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ABSTRACT 

Introduction  Basketball requires a combination of explosive power and precise neuromuscular 

control. Post-activation performance enhancement (PAPE) is a common strategy to improve 

explosive performance; however, its effects on movement quality and injury risk factors have been 

less investigated. The purpose of this study was to examine the effect of a body-mass-based PAPE 

protocol on intersegmental coordination, coordination variability, and dynamic knee valgus angle in 

young basketball players 

Methods  In this semi-experimental crossover study, twenty male basketball players (age: 22 ± 

1years) were randomly assigned to two conditions: PAPE and control. The experimental condition 

included three sets of five box jumps as the conditioning activity, while in the control condition, 

participants rested for four minutes. Before and after both conditions, the countermovement jump 

(CMJ) was recorded using a Raptor-H marker-based motion analysis system. Jump height, knee 

valgus angle, continuous relative phase (CRP) between hip–knee and knee–ankle joints (as an 

indicator of coordination), and its standard deviation (as an indicator of coordination variability) were 

calculated. 

Results The findings showed that the PAPE protocol significantly increased jump height (p < 0.05). 

Intersegmental coordination also showed a significant change in the PAPE condition compared to 

control, indicating a more efficient movement pattern (p <0/05). However, coordination variability 

and maximum dynamic knee valgus angle did not differ significantly between conditions (p >0/05). 

Conclusion  It appears that a short, body-mass-based PAPE protocol not only enhances explosive 

performance in young basketball players but also improves movement quality by optimizing 

coordination patterns, without increasing biomechanical injury risk (through higher knee valgus or 

reduced movement adaptability). Therefore, this method can be considered a practical and safe tool 

for warm-up before training and competition. 
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Introduction 

asketball is a highly dynamic sport that relies substantially on explosive lower-limb power for 

actions such as jumping, sprinting, and rapid changes of direction (1). These high-intensity 

movements, particularly during landing, impose considerable mechanical loads on the knee joint 

and make basketball one of the sports with a high risk of lower-limb injuries, especially anterior 

cruciate ligament (ACL) rupture (4). Among the biomechanical factors associated with ACL injury risk, 

increased dynamic knee valgus, defined as the medial displacement of the knee toward the body’s midline, 

has been identified as one of the most important indicators during sport-specific movements (5). Landing 

biomechanics in basketball, especially under unplanned or reactive conditions, may further increase this risk 

by challenging neuromuscular control and joint stability (6). 

To enhance explosive performance, coaches and strength and conditioning specialists increasingly use post-

activation performance enhancement (PAPE) strategies. PAPE refers to a physiological phenomenon in 

which explosive muscular performance is temporarily improved following a brief, high-intensity 

conditioning activity (2). Although many studies have used heavy external loads to induce this effect, body 

mass-based protocols, such as box jumps or plyometric exercises, may be more practical for young athletes 

due to their lower equipment demands, greater field applicability, and potentially lower injury risk (3,7). 

However, most PAPE studies have focused primarily on quantitative performance outcomes, such as jump 

height or movement speed, while movement quality has received less attention. Movement quality can be 

evaluated through biomechanical concepts such as inter-segmental coordination and coordination variability, 

both of which are essential for stable performance and injury prevention (8). Coordination reflects the 

spatiotemporal relationship between joint movements, whereas coordination variability represents natural 

fluctuations in these patterns across repeated trials. Insufficient variability may indicate a rigid motor system, 

while excessive variability may reflect poor movement stability (8). Since knee valgus control is strongly 

influenced by hip muscle strength and activation, particularly the abductors and external rotators, weakness 

in these muscles may compromise pelvic stability and increase knee valgus during landing (9,10). Therefore, 

an important research gap remains regarding whether body mass-based PAPE protocols merely enhance 

performance or can also improve movement quality without compromising knee joint stability. Accordingly, 

this study aimed to investigate the effects of a body mass-based PAPE protocol on inter-segmental 

coordination, coordination variability, and knee valgus angle in young basketball players. 

Method 

This study was designed as a quasi-experimental crossover trial, in which each participant completed both 

the post-activation performance enhancement (PAPE) and control conditions. The order of conditions was 

randomized, and a minimum 48-hour interval was considered between sessions to minimize residual fatigue. 

