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  مقدمه
مهمترين نقش زانو در عملكرد  تامين ثبات ديناميك 
تنه در حين رفتارهاي روزانه است و مراكز كنترل حركت تاثير 

ي زيادي بر چگونگي اين نقش دارد به نحوي كه با بكارگير
درصد واحدهاي حركتي و كنترل فركانس آتش نرونهاي حركتي 

تواند تغييرات موثري بر نوع و نحوه  در سطوح مركزي مي
 Hip Strategyو  Ankle Strategyهاي كنترل نظير  استراتژي
اصول و طرح .  )1(ه باشدداشت Step Strategyو حتي 

حدهاي بيومكانيك اندام ميتواند تاثير بارزي بر بكارگيري وا
حركتي داشته باشد به نحوي كه بر اساس تئوري دايناميك و 
تئوري سيستم كه نقش عوامل محيطي و درجه آزادي اندام را در 

دانند به نظر ميرسد براين اساس الگوهاي  تبيين كنترل مؤثر مي
حركتي بر ميزان بكارگيري واحدهاي حركتي و نرخ آتش 

هاي فرد  يزان يادگيريعملكرد و م. هاي عصبي موثر باشد نرون

لذا . ميتواند تاثير بسزايي برچگونگي الگوهاي حركتي داشته باشد
در يك فعاليت معمولي و متداول كه سطح يادگيري آن در كليه 
افراد يك جامعه كامل باشد، تغييرات كنترل حركت و استراتژي 

 را نشانهاي فردي  تفاوت Recruitmentبكارگيري يا 
ن عامل كنترل حركت در زانو به عهده مهمتري). 2(دهد مي

باشد و به دليل شاخص  عضلات كوادريسپس و همسترينگ مي
هاي ياد شده كاركرد  استرانژيميان بودن مكانيسم فلكسوري در 

عضله كوادريسپس در فرايند كنترل حركت آن با انقباضات 
لذا .  اكسنتريك و كانسنتريك از اهميت زيادي برخوردار است

كارگيري واحدهاي حركتي در حين تكرار حركت و مدت ارزيابي ب
زمان آن مي تواند كمك زيادي به شناخت رفتار بيومكانيكال و 

  ) .3-11( باشد كنترل آن داشته

  چكيده
الكترو ميوگرافي سطحي روشي است براي ارزيابي  .بيومكانيك اندام ميتواند تاثير بارزي بر بكارگيري واحدهاي حركتي داشته باشد شرايط:  زمينه و هدف

اين تحقيق استفاده از اين روش براي تعيين كاركرد مراكز كنترل حركت به ازاي نوع كار هدف از .  فعاليت عضلاني و زمان شروع آن در هنگام فعاليتهاي مختلف
  .است در عضلات اكستانسور مفصل زانو 

 گرافيتعداد ده فرد سالم در اين تحقيق شركت كردند و در دو زنجيره باز و بسته پنج بار حركت خم و باز شدن زانو را همزمان با ثبت الكتروميو :روش بررسي
متوسط سه تكرار مياني ) اكسنتزيك –كانسنتريك (و نوع انقباض ) بسته –باز (پس از محاسبه انتگرال هر يك از تكرارها بر اساس زنجيره . عضلات انجام دادند

  .از پنج تكرار محاسبه و مقايسه شدند
داري را نشان  از تفاوت معنيقباض كانسنتريك و اكسنتريك در زنجيره باكستانسور زانو در دو نوع ان هعضلسه مقايسه بكارگيري واحدهاي حركتي در : يافته ها

نتايج نشان داد كه تفاوت معني داري در . (P<0.05)دار بود  واستوس مدياليس و واستوس لتراليس اين تفاوت معنينداد ولي در زنجيره بسته براي دو عضله 
  . (P<0.00)سته در دو نوع انقباض وجود دارد بكارگيري واحدهاي حركتي سه عضله  بين دو زنجيره باز و ب

