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 1404 بهمن دوم یهفته/842 یشماره/موسچهل و سال  مجله دانشکده پزشکی اصفهان
 16/11/1404تاریخ چاپ:  02/11/1404تاریخ پذیرش:  17/08/1404تاریخ دریافت: 

  

 یقدام یبیرباط صل یبازساز یفرود تک پا در افراد دارا نیح نیالعمل زمعکس یروهاین راتییتغ

 پا شنیبا پرون 

 
 6یعشق مینس، 5ی، پارسا فرقان4یفیشر ای، پر3زادهیخعلی، حامد ش2یعال نیری، ش1فرهاد رضازاده

 
 

 چکیده

 نیالعمل زمعکس یروهایدو عارضه بر ن نیا یبیاثر ترک حال،نی. با ادهندیم رییرا تغ یاندام تحتان کیومکانیهستند که ب یپا، عوامل شنیو پرون یقدام یبیرباط صل بیآس مقدمه:

 .درک نشده است یخوبفرود تک پا به نیح

ا سازی شده شرکت کردند. آزمودنیمرد سالم همسان 1۵مرد دارای بازسازی رباط صلیبی قدامی و پرونیشن پا و  1۵، ایمقایسه -مقطعی یمطالعه این در ها:روش ه

 Independent sample T-testالعمل زمین و گشتاور آزاد با آزمون متری را بر روی صفحه نیرو انجام دادند. اوج نیروهای عکسسانتی ۳0تسک فرود تک پا از ارتفاع 

 (.P < 0/0۵مقایسه شدند )

( و P = 0/048افزایش؛  درصد 08/19) بیشتر داریمعنی طور به را زمین العملعکس عمودی نیروی اول اوج پا، پرونیشن و قدامی صلیبی رباط بازسازی دارای گروه ها:یافته

های داری کمتر از گروه سالم نشان دادند. در سایر مؤلفهی( را به طور معنP = 0/017کاهش؛  درصد 9۵/40( و مثبت )P = 0/007کاهش؛  درصد ۵0/۳مقادیر گشتاور آزاد منفی )

 .(P > 0/0۵داری مشاهده نشد )ینیرو تفاوت معن

 نشان یافته این. شودمی کمتر چرخشی گشتاور و بیشتر عمودی ضربه نیروی با فرود استراتژی یک به منجر پا پرونیشن و قدامی صلیبی رباط بازسازی ترکیب گیری:نتیجه

 .کندپس از بازسازی رباط صلیبی قدامی تأکید می یبخشدر این گروه مختل شده و بر اهمیت ارزیابی وضعیت پا در توان شوک جذب جبرانی هایمکانیسم که دهدمی

 شنیزانو؛ پرون یهابیآس ک؛یومکانیب ؛یقدام یبیرباط صل یبازساز واژگان کلیدی:

 

فرود تک پا در  نیح نیعکس العمل زم یروهاین راتییتغ .مینس یپارسا، عشق ی، فرقانایپر یفیحامد، شر زادهیخعلی، شنیریش یفرهاد، عال رضازاده ارجاع:

 .1687 -1680 (:841) 4۳؛ 1404مجله دانشکده پزشکی اصفهان . پا شنیبا پرون یقدام یبیرباط صل یبازساز یافراد دارا

 

 مقدمه

(بAnterior cruciate ligament injury)بآسیی رباط صبییی  دابی   ا

ACLب سک تاترینبآس ریکاب زبش یع،ب بب-ه ی عضلانابدابوازشک ا ن

بدابه بطهدای ب ینبآس رب۷۰.بح ودب(1)ب ست یواتبغ رتم سا،بغ لد ً

دهن بوب ک ن سمب یبطرشباخب ا ثربط اگذ ایبش ی بح نبفرودبی ب  نواه

 ی ابآنبش  لبترک داب زبو لگوسبدین   کبز نو،بچرخشبد خ ابا نبوب

بز نوب سیت ب(ACLR)بی   ا.بط زسی زیباط صبیی  داب(3ب،2)ب ط  کشین

شود.ب ینبتغ  ر تب نجربطهبتغ  ر تب   ومبدابط و ک ن کب ن  مبتحت ناب ا

وبب(AsymmetryبLoading)بیییواتبع مبتر انبط اگذ ای غ ربطه

بط ا شیی ظبه هربداب ن  مبجر حاب(offloading)بیکب سییتر ت یبک هش

بکهب ا.ب ینبع مبتر ان(4)بشیییود ا ج دبوبه ، بآسییی رب  تو ن بخطر

شتبطهبوازشب ستئوآاتریتبزوداسبا ب فز یشبده ،بحتابپسب زبط زگ  

ی  ابط یا پ  ن  ابن زب تأی  بکردظ(5)ب  ن ع تبطولاب اغمب ن بکهبع ا.ب ط ل

توجهبدابک نت کبز نوبوب چبپ بوبه یبی طله ،بع مبتر انطهدودبطرخابجنده
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ه بوبشیی ظ،ب  ظ لعملبز  نبعمودیبداب ن  مبجر حا هشبن رویبعکسک

