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های مختلف تمرین مقاومتی بر الگوی سینرژی عضلات منتخب اندام تحتانی طی  تاثیر روش

    حرکت اسکوات

  3ر اسکفاطمه سالاری  ، 2شادمهر میردار ،1  محمد سلام خلف النافعی 

  چکیده 

ای از حرکات فانکشنال برای درگیرکردن بدن انسان در اجرای حرکات ورزشی و پیشگیری از آسیب مهم هستند. اسکوات  مجموعه:  اهداف

طلبد. ای را میشود و نیز هماهنگی عضلانی ویژهیک حرکت فانکشنال بسیار مهم در اجراهای ورزشی و پیشگیری از آسیب محسوب می
تواند تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند نوع تمرین مقاومتی و تغییر زمان استراحت و تمرین حین سینرژی و هماهنگی حرکت اسکوات می 

اجرا، قرار گیرد. از این رو هدف پژوهش حاضر بررسی اثر چهار روش تمرینی مقاومتی متفاوت بر سینرژی عضلات هنگام اجرای حرکت 
   .بوداسکوات 

آزمودنی مرد جوان ورزشکار چهار پروتکل حرکت   12های کاربردی و نیمه تجربی بود.  پژوهش حاضر از جمله پژوهش:  مطالعه  روش

اسکوات مقاومتی )سنتی، استراحت وقفه، دراپ ست و کلاستر( را انجام دادند. فعالیت عضلات پهن داخلی، پهن خارجی، راست رانی، دو 
اجرای   طی  وتری  نیم  و  رانی  با  سر  اسکوات  پروفایل   75حرکت  شد.  ثبت  الکترمایوگرافی  دستگاه  وسیله  به  وزنه  حداکثر  درصد 

از روش ماتریس فاکتورسازی غیر کند، مورد میهای عضله را به محتوای سینرژی تجزیه  منفی که سیگنال   الکترومایوگرافی با استفاده 
 . ارزیابی قرار گرفت

ات واسک  یمقاومت ناتیاسکات در چهار پروتکل مختلف تمر نیعضلات ح تیفعال تواندیم ینرژ ینشان داد که تعداد سه س نتایج : هایافته

  ی مقاومت   نشد و تغییر پروتکل تمرینی  ههدهای مختلف مشادر هر سه سینرژی، اختلافی بین وزن نسبی عضلات در پروتکل  را کنترل کند.
 .ها شدی نرژیعضلات در س یبو وزن نس هاینرژیسبب حفظ تعداد س

است  یمرکز یعصب  ستمیسهای مختلف تمرین مقاومتی، ناشی از راهبرد رسد عدم تغییر سینرژی بین پروتکلبه نظر می: نتیجه گیری

متفاوت حفظ   ینیتمر  طیدر شرا   نهیرا به صورت به  حرکات ورزشی  بتواند عملکرد  که احتمالا را محفوط نگه دارد  هاینرژی س  یتا ساختار کل
 .کند

   ست، سینرژی پر وقفه، تمرین مقاومتی، کلاستر، د-استراحت :  کلیدی هایواژه 
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  دمهمق
می شناسایی انسان  وجود،  این  با  دهد.  انجام  آگاهی  بدون  حتی  یا  آگاهی  کمترین  با  را  دینامیک  حرکات  تواند 

فعالیت چنین  اجرای  زیربنایی  ابعاد  سازوکارهای  دلیل  به  است.  هایی  دشوار  بسیار  عصبی  دستگاه  بالای 
 Stegeman et)  الکترومایوگرافی روشی معمول برای ثبت و آنالیز نقش عضلات اسکلتی در طی حرکات است

al., 2000.)  فعالیت اجرای  آنجا که عضلات گوناگون در  نقش از  دارند، رمزگشایی  نقش  های ورزشی مختلف 
ها در زمینه حرکاتی مانند اسکوات دشوار است. این دشواری با استفاده از تجزیه  سازی عضلات و عملکرد آنفعال

تر برای توصیف نقش اجزای سادههای عمده الکترومایوگرافی به  و تحلیل سینرژی عضلانی به منظور شناخت داده
های پیشین در پژوهش  (. Tresch., 2009)  عضلات در حرکات ورزشی تا حدود زیادی در این زمینه راهگشا است 

