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 چکیده

.  ستیافراد مشخص ن  نیدر ا   لیتردم  بی پاسخ زانو به ش  حال، ن یدهد؛ با ا   رییزانو در صفحه فرونتال را تغ   کی نماتیک  تواندیم  یاندام تحتان  یراستا  ریی ژنوواروم با تغ  مقدمه: 

 .ژنوواروم و سالم بود یدر افراد دارا  دن یرفتن و دوراه یزانو ط یو دامنه حرکت  هیزاو نیانگیبر م  بیاثر ش یهدف پژوهش، بررس رونیاز ا 

متر   3با سرعت   دنیو دو 1/ 3رفتن با سرعت فرد سالم( راه 1۸ژنوواروم و  یفرد دارا  1۸مرد جوان ) 36 ،یتکرار یهایریگبا اندازه ی تجربمهیمطالعه ن نیدر ا  ها:روش

در صفحه فرونتال استخراج   یو دامنه حرکت هیزاو نیانگیثبت و م یبعدحرکت سه زیآنال نیزانو با دورب کینماتیدرصد انجام دادند. ک 10و  5صفر،  یهابیرا در ش هیبر ثان
 . شدند  یبررس ختهیآم انسیوار لیها با تحلشد. داده

حرکتی    یدامنه.  (P  <  001/0)د  حرکتی بیشتری داشتن   یدامنه  و  (P  =  005/0)  افراد دارای ژنوواروم نسبت به افراد سالم، میانگین زاویه زانو در جهت واروس  ها: یافته

داری  در گروه ژنوواروم، کاهش دامنه حرکتی با افزایش شیب روند خطی معنی.  (P  <  001/0)  و با افزایش شیب کاهش یافت  (P  =  002/0)  رفتن بود  در دویدن بیشتر از راه

 . (P > 05/0) دار نبودهای گروه، فعالیت و شیب معنیاثر شیب بر میانگین زاویه زانو و تعامل. (P = 003/0) داشت

زانو در جهت واروس    یا هیانحراف زاو  نیانگیزانو در صفحه فرونتال همراه بود، بدون آنکه م  یدرصد با کاهش دامنه حرکت  10تا    لیتردم  بیش  شیافزا   گیری: نتیجه

درباره   توانیمفصل، نم یرگذارو با یکینت یک  یرهایمتغ  نشدنینداشت. با توجه به بررس یداریدو گروه تفاوت معن نیب زین ب یبه ش یک ینماتیپاسخ ک ی. الگوابدی شیافزا 
 . کرد یریگ جهینت نیتمر یبرا   لیتردم  بیبودن شمناسب ای یک یمکان یمنیا 

 دن یراه رفتن؛ دو لیتحل ک؛ینماتیژنوواروم؛ مفصل زانو؛ ک  واژگان کلیدی: 

 

  ی زانو در صفحه فرونتال ط  ی حرکت  یو دامنه  هیزاو  نی انگیبر م  لی تردم  بیاثر ش  .برزیفر  پوریمحمد،  ررضایام  یدهکردساسان، داودپور  ینادر  ارجاع: 

 . 1393 -13۸3  (:۸73) 44؛ 1405مجله دانشکده پزشکی اصفهان . ژنوواروم و سالم یدر افراد دارا دنی رفتن و دوراه

 

 مقدمه

اشت ر  اارا هه ار ن  ححور   یواروس اندام تحا ن  یژنوواروم به راستا 

 شوایج  حبه سمت ااخل ج به یخنث  تیاندام نسبت به وضع یکیحک ن

(. 2، 1اهد )  رییار حفصتل زانو را ت   رویب ر و اناق ل ن  عیتوز  تواندیو ح

انتدام ححتدوا    یراستتتات  تنهت  بته شتتتکتل  ت هر نیا  یکیوحکت نیب   تیتاهم

  ی رو یگشتتتات ور ن  یبت زو  توانتدیانتدام ح  یراستتتات   رییت   رایز  ستتتت،ین

، 2زانو را اگرگو  هنتد )  ی یتپو  یبت رگترار  یو الگو  نیالعمتل زحعکس

و اتت عملکرا ار   یست خا ر  شترتتیواروس ب  پ  ی(. هرچند راستا 3

اارا، وجوا واروس    یهمپت رتمت   ااخل  تیتاستتتارونرتر زانو ارتبت   

(. شتتواهد  1)  ستتتین  ینیعملکرا ب ل  لاخالا  ی  یم ریحع ال ب   ییتنه به

از عواحل حؤثر    یکی  یاندام تحا ن  یهه راسا   اهندینش   ح  زین  دتریجد

حند  حرور نظ م  ههیطورزانو ار صتتفحه ترونا ل استتت  به  کیبر حک ن

Byrnes  و   یو همک را ، ژنوواروم و ژنووالگوم را ار هن ر عواحل ترا

 یحمت   اااهشتتتن زانو ط  راز عواحتل حؤثر ب   ت،یتگ  یاصتتتلا ت گ الگو

 (.4هرا  است )  یرتان حعرترا 

  ی عملکرا  تیتاز  فظ  رت  یبخش حهم  نیو تمر  یبتدن  تیتتعت ل

  ی ار اتراا اارا ینیتمر طیاناخ ب شترا    ل،نیهستاند  ب ا یاندام تحا ن

زانو انج م شتتوا. استتاف ا  از   یکیب  توجه به پ ستتم حک ن  دیژنوواروم ب 
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 ینیشتتدگ تمر  شیاتزا  یهنارل براق بل یروشتت  ل،یحثبت تراح  بیشتت

اندام    یعضتلان   زیو ن  تیشتدگ تع ل  ب،یشت  رییت   ب   توا یح رایاستت، ز

  ش یستتترعتت تنهت  ابزار اتزا  شیااا، بتدو  ننکته اتزا  شیرا اتزا  یتحات ن

نستبت به ست      بیشت شیاتزا  ل،یتراح یرتان روشتدگ ب شتد. ار را 

  ی برخ  تیتتعت ل  شیبت  اتزا  ک،یتحات بول  نتهیهز  شیصتتت ع، علاو  بر اتزا

  ، یاوسترران  ،یپهن ااخل  ،یانراز جمله راستت  ،یعضتلاگ اندام تحا ن

رتان نهستاه ار  را   یستهیحق   ن،ی(. همچن5همرا  استت )  یاوقلو و نعل

رتان ار ست   صت ع نشت   ااا  استت هه را  عیرتان سترب  را   ییسترب ا

 ج ایا  یحاف وت  یکیحک ن یب  ستترعت همار، تق ضتت   تواندیح  ییستترب ا

  وتمورال یبیه حفصتل تیاول یب  ه هش ب ر تشت ر طیشترا  یهند و ار برخ

هه   ستتتیب لقو ، هنوز روشتتن ن  تیحز نی(. ب  وجوا ا6همرا  ب شتتد )

 ره گ زانو ار   دیژنوواروم حوجب تشتد  یار اتراا اارا  بیشت  شیاتزا

 .ریخ  ی  شوایصفحه ترونا ل ح

Franz  رتان،  و سترعت را   بیشت  رییو همک را  نشت   اااند هه ت

  ن، ی(  همچن7)  اهتدیح  رییرا ت   یعضتتتلاگ انتدام تحات ن  تیتتعت ل  یالگو

Haggerty   ی هت  بیترتان ار شتتتو همکت را  گزار  هرانتد هته را  

  ا ل یار صتفح گ ست ج  یحف صتل اندام تحا ن  کیار حک ن  رییحخالف ب  ت 

 (.8و ترونا ل همرا  است )

