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چکیده 
مقدمه و هدف: این مطالعه بر روی تحقیقاتی تمرکز دارد که به بررسی اثر انواع پوشش پا بر سفتی مکانیکی حین دویدن می‌پردازند.

روش​شناسی: جستجوی مقالات به زبان لاتین بین سال‌های 2000 تا 2024 (تا ماه می) در پایگاه​های تخصصی Scopus ، Web Of Science، PubMed، Springer و موتور جستجوی Google Scholar صورت پذیرفت. معیار ورود شامل مواردی از قبیل تعداد شرکت‌کنندگان بیشتر از یک نفر و در دسترس بودن متن کامل مقالات بود. معیار خروج شامل مطالعاتی می شد که شرکت کنندگان آنها زیر 18 سال باشند. مطالعات مروری، همچنین مطالعاتی که روی فعالیتی غیر از دویدن مطالعه کرده بودند، از مرور کنار گذاشته شدند. 
 یافته‌ها: 586 مقاله مرتبط انتخاب شدند. پس از بررسی مقالات، تعداد 17 مقاله انتخاب گردیدند. سفتی عمودی و سفتی اندام در شرایط پابرهنه به طور قابل توجهی بیشتر از کفش رایج است. مقدار سفتی پیچشی مفصل مچ پا و ران در شرایط کفش رایج بیشتر از شرایط پابرهنه و کفش حداقلی گزارش گردید. در مقابل، میزان سفتی پیچشی مفصل زانو در شرایط کفش رایج کمتر از شرایط پابرهنه و کفش حداقلی بود.
نتیجه‌گیری: این یافته‌ها بینش بیشتری در مورد آمادگی دوندگان به مکانیسم‌های مختلف آسیب به عنوان تابعی از کفش ارائه می‌کنند.
کلمات کلیدی: پوشش پا، سفتی مفصلی، سفتی عمودی، سفتی اندام، دویدن
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ABSTRACT 

Background and Aim: This study focuses and reviews the researches that examines the effect of footwear types on torsional, vertical and limb stiffness during running.
Methods: The search for articles in English languages between 2000 and 2024 (until May) was carried out in WOS, Scopus, PubMed, Springer databases and grey literature from Google Scholar. The inclusion criteria included the number of participants being more than one and the availability of the full text of the articles. Exclusion criteria included studies whose participants were under 18 years of age. Review studies and studies that studied an activity other than running.

Results: 586 relevant articles were selected. After examining the articles, 17 articles were selected. Vertical stiffness and limb stiffness in barefoot conditions are significantly greater than in conventional shoes. The torsional stiffness in the ankle and hip joints in conventional shoe conditions was reported to be higher than in barefoot and minimal shoe conditions. In contrast, the torsional stiffness of the knee joint in conventional shoe conditions was lower than in barefoot and minimal shoe conditions.
Conclusion: These findings provide further insight into the susceptibility of runners to different injury mechanisms as a function of footwear.

Keywords: Footwear, Joint Stiffness, Leg Stiffness, Vertical Stiffness, Running 

مقدمه
دویدن یک حرکت پیچیده است که تمام بدن را درگیر می‌کند و به اشکال مختلف در مسابقات دو و میدانی یا بازی‌های ورزشی تیمی رخ می‌دهد (1). بااین‌حال، 65 درصد دونده‌ها هر سال آسیب‌های مربوط به دویدن را تجربه می‌کنند که اکثر آن‌ها آسیب‌های ناشی از استفاده بیش از حد از زانو و پا می‌باشند (2). از عوامل مرتبط با اینگونه آسیب‌ها می‌توان به سطح دویدن، آسیب قبلی، خطاهای تمرینی و عوامل بیومکانیکی اشاره کرد (2). یکی از متغیرهای بیومکانیکی قابل تغییر که نشان داده شده‌است هم با آسیب و هم با عملکرد مرتبط ‌می‌باشد، سفتی مکانیکی (عمودی، اندام و پیچشی) است. ثابت شده است که سفتی مکانیکی برای عملکرد بهینه ورزشی مهم است ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(3-5)
. با این حال، شواهدی وجود دارد که نشان می دهد سفتی بیش از حد ممکن است منجر به بروز آسیب شود ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(4, 6-8)
.
محققان در جستجوی به دست آوردن بینش بیشتری در مورد مکانیک حرکت انسان و به دست آوردن اطلاعات بالینی مرتبط بیشتری در مورد علت آسیب‌های مزمن اندام تحتانی هستند (4). سفتی رابطه‌ی بین تغییر شکل یک جسم و نیروی معین را توصیف می‌کند (9). در طول حرکات فرودی مانند دویدن، اندام حمایتی با استفاده از سیستم جرم-فنر مدل‌سازی می‌شوند (10) که به موجب آن اندام اتکا (اندامی که در تماس با زمین است) نشان‌دهنده‌ی فنر خطی و توده بدن نماینده‌ی جرم نقطه است (11). فنر اندام اتکا می تواند با خم و بازشدن مفاصل اندام تحتانی کوتاه و بلند شود (12). سفتی مکانیکی حین دویدن هم با عملکرد و هم با علت آسیب مرتبط است ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(8, 13-15)
. سفتی اندام برای ذخیره و آزادسازی انرژی در مرحله ایستای دویدن به عنوان تابعی از رفلکس کشش-کوتاه شدن
 مورد نیاز است (16). در واقع، نشان داده شده است که سطوح بالاتر سفتی در مفاصل اندام تحتانی در طول مرحله جذب دویدن، به طور موثری واحدهای تاندون عضلانی را برای ذخیره و استفاده مؤثرتر انرژی پیش‌شرط می‌کند، که باعث افزایش کارایی مکانیکی و قدرت در مرحله پیشران می‌گردد (17). در رابطه با اثرات بالینی، یک فنر سفت‌تر بار بیشتری را نسبت به فنر سازگارتر منتقل می‌کند و ممکن است باعث آسیب‌های نوع استخوانی شود، در حالی که یک فنر بسیار سازگار ممکن است منجر به آسیب‌های بیشتر از نوع بافت نرم شود (18). افزایش سفتی پیچشی مفصل نیز با علت آسیب‌های مزمن مرتبط است، زیرا سفتی بالاتر منجر به افزایش بار در مقایسه با مفصل سازگارتر بر مفصل می‌شود (19). محققان همواره به  دنبال روش‌هایی برای تغییر انتقال نیرو به زنجیره کینتیکی اندام تحتانی بوده‌اند. پوشش پا همواره به عنوان عاملی تعیین‌کننده در زمینه تعدیل نیروها حین گام‌برداری مطرح بوده‌است.

