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Investigating the effectiveness of sports exercises on landing error scoring system: a narrative review
Abstract
Introduction and purpose: The landing error scoring system is a valid and reliable tool for functional assessment of jump-landing movement. The aim of the present study was to investigate the effectiveness of sports training on the landing error scoring system in athletes.
Methodology: Searching between 2014 and 2024 from IranDoc, Magiran, PubMed, Google Scholar, SPORTDiscus, Scopus, PEDro and (ISI) Institute for Scientific Information databases using the combination of jump-landing keywords. Landing mechanics, landing kinetics and kinematics, injury prevention, training, rehabilitation and landing error scoring system were done. A total of 88 articles related to this field were found, after reviewing and screening through the inclusion criteria, 8 articles were reviewed in full text.
Results: Various exercises, including neuromuscular, suspension, knee injury prevention, fatigue and kinesiotype, have been used to be effective on the landing error scoring system test. As a result of corrective exercises and fatigue, the experimental groups showed an improvement and a decrease in the jump-landing movement performance in the landing error scoring system, respectively.
Discussion and conclusion: Considering the importance of the position of the lower limbs, pelvis and trunk in the landing error scoring system and the adverse effects of central and functional fatigue on the placement of these organs in addition to increasing the landing error scores, it is probably better to prevent injuries. jump-landing movements, exercises should be used that, in addition to reducing the aforementioned movement errors, increase the athletes' resistance against risk factors such as fatigue.
Keywords: landing mechanics, prevention, rehabilitation, landing error scoring system

