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  مقدمه

يكي از  (Motor variability) حركتي تغيير پذيري
هاي مكرر براي انجام تلاش. هاي حركت انسان استشاخصه

، ييك وظيفه حركتي همواره منجر به الگوهاي متفاوت كينتيك
 عامل ميگردد كه نه تنها نيو فعاليت عضلا يكينماتيك
 هر زياد تكرارهاي ثبت به مجبور محققان را كه نديناخوشاي
 آن در كهاست  ايپنجره بعنوان بلكهنميباشد  كند حركتي وظيفه
. )1( كندمي كنترل را ارادي حركات مركزي، سازماندهي سيستم

 هاي اصلي تغيير پذيري حركتي، فراواني حركتييكي از خاستگاه
(Motor redundancy) در هر سطح از  به اين معنا كه .است

كمك كننده بيش  آناليز سيستم توليد حركات ارادي تعداد عناصر

به عبارت . حركتي است تكليف يك ز تعداد لازم براي اجرايا
ديگر يك تكليف حركتي يك الگوي حركتي خاص و منفرد را 
تعيين نميكند به طوري كه سيستم عصبي مركزي با مسئله 

 Gelfand .)2( مواجه ميباشدانتخاب يك راه حل مناسب 

اي از قواعد كلي براي سازماندهي گروهي از مجموعه  Tsetlinو
واحدهاي ساختاري كه توسط يك هدف مشترك بهم ميپيوندد را 

مواره بر واحدهاي ساختاري ه. )3(به زبان رياضي بيان داشتند 
اساس تكليف حركتي مدنظر سازماندهي ميشوند بطوريكه اگر 
عنصري خطايي در خروجي مشترك ايجاد كند، عناصر ديگر 
همكاريشان را در جهت به حداقل رساندن خطاي اوليه بدون نياز 

 چكيده
لوژيكي مانند گشتاور، نيرو و سطح فعاليت عضلات انجام سرعت زاويه اي بر متغير هاي مكانيكي و فيزيو تاكنون مطالعات متعددي در زمينه تاثير :زمينه و هدف

مطالعه حاضر با استفاده از متد . شده است اما تاكنون تاثير آن بر روي كنترل الگوي فعاليت عضلات سينرژيست حين انجام يك تكليف خاص ارزيابي نشده است
تغييرپذيري سينرژي هاي عضلاني را با تغيير سرعت  uncontrolled manifold: UCMمحاسباتي تعيين و آناليز سينرژي هاي عضلاني در قالب فرضيه 

  .بررسي كرده است
پس از . سال بدون هيچ اختلال حركتي يا نرولوژيكي داوطلبانه در اين مطالعه شركت كردند 25شركت كننده خانم با ميانگين سني  12 :روش بررسي

 s300/˚و  s 45/˚خواسته شد ده حركت متوالي فلكشن و اكستنشن زانو را با حداكثر قدرت در دو سرعتاز آنها  Biodexقرارگيري افراد بر روي دينامومتر 
 فعاليت الكتروميوگرفي عضلات وستوس داخلي، وستوس خارجي و ركتوس فموريس حين اجراي حركات ايزوكينتيك ثبت و مقادير واريانس داخل. انجام دهند

(Variance UCM: VUCM: UCM) واريانس عمود بر آن  و مقادير(Variance Orthogonal: VORT)   نسبت بهJacobian matrix 
  .مستقل مقايسه گرديد  t-testدر نهايت نتايج بين دو سرعت با آزمون آماري. مناسب به طور كمي محاسبه شد

 بين دو سرعت تفاوت معناداري نداشت VUCMدر هر دو سرعت بزرگتر از يك بود و ميانگين مقادير  VUCM/VORTميانگين نسبت  :يافته ها
)05/0(P>.  