بپسب زبجر حاب د  هبد ادحتابسییی   ب(6)به  ه ی .بتح  لبکمابن رو

ملبز  نعکس بGRF)ب لع ه یب( ی طاب ینبکمدود ب از ب ؤثربطر ی  طز ای

ب.(۷)بعم کردیب ست

بدیگر،بزنج ر ب همابداببیظ زبسیییوی بتحت نابنرش ب ن  م ک نت کا

بحرکتابد ادبوبوضیییع تبپ بطه عنو نبیکاب زبعو  لبطروزب ینب لگوه ی

بداب ینبزنج رظب طرحب سیییت بپ (8)بک   ی بPronated)ب.بپرون شییین

Feetب ب( PFج ایب ن هن گ ظبیکاب زب ی  کهب زبد بشییی یعب سیییتب ه ی

ج دبجفتط  بط ب ی بچرخشبد خ ابو ک ن کا، ب) فز یش شییی گابحرکتا

بتحت نابا بتغ  ربد دظبوبنا(،ب ا سییتاو نبداشییت ب ن  م تو ن با سییت ی

بو لگوسبز نوبشییود.ب ینبا سییت یبتغ  ری فته،بطه عنو نب نجربطهب فز یش

ب ا بی  دابی   ابدابنظربگرفته بطر یبآس رباط ص بشودیکبع  لبخطر

بنش نبد دظ(9)  ن بکهبو د اکردنب.بدابهم نبا ست ،ب ط لع تبآز  یشگ ها

بطهبطوابی طلب فر دبطهبفرودبدابوضع تب رتدطبط  توجهابز ویهبپرون شن،

ب ا بچرخشبد خ ابز نوبا ب فز یش ب.بط (1۰)بده و لگوسبوبگشیییت وا

بداب وادبتأث ربپرون شییینبطه ین دبح  ،بشیییو ه  بفرو تنه یابطربن روه ی

د صب عن ب ات ع ت ب ط ل ب سیییتربطرخا ن یض تها ت وبب(11)ب ن د ایبن  ف

بدیگرب بطرخا ن  بحتابگز اشبکردظ  ن بوبهمک ا ن، دبجه نا بکهب فر   ن 

بعمودی بن روه ی ی ف، سدتبطهبگروظب کمتری د ا یبکفبپ یب س لمبن

ب.(12)بکنن تجرطهب ا

ب)ط زسییی ز بهربدوب ختلا  باد اط صبیییی بی زبدی گ ظبط و ک ن کا،

پ وببای    ب بپرون شییین ب نتر   دبن روبا ب اتلب ا(ب لگوه ی ب فر  ن . کن

س رب ج د ضعفبی بترسب زبآ ی  دابی   ابطهبدل لب باط صب س زی بط ز

(kinesiophobia)بجر حا ب ا،ب ن  م با بکمتربط اگذ ای ن شییی ظ بکن

ح لا(13) طه،بدا پ ب ب بپرون شییین بو ادظبطربکه طوابهمز  ن،ب سیییترس

ب فز یشب بد خ ابت د  (با  بچرخش ب فز یش ن  بز نوب)  ن ه ی ت ا سییی خ

ه  ا نه(14)بد ع دبدابز   ب ت ع ت ط ل ط بوجودب  ه یببی.ب تح  لبن رو

بی   ابی بعکس باط صبیییی  دا  لعملبز  نبداب فر دب دتلابطهبط زسییی زی

بپ وهش یواتطهبپرون شنبپ د ا یب بکهب ینبدوبگروظبا بج  گ نه، ه یا

ب ح ودب ست.ب ز  نهم طهبطوا بطراسابکنن ،بطس  ا

ط ببای   باد اط صبیییی بی)ط زسییی زباد گروظبترکب،وبهمک ا نبع  ز دظ

سبشن پرون ضلانبت ه بطربفع لکردن ،ب   بتمرکزبآنباپ (با بطرا ش ابباع وبف

بطرباوبز نبگریدبر ت تحرب.(15)بطودب نیدوبن دابحبیاپ کف ت ً م  بیع

 فر دببنینش نبد دن بکهب ب،وبهمک ا نبز دظاع خ  ن .بشافتنبتمرکزبد شتها ظ

ه ا ظبن دابح ف وتبعیتوزبیافتن،ب لگو طهب ا بتجبافشییی اب ت ن ار وببکن

بشیوبپ شییینه(ب فز باطاشبد خ بر  زبپ ب)نظباخ ییییبادابنو حبیط اگذ ا

ب.(1۷،ب16)بده بر  ا بتغباحرکتبرظ زنجبک  ک نبتو ن اکهب ب ط یا 

بپ بهمبن، شیی ط بوجودب ط لع ت بباد اط صبییی بیز  نبط زسیی ز ثر

ببک و ک ن پ بطربطبشن وبپرونبای    ب  ن ظب ست. فرودبهمچن نبن شن خته

ستر ت بنی باجدر نبیه سم  زبآنج بکهب ک ن ضهب)  اببیدوبع ا ک هشبط 

ی  ست بدابپرونبر  وبتغباد داباط صب بدابتر طلبط بشن ا  ست ب مکنب  )

بضرواتع  لبآنباکط شن ،بدبگریک ی بلذ بپ وهشباس اطهبنظرب بیه  .

