAPE اثر آینده مطالعات شودمی پیشنهاد 

 هایگروه و  نخبه ورزشکاران زن، بازیکنان  در  را بدن جرم

 هایداده  ترکیب همچنین کنند. بررسی مختلف سنی

 الکترومایوگرافی و  زمین العملعکس نیروهای با کینماتیکی

 عضلانی-عصبی هایمکانیسم از تریدقیق درک تواندمی

 کند.  فراهم زانو ایزاویه سرعت و  والگوس کاهش بر مؤثر
 

 گیری نتیجه

 بر مبتنی کردنگرم داد  نشان حاضر پژوهش نتایج

PAPE    حداکثر مرد،  بسکتبال بازیکنان در بدن جرم با 

 موجب اما دهد،نمی تغییر پا تک فرود هنگام را زانو فلکشن

 زاویه کاهش  و  اکسنتریک فاز در زانو ایزاویه سرعت کاهش

 دهندهنشان تواندمی تغییرات این شود.می زانو والگوس

 فرود هنگام زانو مفصل راستاییهم و  حرکتی کنترل بهبود

 از بخشی  عنوانبه بدن جرم با اسکوات بنابراین، باشد.

 بهبود برای اجرا قابل و  ساده راهبردی تواندمی  کردن،گرم

 باشد. مرد بسکتبال بازیکنان در فرود کیفیت
 

 کاربرد بالینی 

گرم که  داد  نشان  پژوهش حاضر  بر نتایج  مبتنی  کردن 

پس عملکرتوانمندسازی  افزایش  جرم  د  فعالی  از  استفاده  با 

های کینماتیکی زانو، شامل زاویه  تواند برخی شاخصبدن می

زاویه و سرعت  را هنگام  والگوس  اکسنتریک،  فاز  در  زانو  ای 

تک این  فرود  کاهش  کاربردی،  دیدگاه  از  دهد.  بهبود  پا 

نشان است  ممکن  و  متغیرها  حرکتی  کنترل  دهنده 

تر مفصل زانو هنگام فرود باشد. از آنجا که  راستایی مطلوبهم

پروتکل مورد استفاده شامل اسکوات با جرم بدن و بدون نیاز  

می بود،  تجهیزات خاص  بهبه  آن  از  راهبرد  توان  عنوان یک 

کردن بازیکنان بسکتبال استفاده کرد. با  ساده در برنامه گرم

نیروهای   حاضر  پژوهش  در  اینکه  به  توجه  با  حال،  این 

الکترومایوگرافی عضلات و میزان  العمل زمین، فعالیت  عکس

های این  توان بر اساس یافتهگیری نشد، نمیبروز آسیب اندازه

خطر   کاهش  بر  پروتکل  این  مستقیم  تأثیر  درباره  مطالعه 

 .گیری قطعی کردیا پیشگیری از آسیب نتیجه ACL آسیب
 

 ملاحظات اخلاقی 

در اجرای پژوهش ملاحظات اخلاقی مطابق با دستورالعمل  

گرفته   نظر  در  کرمان  پزشکی  علوم  دانشگاه  اخلاق  کمیته 

 .شده است
 

 حمایت مالی

هیچا از  مالی  حمایت  دریافت  بدون  پژوهش  گونه  ین 

 .سازمان، مؤسسه یا نهاد دولتی و خصوصی انجام شده است
 

 نقش نویسندگان 

دکتر علمی  نظارت  تحت  پژوهش  محمدتقی    این 

طراحی    الدینی محمدرضا امیر سیف  خراسانی و دکترامیری

مطالعه   فرآیند  طول  در  راهنما  استاد  دو  هر  شد.  اجرا  و 

ارزنده علمی  و  بازخوردهای  طراحی  در  دادند،  ارائه  ای 

مراحل  روش تمامی  و  داشتند  مشارکت  تحقیق  شناسی 

مطالعه،   اجرای  دادند.  قرار  بازبینی  مورد  را  مقاله  نگارش 

دادهجمع  تحلیل  و  توسط  آوری  مقاله  اولیه  نگارش  و  ها 

 دانشجو و تحت هدایت ایشان انجام شد 
 

 تشکر و قدردانی 

این مقاله بر اساس پایان نامه کارشناسی ارشد بیومکانیک  

خانم   گیسیورزشی  جهانگیری  اقای   ،فاطمه  راهنمایی    به 

محمدرضا  و مشاوره دکتر    دکتر محمدتقی امیری خراسانی 

می الدینی  بسکتبال    باشد. امیرسیف  بازیکنان  تمامی  از 

کننده در این پژوهش که با همکاری و حضور منظم  شرکت

خود امکان اجرای مراحل تحقیق را فراهم کردند، صمیمانه  

می و  قدردانی  مسئولان  از  نویسندگان  همچنین،  شود. 

علوم  دانشکده  ورزشی  بیومکانیک  آزمایشگاه  کارشناسان 

آوری  ورزشی دانشگاه شهید باهنر کرمان که در فرایند جمع

ها همکاری داشتند، تشکر و قدردانی  ها و اجرای آزمونداده 

  .کنندمی
 

 تضاد منافع 

 بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع نداد.  
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