سینرژی عضلانی به منظور بررسی رفتار حرکتی طی الگوهای حرکتی مختلف از جمله راه رفتن، پرش، شنا و شوت 
 . (d'Avella, & E. Bizzi., 2003, d'Avella, et al., 2005)  ورد استفاده قرار گرقته استفوتبال م

افراد تمرین نکرده نشان دادندکه دو با بررسی سینرژی عضلانی بین افراد تمرین کرده و  کریستیانسن و همکاران  
می و  است  کافی  سینه  پرس  حرکت  توصیف  برای  از  سینرژی  بیش  دهد  95تواند  پوشش  را  واریانس   درصد 

(Kristiansen., 2015 .)  دهنده دو فاز کانسنتریک و اکسنتریک بود. علاوه بر این، سینرژی این دو سینرژی نشان
نشان داده شد   که   های دوچرخه سواری و رویینگ نیز استفاده شده استور بررسی خستگی در طی فعالیتبه منظ

را توصیف کندسه سینرژی می از پروتکل خستگی  بعد  الکترومایوگرافی قبل و  نیمرخ   ,.Turpin et al)  تواند 

تواند ناشی از تغییر نرخ شلیک عضله یا تغییرات در سیستم های عضلانی طی خستگی میتغییر سیگنال  (.2014
وهای سینرژی عصبی مرکزی باشد. احتمالا خستگی عضلانی طی حرکات شدید تمرین مقاومتی منجر به تغییر الگ

عضلانی برای کنترل حرکت و توزیع مجدد فعالیت عضلانی بین عضلات مختلف و تغییر پروفایل فعالیت عضلانی 
-جه  فعالیت بدنی شدید یا حفظ وضعیتتواند در نتیبه طور معمول، این امر می  (.Cifrek et al., 2009)  شودمی

ترین علل درد مزمن در ناحیه عضلات ای ثابت بدن برای مدت طولانی رخ دهد. همچنین خستگی یکی از شایعه
تواند در شناسایی این الگوهای پایه عصبی یا الگوهای سینرژی می  (.Roy et al., 1989)  یا مفاصل بدن است

توانبخشی مؤثر باشد. سیستم کنترلی شناخت سازوکارهای حرک ت و توسعه عملکرد و همچنین اهداف بالینی و 
کند که بیشترین بازده با کمترین میزان خستگی ای کنترل میهای بدن را به گونه حرکت بدن انسان، همواره فعالیت

 Kristiansen)  شوددر عضلات حاصل شود. اساس این نوع فعالیت تحت عنوان سینرژی در بدن در نظر گرفته می 

et al., 2016.)   در پژوهش حاجیلو و همکاران، خستگی بر ساختار هم افزایی عضلانی تأثیری نداشت. این تغییرات
 Hajiloo et)  تواند ناشی از سازگاری سیستم عصبی مرکزی برای حفظ عملکرد بهینه سیستم حرکتی باشد می

al., 2020.)  های عضلانی طی های جدید مربوط به بررسی سینرژینکته قابل توجه این است که استفاده از روش
های ورزشی از قبیل اسکوات های مختلف تمرین مقاومتی در فعالیتحرکات ورزشی و به ویژه طی اجرای پروتکل

 های پیشین چندان مورد بررسی قرار نگرفته است.  در پژوهش
نیازهای های ریکاوری با  های عینی خستگی به منظور تنظیم شدت بار جلسات تمرینی و برنامهگیریتکیه بر اندازه

از طرفی، تمرینات ورزشی   (.Agostini et al.,2023)  ای و آماتور، بسیار مهم استخاص هر ورزشکار حرفه
عضلانی سبب به کارگیری بهینه واحدهای حرکتی و به تعویق انداختن خستگی شود. -توانند با هماهنگی عصبیمی

های تمرینی مناسب برای افزایش سینرژی و تعویق خستگی بسیار نادر است. از  با این حال، مطالعه پیرامون روش
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های کاهش ست اشاره کرد. یکی از برنامهوقفه، کلاستر و  -روش سنتی، استراحت  توان بههای تمرینی میروش
وقفه است.  -ها، روش استراحتتمرین مقاومتی، اجرای تکرارها تا واماندگی و استراحت بسیار کوتاه تناوب بین ست
ی تا ناتوانی با استفاده های بعداین روش شامل بلند کردن یک بار ثابت با یک ست اولیه تا ناتوانی و در پی آن ست 