Twenty young male basketball players participated voluntarily in the study (age: 22 ± 1 years; height: 188 ± 

5 cm; body mass: 82 ± 7 kg), all with at least three years of competitive experience. Participants had no 

history of severe lower-limb injury during the previous six months or chronic musculoskeletal disorders, and 

all provided written informed consent. 
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Three-dimensional kinematic data were recorded using a marker-based Raptor-H motion analysis system at 

200 Hz. Reflective markers were placed on anatomical landmarks of the pelvis, thigh, knee, shank, and ankle 

according to the Plug-in Gait protocol, as marker-based systems are considered a standard approach for 

accurate three-dimensional kinematic assessment (11). After marker placement, participants completed a 

standardized 10-minute warm-up, followed by three maximal countermovement jumps as the pre-test. In the 

PAPE condition, participants performed three sets of five maximal 40-cm box jumps with two minutes of 

rest between sets (3,7), followed by a four-minute recovery period to allow the PAPE effect to emerge (2). In 

the control condition, participants remained seated for four minutes. After each condition, three post-test 

countermovement jumps were performed. 

Raw kinematic data were processed in MATLAB R2022a and filtered using a fourth-order Butterworth low-

pass filter (12). Jump height, maximum dynamic knee valgus during landing, inter-segmental coordination 

using continuous relative phase (CRP), and coordination variability were calculated (8,13). Data normality 

was assessed using the Shapiro–Wilk test. Paired-samples t-tests and repeated-measures ANOVA were used, 

with significance set at p < 0.05. 

Result 

The results showed a significant increase in jump height following the PAPE protocol (Δ = +3.3 cm, p = 

0.001), whereas no significant change was observed in the control condition (p = 0.45). Inter-segmental 

coordination patterns changed significantly after the PAPE condition compared with the control condition (p 

< 0.05). However, coordination variability (CRP-SD) did not change significantly in either condition (p > 

0.05). Dynamic knee valgus showed a small, non-significant decrease following the PAPE protocol (p = 

0.52), while no significant changes were observed in the control condition (p = 0.61). 

Conclusion 

The findings of this study indicate that a bodyweight-based PAPE protocol can enhance explosive 

performance while promoting favorable neuromuscular adaptations in young basketball players. The 

significant improvement in jump height suggests that the conditioning activity effectively increased the 

athletes’ readiness for explosive actions. In addition, changes in inter-segmental coordination patterns 

indicate a more efficient movement strategy during the propulsion phase of the jump, which may reflect 

improved neuromuscular organization. Importantly, coordination variability remained unchanged following 

the PAPE protocol, suggesting that movement flexibility was preserved despite the observed enhancement in 

performance. From a dynamical systems perspective, maintaining an optimal level of variability is essential 

for adaptable and stable motor behavior. Furthermore, the absence of a significant increase in dynamic knee 

valgus indicates that the performance gains were not accompanied by adverse biomechanical changes 

associated with injury risk. Overall, these findings suggest that bodyweight-based PAPE is a practical and 

safe strategy for improving explosive performance in young basketball players. The protocol appears to 

enhance movement quality and neuromuscular efficiency without compromising movement adaptability or 

knee joint safety, supporting its application as part of pre-training and pre-competition warm-up routines. 
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 چکیده

یک  (PAPE) سازیعضلانی دقیق است. افزایش عملکرد پس از فعال-بسکتبال نیازمند ترکیبی از توان انفجاری و کنترل عصبی  مقدمه

استراتژی رایج برای بهبود عملکرد انفجاری است، اما تأثیر آن بر کیفیت حرکت و عوامل خطر مصدومیت کمتر مورد بررسی قرار گرفته  

بخشی، تغییرپذیری هماهنگی و زاویه  مبتنی بر جرم بدن بر هماهنگی بین PAPE  است. هدف از این پژوهش، بررسی اثر یک پروتکل 

 .جوان بودهای  والگوس دینامیک زانو در بسکتبالیست

پژوهش:  نیمه  روش  مطالعه  این  متقاطع،  در  طرح  با  )سن:    20تجربی  مرد  دردوشرایط(  سال1±22بسکتبالیست  تصادفی  صورت    به 

کننده  سازیتکرار پرش روی جعبه به عنوان فعالیت فعال  ۵ست    ۳و کنترل شرکت کردند. شرایط آزمایش شامل اجرای    (PAPE)آزمایش

به مدت   از هر دو شرایط، حرکت پرش اسکات   4بود، در حالی که در شرایط کنترل، ورزشکاران  بعد   دقیقه استراحت کردند. قبل و 

(Countermovement Jump)  نشانگر بر  مبتنی  از سیستم تحلیل حرکت  استفاده  زاویه    ثبت  Raptor-Hبا  قد پرش،  متغیرهای  شد. 