Zeng  رهت زانو ار   یشتتش ارجه نزاا  یو همک را  ب  بررستت 

  ش یعلاو  بر اتزا  ب،یرتان ار شتتتجوان   ستتت لش نشتتت   اااند هه را 

  ی ه  ار حؤلفه  ااریحعن  راگییب  ت    ،یبیت  یقداح ییج تلکشن زانو و ج به

  ه   تاهی نیهمرا  استت. ا یزانو ار صتفح گ ترونا ل و عرضت  ی رها

ححدوا    ا لیبه صتفحه ست ج  بیزانو ب  شت یزگ رهه ست   اهندینشت   ح

 یاطلاع گ حکمل  تواندیح  زیترونا ل ن  یه پ ستتم یو بررستت شتتواینم

 (. 9زانو تراهش هند )  یارب ر  راهبرا  رها

اند و  ح  لع گ عمدت ً ار اتراا ستتت لش انج م شتتتد  نیا   ل،نیا  ب 

حفصتل   یکیحک ن  یره یحا  ،یعضتلان  تیه  تع لن   یاصتل  یه یخروج

زانو ار   یو ااحنه  رها  هیزاو  نی نگیاند، نه حزانو بوا   یگشتتتا وره   ی

و همک را   Naderi  یژنوواروم. ح  لعه  یصفحه ترونا ل ار اتراا اارا

زانو ار صتتفحه ترونا ل ار  هیرتان را بر زاوحخالف را   یه بیاثر شتت

زح   اتراا  هش  ستتهیهرا، اح  حق  یواروس بررستت  یراستتا   یاتراا اارا

  ی ه  و ستنجش شت خ   د یاو یژنوواروم ب  اتراا ست لش، بررست  یاارا

(. 10را ارائته نکرا )  یو ااحنته  رها  هیتزاو  نی نگیتحت ننتد ح  یاچرخته

زانو ار صتتفحه    یکینم تیارب ر  پ ستتم ه یه ت  هدهنوز شتتوا  ن،یبن برا

ژنوواروم و ار   یحثبتت، ار اتراا جوا  اارا بیتشتتت  شیترونات ل به اتزا

 ب  اتراا س لش، وجوا ندارا.  سهیحق 

  ی ا هیزاو  گن لیستت یهل  تیزانو ار هل چرخه، حوقع  هیزاو  نی نگیح

 هیتزاو  رییت   زا یح   نگریتب   یااحنته  رها  ههیار  ل  هنتد یح  فیرا توصتتت

 نی(. ا12، 11حقدار ار هر چرخه استت ) نیو همار  نیشتاریب   نیزانو ب 

زانو را حنعکس    یکینمت تیاز رتات ر ه  یحافت وت  یهت او شتتت خ  جنبته

  ی الگو  ی رها  طیشتتترا  رییار پت ستتتم بته ت   استتتتو حمکن   هننتدیح

  توانند یوابستاه به ت ز ح  ی یحوضتع  راگییت  راینداشتاه ب شتند  ز  یکست نی

زح    هش  یبررس  رو،نی(. ازا13،  12هل چرخه پنه   بم نند )  نی نگیار ح

زانو به    یکینم تیاز پ ستم ه  یتره حل ریتصتو  تواندیاو شت خ  ح نیا

 تراهش هند.  بیش  رییت 

و  ن ی ار تمر   ل ی تراح  ی رو   د  ی رتان و او وجوا ه ربرا گستارا  را   ب  

  یحثبت ار اتراا اارا  ب ی شت  ش ی اتزا   ستت ی هنوز حشتخ  ن   ، ی بخشتتوا  

زانو ار    ی ک ی نم ت ی پ ستتم ه   ر یی ب  اتراا ستت لش، ب  ت   ستته ی ژنوواروم، ار حق  

ار   تواند ی حوضوع ح  ن ی . روشن شد  ا ر ی خ     ی صتفحه ترونا ل همرا  است  

ااشتتاه ب شتتد.    ت ی اتراا اهم   ن ی ا   ی تر برا حن ستتب   ی ن ی تمر   ط ی ا اناخ ب شتتر 

  نی نگی بر ح   ل ی حثبت تراح  ب ی اثر ش   ی هدع پژوهش   ضتر بررست  ن، ی بن برا 

ار    د  ی رتان و او را    ی زانو ار صتفحه ترونا ل ط   ی  رها   ی و ااحنه   ه ی زاو 

  نی نگیتبوا هه ح   ن ی ژنوواروم و ستتت لش بوا. ترر بر ا   ی حراا  جوا  اارا 

و   رند ی قرار گ   ت ی و نوع تع ل   ب ی شتت  ر ی زانو تحت تأث   ی  رها   نه و ااح   ه ی زاو 

 ژنوواروم و س لش حاف وگ ب شد.  ی اتراا اارا  ن ی ب   راگ یی ت    ن ی ا   ی الگو 

 

 هاروش

ه ی حکرر ار نزح یشتگ   گیری  ضتر ب  طر  نحیخاه و انداز پژوهش  

ج حعه  . اانشتکد  علوم ورزشتی اانشتگ   شتهید ب هنر هرح   انج م شتد

 36ار حجموع، .  ست ل تشتکیل اااند 30ت   18پژوهش را حراا  جوا  

ترا ست لش ار ح  لعه شترهت   18ترا اارای ژنوواروم و  18نفر شت حل  

گیری ار استتارس و از طری   هنندگ   به رو  نمونهشتترهت. هراند

تراخوا  ار حراهز حرتبط بت  تیزیوتراپی و  رهت گ اصتتتلا ی اناخت ب  

 G*Power اتزار جش نمونته پیش از اجرای پژوهش بت  نرم  شتتتدنتد.

ه ی  گیریب  انداز   ANOVAبرای   Fو بر است س نزحو    3.1  ینستخه

ار این حح سبه، انداز   . نزحوانی حح سبه شدتتتبینحکرر و تع حل ارو 

  ، توا  نح ری 05/0  ، ست   حعن ااری(f=   20/0)اثر هوچک ت  حاوستط  

بین    50/0گیری تکراری، همبستتتاگی  ، او گرو ، شتتتش انتداز 80/0

ار نظر   75/0ه ی تکراری و ضتریب اصتلا  عدم هرویت  گیریانداز 

نفر برنورا شتتتد و ار   34 تداقتل  جش نمونته حورانیت ز  .  گرتاته شتتتد

 هنند  وارا تحلیل شدند.شرهت 36ه ی  نه یت ااا 

هنندگ   شتت حل حرا  حعی ره ی وروا حشتتارب برای تم حی شتترهت

ست ل، برخورااری از تع لیت بدنی حنظش و نداشان   30ت    18بوا ، ستن 

عضتتلانی حؤثر بر عملکرا اندام  ارا، نستتیب تع ل ی  اخالال استتکلای

ه ی ستت زح   تع لیت بدنی حنظش بر استت س توصتتیه (.12) تحا نی بوا

اقیقه تع لیت بدنی ب     150صتتورگ انج م  داقل  جه نی بهداشتتت، به

اقیقه تع لیت بدنی ب  شتدگ ب ا ار هفاه تعریف    75شتدگ حاوستط ی  

رتان و هنندگ   ب ید توان یی انج م ایمن را همچنین، شترهت(. 13)شتد 
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شتد  ار پروتکل  ه ی تعیینه  و شتیباوید  روی تراحیل ار سترعت