تغيير پارامتر سرعت نميتواند در اتخاذ يك سينرژي حركتي مناسب توسط سيستم كنترل حركت بمنظور تثبيت يك متغير اجرايي خاص تاثير گذار  :نتيجه گيري
  .يباشددر ارزيابي كنترل حركات ايزوكينتيك نم بنابراين سرعت زاويه اي عامل مهمي .باشد

  تغييرپذيري، سرعت زاويه اي، سينرژي عضلاني، عضلات اكستانسور زانو :كليد واژه ها
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-سيستم .به اقدام تصحيحي از جانب كنترل كننده تغيير ميدهند

ند و جبران خطا بين هايي كه مطابق با اين اصل عمل ميكن
 راوانيـاصل ف .عناصر وجود دارد سينرژي ناميده ميشوند

(Principle of abundance)   همه عناصر يا كه بيان ميكند
تكليف حركتي بمنظور ايجاد ثبات و يك درجات آزادي در اجراي 

به اين ترتيب اين اصل . )4(انعطاف پذيري شركت ميكنند 
را نامربوط ميداند به اين معني كه هيچ كتي مشكل فراواني حر

فرضيه . يك از درجات آزادي حذف يا بي حركت نميشود
uncontrolled manifold  مطابق با نظرGelfand  وTsetlin 

ها پيشنهاد كرد محاسباتي براي مطالعه سينرژيبعنوان يك روي
يك  (CNS)هرگاه كنترل كننده طبق اين فرضيه  .شده است

عنصري بخواهد يك مقدار خاصي از يك متغير  سيستم چند
را تثبيت كند، يك فضاي   (Performance variable)اجرايي

 (Elemental variable) فرعي درون فضاي متغيرهاي عنصري

كند به طوري كه داخل اين فضاي فرعي مقدار انتخاب مي
اين فضاي فرعي . مطلوب متغير اجرايي حتمي است

uncontrolled manifold بدين ترتيب كنترل . ناميده ميشود
كننده به عناصر اجازه تغييرپذيري بدون تاثير در مقدار مطلوب 

اين به  uncontrolled manifoldواژه . متغير اجرايي را ميدهد
ويژگي اساسي اشاره دارد كه متغيرهاي عنصري تا زمانيكه داخل 

تغييرپذيري . )1(باقي بمانند كمتر كنترل ميشوند  UCMفضاي 
بر اساس تاثيري كه بر ثبات متغير اجرايي دارد به دو مؤلفه 

و جزء دو  UCM (VUCM)جزء اول موازي با  . دتقسيم ميشون
به طور معناداري  VUCMاگر .  (VORT)عمود بر آن است

به اين معناست  (VUCM/VORT>1)باشد  VORTبزرگتر از 
عمل ميكند، اگر اختلافي بين  UCMكه سيستم مطابق فرضيه 

سيستم عناصر را به طور  (VUCM/VORT=1)آنها نباشد 
به طور  VORTكند و در صورتي مستقل از هم كنترل مي

گردد  VUCM (VUCM/VORT<1)معناداري بزرگتر از 
نشان ميدهد كه تركيب متغيرهاي عنصري منجر به عدم ثبات 

  .)5(متغير اجرايي در ميان تكرارها ميشود 

 UCMدر اكثر مطالعات قبلي در اين زمينه از رويكرد 
روي در سطوح متغيرهاي مكانيكي از قبيل زاويه مفصلي و ني

، براي (EMG)الكتروميوگرفي ،ترانگشتان يا متغير فيزيولوژيك
هاي عضلاني مرتبط با تكاليف وضعيتي تشخيص سينرژي
در اين مطالعه قصد داريم با عبور از . )6،7(استفاده شده است 

-muscle modes (M و با استفاده از مفهوم  UCMمراحل 

modes)، هاي عضلاني به طور مشترك فعال براي اجراي گروه
يك تكليف خاص، سينرژي بين عضلات اكستانسور زانو را در 

حركات متوالي اكستنشن با سرعت ثابت تشخيص داده و بررسي 
آيا با تغيير سرعت حركت، الگوي سينرژي بين عضلات كنيم كه 