اين فرايند حاكي از آن است كه صرف . در زنجيره باز بين دو انقباض كانسنتريك و اكسنتريك نحوه بكارگيري واحدهاي حركتي تفاوتي ندارند:  :نتيجه گيري
در زنجيره بسته انقباض كانستريك از بكارگيري واحدهاي . قرار دارند نظر از نوع انقباض در زنجيره باز وارد ساختن نرونهاي حركتي در يك الگوي كنترلي

از طبيعت دو  بيشتري نسبت به اكسنتريك بر خوردار است كه با مكانيزم ميزان دخالت جزء انقباضي نسبت به عوامل غير انقباضي همسو است و اين امر ناشي
اكسنتريك و (مقايسه بين دو زنجيره نشان داد كه در زنجيره بسته هر دو نوع انقباض . است نوع فعاليت است كه در زنجيره بسته بيشتر عينيت پيدا كرده

  .است بدين معني كه در زنجيره بسته به لحاظ اثر نيروهاي وارده اين افزايش اتفاق افتاده. داراي حجم بيشتري از واحدهاي حركتي هستند) كانسنتريك
  روميوگرافي، بكارگيري واحد حركتي، مفصل زانو، كوادريسپسكنترل حركت، انتگرال الكت :واژگان كليدي
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49و همكاران     نجفي  
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 رافي سطحي روشي است براي ارزيابيـوگـروميـالكت
فعاليت عضلاني در هنگام فعاليتهاي مختلف و كنترل آن بر 

انتگرال الكترو  .و فركانس اساس متغييرهاي زماني، دامنه
جهت تعيين ميزان و زمان شروع فعاليت   iEMGميوگرافي يا 

در مطالعه اي كه . گيرد واحد هاي حركتي مورد استفاده قرار مي
صورت گرفت از  و همكارانش    Higbe توسط  1996در سال 
iEMG  براي بدست آوردن تاثير اموزش انقباضاتCon & Ecc 

در اين مقاله . و فعاليت عصبي استفاده شد  روي قدرت عضلاني 
دريك زمان مشخص بعنوان   EMGداده هاي بدست آمده از 

داده    iEMGمتوسط نيرو  يكسو و انتگرال گيري شد و متوسط 
 iEMGتغييرات . هارا در سه دوره آزمايش بدست اوردند

 Con & Eccكوادريسپس راست در حين فعاليت حداكثر انقباض 

 iEMGيري شد و مشاهده كردند كه حداكثر تغييرات اندازه گ 
براي دو گروهي كه تحت آموزش بودند بسيار بيشتر از گروهي 

 iEMGبا اين وجود تغييرات . كه تحت آموزش نبودند مي باشد
متوسط . بين دو گروهي كه آموزش ديده بودند خيلي زياد نبود

  Con & Eccگشتاور ارزيابي شده در حين حداكثر انقباض 
در ).  12(ارزيابي شده است  iEMGزانو بوسيله  Extحركت 

در دانشگاه  Aoki توسط 1986پژوهشي ديگر كه در سال 
Tohoku    صورت گرفت ارتباطiEMG   عضله سه سر بازويي

در اين . را در ايجاد نيرو در باز كردن سريع آرنج بررسي كردند
اليت انفجاري براي بدست آوردن ارتباط بين فع iEMGمطالعه از 

اوليه در عضله سه سر بازويي و تفاوتهاي بيومكانيكي آن مثل 
شتاب وسرعت وانرژي حركت در باز كردن پرتابي آرنج استفاده 

براي مقايسه  EMGو همكارانش از    Schmitz). 13(اند  كرده
نسبت فعاليت به كار عضلات باز كننده زانو در انقباضات 

 EMGآنها با استفاده از . ستفاده كردنداايزوتونيك و ايزو كينتيك 
سطحي سيگنالهاي عضلات واستوس داخلي و خارجي در 

بار تكرار انتگرال آنهارا  10انقباضات كانسنتريك را محاسبه و بعد 
نشان داد كه انقباض  EMGنتايج حاصل شده از . بدست آوردند

ايزوتونيك باعث بكارگيري واحدهاي حركتي بيشتري  نسبت به 
  .)14(باض ايزوتونيك ميشودانق

  EMGارتباط بين طيف    Moritaniهمچنين 
سطحي و ميزان بكارگيري واحدهاي  عضلاني هنگام افزايش 