تأثیر کفش‌ها بر مکانیک دویدن موضوع اصلی تحقیق در 40 سال گذشته می‌باشد، زیرا تغییر کفش ممکن است بر عملکرد دویدن تأثیر بگذارد یا خطر آسیب دیدگی ناشی از دویدن را تغییر دهد (20). به طور کلی نوع پوشش پا را می‌توان به لحاظ ضخامت کفی میانی از کفش‌های حداقلی، کفش‌های دویدن معمولی و کفش‌های بالشتکی طبقه‌بندی کرد. نشان داده شده است که طیف گسترده‌ای از افت پاشنه-پنجه پا که در کفش‌های دویدن استفاده می‌شود (به عنوان مثال 0 میلی‌متر تا 12 میلی‌متر) بر الگوی ضربه پا و خطر آسیب تأثیر می‌گذارد (21). از نظر فنی، کفش حداقلی به عنوان کفشی با انعطاف‌پذیری بالای کف پا، جرم کم کفش، افت کم پاشنه-پنجه پا و فاقد ویژگی‌های کنترل حرکتی و بالشتک سنگین کفش‌های دویدن معمولی و بالشتکی تعریف می‌گردد (22). تحقیقات گزارش كرده​اند دویدن با پای‌برهنه، به دلیل، تمایل برخورد قسمت قدامی یا میانی پا و حذف اوج اول نیروی عمودی عکس العمل زمین، تنش​های مکانیکی ناشی از ضربه​ی پاشنه را کاهش و با فعال شدن عضلات درون مفصلی قدرت پا را افزايش می​دهد (23, 24) که در نهایت می‌تواند خطر بروز صدمات ناشی از استفاده بیش از حد را کاهش دهد (به عنوان مثال صدمات ناشی از استفاده بیش از حد زانو و استرس فراکچرهای پاشنه و درشت​نی) ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(25-27)
. یافته های مطالعه ای نشان داد که سفتی مچ پا در شرایط کفش معمولی بیشتر از شرایط پابرهنه یا کفش حداقلی است. در مقابل سفتی زانو در شرایط کفش معمولی کمتر از شرایط پابرهنه یا کفش حداقلی یافت شد (28). سینکلیر و همکاران (29) عنوان کردند دویدن در شرایط پابرهنه و کفش حداقلی ممکن است خطر اسیب های زانو را کاهش دهد، اما پس از آن دونده ها را در معرض خطر آسیب‌های مچ پا قرار می‌دهد. بنابراین به نظر می رسد پوشش پا عاملی تاثیرگذار بر سفتی مکانیکی و متعاقب آن آسیب‌های مرتبط با دویدن می‌باشد.