هت ی  هننتدگت   ار گرو بنتدی شتتترهتتطبقته.  بوانتدپژوهش را اارا حی

ه ی ااخلی زانو ار هندیلژنوواروم و ست لش بر است س ت صتله بین اپی

، ب  ت صتله  3اتراا اارای ژنوواروم ارجه . وضتعیت ایستا ا  انج م شتد

حار، ار ستتت نای  5/7تت     5هت ی ااخلی زانو ار ححتدوا   هنتدیتلبین اپی

برای تشتکیل گرو  ست لش، ت صتله همار (. 8)گرو  ژنوواروم قرار گرتاند  

حنظور ایج ا به. عنوا  حعی ر وروا ار نظر گرتاه شتدحار بهست نای 5/2از 

پوشتتت نی اتراا ب   تفکیک حشتتتخ  بین او گرو  و ه هش ا ام ل هش

 5ت  همار از  5/2تر ژنوواروم، اتراا اارای ت صتتتله بین  ارج گ خفیف

حعی ره ی خروج شتت حل  . یک از او گرو  نشتتدندحار وارا هیچستت نای

بیمت ری  یستتتت بقته تحات نی، وجوا  انتدام  عصتتتبی یت  جرا ی  هت ی 

رتان ی  اوید ، ارا ی  نستیب تع ل  عضتلانی حؤثر بر الگوی را استکلای

انتدام تحات نی، اخالال تعت ال، بروز ارا یت  نت را ای طی اجرای نزحو ،  

ن توانی ار  فظ سترعت ی  تکمیل ایمن هر یک از شترایط نزح یشتی و 

همچنین، ار .  (15،  14)  انصتتتراع ااوطلبت نته از اااحته حشتتت رهتت بوا

ی هینمت تیکی یت  وجوا خ ت هت ی ثبتت هته هت بوا  ااا صتتتورگ نت ق 

هرا، ه ی گ م حعابر را تراهش نمیاحک   اساخراج تعداا حورانی ز چرخه

 .شده ی نزحوانی از تحلیل حربوطه هن ر گراشاه حیااا 

  ی ن حه هنندگ   پیش از شتتتروع نزحو ، رضتتت یتتم حی شتتترهت

پروتکتل پژوهش ح ت ب  بت  اصتتتول اعلاحیته    .نگت هت نته هابی ارائته هرانتد

، انج م شتد و به تأیید همیاه  2024شتد  ست ل نستخه ب زنگری  ،هلستینکی

هتتد بتت   هتترحتت    پتتزشتتتتکتتی  عتتلتتوم  اانشتتتتگتت     اختتلاد 

IR.KMU.REC.1405.144    هت  اااحته، قتد و وز  نزحوانیرستتتیتد. ار

گیری و ثبت شتد. برای تعیین وضتعیت راستا ی زانو، نزحوانی ار انداز 

ه ی ااخلی بدو   هه قوزبوضتتتعیت ایستتتا ا  قرار گرتت و ار  لی

ه ی  هندیلاعم ل تش ر ار تم س ب  یکدیگر قرار ااشاند، ت صله بین اپی

 Longو  Vernierحدل    Mitutoyoهولیس  ااخلی زانو ب  استتاف ا  از 

Jaw ه  توستتط یک گیریگیری شتتد. انداز انداز   حارب  اقت یک حیلی

هنندگ   بر استت س حعی ره ی از پیش  نزحونگر انج م گرتت و شتترهت

 ند.بندی شدشد  ار گرو  ژنوواروم ی  س لش طبقهتعیین

هت ی  هت ی اولیته، نزحوانی برای ثبتت ااا گیریپس از انجت م انتداز 

هت ی  حنظور استتتارستتتی حنت ستتتب بته لنتدحت رب رهای نحت ا  شتتتد. بته

بت  رعت یتت  ریش   پوشتتتش ازم و  بت   تداقتل  نزحوانی  ننت توحیکی، 

  Plug-in-Gaitحدل  ست زی شتد. ستپس، بر است س  خصتوصتی نح ا 

ه ی نن توحیکی  ح رهر ب زت بند  غیرتع ل روی لندح رب 11، اصتلا  شتد 

. ححل قرارگیری ح رهره  شت حل تروه نار  (8)  اندام تحا نی قرار گرتاند

هندیل خ رجی تمور، قوزب خ رجی، سر اساخوا  حا ت رس  بزرگ، اپی

توق نی به هشتکک، ای قداحیاول، نق ه حی نی خط اتصت ل خ ر خ صتر 

یه ایستتا ل نی، بخش قداحی و حی نی ستت د ار ن  برجستتاگی ارشتتت

نی، استاخوا  پ شتنه پ ی راستت و چ  و انگشتت شتستت پ ی  ارشتت

راستتت و چ  بوا. ح رهره  ب  استتاف ا  از چستتب اوطرته و نواره ی  

 .اسایکی روی بد  نزحوانی تثبیت شدند

 رهت    لیستت ح نه تحل  ،یهر نزحوان  یه از شتتروع ثبت ااا   شیپ

  ی ه . ااا دیگرا  یح رهره  بررستت  یریدپریا  تیشتتد و وضتتع  بر یه ل

 Motion  یبعتد رهتت ستتته  لیتبت  استتتافت ا  از ستتت حت نته تحل  ی رها

Analysis Raptor-H Digital RealTime System  حجهز به شتش ،

نمو  کیتاپاوالکارون  نیاورب  بت  ترهت نس  ثبتت    هرتز  120  یبراارنتهو 

نشتتن یی ب   عدم ، برای ه هش اثر  پیش از اجرای نزحو  اصتتلی  شتتدند.

 یبت  نحو   هت اباتدا نزحوانی  تراحیتل،و را  رتان روی  ححیط نزحت یش  

رای هر یک از شرایط نزح یشی، یک ب . ندنشن  شد   رهت روی تراحیل

ای نشتن یی ب  هم   سترعت و شتیب ار نظر گرتاه شتد ت  اور  او اقیقه

 .نزحوانی ب  شرایط حورانظر س زگ ر شوا

حدل    TUNTURI  برند  ه ی اصتتلی ب  استتاف ا  از تراحیلنزحو 

J880    هر نزحوانی  (8) ارصتد انج م شتد  10و    5،  صتفرار سته شتیب .

هه  طوریرتان و اوید  را ار هر سته شتیب اجرا هرا  بهاو تع لیت را 

حار بر ث نیه برای    3حار بر ث نیه و سترعت اوید    3/1رتان سترعت را 

ااشتتان  . ث بت نگه(15 ،14) ه  ث بت نگه ااشتتاه شتتدتم حی نزحوانی

ست زی شترایط اجرای  سترعت ار تم م شترایط نزح یشتی ب  هدع یکست  

هینمت تیکی انجت م   تعت لیتت و هت هش اثر ت ییر ستتترعتت بر حا یرهت ی 

گرتت. بن براین، هر نزحوانی ار حجموع شتتش وضتتعیت نزح یشتتی را 

صتتورگ  ه  برای هر نزحوانی بهترتیب اجرای این وضتتعیت. اجرا هرا

تصت اتی تعیین شتد ت  اثر ا ام لی ترتیب اجرا، ی اگیری و ست زگ ری ب   

پس از پ ی   اور  نشتتن یی حربو  به هر  . شتترایط نزح یش ه هش ی بد

ه  نغ ز ااا وضتتعیت و اطمین   از اجرای پ یدار  رهت، ثبت اصتتلی 

رتان ی  اوید  از هر وضتعیت برای   چرخه ه حل و حعابر را  30شتد و 

. بین شترایط نزح یشتی، پند اقیقه  (16) پرااز  و تحلیل اناخ ب شتد

استتارا ت ار نظر گرتاه شتتد و اجرای وضتتعیت بعدی پس از پ ی   

اور  استتتارا ت و اعلام نح اگی نزحوانی انج م گرتت ت  اثر ا ام لی  

ه   تمت م نزحو   .(17)  خستتتاگی و اناقت ل اثر شتتترایط قبلی ه هش ی بد

هنندگ   پیش از شتروع  تحت نظ رگ پژوهشتگر انج م شتدند و شترهت

بروز ارا . هر وضتعیت از احک   توقف نزحو  ار هر زح   ح لع شتدند

توجه، خستتاگی شتتدید، ا ستت س ستترگیجه ی  عدم  ی  ن را ای ق بل

عنوا  حعی ر توقف نزحو  شتد  بهتوان یی ار  فظ ایمن سترعت تعیین

 .ار نظر گرتاه شد

پرااز    MATLAB اتزارنرمه ی هینم تیکی پس از ثبت ار  ااا 

ه  ب  استاف ا   ه ی تره نس ب ا، ااا حنظور ه هش نویز و حؤلفهبه.  شتدند

هرتز تیلار   6گرر ب تروورث حرتبه چه رم ب  تره نس ق ع از تیلار پ یین

ه ی پوی ، یک ثبت استتا تیک ار وضتتعیت  پیش از ثبت نزحو . شتتدند
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هه نزحوانی ب  زانوه  ار وضتتعیت  طوریایستتا ا  طبیعی انج م شتتد  به

وضتعیت  .  اهستانشتن طبیعی و بدو  اعم ل تلکشتن اراای قرار ااشتت

عنوا  حرجع هر نزحوانی ار نظر  زانو ار صفحه ترونا ل ار این ثبت به

رتان و شتد  طی را ای گزار بن براین، حق ایر زاویه. گرتاه و صتفر شتد

اوید  بی نگر ت ییر زاویه زانو نستتتبت به وضتتتعیت استتتا تیک حرجع  

انحراع بیشتتار زانو ار   یاهند هه حق ایر حثبت نشتت  طوریبواند  به

رخداا تم س  .  (18)  جهت واروس نستبت به وضتعیت استا تیک بواند

پ شتنه بر است س ت ییر علاحت سترعت اتقی ح رهر پ شتنه از حق ایر حثبت  

به صتفر ی  حق ایر حنفی شتن ست یی شتد و هر چرخه گ م از یک تم س  

 .(19)  پ شنه ت  تم س بعدی هم   پ  تعریف شد

برای هر چرخه گ م، او حا یر وابستتاه شتت حل حی نگین زاویه زانو ار  

.  حح ستبه شتدند صتفحه ترونا ل و ااحنه  رهای زانو ار صتفحه ترونا ل 

بته  زاویته  حیت نگین حقت ایر زاویته حیت نگین  ار طول چرخته  صتتتورگ  ای 

صتورگ اخالاع بین بیشتینه و همینه زاویه  شتد  و ااحنه  رهای به نرح ل 

ه حل  چرخه    30ار هر وضتعیت نزح یشتی،  .  ار هم   چرخه حح ستبه شتد 

ای اطلاد شد هه چرخه حعابر به چرخه . و حعابر برای تحلیل اناخ ب شد 

طور هت حتل ثبتت شتتتد ، از یتک تمت س پت شتتتنته تت  تمت س بعتدی همت   پت  بته 

ه ی ح رهره ی حورانی ز برای حح ستبه زاویه زانو ار ستراستر چرخه  ااا  

شتد  ح رهر، وقفه ار ثبت ی  خ  ی نشتک ر ار استارس بوا  و ت قد گش 

ه ی ن ق  ار ابادا ی  اناه ی اور  ثبت و چرخه .  ار حستیر ح رهره  ب شتد 

اعامت ا  هت یی هته بته الیتل خ ت ی ثبتت احکت   شتتتنت ستتت یی قت بتل چرخته 

هراند، از  رخدااه ی گیت ی  حح ستتبه پیوستتاه زاویه زانو را تراهش نمی 

چرخه حعابر    30پس از اعم ل این حعی ره ،  .  تحلیل هن ر گراشتتاه شتتدند 

قرار گرتتت برای هر نز  . ( 16)   حوانی ار هر وضتتتعیتت حورا پرااز  

گیری شتد و یک  چرخه حی نگین   30ستپس، حق ایر هر یک از حا یره  ار  

حقدار نم یند  برای هر نزحوانی ار هر یک از شتش وضتعیت نزح یشتی 

 است نحد هه ار تحلیل نح ری حورا اساف ا  قرار گرتت. به 

و   ااا  جهتت تجزیته  از نرم تحلیتل    27  ی نستتتخته   SPSSاتزار  هت  

 (version 27, IBM Corporation, Armonk, NY ) نرح ل  استاف ا  شتد .