بررسی اثربخشی تمرینات ورزشی بر سیستم امتیاز دهی خطای فرود : مطالعه مروری روایی
چکیده
[bookmark: _Hlk171979068]مقدمه و هدف: سیستم امتیازدهی خطای فرود ابزاری معتبر و قابل اعتماد جهت ارزیابی عملکردی حرکت پرش- فرود میباشد. هدف از مطالعه پیش رو بررسی اثر بخشی تمرینات ورزشی بر سیستم امتیازدهی خطای فرود در ورزشکاران بود. 
[bookmark: _Hlk171981676][bookmark: _Hlk171979555] روش شناسی: جستجوی در فاصله زمانی سالهای 2014 تا 2024 از پایگاههای اطلاعاتیIranDoc ،Magiran ،PubMed ،Google Scholar ،SPORTDiscus ، Scopus ،PEDro  و (ISI) Institute for Scientific  Informationبا استفاده از ترکیب کلید واژههای پرش- فرود، مکانیک فرود، کینتیک و کینماتیک فرود، پیشگیری از آسیب، تمرین، بازتوانی و سیستم امتیازدهی خطای فرود بعمل آمد. در مجموع 88 مقاله مرتبط با این زمینه یافت شد که پس از بررسی و غربالگری از طریق معیارهای ورود به مطالعه، 8 مقاله به صورت تمام متن مورد بررسی قرار گرفتند.
[bookmark: _Hlk172666628]یافتهها: تمرینات مختلفی از جمله تمرینات عصبی عضلانی، تعلیقی، پیشگیری از آسیب زانو، خستگی و کینزیوتیپ به منظور اثر بخشی بر آزمون سیستم امتیازدهی خطای فرود بکار رفته است. گروههای تجربی در اثر تمرینات اصلاحی و خستگی بترتیب بهبود و افت عملکرد حرکت پرش – فرود را در سیستم امتیازدهی خطای فرود از خود نشان دادند.
بحث و نتیجه گیری: با توجه به اهمیت وضعیت اندام تحتانی، لگن و تنه در سیستم امتیازدهی خطای فرود و اثرات نامطلوب خستگی مرکزی  و عملکردی بر نحوه قرارگیری این اندامها در کنار افزایش نمرات خطای فرود، احتمالاٌ بهتر است جهت جلوگیری از آسیبهای حرکت پرش – فرود تمریناتی بکار گرفته شود که علاوه بر کاهش خطاهای حرکت مذکور، مقاومت ورزشکاران را در برابر عوامل خطر زایی مانند خستگی افزایش دهد.
کلیدواژهها: مکانیک فرود، پیشگیری، بازتوانی، سیستم امتیاز دهی خطای فرود
[bookmark: _Hlk171917163]مقدمه
[bookmark: _Hlk173315513]شناخت عوامل خطر و مکانیسمهای آسیبهای ورزشی با توجه به شیوع آنها در رشتههای مختلف ورزشی، برای پیشگیری موفق از بروز آنها ضروری میباشد (1). آسیبهای اندام تحتانی (به ویژه مچ پا و زانو) از جمله رایجترین آسیبها در ورزشکاران میباشد که عواقب طولانی مدتی مانند آرتروز زودرس و عملکرد ضعیف اندام تحتانی را میتوانند به همراه داشته باشند (2). حرکاتی مانند پرش و فرودهای مکرر در رشتههای ورزشی مانند بسکتبال، والیبال و هندبال، بارهای بسیار زیادی را بر اندام تحتانی وارد میکنند (3). در ورزش‌هایی که نیازمند مهارت‌هایی نظیر پرش- فرود مکرر هستند، اندام تحتانی در حدود 60 درصد آسیبهای آن رشته را شامل می‌شود (4). در همین ارتباط ​​45 تا 86 درصد آسیب‌های حاد زانو و مچ پا در رشتههای ورزشی نظیر بسکتبال و والیبال (5) و 70 درصد از پارگی های رباط صلیبی قدامی در بازیکنان هندبال پس از حرکت پرش - فرود رخ میدهد (6). مهم‌ترین عوامل خطر این آسیب‌ها عبارتند از والگوس بیش از حد زانو، حرکات جانبی تنه، ثبات ضعیف لگن  (7، 3) و فرود آمدن از پرش، که یک مانور ورزشی رایج است و در آسیب‌های لیگامان صلیبی قدامی غیر تماسی گزارش می‌شود (8). علاوه بر این، سینماتیک تنه در هنگام فرود یک عامل مهم اثر گذار در پیشگیری یا شکل گیری آسیب لیگامان صلیبی قدامی در نظر گرفته میشود (9). از طرفی عوامـل بیومکانیکـی و عصبی-عضلانـی ماننـد مکانیـک حرکت پرش - فـرود بــه عنــوان متغیرهــای درونـی اصـلاح پذیـر محسـوب مـیشـوند کـه نقـش اساسـی در ایجـاد آسـیب هـای غیر برخـوردی ربـاط صلیبـی قدامـی دارنـد (10). بر اساس گزارش مطالعات مرتبط در این زمینه، بیشـتر آسـیب هـای غیر برخوردی لیگامان صلیبی قدامی در هنـگام انجام حرکت پرش - فـرود شکل میگیرد (11). وجـود نواقصـی چـون والگـوس زانـو بیـش از حـد، فلکشـن ناکافـی ران و زانـو و اکستنشـن بیـش از حـد تنـه در هنـگام فـرود در الگـوی پـرش- فــرود بازیکنــان رشتههای مختلف ورزشی، مــیتوانــد آن هــا را در خطــر آســیب دیدگــی اندام تحتانی قـرار دهـد (12). در همین راستا گزارش شده که افرادي که با زانوي فلکشن کمتر فرود میآیند، بیشتر از افرادي که با زانوي فلکشن بیشتر فرود میآیند در معرض آسیب رباط صلیبی قدامی قرار میگیرند (13). در حقیقت فرود با زانوي فلکشن کمتر، موجب کاهش ظرفیتهاي مفصل زانو در جذب نیروهاي وارده و به دنبال آن وارد آمدن نیروي عکس العمل زمینِ بیشتر بر زانو و افزایش نیروهاي برشی قدامی شده که در نهایت به انجام حرکات غیرطبیعی، جبرانی و آسیبزاي زانو در صفحه فرونتال منجرب میشود (14). در مقابل انجام فلکشن کافی مچ پا، زانو و ران در لحظه فرود سبب الگوي فرود نرم، ایمن و احتمالاً بتواند میزان جذب نیروهاي وارده بر مفصل زانو را تا 50 درصد کاهش دهد (15).
با این وجود استراتژيهاي پیشگیري از آسیب بر عوامل خطر آفرین تمرکز دارند. شناسایی علل و عوامل خطر آفرین آسیب اندام تحتانی بویژه بروز آسیب رباط صلیبی قدامی در حرکاتی مانند پرش – فرود (که از جمله حرکات آسیبزا در این ارتباط میباشد)، یک بخش مهم و ضروري در شناسایی راهبردهاي پیشگیرانه از این آسیب و همچنین میتواند یک گام اساسی در توسعه برنامههاي پیشگیري از آسیب باشد (16). در این بین یکی از ابزارهای اساسی و کاربردی در ارزیابی مکانیک فرود که هم در تحقیقات و هم بصورت بالینی در چند سال اخیر بسیار رایج شده است سیستم امتیازدهی خطای فرود[footnoteRef:1] میباشد.  سیستم امتیازدهی خطای فرود ابزاری معتبر و قابل اعتماد جهت ارزیابی عملکردی مکانیک فرود میباشد. در حقیقت این ابزار ارزیابی ممکن است بتواند تغییرات عملکردی مکانیک فرود را پس از شرکت در یک برنامه پیشگیری از آسیب نشان دهد یا میزان اثر بخشی آن را بصورت عملکردی و سریع نشان دهد که این مهم میتواند در شناسایی راهکارهای پیشگیری و بازتوانی آسیبهای مربوطه بسیار مفید باشد (17). علی رغم عملکردی بودن این آزمون، شیوه آسان و راحتی در اجرا (بدون نیاز به ابزارهای گران قیمت)، کاربرد بسیار زیاد سیستم امتیازدهی خطای فرود در مطالعات مختلف (داخلی و خارجی) و اهمیت شناسایی راهکارهای پیشگیری و بازتوانی آسیبهای ناشی از حرکت پرش – فرود (مستخرج از این آزمون) متاسفانه تاکنون مطالعهای بصورت سازمان دهی شده به بررسی مروری این مهم نپرداخته است. این در حالی است در همین رابطه تعدادی نتایج متناقض از میزان اثر بخشی برنامههای پیشگیری و بازتوانی آسیبهای مرتبط با حرکت پرش – فرود در ارزیابی سیستم امتیازدهی خطای فرود به چشم میخورد. لذا بنظر میرسد انجام مطالعهای مروری جهت دستیابی به توصیههای کاربردی و راهکارهای پیشنهادی در ارتباط با ارزیابی حرکت پرش – فرود با استفاده از سیستم امتیازدهی خطای فرود ضرروی باشد و هدف مطالعه پیش رو بررسی اثر بخشی تمرینات ورزشی بر سیستم امتیازدهی خطای فرود بود. [1:  . Landing Error Scoring System] 

روش شناسی
[bookmark: _Hlk172000800]نوع مطالعه پیش رو، مروری روایی بوده که از مقالات نمایه شده در پایگاههای اطلاعات معتبر داخلی و خارجی به منظور گردآوری منابع مورد استفاده بهره گرفته شد. صرفاً مقالاتی که به بررسی اثر بخشی مستقیم برنامههای پیشگیری یا پروتکلهایی چالشی مانند اثر خستگی روی ارزیابی مکانیک فرود یا حرکت پرش – فرود ورزشکاران با سیستم امتیازدهی خطای فرود پرداخته و محدود به فاصله زمانی 2014 تا 2024 بودند در مقاله مروری حاضر گنجانده شدند. بر این اساس کلیدواژههای بکار گرفته شده در مطالعه حاضر شامل  پرش-فرود، مکانیک فرود، کینتیک و کینماتیک فرود، پیشگیری از آسیب، تمرین، بازتوانی و سیستم امتیازدهی خطای فرود بود که از پایگاههای معتبر داخلی و خارجی نظیرIranDoc ،Magiran ،PubMed ،Google Scholar ،SPORTDiscus ، Scopus ،PEDro  و (ISI) Institute for Scientific Information استخراج گردیدند. 
	جستجو در پایگاههای اطلاعاتی ملی و بین المللی IranDoc ،Magiran ،PubMed ،Google Scholar ،SPORTDiscus ، Scopus ،PEDro  و (ISI) Institute for Scientific Information در فاصله زمانی سالهای 2014 تا 2024: 88 مورد