پژوهش‌های متعددی تاثیر انواع پوشش‌پا بر سفتی عمودی، اندام و پیچشی مفصل‌های اندام تحتانی را بررسی کرده‌اند. نتایج این مطالعات اطلاعات مفیدی در اختیار پژوهشگران قرار داده‌است که می‌تواند در جهت کاهش آسیب یا بهبود عملکرد مفید واقع گردد. با این‌حال مطالعه‌ی مروری برای جمع‌بندی یافته‌های این تحقیقات انجام نشده است. بنابراین هدف از مطالعه‌ی حاضر مروری بر پژوهش‌هایی است که تاثیر انواع پوشش پا را بر سفتی عمودی، اندام و پیچشی مفصل‌های اندام تحتانی حین دویدن بررسی کرده‌اند.
روش‌شناسی
هدف از تحقیق حاضر بررسی تاثیر انواع پوشش پا بر سفتی عمودی، اندام و سفتی پیچشی مفصل‌های اندام تحتانی حین دویدن بود. جهت دستیابی به این هدف به بررسی مطالعات بین سال‌های2000 تا 2024 (تا ماه می) پرداخته شد. برای انجام مطالعه مروری حاضر، مقالات مرتبط به زبان انگلیسی، از جستجوی در پایگاه اطلاعاتی Scopus، PubMed، Web Of Science، Springer و منبع  خاکستری Google Scholar جمع​آوری شد. برای استخراج مقالات از کلید واژه​های سفتی مفصلی (Joint Stiffness)، سفتی اندام (Leg Stiffness)، سفتی عمودی (Vertical Stiffness)، دویدن (Running) پوشش پا (footwear) استفاده شد. انتخاب اولیه مقالات بر اساس عنوان انجام شد و توسط دو محقق مورد بررسی قرار گرفت. معیار ورود به مطالعه شامل مواردی از قبیل انتشار مقاله بین سال‌های 2000 تا 2024 (تا ماه می)، تعداد شرکت‌کنندگان بیشتر از یک نفر و در دسترس بودن متن کامل مقالات بود. اعتبارسنجی مقالات از طریق سنجش و ارزیابی مقالاتی که در پایگاه​های Scopus نمایه شده بودند، مورد ارزیابی قرار گرفت. مجلات مقالات مربوطه باید حداقل در یکی از این دو پایگاه استنادی نمایه شده بود. معیار خروج شامل مطالعاتی می شد که شرکت کنندگان آنها زیر 18 سال باشند. مطالعات یا یک آزمودنی و مطالعات مروری، همچنین مطالعاتی که روی فعالیتی غیر از دویدن (راه رفتن یا فرود) مطالعه کرده بودند، از مرور کنار گذاشته شدند. شکل1 روند انتخاب مقالات مطالعه مروری حاضر را نشان می​دهد. 
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 شکل 1. روند جستجو، بررسی و انتخاب مقالات

کلیه مقالات پذیرفته‌شده برای مرور، مورد ارزیابی روش شناسی برای بررسی کیفیت تحقیق قرار گرفتند. این فرآیند مطابق با شاخص کیفیت توصیف‌شده توسط Downs و Black انجام گرفت که در آن یک چک لیست برای ارزیابی اعتبار خارجی و داخلی کارآزمایی‌های بالینی نظام‌مند استفاده می‌شود (30). اختصاص عدد یک به معنای تایید و صفر به معنای عدم تایید یا غیرقابل تعیین می​باشد. تنها در سوال 27 (آیا مقاله مورد بررسی بر اساس 26 سوال قبلی قابلیت استناددهی را دارا می‌باشد؟) عددی ما بین 5-0 اختصاص می​یابد که صفر یا عددی نزدیک به آن به معنای استناددهی ضعیف و اختصاص عدد پنج یا عددی نزدیک به آن نشان​دهنده استناددهی قوی است. در مطالعه حاضر برای مقالاتی که بر اساس 26 سوال قبلی نمره​ای مابین 20-17، 22-20 و بیشتر از عدد 22 را کسب کرده بودند به ترتیب نمره کیفیت سه، چهار و پنج اختصاص یافت. مطالعات با امتیاز کیفیت 75 درصد یا بالاتر با کیفیت بالا، آنهایی که نمرات بین 60 تا 74 درصد داشتند به عنوان کیفیت متوسط و آنهایی که نمرات 60 درصد یا پایین‌تر داشتند به عنوان کیفیت پایین طبقه بندی شدند.
یافته​ها