او يافت كه با افزايش نيرو افزايش . اتقباض عضله را بررسي كرد
اين . سطحي  ايجاد ميگردد EMGبسيار زيادي در آمپلي تود 

سطحي   EMGليل طيف داده ها بيان كرد كه تجزيه و تح
ميتواند ميزان بكارگيري واحدهاي عضلاني در حين افزايش 

  )15(نيروي عضله را بخوبي اندازگيري كند 

براي تعيين كاركرد مراكز كنترل  iEMGدر اين تحقيق از روش 
  .است حركت به ازاي نوع كار و فعاليت استفاده شده

  
  روش تحقيق

لـب در صـورت   در اين تحقيق ده فرد سالم بطـور داوط 
 در  پرسشـنامه  تكميـل  وارزيـابي   از پـس  و ورودداشتن ضـوابط  

در اين تحقيق ميزان تغييرات دامنه حركت . شركت كردند تحقيق
و جهت فلكشن و اكستنشن توسـط گونيـامتر تعيـين و مـدت     ددر

زمان آن با استفاده از نرم افزار دستگاه الكتروميـوگرافي محاسـبه   
 با DataLog مدل  Biometricsگرافي از دستگاه الكتروميو. شد

و    .μv/Div 100  مجزا بـا حساسـيت   كانال هشت خصوصيات
 Hz 1000 – 400و عـرض بانـد     .msec/Div 100سـرعت  

  .استفاده شد
در مرحله اول آموزش روش ارزيابي در دو زنجيره باز و 

سپس فرد بر روي تخت به پشت مي . بسته به افراد داده مي شد
قرار گيري الكترودهاي الكتروميوگرافي براي خوابيد محل 

عضلات واستوس داخلي، ركتوس فموريس و واستوس خارجي بر 
مشخص و محل آن با پنبه و   SENIAMاساس دستورالعمل 

. آب و صابون جهت كاهش مقاومت پوست شستشو داده مي شد
ديژيتال الكتروگونيامتر بر روي سطح خارجي ران و ساق به 

گرفت كه محور چرخش آن در سطح خارجي نحوي قرار مي 
. فضاي مفصلي زانو كه با لمس دقيق مشخص مي شد واقع گردد

پس . سپس بازو هاي الكتروگونيامتر توسط چسب محكم مي شد
از نصب الكتروكونيامتر ،  الكترودهاي ثبات الكتروميوگرافي با 
خشك شدن پوست ناحيه توسط چسب مخصوص بر روي مناطق 

عضلات واستوس مدياليس و لتراليس و ركتوس ( مورد نظر 
 . قرار مي گرفت) فموريس

جهت ثبت حداكثر تلاش فرد به منظور نرمال كردن 
سيگنال هاي الكتروميوگرافي در حركات دايناميك زنجيره باز و 
بسته، با استفاده از الكترو داينامومتر، در وضعيت نشسته بر روي 

به نحوي كه . رار مي گرفتلبه تخت با فيكسيشن مناسب اندام ق
ثانيه انقباض ارادي همراه با ثبت الكتروميوگرافي را به  10بتواند 

دقيقه استراحت در  1بين هر تكرار . تعداد سه بار به عمل آورد
  .نظر گرفته مي شد

 60( بنابراين فرد سه بار در دامنه مياني فلكشن ران 
اكثر انقباض كه توسط الكتروگونيامتر تعيين مي شد، حد) درجه

ميزان . ايزومتريك عضلات اكستانسور زانو را انجام مي داد
نيروي توليد شده توسط الگتروداينامومتر نمايش داده مي شد و از 

رو را در سه تكرار مشابه و با ـر نيـداكثـشد حرد درخواست ميـف
حداكثر تلاش انجام دهد و همزمان ثبت الكتروميوگرافي از 
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چنانچه هر سه تكرار شبيه به . انجام مي شدعضلات مورد نظر 
خطا بود به عنوان حداكثر % 10هم از نظر نيروي توليد شده با 

بعد از تعيين حداكثر . انقباض اردي، اطلاعات وي ذخيره مي شد
تلاش افراد به طور تصادفي يكي از دو روش آزمون زنجيره باز و 