مچ پا )به عنوان شاخص هماهنگی( و انحراف معیار آن )به عنوان  -زانو و زانو- بین مفاصل لگن  (CRP)  والگوس زانو، فاز نسبی پیوسته

 . شاخص تغییرپذیری هماهنگی( محاسبه شدند

افزایش معناداری در قد پرش شد  PAPEنتایج نشان داد که پروتکل  ها:یافته بین(.p<0.0۵)باعث    PAPE  بخشی در شرایط هماهنگی 

با این حال، تغییرپذیری هماهنگی  (.  p<0/0۵)غییر معناداری را نسبت به شرایط کنترل نشان داد که بیانگر یک الگوی حرکتی کارآمدتر بودت

 (.p>0/0۵)و حداکثر زاویه والگوس دینامیک زانو در دو شرایط تفاوت معناداری نداشتند

های جوان بهبود  کوتاه مبتنی بر جرم بدن، نه تنها عملکرد انفجاری را در بسکتبالیستPAPEرسد یک پروتکل به نظر می   گیری:نتیجه

دهد، بدون اینکه منجر به افزایش ریسک بیومکانیکی  سازی الگوهای هماهنگی، کیفیت حرکت را نیز افزایش می بخشد، بلکه با بهینهمی 

تواند به عنوان یک ابزار کاربردی  پذیری حرکتی( شود. بنابراین، این روش می مصدومیت )از طریق افزایش والگوس زانو یا کاهش انعطاف 

 . و ایمن در گرم کردن قبل از تمرین و مسابقه مورد استفاده قرار گیرد

  کلمات کلیدی:

 هماهنگی
 

 هماهنگی تغییرپذیری
 
 

 والگوس زانو
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 مقدمه 

بسکتبال به عنوان یک ورزش دینامیک، به شدت به توان تولید انفجاری در اندام تحتانی برای حرکاتی مانند پرش، دویدن و  

. این حرکات انفجاری، به ویژه هنگام فرود، فشارهای قابل توجهی بر مفاصل زانو وارد  (1)  تغییر مسیرهای ناگهانی وابسته است

های اندام تحتانی، به خصوص پارگی رباط صلیبی  ها برای مصدومیتکنند و این ورزش را به یکی از پرخطرترین رشتهمی

ترین عوامل بیومکانیکی مرتبط با ریسک این مصدومیت، افزایش زاویه  . یکی از مهم(4)، تبدیل کرده است  (ACL)قدامی

. بیومکانیک  (۵)های ورزشی است  والگوس دینامیک زانو )فرورفتگی زانو به سمت داخل خط میانی بدن( در حین فعالیت

 .(6) دهدنشده، این ریسک را افزایش میریزیفرود در بسکتبال، به خصوص در شرایط برنامه

های افزایش عملکرد پس  ای از استراتژیدر تلاش برای بهبود عملکرد، مربیان و متخصصان آمادگی جسمانی به طور فزاینده

فعال می  (Post-Activation Performance Enhancement-PAPE)  سازیاز  پدیده   PAPE.  کننداستفاده  یک 

شدید   و  کوتاه  انقباضی  فعالیت  یک  انجام  از  پس  موقت  طور  به  عضله  انفجاری  عملکرد  آن،  در  که  است  فیزیولوژیک 

اند، . اگرچه بسیاری از تحقیقات از بارهای خارجی سنگین برای القای این اثر استفاده کرده(2)یابدکننده( افزایش میسازی)فعال

تر بودن، نیاز به تجهیزات  های پلایومتریک( به دلیل کاربردیهای مبتنی بر جرم بدن )مانند پرش روی جعبه یا پرشاما پروتکل