از 586 مقاله به دست آمده از طریق جستجوی کلمات کلیدی، 17 مقاله بر اساس معیار ورود جهت آنالیز نهایی انتخاب گردید. نتایج حاصل از بررسی مقالات به طور خلاصه در جدول 1 ارائه شده است. چهار مورد از مقالات سفتی اندام و سفتی پیچشی مفصلی، چهار مورد سفتی اندام و سفتی عمودی، پنج مورد تنها سفتی پیچشی مفصلی و چهار مورد از مقالات سفتی عمودی یا سفتی اندام و یا هر  سه سفتی مکانیکی را بررسی کردند. لازم به ذکر است که در 94% مقالات مورد مطالعه در پژوهش حاضر نشان داده است که پوشش‌پا بر سفتی عمودی یا سفتی اندام و یا سفتی پیچشی مفصلی تاثیرگذار می‌باشد. تنها در شش درصد مقالات تفاوتی بین پوشش‌ها مشاهده نشد. عمده‌ی تحقیقات پوشش‌های حداقلی، پابرهنه و کفش معمولی را بررسی کرده بودند. 
نتایج حاکی از آن است که پوشش حداقلی و پابرهنه سفتی عمودی بیشتری نسبت به کفش معمولی دارند (31). در مطالعه‌ای دیگر نیز سفتی عمودی و سفتی اندام در شرایط پابرهنه به طور قابل توجهی بیشتر از کفش بود (32). نتایج سفتی اندام متناقض بود. سفتی اندام در کفش بالشتکی بیشتر از کفش معمولی بود (33). در دیگر مطالعه، سفتی اندام بیشتری در شرایط پابرهنه نسبت به کفش یافت شد (34). کفش حداقلی و پابرهنه سفتی کمتری را در مچ پا و بیشتری را در زانو نسبت به کفش معمولی نشان دادند (28, 29). در تحقیقی دیگر، تفاوتی در سفتی اندام و مفصل مچ پا و زانو بین کفش پایدار و خنثی مشاهده نشد (9). سفتی مچ پا با کاهش سختی کفی میانی کفش افزایش یافت. سفتی پیچشی مفصل زانو برای کف میانی نرم در مقایسه با کف میانی متوسط و سخت برای شرکت‌کنندگان زن بیشتر بود (35). نتایج مطالعه‌ای نشان داد بین کفش‌های حداقلی و کفش رایج برای هیچ یک از متغیرهای سفتی اندام و سفتی پیچشی مفصل‌های اندام تحتانی تفاوتی وجود ندارد (36). همچنین هیچ تفاوتی در سفتی اندام بین کفش حداقلی، کفش رایج و کفش بالشتکی وجود نداشت. در مقایسه با کفش‌های حداقلی و معمولی، در کفش‌های بالشتکی مچ پا سفت‌تر در حالی که زانو و ران سفتی کمتری داشتند (36).
جدول 1. بررسی تاثیر انواع پوشش پا بر سفتی مکانیکی حین دویدن.

	اسامی، سال انتشار
	ساختار و حجم نمونه
	نوع پوشش‌پا
	متغیر مورد بررسی
	نتایج اصلی

	Joseph Hamill و همکاران (37)، 2011
	10 شرکت‌کننده با سرعت دلخواه (57/3 متر بر ثانیه) و سرعت ثابت (4 متر بر ثانیه) در چهار شرایط پوشش‌پا دویدند.
	سه کفش و حالت پابرهنه

کفش دارای ارتفاع پاشنه 4 میلی متر و زیره نازک فقط در قسمت جلویی پا، کفش دارای ارتفاع پاشنه 12 و 8 میلی متر در جلوی پا، کفش دارای ارتفاع پاشنه 20 و 16 میلی متر در قسمت جلوی پا
	سفتی مچ و زانو
	برای سفتی مچ پا و سفتی زانو، تفاوتی بین شرایط کفش وجود نداشت، اما بین شرایط کفش و پابرهنه تفاوت معنی‌داری در سفتی مچ پا گزارش شد. به طوری‌که سفتی مچ پا در شرایط پابرهنه بیشتر از شرایط کفش بود.

	Nicolas Chambon و همکاران (38)، 2014
	15 شرکت‌کننده با سرعت 3/3 متر بر ثانیه با پای برهنه و با پنج کفش با ضخامت‌های مختلف زیره میانی (0 ، 2 ، 4 ، 8 و 16 میلی‌متر) بدون هیچ تفاوتی در ارتفاع بین عقب و جلوی پا، دویدند.
	همه کفش‌ها رویه‌ای سبک وزن، بدون پشتی پاشنه، شرایط کفش فقط در ضخامت زیره وسط متفاوت بود.
	سفتی اندام، سفتی پیچشی مفصل‌های زانو و مچ‌پا
	سفتی زانو تحت تأثیر شرایط کفش قرار نگرفت، اما سفتی مچ پا در شرایط پابرهنه کمتر از همه شرایط کفش بود. سفتی اندام در حالت پابرهنه بیشتر از شرایط 8 میلی متر و 16 میلی متر بود.

	Jennifer Baltich و همکاران (35)، 2014
	93 دونده (مرد و زن) با سرعت 15/0 ± 33/3 متر بر ثانیه در یک باند 30 متری با کفش‎های میانی نرم، متوسط و سخت دویدند.
	یک کفش با سه نوع کفی میانی نرم، متوسط و سخت

	سفتی پیچشی مفصل مچ پا و زانو
	سفتی مچ پا با کاهش سختی کفی میانی کفش افزایش یافت.  سفتی پیچشی مفصل زانو برای کف میانی نرم در مقایسه با کف میانی متوسط و سخت برای شرکت‌کنندگان زن بیشتر بود.

	Jonathan Sinclair  و همکاران (29)، 2016
	15 نفر مرد با سرعت 4 متر بر ثانیه دویدند
	پای برهنه، کفش حداقلی، شبه حداقلی و کفش رایج
	سفتی اندام و سفتی پیچشی مفصل‌
	نتایج نشان داد که سفتی  اندام و مفصل زانو در حالت پا برهنه و کفش حداقلی بیشتر از کفش رایج بود. سفتی مچ پا در شرایط کفش رایج و شبه حداقلی بیشتر از شرایط پا برهنه و کفش حداقلی بود.