	غربالگری مطالعات براساس عنوان، چکیده و حذف موارد تکراری در پایگاهها: 52




	دسترسی و بررسی فایل کامل مقالات: 38 مورد




	حذف 30 مقاله (11 مورد به دلیل روش بررسی متفاوت تکنیک پرش - فرود، 7 مورد به دلیل استفاده از آزمودنیهای آسیب دیده و 12 مورد به دلیل عدم استفاده از گروه کنترل و برنامه تمرینی مشخص




	8 مقاله بصورت تمام متن مورد بررسی قرار گرفتند.


                                                  شکل 1: شیوه انتخاب مقالات مورد بررسی  
از روش مک کینی برای انتخاب دقیق آزمودنیهای پژوهشهای انتخاب شده بر اساس ویژگیها و معیارهای موجود در مورد انتخاب ورزشکاران اقدام شد. بر این اساس مک کینی[footnoteRef:2] در سال 2019، ورزشکاران را (بر پایه قصد، حجم و سطح ورزش کردن) در سه طبقه تعریف کرد، الف: ورزشکاران نخبه، ورزشکارانی هستند که بیش از 10 ساعت در هفته ورزش میکنند و عملکرد ورزشی آنها بالاترین سطح مسابقات را کسب کرده است (به عنوان مثال، اعضای یک تیم منطقهای یا ملی، المپیک ها، ورزشکاران حرفهای). ب: ورزشکاران رقابتی، ورزشکارانی هستند که بیش از 6 ساعت در هفته ورزش میکنند و بر بهبود عملکرد و شرکت در مسابقات رسمی تاکید دارند (به عنوان مثال اکثر ورزشکاران دانشگاهها). ج: ورزشکاران تفریحی، ورزشکارانی که بیش از 4 ساعت در هفته برای لذت، تناسب اندام یا مسابقات غیر رسمی و دوستانه (مثلاً ورزشهای درون مدرسهای) ورزش میکند (18).  [2: . McKinney] 

معیارهای ورود به مطالعه شامل مطالعاتی میشد که به بررسی اثربخشی مستقیم یک برنامه پیشگیری و بازتوانی آسیبهای ورزشی بر مکانیک پرش – فرود با استفاده از ارزیابی سیستم امتیازدهی خطای فرود پرداخته باشند. آزمودنیهای مورد مطالعه، همه ورزشکاران سالم رقابتی و ورزشکارانی که در هفته بیش از 4 ساعت ورزش میکنند باشند. فایل مقالات بصورت تمام متن قابل دریافت بوده و به زبان انگلیسی یا فارسی نگارش شده باشند. همچنین همه مقالات انتخاب شده حتماً باید بصورت مداخلهای با گروه کنترل و بررسی اثرسنجی در پیش آزمون- پس آزمون (کسب امتیاز عالی در ارزیابی چک لیست مربوط به کیفیت مقالات) با استفاده از سیستم امتیازدهی خطای فرود باشند. در مقابل معیارهای خروج از مطالعه شامل عدم دسترسی به تمام متن مقالات، نگارش مقالات به زبانهای غیر از انگلیسی و فارسی، استفاده از دیگر تستها برای ارزیابی حرکت پرش- فرود، استفاده مقالات از چندین پروتکل پیشگیری یا تمرین بازتوانی در مطالعه بدون گروه کنترل و استفاده از آزمودنیهای آسیب دیده بود. 
سیستم امتیازدهی خطای فرود: به منظور ارزیابی تفاوتهای الگوی حرکت معمولاً از اندازهگیریها یا تجهیزات دقیق آزمایشگاهی استفاده میشود (19). هر چند سیستمهای آنالیز دقیق آزمایشگاهی، معتبرترین و اصولیترین روش برای بررسی عوامل بیومکانیکی آسیبزا بوده اما با این وجود به دلیل محدودیتهای زمانی و مالی، طولانی شدن پروسه تحلیل دادهها، استفاده از آنها برای شناسایی افراد دارای الگوهای آسیبزا ساده نبوده و در مقیاس و گروههای بزرگ عملی نیست. آزمون سیستم امتیازدهی خطای فرود، ابزاری میدانی بسیار ارزان قیمت بوده که خطاهای تکنیک فرود را در دامنه از آیتمهای قابل مشاهده در حرکت پرش – فرود ارزیابی میکند (20). این امتیازدهی با بررسی تصاویر ویدیوئی ضبط شده از دو نمای فرونتال و ساجیتال از پرش و فرود شخص صورت میگیرد. در حقیقت این سیستم قابلیت اجرایی بسیار بالایی داشته و میتواند مکانیکهای آسیبزای فرود را به لحاظ بالینی ارزیابی نماید که پایایی بین آزمونگر و درون آزمونگر آن بترتیب خوب تا عالی گزارش شده است (20). همچنین روایی همزمان درون آزمونگر بین ارزیابی کنندهی ماهر و مبتدی برای این آزمون عالی گزارش شده است (21). همچنین محققان روایی همزمان سیستم امتیازدهی خطای فرود را در مقایسه با سیستم تحلیل حرکت سه بعدی تأیید کردند (22) و قابلیت پیشگویانه این آزمون را در شناسایی افراد با خطر بالای آسیب را نشان دادهاند (23). علاوه بر موارد مذکور سیستم امتیازدهی خطای فرود قابلیت این را دارد تا تغییرات تکنیک فرود ناشی از یک برنامه مداخلهای را نشان دهد (24). برای اجرای این آزمون از آزمودنیها خواسته میشود که روی یک سکوی 30 سانتیمتری بایستند و سپس با یک پرش به سمت جلو و در فاصلهای تقریبا برابر با 50 درصد قد خود با هر دو پا فرود آیند و بلافاصله بعد از آن با حداکثر تلاش یک پرش عمودی را انجام دهند. هنگام انجام تست هیچ بازخورد یا آموزشی به فرد داده نخواهد شد. قبل از انجام تست آزمودنیها سه مرتبه تست را بعنوان تمرین انجام میدهند سپس سه پرش را بعنوان تست اصلی انجام خواهند داد. در صورتی که فرد به فاصله افقی تعیین شده نرسد یا پس از فرود پرش عمودی حداکثری را انجام نمیداد، تست پرش – فرود یک بار دیگر تکرار خواهد شد. جهت ثبت تصاویر دو دوربین فیلمبرداری پایه دار در نمای فرونتال و ساجیتال در فاصله 3.45 متری از نقطه فرود قرار میگرفتند. در واقع این آزمون ارزیابی تکنیک فرود بر اساس هفت ویژگی پرش – فرود و با استفاده از یک سیستم امتیازدهی 0 و 1 و دارای 17 آیتم میباشد و امتیاز نهایی هر فرود از مجموع امتیازات تمامی آیتمها محاسبه خواهد شد (24).
[bookmark: _Hlk172666259]جدول 1. تعاریف مربوط به آیتمهای آزمون سیستم امتیاز دهی خطای فرود