  او   بین   هت  واریت نس   همگنی  و  Shapiro-Wilkهت  بت  نزحو   بوا  توزیع ااا  

ه ی احوگراتیک  ویژگی   ی . برای حق یسه شد   بررسی   Leven نزحو    ب   گرو  

بین او گرو  از نزحو    Independent sample T-test و نناروپوحاریتک 

(  رتان و اوید  را  ) ، نوع تع لیت  ( ژنوواروم و ست لش ) اثر گرو  .  استاف ا  شتد 

بر حی نگین زاویه و ااحنه  رهای  (  ارصتد   10و    5صتفر،  ) و شتیب تراحیل  

ع حلی ب   زانو ار صتتفحه ترونا ل ب  استتاف ا  از تحلیل واری نس نحیخاه ستته 

عنوا   هه گرو  به طوری ( بررستتتی شتتتد  به 3× 2× 2) ه ی حکرر گیری انداز  

نزحوانی ار  عنوا  عواحل ارو  به تع لیت و شتتیب    نوع   نزحوانی و ع حل بین 

نظر گرتاه شتدند. ترر هرویت ب  نزحو  ح چلی بررستی شتد و ار صتورگ  

برای  . اعمت ل شتتتد  Greenhouse–Geisser نقض این ترر، تصتتتحی  

  استاف ا  شتد.  Bonferroni ه ی زوجی ست و  شتیب از تصتحی  حق یسته 

گرو ، اثر شتیب بر  تر الگوی پ ستم به شتیب ار هر حنظور بررستی اقی  به 

ه ی ژنوواروم و س لش بررسی صورگ جداگ نه ار گرو  ااحنه  رهای زانو به 

انداز  اثر .  شتتد و رونده ی خ ی و ارجه اوم نیز حورا نزحو  قرار گرتاند 

  0/ 05گزار  شتد و ست   حعن ااری  (  ηp²صتورگ حجرور ات ی جزئی ) به 

 ار نظر گرتاه شد. 

 

 هاافته ی

 یژنوواروم و گرو  ست لش از نظر ستن، قد، وز  و شت خ  توا گرو  

ه  ار بدنی تف وگ نح ری حعن ااری نداشتاند. حشتخصت گ پ یه نزحوانی

 ارائه شد  است. 1جدول  

 

 دو گروه یها و مقایسه. مشخصات پایه آزمودنی۱جدول 

P 
 ژنوواروم 

 (n = ۱۸ ) 

 سالم 

(n = ۱۸ ) 
 متغیر

 ( سال) سن ۲/۶4 ± ۲۲/17 1/38 ± ۲1/83 0/۶38

 (مترسانتی) قد  5/۹1 ± 175/83 ۶/15 ± 175/17 0/74۲

 ( کیلوگرمجرم بدن ) 4/77 ± ۶5/78 ۶/5۲ ± ۶5/0۶ 0/707

0/747 ۲1/15 ± 1/10 ۲1/۲8 ± 1/۲5 
بدنی   یشاخص توده

(kg/m² ) 

 

حفصتتتل زانو ار  ی رها  یو ااحنه  هیزاو  نی نگیح  یفیتوصتتت دینا 

  د  یرتان و اورا  یصتتفحه ترونا ل ار او گرو  ژنوواروم و ستت لش، ط

طور  ارائه شد  است. به  2ارصد ار جدول   10و   5صفر،    یه بیار ش

حخالف   طیزانو ار شتتترا  ی رها  یو ااحنه  هیتزاو  نی نگیتح  ریحقت ا ،یهل

 از گرو  س لش بوا.  شاریار گرو  ژنوواروم ب 

(  3حکرر )جتدول    ی هت  ی ر ی گ بت  انتداز    خاته ی نح    نس یتوار   ل یتتحل   د ی نات  

گرو   ی زانو ار صتتفحه ترونا ل، اثر اصتتل   ه ی زاو   ن ی  نگ ی ح   ی نشتت   ااا هه برا 

)   ηp² ،  005 /0    =P ،  1340 /9=    0/ 212  )   بتوا   اار ی حتعتنت  =34   ,1 )F .) 

زانو ار جهتت واروس ه یتزاو   انحراع   ن ی  نگ یتح   هته ی طور بته  ار گرو    ای 

  ت ی تع ل   ی . اثر اصتتل وا از گرو  ستت لش ب   شتتار ی ب   ی اار ی طور حعن ژنوواروم به 

 (485 /0    =P ،  499 /0  ( =34 ,1 )F ) 0/ 156)   ب یتو شتتت    =P ،  912 /1  ( =68  

,2 )F ) ب، یتگرو ×شتتت  ت، یتگرو ×تعت ل   ی هت  تعت حتل   ن، ی نبوا. همچن   اار ی ، حعن  

 (. P  >  0/ 05همه  )  نبواند   اار ی حعن   ب ی ت×ش ی و گرو ×تع ل   ب ی ت×ش ی تع ل 

گرو     یزانو ار صتتتفحته ترونات ل، اثر اصتتتل  ی رها  یااحنته  یبرا

)  ηp²،  001/0  >  P،  850/25=    432/0) بوا  ااریحعن  =34  ,1)F)  و

نستبت به گرو  ست لش نشت   ااا.   یشتاریب   ی رها  یگرو  ژنوواروم ااحنه

  د  یار او  یهاااحنه  ر  ههیطوربوا، به  ااریحعن  زین  تیتع ل  یاثر اصتل

 ،ηp²،  002/0   =P=  239/0) رتان بوااز را   شتتتاریب   یااریطور حعنبه

695/10 ( =34 ,1)F). 
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 حرکتی زانو در صفحه فرونتال برحسب گروه، فعالیت و شیب  ی. میانگین و انحراف معیار میانگین زاویه و دامنه۲جدول 

 شیب
 متغیر فعالیت  گروه

 درصد 0 درصد 5 درصد ۱0

 ژنو واروم  07/۶ ± 1۶/3 74/5 ± 85/۲ 51/5 ± 0۶/3
 راه رفتن

 ی مفصل زانو در صفحه فرونتال )درجه( میانگین زاویه
 سالم 18/4 ± ۹4/1 7۹/3 ± 7۶/1 40/3 ± ۹1/1

 ژنو واروم  4۲/۶ ± 1۲/3 08/۶ ± 53/3 ۹۲/5 ± 41/۲
 دویدن

 سالم 4۶/4 ± 07/۲ ۲4/4 ± ۹۶/1 04/4 ± 73/1

 ژنو واروم  3۲/11 ± ۶0/3 10/10 ± 05/3 1۹/۹ ± 8۲/۲
 راه رفتن

 ی حرکتی مفصل زانو در صفحه فرونتال )درجه( دامنه
 سالم ۶0/8 ± ۲7/3 5۶/7 ± 34/۲ 73/۶ ± 7۹/۲

 ژنو واروم  ۲۲/14 ± ۶3/3 3۹/13 ± 4۹/4 58/1۲ ± 5۲/4
 دویدن

 سالم 0۹/10 ± ۲4/4 0۶/۹ ± 5۲/3 7۶/8 ± 5۲/3

 . انحراع زانو ار جهت واروس نسبت به وضعیت اسا تیک حرجع هساند یاهند  نش    ،ه ی حثبت زاویه 

 

 حرکتی زانو در صفحه فرونتال  یزاویه و دامنه. اثرهای اصلی و تعاملی گروه، فعالیت و شیب بر میانگین  ۳جدول 

 F (df₁, df₂) P ηp² اثر  متغیر وابسته 

 زانو  یمیانگین زاویه

 ۲1۲/0 005/0* (34/1) 134/۹ گروه

 014/0 485/0 (34/1) 4۹۹/0 فعالیت

 053/0 15۶/0 (۶8/۲) ۹1۲/1 شیب

 014/0 4۹8/0 (34/1) 4۶۹/0 گروه × فعالیت 

 01۶/0 574/0 (۶8/۲) 5۶0/0 گروه × شیب

 00۶/0 7۶3/0 (۶75/1-۹45/5۶) ۲۲1/0 **   فعالیت × شیب

 015/0 5۶0/0 (۶75/1-۹45/5۶) 530/0 ** گروه × فعالیت × شیب

 حرکتی زانو  یدامنه

 43۲/0 001/0* (34/1) 850/۲5 گروه

 ۲3۹/0 00۲/0* (34/1) ۶۹5/10 فعالیت

 ۲37/0 001/0* ۶40/1( 555/10، 773/55)  **شیب

 030/0 313/0 (34/1) 048/1 گروه × فعالیت 

 003/0 871/0 (۶40/1، 773/55) 0۹7/0 †گروه × شیب

 00۶/0 81۶/0 (۶8/۲) ۲04/0 فعالیت × شیب 

 001/0 ۹5۹/0 (۶8/۲) 041/0 گروه × فعالیت × شیب

 اند.  گزار  شد   F(df₁, df₂)صورگ ه  بهی اااشت: نح ر  

 . (P < 05/0)اار ی تف وگ حعنی اهند  : نش  * 

 اعم ل شد.   Greenhouse–Geisser تصحی   هرویت،  ترر  نقض حوارا ار **:

 

  ، ηp²  =  0/ 237  ) بوا   اار ی حعن   ی بر ااحنه  رها  ز ی ن   ب ی شتت  ی اصتتل   اثر 

001 /0  P < ،  555 /10   ( =773 /55   ,640 /1 )F  .)  بت     ی زوج   ی هت  ستتته ی حقت

طور  صتتتفر به   ب یتار شتتت  ی نشتتت   ااا ااحنته  رها   ی بونفرون     ی تصتتتح 

و  ( = P ،  027 /1 MD=   0/ 019) ارصتتد    5  ب ی از شتت  شتتار ی ب   ی اار ی حعن 

 نی ب   هته ی ر ت ل بوا، ا  ( = P ،  739 /1 MD=   0/ 002) ارصتتتد   10  ب یتشتتت

 (. P=   0/ 092حش هد  نشد )   ی اار ی ارصد تف وگ حعن   10و   5  ی ه  ب ی ش 

گروهی نشتت   ااا هه ار گرو  ژنوواروم، شتتیب  ه ی ارو  بررستتی 

ااری بر ااحنه  رهای زانو ار صتتتفحه ترونا ل ااشتتتت  تراحیل اثر حعنی 

 (002 /0   =  P ،  301 /0   =ηp²  ،326 /7   ( =34   ,2 )F  .) رونتد خ ی هت هش

  =  P ، 419 /0=  0/ 003)   اار بوا نیز حعنی ااحنته  رهای بت  اتزایش شتتتیتب  

ηp²  ،249 /12   ( =17   ,1 )F ) اار نبواهته رونتد ارجته اوم حعنی ، ار ت لی 

 (835 /0 =P )  . ه ی زوجی ب  اصتتلا  حق یستتهBonferoni   نشتت   ااا هه

  10ااری بیشتتار از شتتیب طور حعنی  رهای ار شتتیب صتتفر به   ی ااحنه 

ه ی صفر  اح  تف وگ بین شتیب ، ( P  ،882 /1   =MD=   0/ 008ا ) ارصتد بو 

  ( P=   0/ 307) د  ارصت  10و   5ه ی  و بین شتیب  ( P=   0/ 094)   ارصتد   5و 

اار نبوا. ار گرو  ست لش نیز حی نگین ااحنه  رهای ب  اتزایش شتیب از  حعنی 

  10و   5ه ی  ارجه ار شتیب   7/ 75و   8/ 32ارجه ار شتیب صتفر به   9/ 35

ارصتتتد هت هش یت تتت. بت  توجته بته نقض ترر هرویتت، اثر شتتتیتب بت  
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 ،P=    0/ 050ااشت )   قرار   ااری حعنی  حرز   ار   گ یزر – ه وس تصتحی  گرین 

186 /0  =  ηp²  ،889 /3  ( =34  ,2 )F )  ت ل، رونتد خ ی هت هش ااحنته  این  بت 

،  (P ،  212 /0   =  ηp²  ،586 /4   ( =17   ,1 )F=    0/ 047)   اار بوا  رهای حعنی 

نبوا هته رونتد ارجته اوم حعنی ار ت لی  از  هیچ .  ( P=    0/ 443)   اار  یتک 

ه ی زوجی ستت و  شتتیب ار گرو  ستت لش پس از اصتتلا   حق یستته 

Bonferoni   همه    اار نبواند حعنی(0/ 05 <  P )  . 

  ی ااحنته  رها  یگت نته براستتته   یتاوگت نته    یهت از تعت حتل  کیت  چیه

 (.3جدول  ) (P > 05/0نبواند )همه    ااریحعن

 

 بحث 

  ی ااحنته پژوهش  ت ضتتتر بت  هتدع بررستتتی ت ییراگ حیت نگین زاویته و  

 رهای زانو ار صتفحه ترونا ل ار پ ستم به اتزایش شتیب تراحیل طی 

رتان و اوید  ار اتراا اارای ژنوواروم و اتراا ستتت لش انج م شتتتد. را 

نا ید نشت   ااا اتراا اارای ژنوواروم، حستاقل از نوع تع لیت و شتیب،  

ای بیشاری ار جهت واروس نسبت به وضعیت اسا تیک  انحراع زاویه

حرجع و ااحنه  رهای بیشتتاری ار صتتفحه ترونا ل زانو نشتت   اااند.  

از را  بیشتتتار  زانو طی اویتد   ااحنته  رهای  بت  همچنین،  رتان بوا. 