وقفه، روش   -ثانیه( است. علاوه بر روش تمرین استراحت  20-10مثال،  عنوان مدت درون ستی )به از فواصل کوتاه
به سایر دیگری وجود دارد که می افزایش شدت نسبت  از طریق فواصل استراحتی و همچنین  را  توان ورزشکار 

ی اروش تمرینی کلاستر به مجموعه  (.Arazi et al.,2021)  لاستر استها فرد را به واماندگی رساند، روش کروش
های زیاد، این به دلیل استراحت  .ثانیه( است  20-5های استراحت کوتاه )شود که دارای زمانها گفته می از ست 

روش تمرینی باعث حفظ بیشتر فسفوکراتین، سنتز مجدد آدنوزین تری فسفات و افزایش سرعت دفع یا پاکسازی 
ستر هدف افزایش زمان استراحت و شدت تمرین وقفه و کلا  –های تمرینی استراحت  شود. در روشها میمتابولیت

توان با کاهش شدت در حین تمرین فرد های کاهشی یا به اصطلاح دراپ ست میاست اما در روش تمرینی ست
 . (Gantois et al., 2020) ورزشکار را به واماندگی رساند

های تمرین مقاومتی یاد شده به منظور شناخت زمان با توجه به مطالب بیان شده و ضرورت مقایسه و تحلیل روش
ش های عضلانی، پژوهخستگی عضلانی و به تعویق انداختن احتمالی آن در بهبود عملکرد از طریق بهبود سینرژی

های تمرین مقاومتی استراحت وقفه، کلاستر و دراپ  حاضر در پی آن است تا به این پرسش پاسخ دهد که روش
ست و تمرین مقاومتی سنتی چه تاثیری بر الگوهای سینرژی عضلات منتخب طی حرکات اسکوات دارند؟  فرضیه  

واند منجر به تغییر ساختار سینرژی تپژوهش حاضر بدین صورت است که انواع مختلف پروتکل تمرین مقاومتی می
   عضلانی حین اجرای حرکت اسکوات شود.

 تحقیق  یشناسروش

آزمودنی مرد جوان فعال که سابقه منظم شرکت در   12پژوهش حاضر از نوع نیمه تجربی  و غیر تصادفی بود.  

سال( به طور داوطلب در این   6/23  ±  2/1های ورزشی در یک سال گذشته را داشتند با میانگین سنی )فعالیت
ماه گذشته    6پژوهش شرکت کردند. معیارهای خروج از پژوهش شامل وجود هرگونه سابقه آسیب اندام تحتانی طی  

ها پیش از شروع آزمون فرم یا هرگونه اختلال عملکرد مفصل زانو در اجرای حرکت اسکوات بود. کلیه آزمودنی
 را تکمیل کردند.  نامه شرکت در این پژوهش رضایت

( EMG system biometrics Ltd. UKدستگاه الکترومیوگرافی هشت کاناله بایومتریک ساخت انگلستان )
نقره کلراید بود. قبل از    -کار رفت. الکترودهای دستگاه از جنس نقرهگیری الگوی فعالیت عضلات بهمنظور اندازهبه

اندازه آمادهشروع  ابتدا  آزمودنی جگیری  داخلی، پهن سازی  رانی، پهن  راست  فعالیت عضلانی عضلات  ثبت  هت 
خارجی، دوسر رانی و نیم وتری انجام شد که در بررسی فعالیت عضلانی طی اسکوات از اهمیت زیادی برخوردار 

 از دستورالعمل سنیام صورت گرفت. بعد از مشخص شدن مناطق ها با استفادهاست.. ابتدا تعیین نواحی مدنظر عضله 

گردید. در مرحله  الکل تمیز توسط  سپس و شده منظور کاهش مقاومت پوست، از موهای زائد پاکرودگذاری، بهالکت
شده قرار مشخص  هایمیلیمتر روی محل  20نقره کلراید با فاصله مرکز تا مرکز  - بعد، الکترودهای سطحی نقره

 پذیرفت.  هرتز انجام 1000گرفت. ثبت اطلاعات با فرکانس  
( برای گروه عضلات چهارسر با یک نوار استرپ که به مچ پا MVICی انقباض ارادی بیشینه ایزومتریک )هاداده