	Charlotte Apps و همکاران (39)، 2016
	در این مطالعه 18 زن سالم حین راه رفتن و دویدن مورد ارزیابی قرار گرفتند.
	کفش ناپایدار (US)، کفش دارای زیره‌ی میانی با تغییر شکل نامنظم توسعه یافته (IM) و یک کفش کنترل (CS)
	سفتی مچ پا و مفصل زانو و انقباض عضلات مچ پا
	IM کمترین سفتی مچ پا را داشت و میزان US نسبت به CS کمتر بود. سفتی زانو در IM و US در مقایسه با CS در راه رفتن و دویدن افزایش یافته است. در حین دویدن، IM نیز نسبت به  USسفتی افزایش یافته بود.

	Alessandro Garofolini و همکاران (40)، 2019
	در این مطاالعه، دو نمونه متمایز از دونده‌های مسافت طولانی با تجربه،10 نفر با الگوی ضربه‌ی پشت پا و 10 نفر با الگوی ضربه‌ی جلوی پا، هنگام دویدن با سرعت ثابت روی تردمیل دارای صفحه نیرو در سه شرایط کفش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.
	کفش با شاخص حداقلی (MI) پایین (Mizuno® Wave Rider 21, MI = 18%)

MI   متوسط (Mizuno® Wave Sonic, MI = 56%)

و MI بالا (Vibram® Five Fingers, MI = 96%)
	سفتی پیچشی مفصل مچ پا
	افراد با الگوی ضربه‌ی پشت پا، سفتی دینامیکی مچ پای بیشتری را در تمام ترکیبات کفش‌ها و مراحل فرعی نشان دادند، به جز در مرحله‌ی اولیه استقرار در کفش‌های حمایتی. در کفش‌های حداقل حمایتی، هر دو گروه کمترین مقدار سفتی دینامیکی را برای لحظات تماس اولیه تا میانه‌ی استقرار) داشتند، در حالی که بالاترین مقادیر سفتی در کفش‌های حداقلی، برای هر دو الگوی ضربه‌ی عقب و جلو پا در انتهای مرحله‌ی استقرار بود.

	Gillian Weir و همکاران (9)، 2019
	14 مرد دونده معمولی با الگوی ضربه‌ی پشت پا به مدت 21 دقیقه با سرعت دویدن ترجیحی خود در یک کفش خنثی دویدند، سپس کفش خود را به همان کفش خنثی یا یک کفش پایدار تغییر دادند و 21 دقیقه دیگر روی تردمیل دارای صفحه نیرو دویدند. .
	کفش خنثی و کفش پایدار
	سفتی اندام، سفتی پیچشی مفصل‌های مچ پا و زانو
	هیچ تفاوتی بین وضعیت کفش مشاهده نشد

	Brianne Borgia   و James Becker (36)، 2019
	15 دونده​ی تفریحی با سرعت 3 متر بر ثانیه با سه نوع پوشش دویدند.
	حداقلی، کفش رایج و کفش بالشتکی
	ضربه پا، سفتی اندام، سفتی مفاصل
	نتایج نشان داد بین کفش‌های حداقلی و کفش رایج برای هیچ یک از متغیرهای وابسته تفاوتی وجود ندارد. در کفش بالشتکی، شرکت‌کنندگان از الگوی ضربه‌ای پشت پا استفاده کردند. هیچ تفاوتی در سفتی اندام بین کفش‌ها وجود نداشت. در مقایسه با کفش‌های حداقلی و رایج، در کفش‌های بالشتکی مچ پا سفت‌تر است در حالی که زانو و ران سفتی کمتری داشتند.

	Allison H. Gruber و همکاران (31)، 2021
	11 شرکت کننده روی تردمیل دارای صفحه نیرو با سرعت سه متر برثانیه برای آشنایی 5 دقیقه ای با هر کفش، به اضافه 110 ثانیه قبل از جمع آوری داده ها، دویدند.
	سه نوع پوشش حداقلی، سنتی و حداکثری
	سفتی عمودی، پا، مفاصل مچ پا و زانو
	کفش حداقلی سفتی عمودی بیشتری نسبت به دو کفش دیگر نشان داد. هیچ تفاوتی در سفتی پیچشی مفصلی بین وضعیت کفش مشاهده نشد.

	Ali Esmaeili و همکاران (28)، 2024
	47 شرکت کننده، دویدن با سرعت 3 متر بر ثانیه در سه نوع پوشش 
	سه شرایط پابرهنه، کفش حداقلی پنج انگشتی ویبرام و کفش رایج
	سفتی پیچشی مفصل‌های مچ پا، زانو و ران
	مقدار سفتی پیچشی مفصل مچ پا و ران در شرایط کفش رایج بیشتر از شرایط پابرهنه و کفش حداقلی بود. در مقابل، میزان سفتی پیچشی مفصل زانو در شرایط کفش رایج کمتر از شرایط پابرهنه و کفش حداقلی بود.