طور   رهای زانو ار صتتفحه ترونا ل به  یاتزایش شتتیب تراحیل، ااحنه

زانو هته حیت نگین انحراع زاویتهااری هت هش یت تتت، ار ت لیحعنی ای 

اار گرو  بت  براین، نبوا تعت حتل حعنی  شتتتت. علاو ااری نتدات ییر حعنی

شتیب نشت   ااا هه الگوی پ ستم زانو به اتزایش شتیب ار اتراا اارای  

 ااری نداشت.ژنوواروم و اتراا س لش تف وگ حعنی

 رهای زانو ار صتتفحه ترونا ل ب  اتزایش شتتیب،    یه هش ااحنه

ه ی  ای، یکی از ی تاهاار حی نگین انحراع زاویهار هن ر عدم ت ییر حعنی

ه ی زوجی نشت   ااا ااحنه  رهای  اصتلی پژوهش   ضتر بوا. حق یسته

ارصتد   10و  5ه ی  ااری بیشتار از شتیبطور حعنیار شتیب صتفر به

ااری  ارصتتتد تفت وگ حعنی  10و    5هت ی  هته بین شتتتیتببوا، ار ت لی

ه ی  شتتتیتب  یهه ار ححتدوا  اااحشتتت هد  نشتتتد. این ی تاته نشتتت   

شتد ، بخش عمد  ت ییر ااحنه  رهای زانو حمکن استت هنگ م  بررستی

اناق ل از ست   بدو  شتیب به شترایط شتیب حثبت رد اهد و اتزایش  

  ی ار ااحنه اار ایگری ارصتتد ب  ه هش حعنی 10به   5بیشتتار شتتیب از 

  ی بین اتزایش شتتتیب و ااحنه   ی رهای همرا  نب شتتتد. بن براین، راب ه

حر له و حان ستب ب  هر    به  صتورگ ه هش حر له رهای زانو لزوح ً به

حفصتلی نشت    اتزایش ار شتیب نیستت. شتواهد حربو  به هم هنگی بین

صورگ یکنواخت و اهند هه پ سم  رهای به اتزایش شیب الزاح ً بهحی

هته ت ییراگ  طوریاهتد  بتهحانت ستتتب بت  هر اتزایش ار شتتتیتب رد نمی

ه ی خ صتتی از ااحنهحشتتخ  ار هم هنگی حف صتتل حمکن استتت ار 

شتد  ار پژوهش   ضتر  شتیب نشتک ر شتوند. بن براین، الگوی حشت هد 

ای به اتزایش شتتیب  تواند ب  وجوا یک پ ستتم غیرخ ی ی  نستتا نهحی

ست زگ ر ب شتد، هرچند بررستی این ا ام ل به تعداا بیشتاری از ست و   

 .(20)ا  شیب نی ز اار

اهد هه الگوی هلی این شیب نش   حی   ار اار گرو  نبوا تع حل حعنی 

ااری  پ ستم به شتیب بین اتراا اارای ژنوواروم و اتراا ست لش تف وگ حعنی 

گروهی نشتت   ااا هه ه هش ااحنه  رهای ب  ه ی ارو  تحلیل ت.  نداشتت

اتزایش شتتتیتب صتتترتتً  بته اتراا اارای ژنوواروم ححتدوا نبوا. ار گرو  

اار بوا و ااحنته  رهای  ژنوواروم، رونتد خ ی هت هش ااحنته  رهای حعنی 

ااری همار از شتیب صتفر بوا. ار گرو  طور حعنی ارصتد به   10ار شتیب  

ه ی زوجی پس از اصتتلا   اار نبوا  حق یستته ستت لش نیز ب  وجوا حعنی 

Bonferoni اار  ، روند خ ی ه هش ااحنه  رهای ب  اتزایش شتتیب حعنی

ویی هت هشتتتی نشتتت    بوا. بنت براین، هر او گرو  از نظر جهتت ت ییر، الگ 

تر بوا. اااند، اگرچه شتواهد نح ری این ه هش ار گرو  ژنوواروم واضت  

اهد هه ااری تع حل گرو  × شتیب نشت   حی این ی تاه ار هن ر عدم حعنی 

بوا  پ سم به شیب ار اتراا اارای ژنوواروم ی   شواهدی برای اخاص صی 

 . بوا  الگوی پ سم او گرو  وجوا ندارا   حاف وگ 

 رهای زانو ار صتتتفحه ترونا ل ب    ی ستتت زوه ر اقی  ه هش ااحنه 

ه ی پژوهش   ضتر تعیین هرا  توا  بر است س ااا  اتزایش شتیب را نمی 

  ار شتیب رو به ب ااهند هه  رهت    ل، شتواهد حوجوا نشت   حی این  ب  

 . اهی حجدا هینم تیک و هینایک اندام تحا نی همرا  است ب  س زح   

 Zeng   ب  بررستتی هینم تیک شتتش ارجه نزاای زانو    ،همک را و

رتان ار شتیب، علاو  بر ت ییراگ صتفحه ست ژیا ل، نشت   اااند هه را 

هت ی  رهای زانو ار صتتتفحت گ ترونات ل و عرضتتتی را نیز ت ییر  حؤلفته

 . (9)د  اهحی

 Lu   رتان سرب ایی روی تراحیل  نش   اااند هه را  نیز  و همک را

زح نی، هینم تیک حف صتل و اتزایش  زح   پ راحاره ی تضت ییب  ت ییر هش

هت ،  تعت لیتت تعتداای از عضتتتلاگ انتدام تحات نی، از جملته همستتتارینت  

ه  نشت    گ ستاروهنمیوس و عضتلاگ پهن را  همرا  استت. این ی تاه

اهند هه ستت زگ ری ب  شتتیب تنه  یک ت ییر حوضتتعی ار زاویه زانو حی

عضتلانی برای  نیستت، بلکه بخشتی از یک راهبرا چندحفصتلی و عصتبی

  .(21)شیب رو به ب ا است    فظ  رهت و پ یداری ار شرایط

و همک را  گزار  هراند هه اتزایش شتیب    Haggerty  همچنین،

بت  ت ییر حکت نیتک حفت صتتتل انتدام تحات نی و هت هش اوج حمت   ااخلی  

ه ی جدیدتر نیز این الگو را تأیید  ی تاه .(8)  ابداهشتن زانو همرا  استت

رتان و همک را  گزار  هراند هه اتزایش شیب را  Higgins هنند حی

ب  ت ییر حم   ابداهشتن ااخلی زانو همرا  استت و نشت   اااند هه پ ستم  

نیز  حی  شتتتیتبحکت نیکی زانو بته اتزایش   توانتد ار صتتتفحته ترونات ل 

هت ی   ت ل، از ننجت  هته پژوهش  ت ضتتتر حمت  این  توجته بت شتتتد. بت قت بتل

انتتداز  را  نتمتیحتفصتتتلتی  نتکترا،  ااحتنتتهگتیتری  هتت هتش   ترهتاتی    یتتوا  

 .(22)  ل اانستتشتد  را حستاقیم ً حع ال ه هش ب رگراری حفصتحشت هد 
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  ی و همک را  ه هش زاویه Naderi ار اتراا اارای راستا ی واروس نیز