ابتدا فرض بر آن بود كه در تكرارهاي . اكستانسور تغيير ميكند
، نه يك تركيب ثابت، M-modesمختلف تغييرات همگام مقادير 

خلفي با سرعت ثابت -داميبراي اجراي حركات زانو در جهات ق
 VUCMشد، يعني  بعد از آن كه اين فرضيه تاييد. افتد اتفاق مي
يا سينرژي عضلات  M-modesشد، تركيب  VORTبزرگتر از 

  . اكستانسور را در دو سرعت مختلف مقايسه كرديم
  

  بررسيروش 
خانم بدون هيچ اختلال حركتي و نرولوژيكي  12تعداد 
 و ميانگين وزن 162±9/5 ، ميانگين قد25±5/2 با ميانگين سني

طور داوطلبانه وارد مطالعه از طريق نمونه گيري ساده به  7±57
افراد قبل از شركت در آزمون فرم رضايت آگاهانه را . شدند

  . تكميل و امضا كردند
در اين تحقيق از دستگاه الكتروميوگرفي مدل 

DataLog Biometeric (Biometrics Ltd, Gwent, UK) 
 Biodex system3و از دستگاه دينامومتر ايزوكينتيك مدل 

(Biodex Medical, Shirley, New York, USA)  استفاده
هاي الكترودگذاري با الكل تميز شده و سپس ابتدا محل. شد

 2سانتيمتر و فاصله  1نقره كلريد به قطر -الكترودهاي نقره
-Surface EMG for Non سانتيمتر براساس دستورالعمل

Invasive Assessment of Muscles: SENIAM   در محل
ي عضلات وستوس مدياليس، وستوس خود موازي با فيبرها

محل الكترودگذاري . لتراليس و ركتوس فموريس چسبانده شدند
براي عضله وستوس مدياليس در چهار پنجم خط بين خار 

ر قدام لبه فوقاني فوقاني الياك و فضاي مفصلي د -قدامي
، براي عضله ركتوس فموريس يك دوم خط بين ليگامان داخلي

اك و قسمت فوقاني پتلا و براي عضله فوقاني الي -خار قدامي
فوقاني و -وستوس لتراليس دو سوم خط بين خار خاصره قدامي

الكترود زمين هم روي مچ . كنار خارجي پتلا در نظر گرفته شد
قبل از شروع آزمون جهت بررسي . دست راست افراد بسته شد

ثبت و تنظيمات الكتروميوگرفي، در وضعيت استراحت نشسته 
سه عضله ثبت  EMGكت خم و راست كردن زانو طي چند حر

 2فعاليت الكتروميوگرفي در حالت استراحت در دامنه بين . گرديد
 خواسته شد روي سپس از فرد. ميكروولت قرار داشت 20تا 

 هيپ كه مفصل بنشيند به طوري ايزوكينتيك دينامومتر صندلي
. شتقرار دا درجه 90 زاويه در زانو مفصل درجه و 55 زاويه در

 خارجي كنديل با( زانو مفصل چرخش محور با دينامومتر محور



  ...اي بر تغيير پذيري حركتي عضلات تعيين تأثير تغيير سرعت زاويه     90

 1394ويژه نامه شماره يك زمستان  5شماره  9دوره مجله علمي پژوهشي توانبخشي نوين ـ دانشكده توانبخشي ـ دانشگاه علوم پزشكي تهران 

هاي  استرپ ران و تنه بهتر تثبيت براي. گرديد راستا هم) فمور
 راحت وضعيت در فرد كه شدند بسته محكم نحوي به دستگاه
 مچ. نشود كوادريسپس ايجاد عضلات عملكرد در اختلالي و باشد
 خارجي مالئول بالاي گشتان دو ناحيه از استرپ توسط فرد پاي
شروع  از قبل. گرديد محكم و وصل دستگاه اهرمي بازوي به
 چه داـابت كرديم كه ادفي مشخصـل به طور تصـراي مراحـاج