	Brigit De Wit و همکاران (34)، 2000
	9 شرکت‌کننده و دویدن با سه سرعت 5/3، 5/4 و 5/5 متر بر ثانیه با دو پوشش
	پابرهنه و کفش (کفش دویدن خنثی؛ آدیداس 033153، T-response)
	سفتی اندام
	در هر سه سرعت سفتی اندام در پابرهنه بیشتر از کفش بود.

	Caroline Divert و همکاران (41)، 2005
	22 دونده پس از یک دوره گرم کردن 4 دقیقه ای، دو کوشش 4 دقیقه ای را با سرعت 61/3 متر بر ثانیه با کفش و با پای برهنه انجام دادند.
	کفش معمولی بدون ویژگی
	سفتی اندام و عمودی
	سفتی عمودی و اندام در طول وضعیت کفش کاهش یافت، اما در وضعیت پابرهنه ثابت ماند.

	C. Divert و همکاران (32)، 2007
	12 آزمودنی تمرین‌کرده روی یک ارگومتر تردمیل 3 بعدی با سرعت 61/3 متر بر ثانیه در شش شرایط دویدند.
	پابرهنه، با استفاده از جوراب غواصی فوق‌العاده نازک بدون بار، 150 گرم بار، 350 گرم، و دو حالت کفش، یکی به وزن 150 گرم و دیگری 350 گرم.
	سفتی عمودی و سفتی اندام
	سفتی عمودی و سفتی اندام در شرایط پابرهنه به طور قابل توجهی بیشتر از کفش بود.

	Suzanna Logan و همکاران (23)، 2010
	ده دونده مسافت مرد و ده دونده زن در هر یک از سه نوع کفش با سرعت 7/6 متر بر ثانیه (برای مردان) و 7/5 متر بر ثانیه (برای زنان) روی صفحه نیرو دویدند.
	کفش‌های دویدن معمولی (Nike® Air Pegasus™ 2005)،  کفش تخت‌ مسابقه‌ای (Nike® Zoom Waffle Racer™ 2005)، و میخی مسافت (Nike® Zoom Miler™ 2005).
	سفتی عمودی
	سفتی عمودی در کفش‌ میخی مسافت به طور قابل توجهی بیشتر از کفش‌ دویدن بود.

	Thibault Lussiana و همکاران (42)، 2016
	13 دونده مرد تفریحی آموزش دیده 50 دقیقه با 65 درصد حداکثر سرعت هوازی خود روی تردمیل، با سه نوع کفش، به فاصله 1 هفته به ترتیب تصادفی دویدند. آزمایش 50 دقیقه ای به بخش های 5 دقیقه ای دویدن در 0٪، + 5٪، و -5٪ از شیب تردمیل به صورت متوالی تقسیم شد.
	کفش حداقلی (Merrell Trail Glove, Merrell,
Rockford, MI, USA)

کفش استاندارد (Salomon

XR Mission, Salomon SAS, Annecy, France)
	سفتی اندام و عمودی و کینماتیک مچ پا
	در شیب 0٪، دوندگان از دقیقه 34 پروتکل به بعد، سفتی اندام و زاویه‌ی پلانتارفلکشن کمتری را در کفش های حداقلی نشان دادند.

	Thibault Lussiana و همکاران (43)، 2016
	14 دونده تفریحی مرد. دو نوع پوشش سنتی (TS) و حداقلی (MS). در هر جلسه، آزمودنی‌ها هفت کارآزمایی 5 دقیقه‌ای را روی تردمیل با سرعت 10 کیلومتر در ساعت انجام دادند که با 5 دقیقه ریکاوری غیرفعال بین هر کار آزمایی همراه بود. سه شیب متفاوت از -8٪ (سرازیری) تا +8٪ (سربالایی).
	MS
(Merrell Trail Glove; Merrell, Rockford, MI, USA)
جرم 9/186 گرم و افت صفر میلی‌متر،

TS
(Salomon Speedcross 2;
Salomon SAS, Annecy, France)
جرم 333 گرم و افت 11 میلی‌متر
	سفتی عمودی و اندام
	تجزیه و تحلیل نشان داد که سفتی اندام هنگام دویدن در MS بیشتر از TS است و این تفاوت بین کفش‌ها در سراسر شیب‌ها مشابه باقی ماند. سفتی عمودی براساس کفش تغییر نکرد، اما با افزایش در شیب مثبت افزایش یافت.

	Juha-Pekka Kulmala و همکاران (33)، 2018
	14 شرکت‌کننده و دویدن با دو سرعت تمرینی 10 و 5/14کیلومتر بر ساعت.
	کفش کنترلی معمولی و یک کفش بالشتکی حداکثری
	سفتی اندام
	سفتی اندام در کفش بالشتکی بیشتر از کفش معمولی بود.