بط به فبپربکردنب  بتحربنیح ضر بیه  ؤلفهبیسهیطهب ر ب،ار ت شک ف

زبیپ بداب فر دبد ا فرودبتکبن حبن  لعملبز عکسبیرو ن بیط زسییی 

بپرد خت.بببب نیپ بوبهمت بشن همر ظبط بپرونبای   باد اط صبی  بس لم

ب

 هاروش

بح ضیییرب زبنوقب رطعاب ر یسیییه ظبپ وهش  یبطودبکهبدابآز  یشیییگ 

بد نشیگ ظب حراب ادط  اب نج مبگرفت.ب بوازشیا ب ر حلبط و ک ن ک ک  ه

ب ط طابط بدسیییتوا لعمل بچکپ وهش بکمابوبه ی ع ت ل سیییتب ط ل

ش ه ظ ب  شف ف تبوبدیتبدابگز اشبSTROBE ی ش بت ب دهاب نج مب

باع یتبشود.

بG*Power فز ابپ وهشبح ضربط ب ستف دظب زبنرمبیحجمبنمونهبآ  ا

بید اادابسیییطعب عنب95/۰وب ن  زظب ثربب8/۰بیط بتو نبآ  اب1/3نسیییاهب

بش بن  هربگروظبتعبیطر باآز ودنب15،بش  لب۰5/۰ ذکرب ستبکهبب نیش .

وببACLبیط زسیی زباز  ن)همبر نه گواودبسییاتبی اه  ط بتوجهبطهب ع

خ ص،ب  ک نببیج  عهبآ  ابنی ح ودبطهب باپ (بوبدسییترسییبشیین پرون

ب زبتع  دب ذکوابوجودبن  شت.بش حجمبنمونهبطبشی فز 

ب ح ودظ ردبدابب3۰داب ینبپ وهش، ب  بب3۰ت بب2۰یبسییینا سییی  

عهب رطعابط بدوبگروظبطه ب ینب ط ل ا دبشییی ن . ییییواتبه فمن ب نت

باط صبی  دابی   ابط بپ یبپرون تب  سترلبش  لب رد نبد ا یبط زس زی

(nبهمس ن15ب=ب ب)س زی(بوب فر دبس لم ب(ب نج مبگرفت.15ب=بnش ظ

بی   ابط ب باط صبی  دا پرون شنب ع  اه یبواودبطهبگروظبط زس زی

بل گ  نتبی  دابب1۰ت بب6(بگذشتب1پ بش  ل:ب) بط زس زی   ظب زبجر حا

ب)ی   ابیک بت ن ونبهمسترینگر بط ب ستف دظب زب توگر فت (بد شتنب2طرفه

بپ بط بنمرظ بپ سیچر بپ بکهبتوسیطبشی خا توسیطبب1۰ت بب6بیپرون شین

پ یبطرتربب(بکسییرب ج زظبپزشییکب اتوپ .3 تاصییاب ازی طابشیی ب)

بطشرکت شرکتکنن گ ن ش بوبتم  اب ب نتا دب شوتبفوتد   ب ب کنن گ ن

بل گ  نتبیی  دابی   ابا بدابپ یبا سیتبا سیت پ بطودن بوبط زسی زی

ن . ج مبد دظبطود بشییی  ل:ب)ب ن بدوبگروظ بهر بخروجبطر ی ه ی (ب1 ع  ا

س ر بی دارب)آ بج ی سا ضلانابکهب2شن  بع سک تا بج یب  شکلات (ب 

بتسیکبفرودب ح ودبکن (بد شیتنبدادبداب3 رب)تو ن یابآنه با بداب جر ی

بتحت نارب) ب ف یییلب ن  م مب4ز نوبی بسیی یر بجر حابدیگربداب ن   (بسیی طره

تر زوبوببیوسیی  هتحت نابطود.بی بوبوزنبآز ودنابتوسییطبآز ونگربطه

بدیج ت  ب ن  زظ بثدتبگردی .ی سنج بوبدابفرمب طلاع تبفردی بگ ری

 

 روند اجرای آزمون
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بشرکت طت  ،ب ازی طابپرون شنبپ بطر یبغرط  بلگری ب نج مبش . کنن گ ن

ب(FPI-6)بطر یب ازی طابوضییع تبپرون شیینبپ ب زبشیی خابپ سییچربپ 

ب ینب بتوسیطبیکب تاصیاب ازی طابشی .  سیتف دظبگردی .ب ینبشی خا

ب-2 وادب ستبکهبهرب وادبط ب ستف دظب زبیکب ر  سب زبب6ش خابش  لب

بوب ر دیرب2ت ب ی طابشییی  پ یبپرون تبطدرهطهب1۰ت بب6+ب از ن یبعنو نب ط

ب عتد ابوبپ ی یاب ینبش خابداب ط لع تبید ابگز اشبش ظب س بتش ن .

ا دبآز ودناب.(18) بعکسپسب زب نت دتبن روی ج مبه ،بث ملبز  نب ن  لع

بطر یب شاا ب روننب تغ ره یبک نت کابفرودب زبدستگ ظبیفحهبکردش .