ز فرد لب تخت مي در زنجيره با. دادند بسته را به نوبت انجام مي
با آموزش اوليه و تثبيت ران مورد آزمايش و پايش دامنه . نشست

حركتي توسط الكتروگونيامتر به دنبال تريگر زماني براي تعيين 
شروع حركت، كه بر روي تراسه هاي ثبت از سه عضله فرد مورد 

شد،  فرد  شروع به اكستنشن زانو  مطالعه علامت گذاري مي
درجه تا حداكثر اكستنشن آن  80از زاويه ) مرحله كانسنتريك(

به . بدون مقاومت خارجي و تنها با تحمل وزن ساق مي كرد
ثانيه صبر مي كرد و  1مجرد رسيدن به دامنه انتهايي به مدت 
اين ). مرحله اكسنتريك(سپس فلكشن زانو را انجام مي داد

 RMSبراي دقت بيشتر، در آناليز . حركت را پنج بار انجام مي داد
در زنجيره بسته فرد . اطلاعات از سه تكرار مياني انتخاب مي شد

 90كنار تخت مي ايستاد و با خم كردن زانوي اندام مقابل تا 
درجه بدون خم شدن مفصل ران، بر روي اندام مورد آزمايش 

با آموزش اوليه و كنترل دامنه فلكشن زانو، . انتقال وزن مي كرد
درجه فلكشن كه توسط  80ره بسته تا اندام مورد آزمايش در زنجي

در اين مرحله نيز از . الكتروگونيامتر كنترل مي شد خم مي شد
فرد خواسته مي شد به دنبال تريگر زماني آغاز حركت،  شروع به 

 80از اكستنشن كامل تا فلكشن ) مرحله اكسنتريك( فلكشن زانو 
ظر به به مجرد رسيدن به دامنه مورد ن. درجه با تحمل وزن كند

داد ثانيه صبر مي كرد و سپس اكستنشن زانو را انجام مي 1مدت 
اين حركت را نيز پنج بار انجام مي داد كه ). مرحله كانسنتريك(

  Slope of iEMG اطلاعات سه تكرار مياني براي محاسبه
زمان محاسبه براي بررسي شيب از زمان شروع . انتخاب مي شد

ش ارادي بود كه پس از محاسبه فعاليت تا رسيدن به حداكثر تلا
اين زمان برحسب ميلي سكند،  انتگرال الكتروميوگرافي برحسب 

سكند، به زمان بدست آمده تقسيم و شيب بر  ميكروولت ميلي
اين شيب بعنوان نرخ بكارگيري . آمد حسب ميكروولت بدست مي

  .واحدهاي حركتي در نظر گرفته شدند
فراخواني  Data Logافزار كليه اطلاعات بدست آمده توسط نرم 

 SPSSاز نرم افزار . و مورد تجزيه و تحليل قرار مي گرفت
  .براي ارزيابي آماري استفاده شد 13ويرايش 

 
  نتايج 

و بسته زنجيره باز هر مرحله سه بار  در آزمايشات 
تحليلي استفاده جهت محاسبات شد و متوسط سه تكرار  ميانجام 

  .شد
 1داوطلبين شركت در تحقيق در جدول ميانگين و انحراف معيار 

  .ارائه شده است
  

  تحقيقمتغييرهاي آنتروپومتريك  افراد شركت كننده در   - 1جدول  
  شاخص جرم بدن  )متر(قد   )كيلوگرم(وزن   سن  

  3/21  68/1  8/67  3/22  ميانگين

  92/0  18/0  41/3  5/0  انحراف معيار
  

  .گزارش شده است 3و  2كتي فعاليت عضلات اكستانسور ران در جدول كليه اطلاعات مربوط به بكارگيري واحدهاي حر
  

واستوس مدياليس، ركتوس فموريس و واستوس لتراليس در عضلات بكارگيري واحدهاي حركتي ميانگين مقايسه  - 2جدول
  ولت كروبرحسب مي دو نوع انقباض كانسنتريك و اكسنتريك در  زنجيره باز 

  

 
  

  
  