به طور کل نتایج کیفیت سنجی روش شناسی نشان داد که مقالات وارد شده به مرور کیفیت متوسطی را دارند. میانگین امتیاز به دست آمده از تمام مطالعات با استفاده از شاخص کیفیت اصلاح شده 70 درصد بود. تمامی مطالعات امتیاز بالای 50 درصدی داشتند. دو مقاله کیفیت روش شناسی بالا (امتیاز 80 درصدی) (23, 28) و یک مقاله کیفیت روش شناسی پایینی (54 درصد) (41) را دارا بودند. سایر مطالعات از کیفیت متوسطی برخوردار بودند به این ترتیب که چهار مورد امتیاز 70 ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(31, 36, 42, 43)
، سه مورد 77 ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(29, 33, 34)
، پنج مورد 64 ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(9, 32, 37-39)
 و دو مورد امتیاز 67 (35, 40) درصدی داشتند.
بحث
هدف از مطالعه‌ی حاضر بررسی تاثیر انواع پوشش پا بر سفتی اندام و مفصل‌های اندام تحتانی حین دویدن با مروری نظام‌مند بر ادبیات پژوهشی بود. بررسی‌های متعدد نشان داده است که مکانیک دویدن و سفتی اندام تحتانی تحت تاثیر پوشش پا قرار می‌گیرد ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 
(9, 23, 44-46)
. مطالعه‌ای نشان داد سفتی عمودی و سفتی اندام در شرایط پابرهنه به طور قابل توجهی بیشتر از کفش رایج است (32). دویدن در شرایط کفش‌ میخی مسافت سفتی عمودی بیشتری نسبت به  شرایط کفش‌ دویدن معمولی نشان داد (23). نتایج پژوهش لوسیانا و همکاران


 نشان داد سفتی عمودی براساس کفش (کفش حداقلی و کفش سنتی) تغییر نمی‌کند (43). اما در مطالعه‌ی دیگر مقایسه‌ی سفتی عمودی در پوشش‌های حداقلی، کنترل و حداکثری نشان داد کفش حداقلی سفتی عمودی بیشتری نسبت به دو کفش دیگر دارد (31). مطالعه‌ای گزارش کرده است که نیروی عمودی در حالت پابرهنه و حداقلی بیشتر از کفش می‌باشد (47). از آنجایی که سفتی عمودی حاصل تقسیم اوج نیروی عمودی زمین بر جابجایی عمودی مرکز جرم بدن (COM) است، انتظار می‌رود که افزایش در سطوح نیرو منعکس‌کننده‌ی افزایش سفتی عمودی در کفش حداقلی و در شرایط پابرهنه باشد. 

نتایج مطالعه‌ای نشان داد هیچ تفاوتی در سفتی اندام بین پوشش‌های حداقلی، سنتی و بالشتکی وجود ندارد (36). کولمالا و همکارانش
 نتیجه‌ی متفاوتی را گزارش کردند. به طوریکه، شرکت‌‌کنندگان در کفش بالشتکی سفتی‌پای بیشتری را نسبت به کفش معمولی نشان‌دادند (33). در تحقیقی، سفتی اندام هنگام دویدن در کفش حداقلی بیشتر از کفش سنتی یافت شد (43). در مقابل، مطالعه ای دیگر سفتی اندام کمتری در کفش‌های حداقلی نسبت به کفش سنتی گزارش کرد (42). نتایج مطالعه‌ای نشان داد سفتی اندام در پابرهنه بیشتر از کفش است (32). تفاوت در رفتار بین سفتی عمودی و سفتی اندام در حین انجام وظایف دویدن به طور بالقوه به این دلیل است که سفتی اندام عمدتاً از طریق خواص مکانیکی و فعال‌سازی سیستم عضلانی تاندونی اندام تحتانی با تغییرات کوچک سفتی «پا-فنر» بسته به سرعت تعیین مه ی‌شود. سفتی عمودی نه تنها به خواص و فعال شدن اندام تحتانی بستگی دارد بلکه به کل بدن نیز بستگی دارد (48). تفاوت بین سفتی اندام و عمودی نیز ممکن است به دلیل جابجایی مفصل ران باشد که تأثیر بسیار کمتری بر سفتی عمودی دارد. 