(Force plate)بب )شیییرکتبطرتک،بک مدوس،ب وه یو،بآ ریک (بط بفرک نس

هرتزب ستف دظبش .بیفحهبن روبدابیسمتب   نابیکبب1۰۰۰طرد ایبنمونه

ودب س ربآز  یشگ هابیر ابد شت.بتسکب واد ستف دظبداب ینبپ وهش،بفر

شرکتطب(landingبdropبSingle-leg)بتکبپ  باوود.ب بکیبیکنن گ ن

لربطودنب.بطهب نظوابکنتر ب ثربغ سییت دن ی ب تراسیی نتب3۰جعدهبطهب اتف قب

بآز ونباو طرترب)کهبط بتسییتبشییوتبتو ببیپ بی ن  م،بدابگروظبسیی لم

فت.بش ظب نج مبگرباجر حبیپ بیاوبم ا ش (بوبدابگروظبطبن  فوتد  بتع

 بیر ابدهنبرکمبیخودبا باوبیه خو سییتهبشیی بت بدسییتبه ا زبآز ودن

بنی جعدهبپ بی زباوبش ظن  تعبیه (بوبط بپ حذفب ثربنوس نبدستبی)طر 

 بت بشدستوابد دظببن .بهمچنن یفرودبآبرو یفحهبنبیاوبم ً وب سترب ظیپر

ب ع د بخودبا بطهب  ت نبه ث نب5پسب زبفرود،بت ک نبحفظبکن ب   ب ت بح 

ر یبط   نگ نبسیییهبتکر اب.بهربفردبسیییهبفرودب عتدربا ب نج مبد دبوب(19)

ش .بلحظه ستف دظب سطبتع  نب ول نبنبیتح  لبآ  ایب  رطهبتم سب ول هبتو

بن وتنبتع  نبش .ب2۰ لعملبز  نبط لاترب زبد دظبن رویبعمودیبعکس

 پردازش داده

ب ت ربط ب ستف دظب زبنرمبن  لعملبز عکسبیرو خ مبنبیه د دظ  فز ا

MathWorksب,R2۰22b)نساهب ب,Natickب, MA,بUSAبپرد زشب)

بد دظ ب طت   ستف دظب زبفش ن . بپ ب تر ه بط ب  گذاب رتدهبچه امببنی ط ترواث

ب بطرش ک نس بهمو ابگردب2۰ط بفر بداب  یهرتز ب تغبنی. ه  پ وهش، بیر

ب زب نحن سته ستبن  لعملبز عکسبیروه  نباو ط سهبا  ب،یعمودبی داب

بطر بخ اجاب-اوبد خ بخ فاب-ای    بیلفهؤ بی سیییتار جبشییی ن .

بوب وجبنبیرو  ر  اب وجبنب،یعمود ب) وجب و ( با نشش پبیرو ضییرطه

بهمچنبیر گ) وجبدوم(ب ن  زظ بروه  طهب وجبنب ن ز  نباسیییبن، شییی .

بز  ن نمود اببر )شبیت بلحظهب وج(،بنرخبط اگذ ابه تم سب ولبا)ف ی ه

بوب بیعمودبیرو ن ب نحنبمپ لسی زبلحظهبتم سبت ب وجب و ( با) نتگر  

سدهبگردب-رو ن ست ب ح  سهبا  برو  ر  ابهرب وجبنب.(2۰)ب ن یز  ن(بداب

شرکت سطربوزنبط نب بتر ببیس زنر   بریت ب ر دب یگردبم کنن ظ شون .

بطرب  بوبپباطراسیییبیطر بن،ی فزون بن، ز بیکفبپ بطرباوبچش چرخش

سدهبگرد شت وابآز دب ح  بآز دبطربوزنبط نبوب(21)ب یگ شت وا .ب ر دیربگ

بش ن ی بآز ودنابنر    بNm/kg*m)بس زی ب(.

 تحلیل داده

بطودنبد دظ ببShapiro-Wilkه بط بآز ونبنر    طر یبطراسییابشیی .

بهمگنبطودنبد دظ بپسب زببLevenبآز ونبه ب زطراسییا بشیی .  سییتف دظ

بطد عابطودنبتوزیعبوبهمگنبطودنبد دظ شیییاا ه ،ب زبآز ونبشییی ن

Independent Sample T-testب تغ ره بط نببیطر یب ر یسییهب    نگ ن

ظب ب ستف د باط صبی  دابی   ابط بپرون شنبپ بوبس لم( دوبگروظب)ط زس زی

بطر بαد ایبسییطعب عناب سیی سبنی بشیی . بب۰/۰5ب= بگرفتهبشیی . دابنظر

ط بنرمتح  ل ب به  اهبSPSS فز ا بنسییی  version 27, IBM)ب2۷ی

Corporation, Armonk, NYب نج مبگرفت.(ب

ب خلاقبدابپ وهشبد نشیگ ظب حرابیته کمب ی  ط لعهب وادبتأبنی 

بثیدییتب(بIR.BMSU.BAQ.REC.1399.050)با ی ی ادطی ب یرکیز و

بگرفت.بب(IRCT20200912048696N1)بر نی بان ط لبیاک اآز   یر ا

باض شرکتبیه ک   ا ب  ض بکردن .بآگ ه نهباکتدبین  هتیکنن گ ن

ب

 هاافتهی

بدابآز ونبدسیییتطهبیه طهبد دظبتوجهب ط ه بد دظب،Shapiro-Wilkآ  ظ

بنت بعیتوزبید ا  بطودن . بآنتروپو تربیسیییهی ر بجینر    بکیپ ا  تره ی

ب ب ب1 رطوصبطهبهربدوبگروظبدابج و  سن،بی ،ببن  نگ آوادظبش ظب ست.