فلکشن   حالت  در  زانو  و  بود  شده  شد  90متصل  ثبت  ثانیه  پنج  مدت  به  داشت،  قرار   Ghouchan et)  درجه 
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al.,2021  .) فعالیت عضلانی بیشینه طی پنج ثانیه به عنوان انقباض ارادی بیشینه گروه عضلات چهارسر در نظر
گرفته شد. انقباض ارادی بیشینه گروه عضلات همسترینگ در وضعیتی که فرد به شکم خوابیده بود و زانو و ران  

ت اکستنشن قرار داشت ثبت شد. از مقاومت دست روی مچ پای فرد که برای فلکشن زانو و ران تلاش در حال
های ساعت بین پروتکل  72-96مراحل پژوهش با فاصله    (.Schoenfeld et al., 2015)  کرد استفاده شدمی
ها انجام شد. در اولین روز،  لف تمرینی انجام شد. تمامی مراحل آزمون در زمان مشخصی از روز برای آزمودنیمخت

کرد تا جایی که بتواند یک تکرار بیشینه را انجام دهد. از مرحله دوم آزمودنی وزنه را به شکل فزاینده اضافه می
ستراحت وقفه، دراپ ست و کلاستر به صورت تصادفی های تمرین مقاومتی سنتی، امراجعه به آزمایشگاه پروتکل

(. فعالیت عضلات ذکر شده طی اجرای حرکت اسکوات با دستگاه اسمیت ثبت شد. مراحل اجرای 1اجرا شد )جدول  
دقیقه با تمرینات موبیلیتی   5کردن بمدت  پژوهش در هر جلسه تمرین مقاومتی بدین صورت بود که پس از گرم

شد و پس از ثبت حداکثر شد، نصب می پای برتر که بوسیله ضربه به توپ فوتبال تعیین می  مفصل، الکترودها روی
 12انقباض ارادی، پروتکل تمرین مقاومتی مد نظر طی اسکوات انجام و فعالیت الکترومایوگرافی ثبت شد. تعداد  

انتخاب و برای تحلیل مورد استفاده قرار گ  3سیکل اسکوات ) رفت. هر سیکل حرکت سیکل در میانه هر ست( 
ی فعالیت عضله راست رانی مشخص شد، ابتدای هر سیکل که از نقطه شروع یعنی زمانی که فرد اسکوات بوسیله

ی در وضعیت ایستاده کامل بود تا زمانی که دوباره به این وضعیت برگردد تعیین شد. آهنگ اجرای حرکات )بوسیله
ها حرکات را  ها یکسان بود. آزمودنیار بیشینه( در تمامی پروتکلدرصد یک تکر  75مترونوم کنترل شد(  و شدت )

دادند. پروتکل تمرین مقاومتی بر اساس جدول  یک انجام تکرار( انجام می  60تا رسیدن به تعداد مشخص تکرارها )
 شد:  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

هرتز با   500تا    10فیلتر باترورث میان گذر با فرکانس قطع  به منظور استخراج سینرژی های عضلانی، ابتدا از یک  
استفاده شد. سیگنال نرمالایز شدند. زمان   MVIC تمام یک سویه و بر حداکثر مقدار  EMGهای  مرتبه چهار 

به   زانو  اکشتنشن  انتهای  تا  زانو  فلکشن  ابتدای  از  حرکت  شد.    101اجرای  نرمالایز  روش   ترینمتداولنقطه 
سازی است. در این الگوریتم، الگوهای فعال  NMFافزایی عضلانی، روش  فاکتورسازی جهت استخراج و تحلیل هم

 « ثابت  Mtعضلانی  فضایی  جزء  حاصلضرب  طریق  از   »«Wi« متغیر  زمانی  جزء  و   »Ciمی بازسازی    شوند« 
(Schoenfeld et al., 2015.)   

 

 آهنگ تکرار  استراحت  شدت  تکرار  ست در تکرار  پروتکل

 ثانیه   20درون ست  درصد  75 60 15+ وقفه  -استراحت
 ثانیه  120بین ست 

1:0:2:0 

 1:0:2:0 ثانیه  120بین ست  درصد 75 60 4×15 سنتی

 درصد  75 60 4...× دراپ ست 

 

 1:0:2:0 ثانیه  120بین ست 

 ثانیه  20بین  ست  درصد 75 60 15(÷  5×) 4 کلاستر 
 ثانیه  120بین ست 

1:0:2:0 
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𝑀(𝑡) = ∑ W𝑖C𝑖(𝑡) + 𝑒
𝑁𝑠𝑦𝑛𝑔