	[bookmark: _Hlk172666284]آیتمها
	تعاریف عملیاتی خطا
	نمره

	فلکشن زانو: لحظه برخورد اولیه
	زانو کمتر از 30 درجه خم شده است
	بله=1، خیر=0

	فلکشن ران: لحظه برخورد اولیه
	ران همراستا تنه است
	بله=1، خیر=0

	فلکشن تنه: لحظه برخورد اولیه
	وضعیت تنه عمود یا نسبت به ران عقب است
	بله=1، خیر=0

	پلانتارفلکشن مچ پا: لحظه برخورد اولیه
	فرود با پاشنه یا با کف پا
	بله=1، خیر=0

	پوزیشن به طرف داخل بدن زانو: لحظه برخورد اولیه
	مرکز کشکک به داخل مید فوت آمده است
	بله=1، خیر=0

	فلکشن جانبی تنه: لحظه برخورد اولیه
	خط میانی تنه به چپ یا راست متمایل شده است
	بله=1، خیر=0

	عرض بین پاها: زیاد
	در لحظه برخورد اولیه فاصله بین پاها بیشتر از عرض شانهها
	بله=1، خیر=0

	عرض بین پاها: کم
	در لحظه برخورد اولیه فاصله بین پاها کمتر از عرض شانهها
	بله=1، خیر=0

	وضعیت فوت: چرخش خارجی
	چرخش خارجی بیشتر از 30 درجه فوت بین لحظه تماس اولیه و حداکثر فلکشن زانو
	بله=1، خیر=0

	وضعیت فوت: چرخش داخلی
	چرخش داخلی بیشتر از 30 درجه فوت بین لحظه تماس اولیه و حداکثر فلکشن زانو
	بله=1، خیر=0

	تماس همزمان پاها در لحظه برخورد با زمین
	فرود یک پا قبل از پای دیگر یا یک پا فرود با پاشنه داشته باشد و یک پا فرود با پنجه پا
	بله=1، خیر=0

	جابجایی فلکشن زانو
	خم شدن کمتر از 45 درجه زانو بین لحظه تماس اولیه و حداکثر فلکشن زانو
	بله=1، خیر=0

	جابجایی فلکشن ران
	خم نشدن بیشتر ران نسبت به تنه بین لحظه تماس اولیه و حداکثر فلکشن زانو
	بله=1، خیر=0

	جابجایی فلکشن تنه
	خم نشدن بیشتر تنه بین لحظه تماس اولیه و حداکثر فکلشن زانو
	بله=1، خیر=0

	جابجایی به طرف داخل زانو
	در لحظه پوزیشن به سمت داخل حداکثر زانو، مرکز پتلا به داخل میدفوت آمده است
	بله=1، خیر=0

	جابجایی مفصل
	فرود نرم: فرود همراه با جابجایی زیاد در مفاصل تنه، ران و زانو. فرود متوسط: فرود همراه با مقداری جابجایی اما نه زیاد در در مفاصل تنه، ران و زانو. فرود سفت: فرود همراه با مقدار جابجایی خیلی کم در مفاصل تنه، ران و زانو
	نرم=0
متوسط=1
سفت=2

	وضعیت کلی
	عالی: فرود نرم بهمراه هیچگونه جابجایی در صفحات فرونتال و عرضی. فرود متوسط: دیگر انواع فرودهای نزدیک به فرود عالی. فرود ضعیف: فرود همراه با حرکات زیاد در صفحات فرونتال و عرضی یا فرود سفت بهمراه مقداری حرکت در صفحات فرونتال و عرضی
	عالی=0
متوسط=1
ضعیف=2