ب عنباط نبیوزنبوبشیی خابتودظ بP)بن  شییتبید اادوبگروظبتف وت

ن طر ۰/۰5ب> بوبه ظگروبنی(،بط همگنببکیآنتروپو تربیه ا گی زبنظر

وبگشییت واببن  لعملبز عکسبیروه  نبن  نگ  بیسییهی ر بجیطودن .بنت 

ب ب ست.بب2آز دبدابج و  ب ا ئهبش ظ

ب

 (ارمعی انحراف ± نیانگی)م مطالعهکننده در شرکت یهایآزمودن کیدموگراف یهایژگیو .1جدول 

  دارییسطح معن (n = 15) گروه سالم (n = 15)با پرونیشن پا  یقدام یبیرباط صل یگروه بازساز متغیر

 4۹2/0 24/1 ± 86/23 72/1 ± 46/22 )سال( سن

 541/0 82/3 ± 26/177 85/5 ± ۹1/177 متر(قد )سانتی

 554/0 62/3 ± 86/76 43/4 ± 33/77 وزن )کیلوگرم(

 76/25 ± 1۹/2 61/24 ± 48/1 777/0 (kg/m²) بدنی یشاخص توده

 - - 62/6 ± 87/0 یتا عمل جراح بیزمان آس

 - - 3۹/6 ± 11/1 قیتا شرکت در تحق یزمان عمل جراح

 - - 64/0 ± 82/5 (TASت تگنر )یشاخص فعال
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ACLRبرای   باد اط صبی بی:بط زس زBMIباط نبی:بش خابتودظ

 

 فرود یط نزمی العملعکس یروهایو انحراف استاندارد ن نیانگیم یسهیمقا .2جدول 

Pد ابدابسطعباتف وتب عنبیدهن ظنش ن*:ب بش ظبطرب س سبوزنبط نبوبی .:بگشت وابنر   Nm/kgmش ظبطرب س سبوزنبط نربنر   برو :بنN/BWبرای   باد اط صبی بی:بط زس زACLRرب۰/۰5>ب

ب

بی،بگروظبط زس زIndependent sample T-testآز ونببجیطرب س سبنت 

 لعملبعکسبیعمودبیرو پ ،ب وجب و بنبشن ط بپرونبای   باد اط صبی 

بنشیی نبد دن ب)بشییتر طبیاد اا بطهبطواب عنبن ز  بP زبگروظبسیی لم ب=

شت وابآز دب نفبری ر دبن، (.بهمچن۰48/۰ شت واب۰/۰۰۷ب=بP)باگ (بوبگ

کمترب زبگروظببید ااگروظبطهبطواب عنبنی(بداب ۰/۰1۷ب=بPآز دب ثدتب)

س  وبباخ اجب-اد خ بیروه  ش  لبنبرو نبیه  ؤلفهبریس لمبطود.بداب

ب وجبدومبنباخ فب-ای    بب،یعمودبیرو و ف وت دوببن طبید اا عنت

بنش ب) ب(.۰/۰5ب<بPگروظب ش ه ظ

ب

 بحث

ب ر  بن  لعملبز عکسبیروه  نبید  نهبیسهیه فب زبپ وهشبح ضر،

بآز دبداب فر دبد ا  بشن ط بپرونبای   باد اط صبی بیط زس زبیوبگشت وا

بدابح نش نبد دبب ط لعهبنی با ی بیه  فتهیفرودبطود.ببن پ بوب فر دبس لم

ط بگروظببسهیپ بداب ر بشن ط بپرونبای   باد اط صبی بیکهبگروظبط زس ز

داب وجببن  لعملبز عکسبیعمودبیرو  وجبنبید ااطهبطواب عنب،س لم

ب)تم سبپنجه(با بط وبباگشیییت وابآز دب) نفبریوب ر دبشیییتر  و بضیییرطه

بد دن ب) بنشییی ن بP ثدت(با بکمتر ب> تف وتببی(.بع مب شییی ه ظ۰/۰5

ه  د ابداب تغا عن ب باز  نبیر پ لسیو ب بم ه انشیییی ن بتغبد بر  که

نهبشیییتر طبم ا ن طبنیداب بی سیییتر ت  بد   ه  نبیطر ظهبیرو وببی لح

ب سییتبت ب  تباچرخشیی بن تمرکز کلبط ابو ادظبدابب یبرو ز  نب عم  

بب بطو بز  نبفرود.

بعمودیببیی فته ب وجب و بن روی ی اب ینبپ وهش،بیعناب فز یش  

پ ،بط بطاشب ب بی   ابط بپرون شییین باط صبیییی  دا دابگروظبط زسییی زی

بی طل بپسب زبط زسییی زی نهبط و ک ن ک ب زب دط  تب وجودبدابز   توجها

بد دظ(4)اط صبی  دابی   ابن همسوب ست  ن بکهب.ب ط لع تب تع دبنش ن

ب تن بدانظرگرف ط ون ب) ی   ا ب بیییی  دا ط ص با ط زسییی زی بپسب زب  فر د

ستف دظب ا بط اب  بک هش بجدر نا ستر ت ی ب غ رب زبیکب  شن( کنن بپرون 

ب وجبن ر پ یبکهب نجربطهبک هش بز نوبداب بعمودیبوبگشیییت واه ی وی

ب ا ب(19)بشییودجر حابشیی ظ بیکب ک ن سییم بجدر نا .ب ینب سییتر ت ی

بآس ر بط اباویب فصلبز نوی شود.بدی ظبت راب ا ح فظتابطر یبک هش

بتأث ربپرون شیینبپ با ب علاوظبطرب ین،بی فتهب  بحتابط ب ط لع تابکهبیییرف ً

بکردظ عه.بجه نابوبهمک ا نبداب طود ن بن زبن همسیییوبطراسیییا  یبط ل

 فاز هامؤلفه
رباط  یبازسازگروه 

 یقدام یبیصل
 بازه اطمینان T سالمگروه 

ح طس

 دارییمعن

 (BW)العمل زمینخارجی عکس -اوج نیروی داخلی
 234/0 41/1، 56/5 21/1 84/12 ± ۹0/3 ۹2/14 ± 70/5 تماس پنجه