 .(7, ۳) تر، برای ورزشکاران جوان ارجح هستندکمتر و ریسک مصدومیت پایین 

اند و کیفیت حرکت را  بر متغیرهای عملکردی کمی مانند قد پرش یا سرعت تمرکز داشته  PAPE  با این حال، اکثر مطالعات

گرفته مینادیده  که  کیفیت حرکت،  بین اند.  هماهنگی  مانند  بیومکانیکی  مفاهیم  طریق  از    Inter-segmental)  بخشیتواند 

Coordination)   و تغییرپذیری هماهنگی  (Coordination Variability)    سنجیده شود، برای عملکرد پایدار و پیشگیری از

فضایی حرکت مفاصل مختلف اشاره دارد، در حالی که تغییرپذیری -. هماهنگی به الگوی زمانی(8)مصدومیت حیاتی است  

تواند نشانه یک  دهد. تغییرپذیری کم میهماهنگی، نوسان طبیعی در این الگوها در تکرارهای مختلف یک حرکت را نشان می

  دهنده عدم ثبات باشد تواند نشانسیستم حرکتی خشک و مستعد مصدومیت باشد، در حالی که تغییرپذیری بیش از حد نیز می

(8) . 

,  9)  های خارجی، وابسته استکنترل والگوس زانو به شدت به قدرت و فعالیت عضلات لگن، به ویژه ابداکتورها و چرخاننده

تواند منجر به عدم ثبات لگن و در نتیجه افزایش والگوس زانو در حین فرود شود. بنابراین،  . ضعف در این عضلات می(10

های کیفی حرکت وجود دارد. آیا  مبتنی بر جرم بدن بر این شاخص  PAPE  هاییک خلاء تحقیقاتی در مورد تأثیر پروتکل

تر از آن، آیا این بهبود  توانند کیفیت حرکت را نیز بهبود بخشند؟ و مهمدهند یا میها صرفاً قدرت را افزایش میاین پروتکل
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برای طراحی  این سوالات  به  پاسخ  است؟  والگوس( همراه  افزایش  )از طریق  زانو  مفصل  ثبات  انداختن  به خطر  با  عملکرد 

مبتنی بر جرم بدن بر   PAPE  های تمرینی ایمن و مؤثر ضروری است. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر یک پروتکلبرنامه

 . بخشی، تغییرپذیری هماهنگی و زاویه والگوس زانو در بسکتبالیستهای جوان انجام شدهماهنگی بین 

 پژوهش  شناسیروش

 کنندگان شرکت 

 با ( کیلوگرم 82±7 وزن متر،سانتی 188±۵ قد سال، 22±1کنندگان بیست نفر از بسکتبالیستان مرد جوان )میانگین سن شرکت 

  عدم   ورودشامل   معیارهای .  کردند  شرکت  تحقیق   دراین   داوطلبانه   صورتبه  جوانان   هایدرلیگ  بازی   سابقه   سال  ۳  حداقل

عضلانی بود. تمام -های مزمن اسکلتی ماه گذشته و عدم ابتلا به بیماری  6بقه مصدومیت شدید در اندام تحتانی در  وجودسا

 نامه آگاهانه را امضا کردند.کنندگان فرم رضایتشرکت

 ابزار 

 بعدیسه سینماتیکی هایداده ثبت .1

  فرکانس  با  آمریکا  کشور  ساخت Raptor-H نشانگر  بر  مبتنی   بعدی سه  حرکت   تحلیل  سیستم   از   سینماتیکی  هایداده  ثبت   برای

.  رفت  کار  به   اسکات  پرش  اجرای   طول  در   بدن  حرکات  دقیق  ثبت  جهت  سیستم  این .  شد  استفاده  هرتز  200  بردارینمونه

  شامل  استخوانی  آناتومیکی  نقاط  روی  بر Plug-in Gait استاندارد  پروتکل  اساس  بر  دهندهبازتاب  نشانگرهای  از  ای مجموعه

  استاندارد  هایروش  از  یکی  عنوان به  نشانگر  بر  مبتنی  هایسیستم  از  استفاده.  شد  داده  قرار  پا  مچ  و  ساق  زانو،  ران،  لگن،  نواحی