سطح  معنا   زنجيره باز
  انحراف معيار  ميانگين  داري

  واستوس داخلي
94/0 0/12 0/148 كانسنتريك  
 0/17 0/149  اكسنتريك

 92/0 071/0  097/0 كانسنتريك  ركتوس فموريس
 110/0 107/0 اكسنتريك

 22/0 087/0 122/0 كانسنتريك  رجيواستوس خا
 086/0  105/0 اكسنتريك
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واستوس مدياليس، ركتوس فموريس و واستوس لتراليس در عضلات واحدهاي حركتي بكارگيري ميانگين مقايسه  - 3جدول
ولت كروبرحسب ميسته دو نوع انقباض كانسنتريك و اكسنتريك در  زنجيره ب  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

رد ود داوج نتايج نشان داد كه تفاوت معني داري در بكارگيري واحدهاي حركتي سه عضله  بين دو زنجيره باز و بسته در دو نوع انقباض 
(P<0.00) .  

  
  نتيجه گيري

نتايج اين تحقيق نشان داد كه در زنجيره باز بين دو 
انقباض كانسنتريك و اكسنتريك نحوه بكارگيري يا 

Recruitment  واحدهاي حركتي تفاوتي ندارند و كنترل سيستم
شوند اين فرايند حاكي از آن است  حركتي به يك ميزان فعال مي

نقباض در زنجيره باز به دليل يك نواختي كه صرف نظر از نوع ا
داد  الگوي حركتي كه در مقابل وزن اندام حركت را انجام مي
است  دليلي بر تغيير يا وارد ساختن نرونهاي حركتي وجود نداشته

اگرچه در شرايط فيزيولوژيك و بر اساس شواهد قبلي تاييد شده 
افي كمتر از در انقباض اكسنتريك مقدار كمي فعاليت الكتروميوگر

نوع دوم است درحاليكه گشتاور حركتي ميزان بيشتري از 
. شد اين پديده در هر سه عضله چهار سر ديده. كانسنتريك دارد

در زنجيره بسته انقباض كانستريك از بكارگيري واحدهاي 
به نظر ميرسد در اين . بيشتري نسبت به اكسنتريك بر خوردار بود

رگشت از حالت نيمه چمباتمه براي شرايط نياز واحد فعال براي ب

دو جزء عضله كوادريسپس يعني واستوس داخلي و خارجي زياد 
باشد هرچند كه ركتوس نيز از اين امر جدا نيست ولي علي رغم 

نياز به بكار گيري واحدهاي بيشتر در . است دار نبوده اختلاف معني
گرافي افتد كه طبق موارد مستند فعاليت الكتروميو حالي اتفاق مي

. در اين شرايت نيز در نوع كانسنتريك بيشتر از اكسنتريك است
مقايسه بين دو زنجيره نشان داد كه در زنجيره بسته هر دو نوع 

داراي حجم بيشتري از ) اكسنتريك و كانسنتريك(انقباض 
بدين معني كه در زنجيره بسته به . واحدهاي حركتي هستند

ق و وزنه روي آن اين اثر لحاظ اثر وزن افراد به نسبت وزن سا
  .گذاري بيشتر است

توان  در نهايت با افزايش مقاومت و نوع انقباض مي
تواند در  واحدهاي حركتي بيشتري را فعال نمود كه اين امر مي

  .تبيين روش درماني براي بيماران سودمند باشد
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سطح  معنا   زنجيره بسته
  انحراف معيار  ميانگين  داري

  واستوس داخلي
04/0 0/29 0/478 كانسنتريك  
 0/16 0/290  اكسنتريك

 08/0 492/0 511/0 كانسنتريك  ركتوس فموريس
  152/0 284/0 اكسنتريك

 00/0 162/0 322/0 كانسنتريك  واستوس خارجي
 118/0 225/0 اكسنتريك

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                               4 / 6

https://journals.tums.ac.ir/mrj/article-1-94-fa.html


 ....بررسي بكارگيري واحدهاي حركتي در عضلات بازكننده زانو     52

1389، پاييز و زمستان 4و3، شماره4دانشگاه علوم پزشكي تهران دوره  –كده توانبخشي دانش -توانبخشي نوين   

7- Billaut F, Basset F., Falgairette G, Muscle coordination changes during intermittent cycling sprints. Neuroscience 
letters,2005; V: 380(3), 265-269.  