 4۹8/0 71/1، 44/3 68/0 10/11 ± 80/3 23/10 ± 27/3 تماس پاشنه

 (BW)العمل زمینخلفی عکس -اوج نیروی قدامی
 085/0 53/6، 45/0 78/1 51/11 ± 25/3 55/14 ± 14/6 تماس پنجه

 160/0 82/34، 00/6 44/1 42/63 ± 22/28 01/4۹ ± 1۹/28 تماس پاشنه

 (BW)العمل زمیناوج نیروی عمودی عکس
 *048/0 26/0، ۹6/57 06/2 55/152 ±43/44 66/181 ± ۹3/33 تماس پنجه

 2۹5/0 ۹0/12، 00/41 06/1 8۹/14۹ ± 11/42 ۹4/163 ± 77/30 تماس پاشنه

 (s)خارجی - زمان رسیدن به اوج نیروی داخلی
 844/0 10/8، 84/۹ 1۹/0 83/43 ± 06/۹ 70/44 ± 34/15 تماس پنجه

 8۹6/0 ۹7/47، 16/42 13/0 47/2۹4 ± 40/47 56/2۹1 ± 80/75 تماس پاشنه

 (s)خلفی -زمان رسیدن به اوج نیروی قدامی
 787/0 ۹۹/35، 52/27 27/0 52/75 ± 66/47 28/71 ± 14/3۹ تماس پنجه

 675/0 24/36،  1۹/55 43/0 15/402 ± 63/4۹ 62/411 ±  77/75 تماس پاشنه

 (s)زمان رسیدن به اوج نیروی عمودی 
 283/0 51/37، 35/11 0۹/1 06/15۹ ± 23/26 ۹8/145 ± 72/40 تماس پنجه

 834/0 2۹/40، 72/32 21/0 84/438 ± 48/2۹ 06/435 ± 8/66 تماس پاشنه

 5۹/20 ± 50/40 3۹/1 ± 10/14 ۹1/0 2۹/2 ،87/0 351/0 (BW/sنرخ بارگذاری )

 (Nm/kg.mگشتاور آزاد )
 * 007/0 76/0، 13/0 86/2 57/0 ± 14/0 5۹/0 ± 1۹/0 منفی

 * 017/0 77/0، 08/0 53/2 05/1 ± 61/0 62/0 ± 23/0 مثبت

 (N.s/kgایمپالس )

 806/0 68/2، 10/2 24/0 25/10 ± 62/2 ۹6/۹ ± ۹5/3 خارجی - داخلی

 134/0 16/6، 86/0 54/1 08/35 ± 07/5 43/32 ± 5۹/4 خلفی - قدامی

 654/0 17/153، 4/240 45/0 82/412 ± 48/210 43/456 ± 5/328 عمودی
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بعمودیب دای فتن بکهب فر دبد ا یبپرون شییینبپ بطهبطواب عن د ایبن روی