𝑖=1
(𝑊𝑖 ≥ 0 , 𝐶𝑖 ≥ 0)               

سطر )تعداد   mبازسازی شده، یک ماتریس با    EMG  سیگنال  سازی عضلات یا همانفعال  الگوهای،  M  در رابطه
سطر   m، یک ماتریس با  سینرژینسبی هر عضله در هر    یا سهم  وزن ،  W.  است ستون )نقاط زمانی(    nعضله( و  

 kیک ماتریس با    سینرژی های زمانی است،شامل  ، C  ماتریس  .است  (  افزاییهمستون )تعداد    k)تعداد عضله( و  
ستون، نشان دهنده خطای   nسطر و    mنیز یک ماتریس با    e.  استستون )نقاط زمانی(    nسطر )تعداد سینرژی( و  

 است.  بازسازی الگوی فعالسازی هر عضله در هر نقطه زمانی 
[𝑀]𝑚×𝑛 = [𝑊]𝑚×𝑘 × [𝐶]𝑘×𝑛 +  [𝑒]𝑚×𝑛   

ثبت شده بستگی دارد. شمول واریانس   EMGهای  یک روش فاکتورسازی به شدت به واریانس سیگنال  عملکرد

(VAF )1  شود )رابطه زیر(. همچنین از  معمولاً برای تعیین مقدار دقیق سیگنال بازسازی شده، استفاده میVAF 

سازی عضلات برای هر وظیفه حرکتی برای تعیین حداقل تعداد سینرژی مورد نیاز برای بازسازی الگوهای فعال
ر حال پردازش است. کمترین د  EMGصددرصد، نشان دهنده بازسازی صددرصد سیگنال    VAFشود.  استفاده می

را در هر عضله تشکیل دهد،   VAFدرصد    75کلی و بیش از    VAFدرصد    90تعداد سینرژی که بتواند بیش از  
 افزایی تعیین شد. بعنوان تعداد مطلوب هم

𝑉𝐴𝐹 = 1 −  
||(𝐸𝑀𝐺−𝑊∗𝐶)2||

||𝐸𝑀𝐺||2   

های مربوط به وزن نسبی عضلات در سینرژی های مختلف برای بررسی نرمال بودن، توسط آزمون  در ابتدا داده
ها، از آزمون تحلیل واریانس سنجش ویلک بررسی شد. پس از حصول اطمینان از نرمال بودن توزیع داده-شاپیرو

بونفرونی برای کنترل -های مختلف استفاده شد. از روش هولموزن نسبی عضلات در سینرژیمکرر برای مقایسه  
خطای   سینرژی  Family-wiseنرخ  مقایسه  برای  شد.  )استفاده  کسینوسی  مشابهت  روش  از   Cosineها، 

Similarity, CS  چک، بود به معنی مشابهت کو  0  –  49/0( استفاده شد. در این روش، اگر مقدار مشابهت بین
های آماری به معنی مشابهت بزرگ بین دو سینرژی بود. تحلیل  7/0  –  1به معنی مشابهت متوسط و     5/0  –  69/0

 یها انجام شد. سطح معناداری برای مقایسه وزن نسبی عضلات در سینرژی  SPSSتوسط نرم افزارهای متلب و  
 ( در نظر گرفته شد.p ≤ 05/0مختلف )

 نتایج 
برای نشان دادن تعداد سینرژی مورد نیاز برای بازسازی سیگنال اصلی نشان داد که تعداد سه سینرژی   VAFنتایج  

برای بازسازی سیگنال اصلی در هر چهار پروتکل تمرینات مقاومتی حین اسکوات کافی است. برای مقایسه الگوهای 
ای متفاوت، از مشابهت کوسینوسی ههای مختلف در سینرژیهای به دست آمده حین پروتکلفعالسازی سینرژی

شود، بین چهار پروتکل مختلف در سینرژی اول مشابهت بالایی مشاهده شد. استفاده شد. همانطور که ملاحظه می 
پروتکل  2همانطور که در جدول   است، مقدار مشابهت  بین  آورده شده  است که    995/0تا    961/0های مختلف 

های مختلف است. در سینرژی دوم، الگوی ازی این سینرژی در پروتکلدهنده مشابهت بالای الگوی فعالسنشان
-ها بین چهار پروتکل تمرین مقاومتی متفاوت بود. مقدار مشابهت بین روش سنتی و استراحتفعالسازی سینرژی