 و شد انجام جاذبه از شروع كار اصلاح قبل. شود تست سرعت
 سرعت و تكرار تعداد دامنه، انقباض، نوع از قبيل دستگاه پروتكل
 پروتكل اجراي شروع از بعد اين ترتيب به. دگردي تنظيم حركت

 زانو درجه 90 تا 10 دامنه در قدرت حداكثر با فرد مرحله يك در
 انتخاب تصادفي به صورت ثابت سرعت يك در تكرار 10 با و

صاف  كانسنتريك صورت به را زانويش) s300/˚يا  s45/˚( شده
 10 از بعد. كرد) فلكشن( كانسنتريك خم صورت به و) اكستنشن(

 بعدي پروتكل و شد انجام جاذبه اصلاح دوباره استراحت دقيقه
فعاليت  .انجام شد ديگر سرعت با بار اين اما روش همان به

الكتروميوگرفي سه عضله وستوس مدياليس، لتراليس و ركتوس 
فموريس با فركانس نمونه برداري يك كيلو هرتز حين اجراي دو 

  .  پروتكل ثبت و ذخيره گرديد
براي خوانش   Biometrics DataLogنرم افزار از 

   RMS  Rootشاخص. هاي الكتروميوگرفي استفاده شدداده

Mean Square: وستوس داخلي،  ده فعاليت ديناميك سه عضله
در هر تكرار و براي هر فرد  وستوس خارجي و ركتوس فموريس

هزارم  100در پنجره زماني  s300/˚و  s 45/˚دو سرعتهر در 
براي تعيين  19نسخه   SPSSسبه و در نرم افزاراي محاثانيه

   Component Analysis: PCAبه روش M-modesمقادير 
Principle در گام بعدي با طراحي. وارد شد Jacobian matrix 

ارتباط تغييرات مقادير  تعيين بمنظور Excelمناسب در برنامه 
M-modes  ثابت با تغييرات متغير عملكردي در اينجا سرعت

در . گرديدمحاسبه  VORTو  VUCMاكستنشن زانو، مقادير 
-Kolmogorovبا آزمون  انتها با توجه به توزيع نرمال متغيرها

Smirnov ميانگين مقادير ،VUCM با آزمون آماريt-test  
در  05/0سطح معني داري . مستقل بين دو سرعت مقايسه شد

  .نظر گرفته شد
  

  هايافته
در هر دو سرعت  VUCM/VORTميانگين نسبت 

 VUCMمقادير ميانگين بزرگتر از يك بود و بين دو سرعت 
  )1،2،3جداول ( .<P)05/0(تفاوت معناداري نداشت

 
 
  
  

شماره
  VUCM  VORT  VUCM/VORT  فرد

1 32/0  26/0  24/1  
2 05/0  06/0  836/0  
3 003/0  008/0  34/0  
4 09/4  71/3  102/1  
5 94/1  76/1  10/1  
6 58/3  08/3  17/1  
7 10/0  07/0  37/1  
8 05/0  38/0  37/1  
9 11/0  086/0  3/1  
10 11/0  08/0  44/1  
11 35/6  55/5  14/1  
12 31/1  08/1  08/1  

 
در  PCAبه روش  VM, VL, RFهر يك از عضلات  به دست آمده M-modeجايگذاري مقادير با  VORT و VUCMمحاسبه 

Jacobian matrix  نسبت و سپس  اسب منVUCM/VORT   در دو سرعت˚/s 45 و˚/s  300   

شماره
 VUCM  VORT  VUCM/VORT  فرد

1 008/0  014/0 55/0 
2 002/0  005/0 40/0 
3 0075/0  008/0 94/0 
4 137/0  114/0 20/1 
5 18/2  884/1 16/1 
6 319/0  225/0 42/1 
7 001/0  003/0 33/0 
8 092/0  086/0 08/1 
9 091/0  067/0 35/1 
10 023/0  013/0 79/1 
11 037/0  052/0 71/0 
12 78/24  24/21 17/1 