ب ا بنش ن بنسدتبطهبگروظبس لم ب.(12)بدهن کمتری

ب  ب خبنیط  ه  بشیییو  ب بر ح  ، ه انشیییی ن بطبد ع  ل بت بن که

وببNae ست.ببتر ظ چ پبا زبجر حبان شبیه پ بوبنرابیه ین هنج ا

بداب ط لعه بد دن بکهب فت دگبی روابیهمک ا ن  سییتاو نبباخودبنشیی ن

بر  ا بتغباحرکتبیرظ زنجبک و ک ن طبم ً (ب سییترشیین )پرونبکولااین و

ب.ب(22)بشودبا تف وتبیط اگذ ابیطهب لگوه بر نجبتو ن اوب بده ا 

بز دظا(بوبع 15وبهمک ا نب)بز دظاع خ شبر  ط لع تب خبن، همچن

ب) عهبآ  ابن همبی(بطرباو16وبهمک ا ن ط ببACLبی)ط زسییی زبیج  

بد دظشین پرون بنشی ن بافرک نسییبیفشی ابکفبپ بوب حتو بعی ن بکهبتوز(

ب زببشییودا باخ یییبر ت   فر دبدسییتاوشبتغبنیداب برو ن کهبلزو  ً

بنبی لگو بد ا بیرو ک هش بداب فر دبیییرف ً بشیی ظ بیکفبپ بی شیی ه ظ

بپ ب کن انمبیرو یییی ف بطتن یضبنی. بکهبترکب نگر ه  دوببر آنب سیییت

ب.کن ا بج دیا ب بیفردطه نحصربیرو جذدبنبیع اضه،ب ستر ت 

ز  نبدوبع  لبترک ربهمده بکهبه بنشییی نب ا ینبن همسیییویا

بی  دابی   ابوبپرون شنبپ (ب مکنب ستب نجربطهبیکب باط ص )ط زس زی

بط و ک ن کاب نحصیییرطه ب زب ینبعو  لب لگوی بوب تف وتب زبهربیک فرد

باط صبییی  دابی   ابتنه یابشییود.بداح لاطه کهب فر دبد ا یبط زسیی زی

بوب فر  ن  بز نوبطرد ا ط ابا ب زباوی ب ن  دبد ا یب مکنب سیییتبتلاشبکن

بکمتریب بن روی س خت ای ستبطهبدل لبتغ  ر تب بپ بن زب مکنب  شن پرون 

ب ا بطهبنظر بط زسیی زیباط صبییی  دابتول  بکنن ، اسیی بدابگروظبترک دا

ست ب  ش ظ ب اتلب بپ ،ب ینبتو ن یابجدر نا شن .ب ینب(13)بی   ابط بپرون 

بپ ،ب زبطریاب بزنج رظبک نت کا،ب حتم  بوجودبد ادبکهبپرون شن  ک ن سم

بد خ ابت د  بوبتم یلبطهبو لگوسبز نوبشیییود بچرخش ب نجربطهب فز یش

.ب ینبوضییع تبن  ط ود،بز  نابکهبط بضییعفبعضییلانابوبنراب(23)

بعصدا باط صبی  دابی   ابترک ربب-کنتر  ب زبط زس زی عضلانابن شا

ب جر یبیکبفرودبنرم ا بStiffer)بشود،ب مکنب ستبتو ن یابفردبطر ی

landingبد  نه)کهب(ب حرکتاب چبپ بوبز نوب سییت(با ببین  ز ن ب فز یش

باط صبی  دابی   ابط بپرون شنبپ ب  اتلبکن .بدابنت جه،بگروظبط زس زی

بفرودبساتبشون بکهب ب جدوابطهب ستف دظب زبیکب ستر ت ی  مکنب ست

ب ینب  ربخودبا بطه بعمودیبنشییی ن بن روی ب وجب و  ب فز یش ییییوات

بده .ب ینبی فتهب زب هم تبط  ا لایابطرخواد اب ست،بزیر ب فز یشبن روی

بطواب   ومبطهعمودیبدابهنگ مبفرودبطه عنو نبیکبع  لبخطربک   ی

بآسییی رباط صب بخطر بز نوبوب فز یش بط ابطربسییی خت اه ی ب فز یش طر ی

ب ست بش ظ ب.(24)بی  دابی   ابشن س یا

بآز دب)همببیدو  نبی فته ب عن د ابگشیییت وا  همب ینب ط لعه،بک هش

بپ ب باط صبی  دابی   ابط بپرون شن  نفابوبهمب ثدت(بدابگروظبط زس زی

ب عم  بش ظبطربپ بداببیدهن ظگشت وابآز دبنش نبطود. بچرخشا ن روه ی

ب واژنب بط شب زبح بکهبذ ت بًش  لبحرک ت بپرون شن یفحهب فراب ست.

بچرخش ب ر و تبدابطر طر ست،بتو ن یابپ بطر ی ب  شن با بتغ  ربوب ط  ک ه 

بت د  با ب ا طهبخود،بچرخش طهبنو ب که پ ب ب ک ن ک بتغ  ربداب  ه .ب ین د

شابتو ن ب ینبک ده ،ب اتأث ربیر اب اتحت بچرخ شت واه ی بدابگ هش

تها ب)هم ن ی ف ب  ب شیییهودبطود(بتوج هبکن .طوابکهبداب داب وادببه ی

ب فراب)ی    ؤلفه بوبد خ ب-اه ی ت یجب  بتف وتبب-اخ فا خ اجا(،بن

بن  د.ب ینبی فتهبط بنت یجبپ ین ظبوب پ ین ظبوب عن د ایبط نبدوبگروظبنشییی ن

بخ فابوبخ اجابا ب بن روه ی بکهب فز یش شمن ی بد ن س زی داب فر دبط ز

بن همسیوبباط صبیی  دابی   ابدابح نبا ظ کهببطودافتنبگز اشبکردن ،

بدابتسکبحرکتاب ینبن همسویابطه بزی دبطهبدل لبتف وتب س سا  حتم  

بب.(1۷)بافتن(ب ست)فرودبداب ر طلبا ظ

Ortegaبد دن بکهب بوب ش ن  لعملبعکسبیرو نبیه لفهؤهمک ا نبن

ستن بکهبط ببی ضرطهبیه ی هبیدابف زبفرودبد ا بن ز  به بط لا ط بفرک نس

لگو ب سییییتدابا ظبرو نبی  تفیی وت ب  ب (24)بافتن بطر بعلاوظ بن،ی.