یافتهها
[bookmark: _Hlk172006006][bookmark: _Hlk172668854]تمامی مطالعات بکارگرفته شده در پژوهش حاضر از سیستم امتیازدهی خطای فرود به منظور ارزیابی حرکت پرش – فرود استفاده کرده بودند (25-32). برنامههای تمرینی پیشگیری، کینزیوتیپ و پروتکل خستگی متفاوتی جهت بررسی اثر بخشی بر تکنیک پرش – فرود استفاده شده بودند. در تمامی مقالات یک گروه کنترل که مداخلهای را انجام نداده و صرفاً فعالیت روزانه خود را داشتند بکار گرفته شده بود. آزمودنیهای مقالات بکار گرفته شده همه در سطح فعال و رقابتی بودند و هیچکدام آسیب خاصی قبل و حین مطالعه که بر روند ارزیابیها اثر گذار باشد نداشتند (25-32). اغلب مطالعات بکار گرفته شده از هشت تمرین (یک مطالعه از شش هفته تمرین، هر هفته سه جلسه و هر جلسه تا 35 دقیقه تمرین داشته است)، هر هفته سه جلسه و هر جلسه تا 45 دقیقه تمرینات پیشگیری را انجام دادهاند (30-26). یک مطالعه از کنزیوتیپ به منظور پروتکل پیشگیری از آسیب و اثر آن بر ارزیابی سیستم امتیازدهی خطای فرود حرکت پرش – فرود استفاده کرده و بیان نمودند که اعمال کینزیوتیپ میتواند با بهبود مکانیک فرود در کاهش خطر ایجاد آسیب غیر برخوردی افراد با ریسک بالای آسیب رباط صلیبی قدامی موثر باشد (25). یک مطالعه از پروتکل استاپ ایکس و بررسی اثر بخشی آن بر سیستم امتیازدهی خطای فرود استفاده کرده که یافتههای این مطالعه نشان دادند که برنامه پیشگیری از آسیب استاپ -ایکس میتواند عنوان یک برنامه گرم کردن مناسب جایگزین برنامههای رایج در خدمت سربازی شده و باعث بهبودی در عوامل خطرزای عصبی-عضلانی و بیومکانیکی شود (26). در مطالعهای دیگر از پروتکل تمرینات تعلیقی تی آر ایکس به منظور ارزیابی سیستم امتیازدهی خطای فرود استفاده نموده که محققان این مطالعه اظهار داشتند که تمرینات تعلیقی تی آر ایکس سبب بهبود عملکرد حرکت فرود در گروه تجربی شده و بنظر میرسد در کاهش خطای حرکت فرود موثر باشد (27). در مطالعهای همراستا از تمرینات عصبی عضلانی به جهت بررسی اثر آن بر سیستم مذکور بهره گرفته شده است و یافتههای این مطالعه نشان داد که برنامه تمرینات عصبی عضلانی به طور موثری زوایای والگوس پویا زانو را کاهش می‌دهد، زوایای فلکشن زانو را افزایش می‌دهد و نمرات آزمون سیستم امتیازدهی خطای فرود را در بازیکنان مرد جوان فوتبال بهبود می‌بخشد. بنابراین به نظر می رسد این برنامه می تواند خطر آسیب های لیگامان صلیبی قدامی را در این جمعیت کاهش دهد (28). در همین ارتباط دو مطالعه از پروتکل پیشگیری از آسیب کنترل زانو و  تمرینات تقویتی عضلات دورکننده و چرخش دهنده خارجی ران برای اثر بخشی بر خطای فرود ورزشکاران استفاده کردهاند که در نهایت این پژوهشگران عنوان کردند این تمرینات احتمالاً با بهبود راستای لگن و کاهش حرکات جبرانی تنه و والگوس زانو موجب کاهش نمرات خطای فرود و خطر آسیب لیگامان صلیبی قدامی میشوند (30، 29). دو مطالعه دیگر از پروتکل خستگی و بررسی اثر بخشی آن بر آزمون سیستم امتیازدهی خطای فرود استفاده کردهاند که پژوهشگران در مطالعات ذکر شده اظهار داشتند که خستگی ناشی از ورزش میتواند موجب دگرگون ساختن مکانیک فرود شود و احتمال وارد آمدن فشار به مفاصل اندام تحتانی، به ویژه زانو، و درنتیجه خطر وقوع آسیب دیدگی را در این مفاصل افزایش دهد. (32، 31).


[bookmark: _Hlk172668302][bookmark: _Hlk172668354]جدول 2. بررسی مروری مطالعاتی که از سیستم امتیازدهی خطای فرود به منظور ارزیابی حرکت پرش – فرود استفاده کردهاند.
	پژوهش
	آزمودنیها
	روش شناسی
	متغیر 
	نتایج

	فیروزجاه و همکاران سال 2024 (25)
	30 مرد ورزشکار با میانگین سنی 20 تا 24 سال در دو گروه تجربی و کنترل (هر گروه 15 نفر) قرار گرفتند
	گروه تجربی از کینزیوتیپ زانو بعنوان برنامه پیشگیری از آسیب استفاده نمودند. گروه کنترل فعالیت معمول خود را داشتند و مداخلهای را دریافت نکردند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	اعمال کینزیوتیپ میتواند با بهبود مکانیک فرود در کاهش خطر ایجاد آسیب غیر برخوردی افراد با ریسک بالای آسیب رباط صلیبی قدامی موثر باشد.


	نعمتی و همکاران سال 2023 (26)
	40 دانشجوی نظامی ورزشکار با میانگین سنی 18 تا 20 سال، در دو گروه تجربی و کنترل (هر گروه 20 نفر) قرار گرفتند
	گروه تجربی به مدت هشت هفته، هر هفته سه جلسه و هر جلسه 20 تا 25 دقیقه برنامه پیشگیری استاپ ایکس را اجرا نمودند. گروه کنترل فعالیت معمول خود را داشتند و مداخلهای را دریافت نکردند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	یافتههای این مطالعه نشان دادند که برنامه پیشگیری از آسیب استاپ -ایکس میتواند عنوان یک برنامه گرم کردن مناسب جایگزین برنامههای رایج در خدمت سربازی شده و باعث بهبودی در عوامل خطرزای عصبی-عضلانی و بیومکانیکی شود.

	ابطحی و همکاران سال 2023
(27)
	30 ورزشکار با میانگین سنی 15 تا 18 سال، در دو گروه تجربی و کنترل (هر گروه 15 نفر) قرار گرفتند
	گروه تجربی به مدت شش هفته، هر هفته سه جلسه و هر جلسه 30 تا 35 دقیقه برنامه تمرینات تعلیقی تی آر ایکس را اجرا نمودند. گروه کنترل فعالیت معمول خود را داشتند و مداخلهای را دریافت نکردند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	این محققان اظهار داشتند که تمرینات تعلیقی تی آر ایکس سبب بهبود عملکرد حرکت فرود در گروه تجربی شده و بنظر میرسد در کاهش خطای حرکت فرود موثر باشد.