، شباهت کوچک(، سنتی و دراپ ست CS=    465/0، مشابهت بزرگ(، روش سنتی و کلاستر )CS=    883/0وقفه )
 

1  Variance Accounted For 
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(239/0    =CSروش استراحت ،)شباهت کوچک ،-( 0/ 503وقفه و کلاستر    =CSاستراحت ،)مشابهت متوسط ،-
، شباهت کوچک( مشاهده CS=    367/0، شباهت کوچک( و کلاستر و دراپ ست ) CS=    404/0قفه و دراپ ست )و

قفه و کلاستر و-های مختلف تمرینات مقاوتی، بجز پروتکل استراحت(. در سینرژی سوم بین پروتکل2شد )جدول 
(552/0    =CS  2، شباهت متوسط( شباهت کوچک ملاحظه شد )جدول.)    در هر سه سینرژی، 1  شکل بر اساس ،

 اختلافی بین وزن نسبی عضلات در پروتکل های مختلف وجود ندارد. 
 . مشابهت سینوسی الگوهای فعالسازی سینرژی اول تا سوم در چهار روش تمرین مقاومتی اسکات 2جدول  

  سنتی  وقفه -استراحت  کلاستر  دراپ ست 

 اولمشابهت سینوسی الگوهای فعالسازی سینرژی 

CS = 961/0  CS = 978/0  CS = 984/0  سنتی   

CS = 991/0  CS = 955/0  استراحت وقفه    

CS = 995/0  کلاستر     

 مشابهت سینوسی الگوهای فعالسازی سینرژی دوم 

CS = 239/0  CS = 465/0  CS = 833/0  سنتی   

CS = 404/0  CS = 503/0  استراحت وقفه    

CS = 367/0  کلاستر     

 مشابهت سینوسی الگوهای فعالسازی سینرژی سوم

CS = 055/0  CS = 195/0  CS = 111/0  سنتی   

CS = 031/0  CS = 552/0  استراحت وقفه    

CS = 039/0  کلاستر     
 

 بحث و بررسی: 

حرکت   یعضلات منتخب ط  ینرژیس  یبر الگوها  تمرین مقاومتیچهار پروتکل    اثر  سهیمقا  هدف از مطالعه حاضر
اسکات با    نینشان داد که ح جیاسکات، نتا  یمقاومت  ناتیمختلف تمر  یهاپروتکل  یارتباط با اجرا  در.  اسکوات بود

 پژوهشبا    افتهی  نیکند. ایم  تیکفا  یاصل  گنالی س  یبازساز  یبرا  ینرژیتعداد سه س  ،یمقاومت  ناتیهر چهار نوع تمر
تعداد سه س  (.Smale et al., 2016)  و همکاران  لیاسم دادند  نشان  است که   یبازساز   یابر  ینرژیهمسو 

نشان دادند که   یاطالعهم  ی حاضر، جئونگ و همکاران ط  العهمط  یهاافتهیبا    ریمغاند.  کیم  تیکفا  یاصل  گنالیس
 ,.Jeong et al)  لازم است  یاصل  گنالیس  یبازساز  ی برا  ینرژیشش س  یات، تعداد چهار الو انجام اسک  هنگام

  ،یداخل  یدوقلو  ، یدوسر ران  ،یپهن داخل  ، یقدام  ینئدرشت   ، یعضلات نعل  یمطالعه خود به بررس   آنها در  (.2023
ران ها چهار تا شش یآزمودن  یهایژگیپرداختند و نشان دادند که بسته به و  یوتر   مهیو ن  یارجپهن خ  ،ی راست 

 یهاینرژیس  ی و همکاران در بررس  لیکنو (.Jeong et al., 2023)  است  ازین  یاصل  گنالیس  ی بازساز  ی برا  ینرژیس
 یران دو سر    ،یقدام  ی درشت نئ  ،یپهن خارج  ،یپهن داخل  ،ی به دست آمده عضلات دو طرفه، شش عضله راست ران

اسکات با سه    یاجرا  ی ط  آنها  .  قرار دادند  یاسکات مورد بررس  یاجرا  نیرا به صورت دوطرفه ح  یداخل  یو دوقلو
اسکات در   نیعضلات ح  تیکنترل فعال   یبرا  ینرژیاسکات نشان دادند که تعداد هشت س  نیمقدار اضافه بار ح