 (. 11)  شودمی شناخته بعدیسه سینماتیکی هایداده ثبت برای دقیق و

 PAPE  پروتکل اجرای برای پرش جعبه . 2

  در کنندگانشرکت. شد استفاده مترسانتی 40 ارتفاع با پرش های جعبه  از PAPE یا فعالی پس   سازیفعال پروتکل  اجرای برای

  ابزار   این.  دادند  انجام   ها ست  بین   استراحت   دقیقه  دو  با   را  جعبه  روی  حداکثری   پرش  تکراری  پنج  ست   سه  PAPE شرایط

 (۳،7)  گرفت  قرار  استفاده  مورد  پرش  عملکرد  بهبود  و  فعالیپس   زاییتوان  اثر  ایجاد  برای  مدتکوتاه انفجاری  محرک  عنوانبه

 ها داده پردازش برای MATLAB افزارنرم . ۳

  و  حرکتی  نویزهای  حذف  برای.  شدند  پردازش  R2022a نسخه  MATLAB افزارنرم  از  استفاده   با  حرکتی   خام  هایداده

  هرتز  12  تا  6  بین  معمولاً  مناسب،  قطع  فرکانس   با  چهارم   مرتبه  باتروورث  پایین  گذر   فیلتر  از  تحلیل،   جهت   ها داده  سازیآماده

  هر  برای  حرکتی  هماهنگی  و  بیومکانیکی  عملکردی،  متغیرهای  ها،داده  کردن  فیلتر  از  پس .  شد  استفاده  حرکت،  نوع  اساس  بر

 (.12)شدند محاسبه پرش تکرار
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 پرش  قد عملکردی شاخص. 4

  عمودی   جابجایی  حداکثر  از  استفاده  با  متغیر  این .  شد  گیریاندازه  ورزشکاران  انفجاری  عملکرد  اصلی  شاخص  عنوان به  پرش  قد

  شرایط   در  کنندگانشرکت  عملکرد  مقایسه  برای  پرش  قد.  گردید  محاسبه  اسکات  پرش  اجرای   طول  در  بدن  جرم  مرکز

 .گرفت قرار استفاده مورد کنترل شرایط  به نسبت PAPE پروتکل اثر بررسی همچنین  و آزمونپس  و آزمونپیش 

 زانو  دینامیک والگوس  بیومکانیکی شاخص. ۵

  آسیب   بالقوه  خطر  و  حرکت  کیفیت  با   مرتبط  بیومکانیکی  هایشاخص  از  یکی   عنوانبه  زانو  دینامیک   والگوس  زاویه  حداکثر

 .  گردید محاسبه پا مچ و زانو  لگن،  مفاصل بعدیسه مختصات اساس بر و پرش فرود فاز در زاویه  این . شد بررسی  تحتانی اندام

 بخشیبین  هماهنگی  هایشاخص. 6

  این .  شد  استفاده Continuous Relative Phase (CRP) یا   پیوسته  نسبی  فاز  شاخص  از  بخشیبین   هماهنگی  ارزیابی  برای

  ابزار   یک  عنوانبه CRP .گردید  محاسبه  پرش  برخاستن   فاز  طول  در  پا  مچ-و زان  و  زانو-نلگ  مفصلی  هایجفت  بین   شاخص

  هماهنگی   الگوی  تغییرات  بررسی  امکان  و   رودمی  کار   به   حرکتی  بخش   دو   بین   دینامیک  هماهنگی  سنجش   برای  استاندارد

 (. 8،1۳) کندمی فراهم را PAPE پروتکل اجرای  از پس  مفاصل

 هماهنگی  تغییرپذیری. 7

  این .  شد  محاسبه  شرایط   هر  در  شدهانجام  تکرار   سه   در  SD-CRP  یا   CRP  معیار  انحراف  از  استفاده   با   هماهنگی   تغییرپذیری

  نشان   SD-CRP  مقدار.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  حرکتی  هماهنگی  الگوی  پذیریانعطاف  یا   پایداری  بررسی  برای  شاخص

 (.8) است بوده متغیر یا ثابت  مختلف تکرارهای  در اندازه  چه  تا مفاصل بین هماهنگی الگوی که دهدمی