	نعمتی و همکاران سال 2023 (28)
	47 ورزشکار با میانگین سنی 12 تا 14 سال، در دو گروه تجربی و کنترل (گروه تجربی 23 نفر، گروه کنترل 24 نفر) قرار گرفتند
	گروه تجربی به مدت هشت هفته، هر هفته سه جلسه و هر جلسه 20 تا 25 دقیقه برنامه تمرینات عصبی عضلانی را اجرا نمودند. گروه کنترل فعالیت معمول خود را داشتند و مداخلهای را دریافت نکردند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	یافتههای این مطالعه نشان داد که برنامه تمرینات عصبی عضلانی به طور موثری زوایای والگوس پویا زانو را کاهش می‌دهد، زوایای فلکشن زانو را افزایش می‌دهد و نمرات آزمون سیستم امتیازدهی خطای فرود را در بازیکنان مرد جوان فوتبال بهبود می‌بخشد. بنابراین به نظر می رسد این برنامه می تواند خطر آسیب های لیگامان صلیبی قدامی را در این جمعیت کاهش دهد.

	نعمتی و همکاران سال 2022 (29)
	50 ورزشکار با میانگین سنی 13 سال، در دو گروه تجربی و کنترل (هر گروه 25 نفر) قرار گرفتند
	گروه تجربی به مدت هشت هفته، هر هفته سه جلسه و هر جلسه 20 تا 25 دقیقه برنامه پیشگیری از آسیب زانو را اجرا نمودند. گروه کنترل فعالیت معمول خود را داشتند و مداخلهای را دریافت نکردند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	یافتههای این مطالعـه نشـان داد کـه اجـرای برنامـه پیشـگیری از آسـیب کنتـرل زانـو مـیتوانـد باعـث بهبـود مکانیـک فـرود  در بازیکنـان فوتبـال نوجـوان پسـر شـود. بنابرایـن بـه نظـر مـی رسـد کـه برنامـه کنتـرل زانـو مـی توانـد در پیشـگیری از خطـر بـروز آسـیب هـای ربـاط صلیبـی قدامـی در بازیکنـان فوتبـال نوجـوان پسـر موثـر باشـد.

	خیام باشی و همکاران سال 2020 (30)
	32 ورزشکار با میانگین سنی 20 تا 24 سال، در دو گروه تجربی و کنترل (هر گروه 16 نفر) قرار گرفتند
	گروه تجربی به مدت هشت هفته، هر هفته سه جلسه و هر جلسه 45 دقیقه برنامه تمرینات تقویتی عضلات دور کننده و چرخش دهنده خارجی ران را اجرا نمودند. گروه کنترل فعالیت معمول خود را داشتند و مداخلهای را دریافت نکردند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	نتایج مطالعه این پژوهشگران نشان داد که هشت هفته تمرینات تقویتی ایزوله عضلات دورکننده و چرخاننده خارجی ران در بهبود قدرت درونگرا و برونگرا این عضلات و مکانیک فرود مؤثر بوده است. این تمرینات احتمالاً با بهبود راستای لگن و کاهش حرکات جبرانی تنه و والگوس زانو موجب کاهش نمرات خطای فرود شده است.

	گندمی و همکاران 2018 (31)
	18 دانشجوی ورزشکار با میانگین سنی 20 تا 24 سال که بصورت پیش آزمون (کنترل) و پس آزمون (تجربی) قرار گرفتند
	ورزشکاران در پیش آزمون هیچ نوع مداخلهای دریافت نکردند اما در پس آزمون پروتکل خستگی ناحیه تنه را به مدت 32 دقیقه انجام دادند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	این پژوهشگران اظهار داشتند با توجه به افت عملکرد اندام تحتانی و تغییر مکانیک فرود به دنبال خستگی عضلات ناحیه مرکزی بدن، احتمالا خستگی ناحیه مرکزی که در حین رقابتهای ورزشی رخ میدهد، میتواند زمینه بروز آسیبهای اندام تحتانی را فراهم آورد؛ بنابراین اعمال پروتکلهای تقویت ناحیهی مرکزی میتواند زمینهی پیشگیری از آسیبهای اندام تحتانی باشد.

	میرکریم پور و همکاران سال 2015 (32)
	14 نفر دانشجوی ورزشکار با میانگین سنی 20 تا 4 سال در دو گروه تجربی و کنترل (هر گروه 7 نفر) قرار گرفتند.
	ورزشکاران گروه تجربی پروتکل خستگی را در 6 ایستگاه با حداکثر سرعت تا زمان رسیدن به خستگی انجام میدادند. گروه کنترل فعالیت معمول خود را داشتند و مداخلهای را دریافت نکردند.
	سیستم امتیازدهی خطای فرود
	خستگی عملکردی ناشی از ورزش میتواند موجب دگرگون ساختن مکانیک فرود شود و احتمال وارد آمدن فشار به مفاصل اندام تحتانی، به ویژه زانو، و درنتیجه خطر وقوع آسیب دیدگی را در این مفاصل افزایش دهد.