 مقادير عددي مربوط به حركت اكستنشن با  -2جدول
  s 300/˚سرعت

 مقادير عددي مربوط به حركت اكستنشن با-1جدول
s 45/˚سرعت 
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  سطح معناداري  انحراف معيار VUCMميانگين   تكليف حركتي
    s45  51/2 41/7/˚ اكستنشن زانو با سرعت

    65/0P= 

  s 300 50/1 09/2/˚اكستنشن زانو با سرعت  
سرعت پارامتر تاثيرگذاري در   نشان داد  s  300/˚و s 45/˚ مستقل بين دو سرعت  t-testبا آزمون آماري VUCMميانگين مقادير  مقايسه

  . اتخاذ  يك سينرژي  اكستانسوري مناسب توسط كنترل كننده بمنظور اجراي وظيفه حركتي با سرعت ثابت نيست
  

  بحث 
كنون در مطالعات متعدد تاثير تغيير سرعت زاويه اي  تا

ت، گشتاور خالص مفصل، تغيير سطح بر گشتاور توليدي عضلا
و آنتاگونيست و  فعاليت الكتروميوگرفي عضلات آگونيست

استراتژي بكارگيري واحدهاي حركتي عضلات داخلي و خارجي 
براي مثال طي پژوهشي  توسط . )8-10( زانو بررسي شده است

Miller  مطرح شد سطح هم فعاليتي  2000و همكاران در سال
 س و وستوس مدياليس بر خلاف عضلاتليعضلات وستوس لترا
و  وابسته به سرعت نيستركتوس فموريس بايسپس فموريس و 

فركانس ميانه اين عضلات به عنوان روش پيگيري استراتژي 
. )8( ركتي، با تغيير سرعت تغييري نميابدبكارگيري واحدهاي ح

د گزارش كردن Kellis & Baltzopoulosاي ديگر در مطالعه
فعاليت عصبي در نتيجه فعاليت عضلاني در شرايط انقباضي 
كانسنتريكي و اكسنتريكي ايزوكينتيكي متفاوت است و به 

يكي از  نشان داد نتايج اين مطالعه. سرعت حركت وابسته است
هم فعاليتي عضلات  ،عوامل تاثيرگذار بر گشتاور خالص مفصل

بررسي و تحت كه خود به مقاومت، عضله  استآنتاگونيست 
به طوري كه انتگرال فعاليت  سرعت حركت بستگي دارد

الكترميوگرفي عضلات زانو با افزايش سرعت بمنظور جلوگيري از 
. )9( د و كمك به ثبات مفصل افزايش ميابدبار گذاري بيش از ح

از ديدگاه كنترل حركت به بررسي تاثير  حاضر اما در مطالعه
سرعت پرداخته شده است و سوال اصلي اين بوده كه آيا در 

رينات ايزوكينتيك زانو پارامتر سرعت در اتخاذ  يك سينرژي تم
حركتي مناسب توسط كنترل كننده بمنظور تثبيت يك متغير 

بدين منظور ابتدا با يك متد . اجرايي خاص تاثير گذار است
 uncontrolledمحاسباتي در قالب ارائه شده توسط فرضيه 

manifold و سپس  سينرژي اكستانسوري زانو تشخيص داده شد
تغيير پذيري الگوي فعاليت عضلات سينرژيست بدنبال تغيير 

 UCMدر مطالعات قبلي در زمينه . سرعت حركت بررسي شد
  (EMG)نشان داده شده است كه شاخص فعاليت عضلاني
 principleمرتبط با يك تكليف حركتي خاص ميتوانند با اجزا يا 

components ستفاده از اين رويكرد با ا. كافي توصيف شوند
. تلاشي در جهت تعيين سينرژي هاي حركتي است PCAروش 