Oberländerبطب ب ک نبکردن ب ن وبهمک ا ن بحرکتبسیییم که دابباکنتر 

ک ل ثلبعیسیییربف ت ت ًب  م  بع وببخواش پبسیییتم طربسیییباب تکفرود،

ن ظان طش پ ح لبکن بداب بطکهبا ظبا سییییت، تأثبشیییتر افتن حتب بر ت

بیه ییر ابد ادربلذ بتف وتبداب سییتر ت بی لحظهباحسییبیط زخواده 

ب.(25)ب ستبه ی طلبتوجبف دوبتک بنیداب برو نب  تول

ب  ه تب رطعاب بطود.ب ولاً، بط بچن ینب ح ودیتباوطرو  ینبپ وهش

 ن  ً،بتمرکزب ط لعهبطرباویبشییود.بثع اب ابیآنب  نعب زب سییتند صبا ططه

بتعم م ک ا، بوازشییی ته رد ن ی ف ب بوبپذیری ن ن بز بجمع ت طه ب با  ه 

ب ح ودب ا ه یبک نم ت کاب)زو ی یبس زد.بث لث ً،بندودبد دظغ روازشک ا ن

بداکبکی  یلب بعضیییلانا(، ب)فعی ل یت ب لکترو ی یوگر فا بو  فصییی ا(

ک ن سیییم ن   بزیرط که ن   ک(ب بدی بو لگوس ن  ب)  ن ک ن کا بط و  یبه ی

بساتب ش ه ظ بفرود با بدشو اب ا ستر ت ی بهستن  ب   س زد.ش ظ

ته ی ف طهبطواب ینب ب که ب ب فر دی ک ن کا بط و  ی طا بطرب هم تب از ه 

باط صبییی  دابی   ابوبپرون شیینبپ بهسییتن ،بهم بد ا یبط زسیی زی ز  ن

بتکبپ بطودظبوب  ک نبآنج یابکن .ب زتأک  ب ا ب ط لعهبح ضییر کهبتسییک

بط ابطه ن   ابب-جدر نبط ن ب ست،بی فته) نتر   بوجودبن  شته ه بپ یبس لم(

ش ن بجدر نبداونبیدهن ظن شنه دبب-یکب لگوی بپ  ست.  ن   اب ع ودب 

بعکسگرددب ط لع تبآین ظبطهبطراسابهم ا بن روه ی  لعملبز  ن،بز  ن

م ت کبسیییه ب)طهک ن ع ی بپ (بوبط بز ویهبو لگوسبز نوبوبپرون شییین وی ظ

بداب ینب ب ثرطاشیاب لکترو  وگر فا بهمچن ن،بطراسیا جمع تبطپرد زن .

به فمن ب  نن بکفا بی بطرن  ه   خلات بپرون شین بضی  بتمرینابه ی ه ی

خ صب ا ب بداب ینبگروظ بفرود ک ن ک بط و  ه یبخ صبطر بپ     ن  تو 

بط ل ناب همابد شتهبط ش .

ب

 گیرینتیجه
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بی  دابی   اب باط ص بد دبکهب فر دبد ا یبط زس زی نت یجب ینب ط لعهبنش ن

بفرودب تف وتب ب زبیکب ستر ت ی بط ب فر دبس لم، بپ بداب ر یسه وبپرون شن

بطهبطوابی طل سیییتف دظب ا ب ینبگروظ ن . بضیییرطهبکن توجهاب وجبن روی

بآز دبکمتریبا بدابح نبفرودبتکبپ بنشیی نب عمودیبط شییتربوبگشییت وا

بد دن .ب  بضیییرطهبکهبط ب دط  تب وجودبداب وادبط زسییی زی بن روی فز یش

بی   ابطه بطهاط صبییی  دا تنه یابدابتن یضب سییت،بتنه یابی بپرون شیین

ب ا ب ک ن سیییمنشییی ن بده بکهبترک رب ینبدوبع  لب مکنب سیییت ه ی

بشوکب ن  مبتحت نابا ب اتلبکردظبوب نجربطهبیکب لگویب جدر نابجذد

بطرب هم تب ازی طابشیود.ب ینبی فتهبتربوبط لروظبپرخطرترفرودبسیات ه 

ضع تبپ بدابطرن  ه بو بدی ابوبدانظرگرفتن بتو نط و ک ن کا شابه ی طا

بط شب ب زبط اگذ ای بج وگ ری ی  دابی   ابطر ی ب باط ص س زی د ا یبط ز

بب.کن  زبح ب فصلبتأک  ب ا

ب

 قدردانی و تشکر

س نابکهب  با داب نج مب ینب ط لعهبط ین ب زبتم مبک س  ه بو س ن ن  ی ایبا

ب ا بوبی اد نا  .گرددتشکر
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Comparison of Ground Reaction Forces During Single-Leg Landing 

 in Individuals with Reconstructed Anterior Cruciate Ligament and Foot 

Pronation and Healthy Individuals 
 

Farhad Rezazadeh 1, Shirin Aali 2, Hamed Sheikhalizadeh 3, Parya Sharifi 4, 

 Parsa Forghani 5, Nasim Eshghi 6 

 

Abstract 

Background: Both Anterior Cruciate Ligament (ACL) injury and foot pronation are factors that alter lower extremity  

biomechanics. However, the combined effect of these two conditions on ground reaction forces during single-leg 

landing is not well understood. 

Methods: In this cross-sectional study, 15 men with ACL reconstruction and foot pronation and 15 matched healthy 

men participated. Participants performed a single-leg landing task from a 30 cm height onto a force plate. Peak ground 

reaction forces and free moment were compared using an independent samples t -test (P < 0.05). 

Findings: The group with ACL reconstruction and foot pronation showed a significantly greater first peak vertical 

ground reaction force (19.08% increase; P=0.048) compared to the healthy group. Additionally, negative free moment 

(3.50% decrease; P=0.007) and positive free moment (40.95% decrease; P=0.017) were significantly lower in this 

group. No significant differences were observed in other components (P > 0.05). 

Conclusion: The combination of ACL reconstruction and foot pronation results in a different landing strategy, 

characterized by greater vertical impact force and lower rotational torque. These findings suggest that  shock-

absorbing compensatory mechanisms may be impaired in this group, highlighting the importance of foot posture 

assessment in rehabilitation following ACL reconstruction. 
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