این فرضیه وجود دارد که مفصل سازگار (مفصل با سفتی کمتر) انرژی حاصل از ضربه پا به زمین را به میزان بیشتری نسبت به یک مفصل سفت جذب می‌کند. جذب انرژی می‌تواند توسط مچ پا یا مفصل زانو یا هر دو انجام شود (49). کفی میانی کفش یکی از عوامل تاثیرگذار بر سفتی پیچشی مفصلی عنوان شده است. مطالعه‌ای که تاثیر ضخامت کفی میانی بر سفتی پیچشی مفصلی و اندام را بررسی کرده بود گزارش کرد سفتی زانو تحت تأثیر شرایط پوشش‌پا قرار نگرفت، اما سفتی مچ پا در شرایط پابرهنه کمتر از همه‌ی شرایط کفش یافت شد. در یک مطالعه سفتی اندام در حالت پابرهنه بیشتر از شرایط کفش با ضخامت کفی میانی هشت میلی‌متری و 16 میلی‌متری بود (38). در مطالعه‌ای دیگر سفتی مچ پا با کاهش سختی کفی میانی کفش افزایش یافت. سفتی پیچشی مفصل زانو برای کف میانی نرم در مقایسه با کف میانی متوسط و سخت برای شرکت‌کنندگان زن بیشتر بود (35). سینکلیر و همکاران
 گزارش کردند که سفتی  اندام و مفصل زانو در حالت پا برهنه و کفش حداقلی بیشتر از کفش رایج است. در این مطالعه کفش رایج و شبه حداقلی با سفتی مچ پای بیشتری در مقایسه با پا برهنه و کفش حداقلی همراه بودند (29). مقایسه کفش حداقلی، بالشتکی و کفش سنتی نشان داد بین کفش‌های حداقلی و کفش رایج برای هیچ یک از متغیرهای وابسته تفاوتی وجود ندارد. در مقایسه با کفش‌های حداقلی و رایج، در کفش‌های بالشتکی مچ پا سفت‌تر است. در حالی که زانو و ران سفتی کمتری دارند (36). مفصل مچ پا حین دویدن با پای برهنه و حداقلی سازگارتر است، بنابراین مقدار بیشتری انرژی را در حین دویدن با پوشش حداقلی یا پابرهنه نسبت به دویدن با کفش بالشتکی جذب می‌کند. از سوی دیگر، سفتی پیچشی مفصل زانو الگوی معکوس را نشان داد. یعنی در پوشش حداقلی یا پابرهنه سفت‌تر است، انرژی کمتری را جذب می‌کند و در کفش بالشتکی سازگارتر است و مقدار انرژی بیشتری جذب می‌کند. 
جین و هان
 اظهار داشتند که مفصل مچ پا نقش مهمی در مرحله استقرار برای تولید انرژی دویدن ایفا می کند (50). علاوه بر این، سفتی اندام حساسیت بیشتری به تغییرات در سفتی پیچشی مفصل مچ پا نسبت به تغییرات در سفتی پیچشی مفصل زانو یا ران دارا می‌باشد (51). نگاهی جامع به نتایج نشان می دهد که کاهش سفتی پیچشی مفصل مچ پا در شرایط پابرهنه و کفش حداقلی در مقایسه با کفش رایج در راستای ذخیره و بازگشت انرژی مطلوب تر بود. در شرایط پابرهنه و کفش حداقلی (به ویژه در شرایط پابرهنه)، مچ پا در ابتدای فاز استقرار در وضعیت پلانتار فلکشن بیشتری قرار دارد و به سمت دورسی فلکشن ادامه ادامه می یابد که باعث ذخیره‌ی انرژی بهتر در مرحله جذب شوک و بازگشت آن در مرحله پیشران می‌گردد. انرژی الاستیک بالقوه ذخیره شده توسط ساختارهای غیرفعال (تاندون) در طول چرخه انقباضی یک عضله، به عنوان مثال، طی طویل شدن کل واحد عضله تاندون، می تواند انرژی عرضه شده توسط بافت‌های سازگار را در مرحله کوتاه شدن افزایش دهد (51). این تغییرات نیاز به تولید گشتاور پلانتار فلکشن در شرایط پابرهنه را کاهش می دهد. در مقابل، در شرایط کفش رایج، عضلات پلانتار فلکسور باید گشتاور بیشتری تولید کنند که سفتی پیچشی مفصل مچ پا را افزایش می دهد. علاوه بر این، زانو مسئول جذب شوک، به ویژه در مرحله پاسخ بارگذاری است. با این حال، با توجه به عملکرد مطلوب مچ پا در شرایط پابرهنه و کفش حداقلی، این نیاز (جذب شوک از طریق زانو) کاهش یافته است. در نتیجه، زانو سفت تر شده و به عنوان یک انتقال دهنده انرژی از مچ پا به ران و تنه عمل کرده است 
نتایج متناقضی نیز مشاهده گردید. پژوهش همیل و همکاران
 نشان دادند سفتی مچ پا و سفتی زانو، بین شرایط کفش یکسان است، اما بین شرایط کفش و پابرهنه تفاوت معنی‌داری در سفتی مچ پا مشاهده گردید. به طوری‌که سفتی مچ پا در شرایط پابرهنه بیشتر از شرایط کفش بود (37). در مطالعه‌ای دیگر که پوشش‌های حداقلی، کنترل و حداکثری را مقایسه کردند، هیچ تفاوتی در سفتی پیچشی مفصلی بین وضعیت کفش مشاهده نشد (31). همچنین تفاوتی در سفتی مفاصل مچ پا و زانو و سفتی اندام بین دو پوشش خنثی و کفش پایداری مشاهده نگردید (9). برخی از دلایل این نتایج متناقض تفاوت در سرعت دویدن، تفاوت در الگوی ضربه‌ی پا، تفاوت در سطح دویدن و یا تفاوت در شرایط و پوشش دویدن می‌باشد.
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