 
بحث و نتیجه گیری
[bookmark: _Hlk172668513]هدف از پژوهش پیش رو، مرور مطالعات انجام شده در ارتباط با بررسی اثر بخشی سیستم امتیازدهی خطای فرود در شناسایی راهکارهای پیشگیری و بازتوانی آسیبهای ورزشی حرکت پرش- فرود بود. مطالعات با رویکردهای متفاوتی مانند بررسی اثر کینزیوتیپ، تمرینات استاپ ایکس، تعلیقی، عصبی عضلانی، پیشگیری از آسیب، تقویتی و پروتکلهای خستگی بر سیستم امتیازدهی خطای فرود انجام شده که نتایج در رابطه با تمرینات و خستگی بترتیب نشان دهنده بهتر و بدتر شدن حرکت عملکردی فرود میباشد (25-32).
در مطالعه فیروزجاه و همکاران (2023) اثر بخشی کینزیوتیپ بر سیستم امتیازدهی خطای فرود بررسی شد و با توجه به کاهش معنی دار خطای فرود در گروه تجربی (25)، این پژوهشگران اظهار داشتند از آنجا که حس عمقی و پیامهای آوران گیرندههای مکانیکی آن به سیستم اعصاب مرکزی، نقش بسزایی در حفظ ثبات عملکردی دارد چنین به نظر میرسد که تحریک هر یک از این گیرندههای مکانیکی که در کپسول مفصلی، رباط، تاندون، عضله و پوست وجود دارند میتواند نقش مؤثری در افزایش ثبات دینامیک بدن و بهبود وضعیت تعادل و الگوهای حرکتی داشته باشند (33). چنین به نظر میرسد که استفاده از کینزیوتیپ، تأثیری بر محدودیت حرکتی آن ندارد و تنها از طریق تحریک گیرندههای پوستی حس عمقی باعث افزایش دقت آن شده و بیثباتی و اختلالات عملکردی را کاهش میدهد (34). همچنین کینزیوتیپ احتمالاً بتواند با ارسال اطلاعات بیشتر از طریق پوست به سیستم عصبی مرکزی فرد و با کاهش اختلالات، منجربه بهبود عملکرد گردد. در زمینه چگونگی اثرگذاری کینزیوتیپ به صورت کلی بیان شده کینزیوتیپ بازخورد حسی گیرندههای مکانیکی واقع در پوست، عضلات و کپسولهای مفصلی را افزایش میدهد. همانطور که مواد الاستیک کینزیوتیپ پوست را میکشد و کش میدهد، حرکت پوست و زیرناحیه سطحی زیرین که عضله را پوشانده است، ممکن است گیرندههای عضلانی را برای درک تغییرات احتمالی طول و کشش الیاف عضلانی و سایر گیرندههای مکانیکی تحریک کند تا اطلاعات مربوط به تغییرات کشش و فشار را منتقل کند (35). بازخورد تأثیرگذار از این گیرندههای پوست، عضلات و مفصل به حس عمقی مفصل زانو کمک میکند. در نهایت، بهبود بازخورد حس عمقی در نتیجه تاثیر کینزیوتیپ، افزایش تعادل، حس عمقی و کاهش خطای فرود را میتواند به همراه داشته باشد (36). در همین رابطه در مطالعه نعمتی و همکاران (2023) از پروتکل استاپ ایکس به منظور اثر بخشی بر آزمون خطای فرود استفاده شده است که این پژوهشگران کاهش خطای فرود را در نتیجه انجام تمرینات مذکور نشان دادند (26). از دلایل اثرگذاری مثبت برنامه استاپ-ایکس بر مکانیک فرود میتوان به وجود تمرینهای ثبات مرکزی و تمرینهای قدرتی برای تقویت عضلات مرکزی بدن و ران در این برنامه اشاره کرد (37). تمرینهایی مانند پلانک از جلو، پلانک از پهلو، ایستادن تک پا، اسکوات جفت پا و تک پا و تمرینهای پرشی میتوانند سرعت و کیفیت الگوهای فراخوانی عضلات مرکزی و ران را ارتقا داده و باعث بهبود کنترل عصبی- عضلانی شوند (38). عضلات ثبات مرکزی میتوانند با تثبیت لگن از بروز الگوهای حرکتی نامناسب جلوگیری کرده و به حفظ راستای بدن و تعادل پویا در حرکاتی مانند فرود کمک کنند (38). همچنین تمرینهای پلایومتریک در این برنامه میتواند آگاهی مفصلی، تعادل و کنترل عصبی- عضلانی را از طریق افزایش سازگاریهای عصبی-عضلانی افزایش داده و منجر به بهبود مکانیک فرود غلط از طریق افزایش زاویه فلکشن زانو و کاهش زاویه والگوس زانو در هنگام فرود شوند (37). در مطالعهای دیگر ابطحی و همکاران در بررسی اثر گذاری تمرینات تعلیقی تی آر ایکس بر سیستم امتیازدهی خطای فرود، کاهش خطای فرود را در گروه تجربی گزارش نمودند (27). دلیل بهبود مکانیک فرود و کاهش خطاهای آزمودنیهای گروه تمرینات تی آر ایکس مقایسه با گروه کنترل را شاید بتوان افزایش قدرت عضلات ثبات دهنده مرکزی، اندام تحتانی و همچنین بهبود کنترل عصبی-عضلانی در نتیجه انجام این تمرینات دانست. ثبات ناحیه مرکزی به عنوان یک رابط، با انتقال مؤثر نیروی تولید شده در اندام تحتانی به اندام فوقانی از طریق تنه، به اجرای ورزشی کمک میکند و همچنین افزایش استقامت و قدرت در عضلات مرکزی تنه به حفظ ساختار طبیعی بدن هنگام پرش و فرود منجر میشود (39). پژوهشهای مختلفی به این موضوع اشاره داشتهاند که قدرت و استقامت عضلات مرکزی به دنبال تمرینات ثبات مرکزی افزایش مییابد و به نظر میرسد احتمالاً این افزایش قدرت و استقامت عضلات مذکور  (در نتیجه انجام تمرینات تعلیقی و درگیر شدن عضلات مرکزی) موجب کاهش خطای فرود (نمره آزمون) آزمودنیها شده که درنهایت به افزایش تعادل و کاهش خطر آسیب در افراد منجر میشود. افراد باید قدرت کافی در عضلات ران و تنه داشته باشند تا اینکه در صفحات حرکتی مختلف ثبات لازم ایجاد شود. کاهش قدرت عضلات پروگزیمال (لگن و ران) باعث ایجاد بنیان ضعیف و بیثبات برای توسعه و کاربرد نیرو در اندام تحتانی میشود که این بیثباتی ناحیه مرکزی میتواند