بعنوان  M-modesدر گام اول در جهت تشخيص سينرژي ها، 
ها داخل سينرژي CNSمتغيرهاي مركزي مستقل كه توسط 
-Mدر گام دوم در فضاي . سازماندهي ميشوند را شناسايي كرديم

modes  براي ارتباط تغييرات مقاديرM-modes متغير  با
را  UCMيا همان   matrix  Jacobianاجرايي، فضاي بي اثر

اين فضاي بي اثر تخمين خطي از يك مانيفولد . محاسبه كرديم
مقاديري كه سرعت ثابت  ،فراهم مي آورد M-modesدر فضاي 

-Mسپس واريانس فضاي . اكستنشن زانو را تثبيت ميكنند

modes  را بر اين UCMنتايج . ديمو عمود به آن تصوير كر
به  UCMنشان داد كه در اكستنشن هاي متوالي زانو واريانس 

طور معناداري بيشتر از واريانس عمود برآن بود بنابراين ميتوان 
 ,M₁-mode, M₂-modeنتيجه گيري كرد كه تغييرات مقادير 

M₃-mode  طي تكرارها با هدف تثبيت سرعت ثابت اكستنشن
در مرحله بعد با مقايسه واريانس  .زانو يكديگر را جبران كرده اند

UCM  به اين نتيجه رسيديم كه در تمرينات سرعت در هر دو
ايزوكينتيك هرگاه كنترل كننده يك سيستم چند عنصري 
بخواهد مقدار مطلوب يك متغير اجرايي خاص را تثبيت كند، 
سرعت حركت پارامتر تاثيرگذاري نيست يا به عبارت ديگر 

در ارزيابي كنترل حركات  هميسرعت زاويه اي عامل م
از ديدگاه ديگر نتايج اين مطالعه نشان . ايزوكينتيك نميباشد

ميدهد در اجراي وظايف حركتي با سرعت هاي ثابت متوسط 
كاركرد عضلات سينرژيست شبيه به هم بوده و از يك الگوي 
درگيري پيروي مي كنند به طوري كه رفتار عضلات به صورت 

ردي ميباشد كه به نوبه خود اثبات ميكند نظم دار و غير عملك
تمرينات ايزوكينتيك به منظور آماده كردن افراد براي اجراي 

  .بهينه تكاليف عملكردي كافي نيست
  ليـل كـك اصـالعه به يــايج اين مطـهت بسط نتـج

 3جدول
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Effects of angular velocity alteration on the motor variability of 
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Abstract 
 
Background and Aim: Several studies have investigated the effects of angular velocity on mechanical and 
physiological variables such as joint net torque, muscle force and myoelectrical activity, but so far its effects on 
the control of the pattern of synergist muscle activation during isokinetic movements have not been studied. In 
this experiment, a computational method of identifying and analyzing muscle synergies were used which is 
based on the framework of the uncontrolled manifold hypothesis to determine the variability of muscle 
synergies following movement velocity alteration. 
 
Materials and Methods: Twelve healthy females without any known neurological or motor disorders 
participated in the experiment. The participants were positioned on a Biodex dynamometer. They were asked to 
perform ten continuous knee extension and flexion motions with maximal strength at 45˚/s or 300˚/s. 
Electromyographic activity of the vastus medialis (VM), vastus lateralis (VL) and rectus femoris (RF) were 
recorded and variance within the UCM (VUCM) and orthogonal to the UCM (VORT) with respect to an 
appropriate Jacobian matrix was computed. An independent t-test was used to compare VUCM between two 
velocities. 
 
Results: Across subjects, VUCM was significantly higher than VORT (VUCM>VORT) in both tasks. There 
was no significant difference in VUCM between two velocities (p>0.05). 

 
Conclusion: Our findings suggest that angular velocity is not an important parameter when a controller of a 
multi-element system wants to stabilize a particular value of a performance variable. 
 
Keywords: Variability, Angular velocity, Muscle synergie, Externsor muscle 
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