حیت نته   از جملته  گت م،  رختدااهت ی چرخته  زانو را ار برخی  واروس 

اگرچته   .(10)  رتان گزار  هرانتد  استتتات نس، بت  اتزایش شتتتیتب را 

گیری ار این ح  لع گ ب  پژوهش  ه ی انداز وابستتاه و رو حا یره ی  

  ضتر یکست   نیستاند، ار حجموع این شتواهد از این ایدگ    م یت  

هنند هه اتزایش شتتیب ب  تعدیل حک نیک زانو همرا  استتت و الزاح ً  حی

 .شواحوجب اتزایش  رهت زانو ار جهت واروس نمی

ای زانو ار جهتت واروس ار بیشتتتار بوا  حیت نگین انحراع زاویته

اهتد هته این اتراا طی  رهتت، نستتتبتت بته  گرو  ژنوواروم نشتتت   حی

وضعیت اسا تیک حرجع خوا، تم یل بیشاری به انحراع زانو ار جهت  

واروس ااشتتاند. از ننج  هه وضتتعیت استتا تیک هر نزحوانی پیش از 

عنوا  حرجع صتتتفر ار نظر گرتاه شتتتد  بوا، این ی تاه نب ید  تحلیل به

عنوا  تفت وگ ار زاویته ح ل  واروس بین او گرو  تفستتتیر شتتتوا. بته

ای بیشتتتار ار جهتت واروس لزوحت ً بته حعنت ی  همچنین، انحراع زاویته

اتزایش ب رگراری همپ رتم   ااخلی زانو ی  خ ر ب لینی بیشتار نیستت،  

 ره گ لگن، را ، س د،    زیرا هینم تیک ترونا ل زانو تحت تأثیر تع حل

 . نحو  پ گراری و نیروه ی خ رجی قرار اارا

 Yoon و Moon   نیز نشتتت   ااانتد هته ت ییراگ چرخش را  و

تواند ب  ت ییر زاویه اااهشتتن زانو و گشتتا ور اااهشتتن  رهت لگن حی

بن براین، پ ستم ترونا ل زانو ا ام اً   صتل یک . (23)  زانو همرا  ب شتد

توا  ن  را تنه  به راستتا ی  راهبرا  رهای چندبخشتتی استتت و نمی

 Byrnes حنده ی حرور نظ ماین تفسیر ب  ی تاه  .ایسا ی اندام نسبت ااا

هه نشتت   اااند حک نیک زانو ار صتتفحه   بواو همک را  نیز همستتو 

ای از عواحل هینم تیکی، از جمله راستتا ی  ترونا ل تحت تأثیر حجموعه

اندام، ستترعت  رهت، عرر گ م، وضتتعیت تنه و زاویه پیشتتروی پ   

س را ب ید یکی از عواحل حؤثر بر  رو، راستتا ی واروگیرا. ازاینقرار حی

 .(4)  پ سم این حیک زانو اانست

 رهای نشتتت   ااا هته اتراا اارای    یاثر اصتتتلی گرو  بر ااحنته

ای  ت ییراگ زاویه  یژنوواروم، حستتاقل از نوع تع لیت و شتتیب، ااحنه

بیشتاری ار صتفحه ترونا ل زانو نستبت به اتراا ست لش ااشتاند. این ی تاه  

توانتد بیت نگر تفت وگ ار نحو  هنارل  رهتت زانو و همت هنگی بین  حی

هت ی هینمت تیکی پژوهش   ت ل، ااا این  ق عت گ انتدام تحات نی بت شتتتد  بت 

هننتد.   ت ضتتتر احکت   تعیین ستتت زوهت ر اقی  این تفت وگ را تراهش نمی

س زی جدید نیز اهمیت راسا ی تیبیوتمورال را ار تفسیر  ح  لع گ حدل

 اند.  حک نیک زانو نش   ااا 

عضتتلانی    -و همک را  ار یک حدل استتکلای  Zhang  برای حث ل،

ه ی  اخاصتتت صتتتی هر ترا، راستتتا ی تیبیوتمورال را همرا  ب  ویژگی

هندستی و  رهای حفصتل ار برنورا نیروه ی تم س تیبیوتمورال وارا  

حتتدل(24)  هترانتتد حت تت لتعتت گ  هتمتچتنتیتن،  اارای  .  اتتراا  ار  ستتتت زی 

اند هه اصتلا  راستا ی اندام  استارونرتریت همرا  ب  واروس نشت   ااا 

ویژ  بت ر همپت رتمت   ااخلی، را ت ییر  توانتد توزیع نیروهت ی تمت س، بتهحی

هنند هه برای تفستیر ب لینی  . این شتواهد بر این نکاه تأهید حی(25)  اهد

شتد  ار اتراا اارای ژنوواروم، بررستی  ه ی هینم تیکی حشت هد تف وگ

 . زح   راسا ی اندام، هینایک و نیروه ی تم س حفصل ضروری استهش

 رهای زانو ار صتتتفحته ترونات ل هنگت م اویتد    یاتزایش ااحنته

ه ی حک نیکی این او تع لیت، از تواند ب  تف وگرتان حینستتتبت به را 

جمله سترعت  رهت، زح   تم س و نی ز بیشتار به تولید و اناق ل نیرو  

تع لیت نشت   ااا   اراار گرو    ل، نبوا تع حل حعنیحرتبط ب شتد. ب این

اتراا   هته اتزایش ااحنته  رهای هنگت م اویتد  از نظر نحت ری حخا  

رتان بته اویتد  بین او گرو  اارای ژنوواروم نبوا و الگوی ت ییر از را 

رتان و اوید   ااری نداشت. تف وگ هینم تیک زانو بین را تف وگ حعنی

 .ار ح  لع گ تصویربرااری پوی  نیز گزار  شد  است

 Wang   ای  همک را  ب  استتتاف ا  از تلوروستتتکوپی اوصتتتفحه و

هنگ م  نشت   اااند هه  رهت زانو  MRI ه ی حبانی برپرسترعت و حدل

ای هته رتان و اویتد  الگوهت ی حافت وتی اارا  یت تاتهتمت س پت  طی را 

اهی  رهت  رتان به اوید  ب  ت ییر ست زح  اهد اناق ل از را نشت   حی

حفصتل زانو همرا  استت و صترت ً اتزایش شتدگ هم   الگوی  رهای  

رتان و اویتد  ار پژوهش  الباته، بت  توجته بته اینکته را .  (26)ت  نیستتت

شتد  را توا  اثر حشت هد ه ی حاف وگ انج م شتدند، نمیسترعت  ضتر ب   

 .حساقل از تف وگ سرعت او تع لیت تفسیر هرا

 Willwacher حنتد گزار  هرانتد  و همکت را  ار یتک حرور نظت م

ه ی ن شتی از اوید   هه تعداای از عواحل بیوحک نیکی حرتبط ب  نستیب

  ل س   شواهد برای  ار صفح گ ترونا ل و عرضی قرار اارند، ب این

بن براین، ااحنه   .(27)ه  حان قض ت  حاوستط استت  بستی ری از این ارتب  

تنه یی برای تلقی اتراا اارای ژنوواروم   رهای بیشتار هنگ م اوید ، به

 .اوید  ه تی نیستعنوا  گروهی ب  خ ر بیشار نسیب ار به

ویژ  تعت حتل گرو  × اار حرتبط بت  شتتتیتب، بته هت ی حعنی نبوا تعت حتل 

  یشتیب، از نظر ه ربرای اهمیت اارا. اگرچه اتزایش شتیب ب  ت ییر ااحنه

و  ژنوواروم  اارای  اتراا  بین  ت ییر  این  الگوی  بوا،  همرا   زانو   رهای 

ااری نداشتت. همچنین، حی نگین زاویه زانو ب  اتزایش  ست لش تف وگ حعنی 

اهند  ه  نشت   حی ااری نشت   نداا. ار حجموع، این ی تاه شتیب ت ییر حعنی 

  10و   5هه ار شترایط پژوهش   ضتر، اتزایش شتیب تراحیل از صتفر به 

ارصتتد حوجب تشتتدید اخاصتت صتتی پ ستتم هینم تیکی زانو ار صتتفحه  

  ل،  ترونا ل ار اتراا اارای ژنوواروم نستتبت به اتراا ستت لش نشتتد. ب این 

نبت یتد بته عنی نبوا تعت حتل ح  برابری پت ستتتم او گرو  یت   اار  اثبت گ  عنوا  

بوا  شتیب تراحیل تفستیر شتوا  زیرا توا  نح ری برای شتن ست یی ایمن 

هت ی  هت ی نمونته و ححتدوا بوا  ارزیت بی بته شتتت خ هت ، ویژگی تعت حتل 

 .توانند بر این نایجه اثرگرار ب شند هینم تیکی حی 

http://jims.mui.ac.ir/


 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 انو همکار یساسان نادر  ژنوواروم و سالم یدر افراد دارا لیتردم بیزانو به ش یکینماتیپاسخ ک

 1391 1405 وریشهر /یورزش پزشکینامه  ژهیو /873شماره / 44سال –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

ه ی   ضتر نشت   ااا هه اتزایش شتیب  ز ایدگ   هینم تیکی، ی تاها

شتد ، ب  اتزایش حی نگین    ه ی بررستیارصتد، ار سترعت 10تراحیل ت  

  ی ای زانو ار جهت واروس همرا  نبوا و ار حق بل، ااحنه انحراع زاویه

 رهای زانو ار صتتتفحته ترونات ل هت هش یت تتت. همچنین، نبوا تعت حتل  

اار گرو  × شتیب نشت   ااا هه الگوی پ ستم اتراا اارای ژنوواروم  حعنی

  ل، به  این ااری ب  اتراا ست لش نداشتت. ب به اتزایش شتیب تف وگ حعنی

هینایکی، تعت لیتت عضتتتلانی و گیریالیتل انتداز  نشتتتد  حا یرهت ی 

ه  صتترت ً ب ید ار چ رچوب  ه ی ب رگراری حفصتتل، این ی تاهشتت خ 

توا  بر است س ننه  ارب ر  ایمنی نمی  پ ستم هینم تیکی تفستیر شتوند و

 .گیری هرابوا  شیب تراحیل برای تمرین نایجهحک نیکی ی  حن سب

ه ی این ح  لعه ب  توجه به چند ححدوایت ب ید تفسیر شوند.  ی تاه

نتیتروهتت ی   و  بتوا  حتاتمترهتز  هتیتنتمتت تتیتکتی  حتات تیترهتت ی  بتر  تتنتهتت   ارزیتت بتی 

ه ی حفصتلی و تع لیت عضتلانی ثبت نشتدند   العمل زحین، حم  عکس

بت رگتراری ااخلی زانو نمی گیری  توا  نایجتهبنت براین، اربت ر  ت ییراگ 

بنتدی شتتتد و هرا. همچنین، ژنوواروم بر استتت س ارزیت بی بت لینی طبقته

نمونته پژوهش بته حراا  جوا  و بتدو  ارا ححتدوا بوا هته تعمیش نات ید  

هنتد.  تر و اتراا اارای علائش بت لینی را ححتدوا حیبته زنت  ، اتراا حستتتن

ه ی ث بت احک   اسا نداراس زی  اتزو  بر این، اگرچه اساف ا  از سرعت

رل اثر سترعت بر حا یره ی هینم تیکی را تراهش  شترایط نزح یشتی و هنا

ااری نتداشتتتانتد، ستتترعتت  هرا و او گرو  نیز از نظر قتد تفت وگ حعنی

ست زی نشتد و ه ی نناروپوحاریک ترای نرح ل رهت بر است س ویژگی

طور حستتتاقتل هنارل  برااری بهطول اندام تحات نی، طول گ م و ریاش گ م

هت ی ترای ار این عواحتل حمکن استتتت بر  نشتتتدنتد. بنت براین، تفت وگ

ه ی نیند   شتد  اثر گراشتاه ب شند. پژوهشه ی هینم تیکی حشت هد پ ستم

بعدی، هینایک و الکاروح یوگراتی و توانند ب  ترهیب هینم تیک ستتهحی

تر، ست زوه ر  ه ی ترجیحی و شترایط واقعیبررستی  رهت ار سترعت

 .تر حشخ  هنندپ سم زانو به اتزایش شیب را اقی  

 

 گیری نتیجه 

ت    لیحثبت تراح  بیشت  شیپژوهش   ضتر نشت   ااا هه اتزا  یه  تاهی

زانو ار   ی رها  یبت  هت هش ااحنته  د ،یترتان و اورا   یارصتتتد ط  10

زانو   یاهیتانحراع زاو  نی نگیتصتتتفحته ترونات ل همرا  بوا، بتدو  ننکته ح

بته واروس  حعنار جهتت  پت ستتتم    ن،یهنتد. همچن  رییت   یااریطور 

بته اتز  یکینمت تیه ژنوواروم    یار حراا  جوا  اارا  بیتشتتت  شیازانو 

  ط یشترا  یار ححدوا   ن،یب  اتراا ست لش نداشتت. بن برا  یااریتف وگ حعن

زانو ار   یکینم تیپ ستم ه دیب  تشتد  لیتراح  بیشت  شیاتزا شتد ،یبررست

از ننج       ل،نیژنوواروم همرا  نبوا. ب ا  یصتفحه ترونا ل ار اتراا اارا

  یعضتتتلان   تیتتمت س حفصتتتل و تعت ل  یروهت ین  ،یکینایه  یرهت یهته حا 

ارب ر  ه هش    یعنوا  شتتواهدبه  دینب   ه  تاهی نینشتتدند، ا  یریگانداز 

 شوند.  ریتفس  بی رهت ار ش یکیحک ن یمنیا  یحفصل    یب رگرار

 

 تشکر و قدردانی 

  ک ی وحک ن ی ارشد رشاه ب ی حق ع ه رشن س  ی ن حه    ی حق له حناد از پ    ن ی ا 

ب هنر هرح      د ی هه ار اانشتگ   شته  ب شتد ی ح   10046029ب  هد  ی ورزشت

استتت.   د  ی به انج م رستت  ی ح ل   ت ی و بدو   م    د  ی رستت  ب ی به تصتتو 

ح ت لعته    ن ی هته ار انجت م ا   ی اتراا   ی از ز مت گ تمت ح   لته ی وستتتن ی بتد 

 . شوا ی و تشکر ح   ر ی اند تقد حش رهت نموا  

 

 

References 

1. Sharma L, Song J, Felson DT, Cahue S, Shamiyeh E, 

Dunlop DD. The role of knee alignment in disease 

progression and functional decline in knee 

osteoarthritis. JAMA 2001; 286(2): 188-95. 

2. Andriacchi TP, Mündermann A. The role of 

ambulatory mechanics in the initiation and progression 

of knee osteoarthritis. Curr Opin Rheumatol 2006; 

18(5): 514-8. 

3. Hurwitz DE, Sumner DR, Andriacchi TP, Sugar DA. 

Dynamic knee loads during gait predict proximal tibial 

bone distribution. J Biomech 1998; 31(5): 423-30. 

4. Byrnes SK, Holder J, Stief F, Wearing S, Böhm H, 

Dussa CU, et al. Frontal plane knee moment in clinical 

gait analysis: A systematic review on the effect of 

kinematic gait changes. Gait Posture 2022; 98: 39-48. 