به افزایش خطای فرود (نمره آزمون) افراد منجر شود (40). به نظر میرسد، انجام شش هفته تمرینات تعلیقی که تلفیقی از حرکات برای عضلات ثبات مرکزی و تعادلی و قدرتی اندام تحتانی بود، باعث بهبود سیستم عصبی-عضلانی و الگوی فعالسازی عضلات تنه و اندام تحتانی شده و کاهش جابهجایی مرکز ثقل و کاهش نوسانات آن و درنتیجه کاهش خطای فرود را منجر گردیده است (40). همچنین نعمتی و همکاران در دو مطالعه (2023، 2022) با بررسی اثر تمرینات عصبی عضلانی و پیشگیری از آسیب کنترل زانو بر سیستم امتیازدهی خطای فرود، بهبود عملکرد آزمودنیهای گروه تجربی را در پس آزمون گزارش کردند (29، 28). این پژوهشگران اظهار داشتند که از آنجایی که تمرینات پیشگیری از آسیب و تمرینات عصبی عضلانی فعالیت اعصاب وابران گاما را در عضلات افزایش میدهند و منجر به افزایش حساسیت در دوک عضلانی میشوند و این حساسیت افزایش یافته بر کنترل مفاصل تأثیر میگذارد و به ورزشکاران کمک میکند تا اندام تحتانی خود را در حین حرکات بهتر کنترل و در راستای صحیح قرار دهند (41). همچنین به طور موثر کنترل عصبی عضلانی را با تمرکز بر کاهش نیروهای فرود و بهبود همراستایی اندام تحتانی از وضعیت والگوس به موقعیت خنثی بهبود میبخشند (41). ترکیبی از تمرینات قدرتی، انعطاف‌پذیری و پلایومتریک این برنامهها به آگاهی، تعادل و ویژگی‌های عصبی عضلانی کمک می‌کنند (42). اجزای پلایومتریک این تمرینات، به ویژه در افزایش عملکرد ورزشی از طریق ارتقاء سازگاری عصبی عضلانی و اصلاح مکانیکهای پرش معیوب، بسیار مهم بوده، که در نهایت منجر به افزایش زاویه خم شدن زانو و کاهش والگوس زانو در هنگام فرود میشود (42). خیام باشی و همکاران (2020) نیز در مطالعهای به بررسی اثر تمرینات تقویتی عضلات دورکننده و چرخش دهنده خارجی ران بر آزمون خطای فرود پرداختند که بهبود معنادار این آزمون را در گروه تجربی گزارش نمودند (30). عضلات دورکننده و چرخاننده خارجی ران در قسمت خلفی- جانبی لگن قرار دارند که وظیفه حفظ ثبات لگن و انجام حرکات در مفصل ران را برعهده دارند. مفصل ران در زنجیره حرکتی بسته، پروگزیمالترین مفصل در اندام تحتانی است و محققین بر این باورند که ثبات کافی در این مفصل باعث بهبود کنترل در زانو شده (43) و بیثباتی در این مفصل میتواند راستای بیومکانیکی اندام تحتانی را تحت تأثیر قرار دهد. در همین راستا تحقیقات نشان داده است که در هنگام فرود تک پا درصورتی که عضلات دورکننده و چرخاننده خارجی از قدرت کافی برخوردار نباشند، لگن راستای طبیعی خود را ازدست داده و به سمت مقابل متمایل میشود (علامت ترندلنبرگ) علاوه بر این ران پای تکیهگاه در وضعیت نزدیک شدن و چرخش داخلی قرار میگیرد که به این وضعیت اصطلاحاً " کولاپس زانو " یا ولگوس زانو میگویند (44). یکی از استراتژیهای جبرانی که بدن برای کنترل لگن و مفصل ران بکار میبرد حرکت تنه میباشد. تنه تقریباً 50 درصد توده بدن را تشکیل میدهد و حرکت آن میتواند تأثیر معنیداری بر وضعیت لگن، مفصل ران و بالطبع زانو داشته باشد (43). طی فرود تک پا، درصورتی که ضعف عضلات دورکننده و چرخاننده خارجی ران ممکن است فرد به صورت جبرانی برای تراز نگهداشتن لگن و کاهش کولاپس زانو، تنه را به سمت پای تکیهگاه متمایل کند (43) اگر چه این حرکت جبرانی به ظاهر منجر به تراز شدن لگن میشود، اما میتواند اثرات بسیار مخربی رو مفصل زانو داشته باشد (44). با توجه به اینکه بخش زیادی از آیتمهای آزمون خطای فرود مربوط به وضعیت تنه، لگن و زانو میباشد، به نظر میرسد تقویت عضلات دورکننده و چرخاننده خارجی ران با بهبود راستای لگن و کاهش حرکات جبرانی تنه و ولگوس زانو موجب کاهش نمرات خطای فرود در گروه تجربی در پسآزمون شده است (30).
در دو مطالعه دیگر گندمی (2018) و میرکریم پور (2015) به بررسی پروتکل خستگی مرکزی و عملکردی بر سیستم امتیازدهی خطای فرود پرداخته که در مطالعات خود گزارش نمودند که گروه تجربی افت عملکرد را در آزمون خطای فرود نشان دادند (32، 31). خستگی عضلات ناحیه مرکزی، عضلات مؤثر در کنترل لگن در سطح فرونتال یعنی سرینی بزرگ و میانی را خسته کرده؛ به طوری که این عضلات دیگر قادر به حفظ صحیح ران و لگن نبوده و باعث چرخش ران به داخل و نزدیک شدن به خط میانی بدن شده و حول محور طولی خود به داخل میچرخد که این خود روی نمرات خطای فرود اثرگذار خواهد بود. همچنین احتمال میرود خستگی عضلات راست شکمی و ایلیوسواس، کنترل لگن در سطح ساجیتال را مختل نموده و روی زوایای فلکشن ران و تنه و نهایتاً نمرات پرسشنامه خطای فرود اثرگذار باشد (32). در توجیه خستگی عملکردی بر بیومکانیک فرود، چنین اظهار شده است که کنترل عصبی- عضلانی کل زنجیره حرکتی و نیز ظرفیت تولید نیروی عضله در اثر خستگی کاهش مییابد. همچنین توانایی افراد در کاهش ضربه ناشی از فرود پس از خستگی کم میشود که خود این عوامل سبب دگرگون ساختن مکانیک فرود و افزایش نمره خطای فرود در آزمودنیهای شرکت کننده خواهد شد (31).
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