 یها   ینرژینشان دادند که تعداد س مطالعه نیا .ردیگ یقرار م یزمرک یعصب  ستمیمتفاوت مورد استفاده س یبارها
 کی ندارد و در هر سه بار متفاوت از    یفرد ارتباط  یرو  یبار اعمال  زانیبه م  یمرکز  یعصب  ستمیمورد استفاده س

 (. Kenville et al., 2024) شودیعضلات استفاده م تیکنترل فعال یبرا هیرو
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 های به دست آمده.  نسبی عضلات مورد بررسی در سینرژی (خطای استاندارد ±میانگین  ). مقایسه وزن 1 شکل

توان به تعداد عضلات مورد یم  ،یاصل  گنالیس  یبازساز  یبرا  ینرژیتعداد متفاوت س  افتنیوجود    لتع  انیدر ب
  ی و دوسر ران یوتر مهین ،یپهن خارج ،یپهن داخل ،یمطالعه حاضر پنج عضله راست ران  یاشاره کرد. ط  یبررس

بررس که در   VAF مقدار  یامر )تعداد عضلات( رو  نیا  (.Brambilla et al., 2022)  ر گرفتقرا  یمورد 
  گذارد یاست، اثر م یاصل یهااز مولفه ی کی یاصل گنالی س یبازساز  یبرا ازیمورد ن یهاینرژیتعداد س ییشناسا

(Steele et al., 2013 .)   
به دست آمده در چهار پروتکل متفاوت   یهاینرژیعضلات در س  یمطالعه حاضر نشان داد که وزن نسب  جینتا

تفاوت  یمقاومت  نیتمر ا  یاسکات  ا  افتهی  نینداشت.  پروتکل  کیاست که در هر    یمعن  نیبه  مختلف   یهااز 
 ،ی)شامل پهن داخل  یرانعضله چهارسر    بر عهده دارند.  یکسانی  فیها تکال  ینرژیدر س  یعضلات مورد بررس

عضلات به    نیمفصل زانو دارند. ا  تی در کشش زانو و تثب  یدی( نقش کلیو راست ران   یانیپهن م  ،یپهن خارج
  ی لازم برا  یرویو ن  شوند ی( فعال مدیگردی برم  ستادهیکه از حالت نشسته به ا  یاناسکات )زم  یدر فاز صعود  ژهیو
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سنتی وقفه-استراحت کلاستر دراپ ست
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که به کنترل حرکات  نگیهمستر عضله (. Haj-Lotfalian et al., 2019) دکننی م نیبلند کردن بدن را تأم
دو عضله که به    نیدر طول حرکت اسکات نقش دارد. ا  یداریو در حفظ تعادل و پا  کندی زانو و لگن کمک م

توانند  یداشته و م  یکسانی نقش    یپروتکل مورد بررس  از چهار  کیات نقش دارند، در هر  واسک  یدر اجرا  یخوب
 . خود سبب انجام حرکت اسکات شوند نهیبا عملکرد به 
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به دست آمده در چهار روش تمرینات مقاومتی های  . مقایسه الگوهای فعال سازی سینرژی2  شکل

 حین اسکات. محور عمودی نشان دهنده شدت فعالیت سینرژی حین سیکل اسکات است. 
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درصد سیکل اسکات
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دوم و سوم و مشابهت  ینرژیها مشابهت کوچک در سپروتکل نیب یسازلفعا ی مطالعه حاضر نشان داد الگو جینتا
دوم و   ینرژیدر س  یمتفاوت  یفعالساز  یالگوها  دهد کهیامر نشان م  نیگذاشت. ا  شیاول به نما  ینرژیدر س  یبزرگ

اول، عضلات پهن  ینرژیعضلات در س  یتوجه به وزن نسب با. شودیاتخاذ م  یمرکز یعصب ستمیسوم از سمت س
سه عضله به صورت خاص    نیشود. ایدر نظر گرفته م  یبه عنوان عضلات اصل  یو راست ران  یپهن داخل  ،یخارج

انتقال از فاز برونگرا به فاز درونگرا فعال هستند تا بتوانند حرکت را به صورت به  . ندی کنترل نما   یانهیدر لحظه 
حرکت که لحظه انتقال از حالت   انهیمشاهده نمود، در م  توانیم  ینرژیس  نیا یفعالساز  ی که از نحوه الگو  ورهمانط