8- Shultz S. G, Perrin D. H., Adams J. M., Arnold B. L., Gansneder B. M., Granata K. P, Assessment of neuromuscular 
response characteristics at the knee following a functional perturbation. J Electromy &  kinesiol. 2000; 10 (3),159-179. 

9-. Cramer1 J T, Housh T J., Weir J P., Johnson G O., Berning J M., Perry S R., Bull A J., Gender muscle, and velocity 
comparisons of mechanomyographic and electromyographic responses during isokinetic muscle actions. Scand J Med 
Sci Sports 2004; 14: 116–127 

10- Hart J M., Ingersoll C D. Quadriceps EMG frequency content following isometric lumbar extension exercise, J 
Electromy & Kinesiol, 2010; 20 (5), 840-844. 

11- Nishihara K,  Hosoda K, Futami T. Muscle fiber conduction velocity estimation by using normalized peak-averaging 
technique, J Electrom & Kinesiol, 13 (2003) 499–507. 

12- Higbie E J,  Cureton K J, Warren G L, Barry M. Effects of concentric and eccentric training on muscle strength, cross-
sectional area, and neural activation. J Appl Physiol, 1996; 81: 2173-2181. 

13- Aoki  F, Agasaki  H, Naksmur R. The relation of triceps brachii extension integrated to force in EMG of the rapid 
elbow, Tohoku J. exp. Med., 1986; 149: 287-291. 

14- Schmitz R.J,  Westwood k.c. Knee extensor electromyographic activityto work ratio is greater with isotonic than 
isokinetic contractions.  J Athlet .Train 2001; 36 – 40. 

15-  Moritani t, Muro m. Motor unit activity and surface electromyogram power spectrum during increasing force of 
contraction. J Appl  physiol 1987 56:260-265 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                               5 / 6

https://journals.tums.ac.ir/mrj/article-1-94-fa.html


Modern Rehabilitation/Vol.4 No.3,4/2011     9  

 
Assessment of motor units recruitment at the knee extensor 

muscles 
 

Najafi M1*, Najafi S2 Talebian S3 

1- B.sc of Physio Therapy 
2- MSc of  MBA 
3- Assistant Professor of Tehran University of Medical Sciences  
 
 
Abstract 
 
Background and Aim: Biomechanical conditions of limbs can affect on motor unit recruitment (MUR) 
markedly. Surface Electromyography (SEMG) is an approach for evaluation of muscle activities and 
onset time during different functions. The purpose of this study is to use SEMG for detection of central 
motor control in different functions of knee extensor muscles. 
 
Materials and Methods: Ten healthy subjects contributed in this study. They were done five repetitions 
of knee flexion/extension in open and close chain separately during recording of SEMG simultaneously. 
Integrated EMG (iEMG) of three middle repeated cycles were detected according to chain (open- close) 
and kind of contraction (concentric- eccentric).then the Average of three slope of iEMG compared to each 
other.  
 
Results: There were not significant differences in MUR of three extensor muscles for concentric and 
eccentric contractions in open chain but vastus medialis and lateralis muscles showed significant changes 
in close chain (P<0.05). Result showed that there were significant differences of MUR for two kind of 
muscle contractions between open and close chains (P<0.05).    
 
Conclusion: Recruitment of motor units has not shown difference in open chain between concentric and 
eccentric contractions. This process indicates representative similarity of control pattern in two kind of 
contraction in open chain. Concentric contraction at close chain cycle has more MUR in comparison with 
eccentric contraction. It is equal to more interference of contractible compartment in concentric to 
eccentric contraction. This happens due to the nature of two kind of contraction particularly in close chain 
cycle. Comparison between two chains indicated that more motor units contribute in close chain 
(concentric and eccentric). It means that motor unit recruitment increased       due to effect of increase of 
load in close chain.  
 
Keyword: Motor control, Integrated EMG, Motor unit recruitment, Knee joint, Quadriceps muscle 
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