5. Kim J, Lee H-J, Lee S-H, Lee J, Chang WH, Ryu G-

H, et al. Correlation between cardiopulmonary 

metabolic energy cost and lower-limb muscle activity 

during inclined treadmill gait in older adults. BMC 

Geriatr 2021; 21(1): 469. 

6. Haight DJ, Lerner ZF, Board WJ, Browning RC. A 

comparison of slow, uphill and fast, level walking on 

lower extremity biomechanics and tibiofemoral joint 

loading in obese and nonobese adults. J Orthop Res 

2014; 32(2): 324-30. 

7. Franz JR, Kram R. The effects of grade and speed on 

leg muscle activations during walking. Gait Posture 

2012; 35(1): 143-7. 

8. Haggerty M, Dickin DC, Popp J, Wang H. The 

influence of incline walking on joint mechanics. Gait 

Posture 2014; 39(4): 1017-21. 

9. Zeng X, Xie Z, Zhong G, Chen Y, Wen B, Li Y, et al. 

The 6DOF knee kinematics of healthy subjects during 

sloped walking compared to level walking. Gait 

Posture 2022; 95: 198-203. 

10. Naderi S, Mohammadipour F, Amir Seyfaddini M. 

The effects of different walking inclinations on knee 

angle in the frontal plane of patients with varus 

malalignment. Physical Treatments-Specific Physical 

Therapy Journal 2014; 4(3): 139-44. 

http://jims.mui.ac.ir/


 

 

 
http://jims.mui.ac.ir 

 انو همکار یساسان نادر  ژنوواروم و سالم یدر افراد دارا لیتردم بیزانو به ش یکینماتیپاسخ ک

 1392 1405 وریشهر /یورزش پزشکینامه  ژهوی/ 873 شماره/ 44سال –اصفهان  یمجله دانشکده پزشک

11. Davis RB, Õunpuu S, Tyburski D, Gage JR. A gait 

analysis data collection and reduction technique. 

Human Movement Science 1991; 10(5): 575-87. 

12. Dewolf AH, Ivanenko Y, Zelik KE, Lacquaniti F, 

Willems PA. Kinematic patterns while walking on a 

slope at different speeds. J Appl Physiol (1985) 2018; 

125(2): 642-53. 

13. Xie H, Chien JH. Walking on different inclines affects 

gait symmetry differently in the anterior-posterior and 

vertical directions: implication for future sensorimotor 

training. PeerJ 2024; 12: e18096. 

14. Madadi-Shad M, Jafarnezhadgero A, Zago M, 

Granacher U. Effects of varus knee alignment on gait 

biomechanics and lower limb muscle activity in boys: 

A cross sectional study. Gait Posture 2019; 72: 69-75. 

15. Keller TS, Weisberger AM, Ray JL, Hasan SS, Shiavi 

RG, Spengler DM. Relationship between vertical 

ground reaction force and speed during walking, slow 

jogging, and running. Clin Biomech (Bristol) 1996; 

11(5): 253-9. 

16. Fain A, McCarthy A, Nindl BC, Fuller JT, Wills JA, 

Doyle TL. IMUs can estimate hip and knee range of 

motion during walking tasks but are not sensitive to 

changes in load or grade. Sensors 2024; 24(5): 1675. 

17. Kent JA, Sommerfeld JH, Stergiou N. Changes in 

human walking dynamics induced by uneven terrain 

are reduced with ongoing exposure, but a higher 

variability persists. Sci Rep 2019; 9(1): 17664. 

18. Naderi S, Mohammadipour F, Amir Seyfaddini MR. 

Kinematics of Lower Extremity During Forward and 

Backward Walking on Different Gradients. J Appl 

Physiol (1985) 2017; 7(2): 71-8. 

19. Zeni Jr J, Richards JG, Higginson J. Two simple 

methods for determining gait events during treadmill 

and overground walking using kinematic data. Gait 

Posture 2008; 27(4): 710-4. 

20. Gidley AD, Bailey JP. Walking kinematic 

coordination becomes more in-phase at extreme 

inclines. J Appl Biomech 2023; 39(6): 361-9. 

21. Lu C, Al-Juaid R, Al-Amri M. Gait stability 

characteristics in able-bodied individuals during self-

paced inclined treadmill walking: within-subject 

repeated-measures study. JMIR Form Res 2023; 7(1): 

e42769. 

22. Higgins S, Dickin DC, Hankemeier D, Wells MD, 

Wang H. The effect of incline walking on lower 

extremity and trunk mechanics in older adults. Sports 

Med Health Sci 2025; 7(1): 56-60. 

23. Yoon J-y, Moon SW. Impacts of asymmetric hip 

rotation angle on gait biomechanics in patients with 

knee osteoarthritis. Knee Surg Relat Res 2024; 36(1): 

23. 

24. Zhang L, Liu G, Yan Y, Han B, Li H, Ma J, et al. A 

subject-specific musculoskeletal model to predict the 

tibiofemoral contact forces during daily living 

activities. Comput Methods Biomech Biomed Engin 

2023; 26(8): 972-85. 

25. Bowd J, Van Rossom S, Williams D, Elson D, Wilson 

C, Whatling G, et al. Using musculoskeletal modelling 

to estimate knee joint loading pre and post high tibial 

osteotomy. Clin Biomech (Bristol) 2023; 101: 105855. 

26. Wang W, Tsai T-Y, Zhang C, Lin J, Dai W, Zhang M, 

et al. Comparison of instantaneous knee kinematics 

during walking and running. Gait Posture 2022; 97: 8-

12. 

27. Willwacher S, Kurz M, Robbin J, Thelen M, Hamill J, 

Kelly L, et al. Running-related biomechanical risk 

factors for overuse injuries in distance runners: a 

systematic review considering injury specificity and 

the potentials for future research. Sports Med 2022; 

52(8): 1863-77. 

http://jims.mui.ac.ir/


DOI: 10.48305/jims.v44.i873.1384 
 
 
 

 

1- Assistant Professor, Department of Biomechanics, Faculty of Physical Education and Sport Sciences, Shahid Bahonar 
University of Kerman, Kerman, Iran 
2- MSc in Sports Biomechanics, Department of Biomechanics, Faculty of Physical Education and Sport Sciences, Shahid Bahonar 
University of Kerman, Kerman, Iran 
3- Associate Professor, Department of Biomechanics, Faculty of Physical Education and Sport Sciences, Shahid Bahonar 
University of Kerman, Kerman, Iran 
Corresponding Author: Sasan Naderi, Assistant Professor, Department of Biomechanics, Faculty of Physical Education and 
Sport Sciences, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran; Email: sasan.naderi@uk.ac.ir 
 

 

http://jims.mui.ac.ir 

 1393 1405 وریشهر /یورزش پزشکینامه  ژهیو /873شماره / 44سال –مجله دانشکده پزشکی اصفهان 

Journal of Isfahan Medical School Vol. 44, No. 873, September 2026 

Sports Medicine, Especial Issue 
Received: 22.04.2026 Accepted: 26.08.2026 Published: 22.09.2026 

 

 
Investigation of Changes in Mean Knee Angle and Range of Motion in the 

Frontal Plane in Response to Increasing Treadmill Incline During Walking and 

Running in Individuals with Genu Varum and Healthy Individuals 

 

Sasan Naderi 1, Amirreza Davoudpour Dehkordi2, Fariborz Mohammadipour 3 

 

Abstract 

Background: Genu varum may alter frontal-plane knee kinematics by changing lower-limb alignment; however, 

the knee response to treadmill incline in individuals with genu varum remains unclear. Therefore, this study aimed 

to investigate the effects of treadmill incline on mean knee angle and range of motion (ROM) during walking and 

running in individuals with genu varum and healthy controls.  

Methods: In this quasi-experimental repeated-measures study, 36 young men (18 with genu varum and 18 healthy 

controls) performed walking at 1.3 m/s and running at 3 m/s on a treadmill at 0%, 5%, and 10% inclines. Knee 

kinematics were recorded using a three-dimensional motion analysis system, and mean knee angle and frontal-

plane ROM were calculated. Data were analyzed using mixed analysis of variance. 

Findings: Compared with healthy controls, individuals with genu varum showed a greater mean knee angle toward 

varus (P = 0.005) and greater ROM (P < 0.001). ROM was greater during running than walking (P = 0.002) and 

decreased with increasing incline (P < 0.001). In the genu varum group, ROM showed a significant linear decrease 

with increasing incline (P = 0.003). The effect of incline on mean knee angle and the interactions among group, 

activity, and incline were not significant (P > 0.05). 

Conclusion: Increasing treadmill incline up to 10% was associated with reduced frontal-plane knee ROM without 

increasing mean knee angular deviation toward varus. The kinematic response to incline did not differ significantly 

between groups. As kinetic variables and joint loading were not assessed, no conclusions can be drawn regarding 

the mechanical safety or suitability of inclined treadmill exercise. 

Keywords: Genu varum; Knee joint; Kinematics; Gait Analysis; Running 
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