و پهن  یدوم، عضلات پهن داخل ینرژیرسد. در سیخود م تیبه حداکثر فعال ینرژیس نیبرونگرا به درونگرا است ا
و   ینسوم، عضله دوسر را  ینرژیکنند. در سیدو عضله فعال م  نیرا ا  ینرژی س  نیهستند و ا  ریدرگ  شتریب  یخارج

 کنند.  یرا کنترل م ینرژیس  نیشوند و ایتر مفعال یوتر مهین
سازد. مطالعه حاضر تنها به بررسی پنج هایی همراه می هایی بود که ما را با چالشمطالعه حاضر دارای محدودیت

گیری عضله از مجموعه عضلات چهارسررانی و همسترینگ پرداخته است. یکی از عوامل مهم و اصلی در شکل
های مورد استفاده تعداد عضلات مورد بررسی است. هدف از مطالعه سینرژی ها و تعداد سینرژیالگوی سینرژی

تعداد سه   است. طی مطالعه حاضر  آزادی حرکات  برای کاهش درجات  توانایی سیستم عصبی مرکزی  شناسایی 
یستم عصبی مرکزی را در کاهش درجات تواند توانایی سسینرژی از پنج عضله به دست آمد که به طور واضح نمی

اثرگذار است. از این رو باید در معرفی   VAFآزادی مشخص سازد. علاوه بر این، تعداد عضلات مورد بررسی روی  
سه سینرژی برای کنترل عضلات اندام تحتانی حین حرکت اسکات محتاطانه عمل نمود. مطالعات بیشتری نیاز 

های عضلات فراهم نماید. استفاده لاعات جامعتری را در نحوه کنترل سینرژیاست تا با بررسی عضلات بیشتر اط
تری در اختیار ما قرار دهد. بنابراین، برای تعمیم توانست اطلاعات جامع و کاملهای کینماتیک و کینتیک میاز داده

 ها باید با احتیاط عمل کرد.داده

 گیرینتیجه
تواند فعالیت عضلات حین اسکات در چهار اد که تعداد سه سینرژی میبه طور کلی، نتایج مطالعه حاضر نشان د

های تمرینات مقاومتی سبب حفظ تعداد پروتکل مختلف تمرینات مقاومتی اسکات را کنترل کند. هر یک از پروتکل 
و وزن نسبی عضلات در سینرژیسینرژی تغییر در ساختار سینرژی عضلانی نشانها  است. عدم  دهنده ها شده 

ها را محفوط نگه دارد و از این طریق سبب حفظ  ستراتژی سیستم عصبی مرکزی است تا ساختار کلی سینرژیا
 ات به صورت بهینه در شرایط تمرینی متفاوت شود.  و عملکرد اسک

 تضاد منافع 
 . بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد
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Abstract 

Objectives: A set of functional movements is important for engaging the human 

body in performing sports activities and preventing injuries. The squat is considered 

a highly important functional movement in both athletic performance and injury 

prevention, and it also requires specific muscular coordination. The synergy and 

coordination of the squat movement can be influenced by various factors such as the 

type of resistance training and changes in rest intervals and exercise execution. 

Therefore, the purpose of the present study was to investigate the effect of four 

different resistance training methods on muscle synergies during squat performance. 

Methods: Twelve young male athletes performed four resistance squat protocols 

(traditional, rest-pause, drop set, and cluster). The activity of the vastus medialis, 

vastus lateralis, rectus femoris, biceps femoris, and semitendinosus muscles during 

squat performance with 75% of one-repetition maximum was recorded using an 

electromyography device. The electromyographic profiles were evaluated using the 

non-negative matrix factorization (NMF) method, which decomposes muscle signals 

into synergy components. 

Results: The findings indicated that three synergies could account for muscle 

activity during squats across the four resistance training protocols. No differences 

were observed in the relative weightings of the muscles within the synergies among 

the different protocols. Changing the resistance training protocol did not alter the 

number of synergies or the relative contributions of the muscles within them. 

Conclusion: It appears that the lack of change in synergies across different 

resistance training protocols may be due to a strategy of the central nervous system 

to preserve the overall structure of the synergies, which likely helps maintain optimal 

performance of motor tasks under various training conditions. 
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