 روند اجرای پژوهش 

کننده در هر دو  )متقاطع( بود که در آن هر شرکت  Cross-overتجربی با طرح  طرح تحقیق این پژوهش یک مطالعه نیمه

 48و کنترل شرکت کرد. ترتیب انجام شرایط به صورت تصادفی تعیین شد و یک فاصله حداقل    (PAPE) شرایط آزمایش  

 مانده جلوگیری شود. ساعته بین دو جلسه آزمایشی در نظر گرفته شد تا از اثرات خستگی باقی

ای )شامل  دقیقه  10کنندگان یک برنامه گرم کردن استاندارد  پس از ثبت اطلاعات دموگرافیک و قرار دادن نشانگرها، شرکت

و    ۵ نرم  پیش   ۵دقیقه دویدن  تست  دادند. سپس،  انجام  را  پویا(  اسکات  ۳آزمون شامل  دقیقه حرکات کششی  پرش    تکرار 

(Countermovement Jump)  ثانیه بود. بهترین تکرار برای    ۳0با حداکثر توان انجام شد که فاصله استراحت بین هر تکرار

 های بعدی انتخاب شد. تحلیل

ها انجام  دقیقه استراحت بین ست  2تکرار پرش حداکثری روی جعبه را با    ۵ست    ۳  (PAPE)  کنندگان گروه آزمایش شرکت

ها داده شد  ( به آنPAPEای )زمان بهینه برای بروز اثر  دقیقه  4. بلافاصله پس از آخرین ست، یک دوره استراحت  (7,  ۳)دادند  

دقیقه بر روی صندلی نشستند تا اثر گرم کردن عمومی   4سازی، به مدت  کنندگان گروه کنترل به جای پروتکل فعال.شرکت(2)

 تکرار پرش اسکات( انجام شد.  ۳آزمون )آزمون مشابه پیش پس از هر دو شرایط، تست پس  یا خستگی حذف شود.
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کارگیری یک فیلتر گذر پایین باتروورث چهارم  و با به  R2022a  نسخه  MATLABافزارهای خام حرکتی با استفاده از نرم داده

هرتز بسته به نوع حرکت(    12تا    6با فرکانس قطع مناسب )معمولاً بین  (4th-order Butterworth low-pass filter)   مرتبه 

برای هر تکرار پرش، متغیرهای مختلفی محاسبه گردیدند. قد پرش با استفاده از حداکثر جابجایی عمودی    . (12)  فیلتر شدند

بعدی مفاصل  مرکز جرم بدن تعیین شد و حداکثر زاویه والگوس دینامیک زانو در حین فاز فرود از پرش، بر اساس مختصات سه

بین  هماهنگی  همچنین،  گردید.  محاسبه  پا  مچ  و  زانو  پیوستهلگن،  نسبی  فاز  شاخص  از  استفاده  با   Continuous)  بخشی 

Relative Phase - CRP)  (1۳,  8)مچ پا در طول فاز برخاستن پرش ارزیابی شد  -زانو و زانو-های مفصلی لگنبین جفت .

به عنوان    نیز  این شاخص یک ابزار استاندارد برای سنجش هماهنگی دینامیک بین دو بخش حرکتی است.تغییرپذیری هماهنگی

 . (8) در سه تکرار انجام شده در هر شرایط محاسبه گردید CRPانحراف معیار 

 روش آماری 

نرمال بودن توزیع دادهجهت   ابتدا  با استفاده از آزمون شاپیروتحلیل آماری  بین  -ها  ویلک بررسی شد. برای مقایسه متغیرها 

زوجی و برای مقایسه تغییرات بین    t-testو کنترل، از آزمون    PAPEهای  آزمون در هر یک از گروهآزمون و پس شرایط پیش 

در نظر گرفته  0۵/0ها های مکرر استفاده شد. سطح معناداری برای تمام آزمونگیریبا اندازه ANOVAدو شرایط، از آزمون 

 شد.

 هایافته

نشان داد که تمام داده بودند  نتایج  نرمال  دارای توزیع  بیومکانیکی در  (p>0/0۵)ها  و  متغیرهای عملکردی  به  مربوط  نتایج   .

 خلاصه شده است. 1جدول 

 آزمونآزمون و پس : مقایسه میانگین و انحراف معیار متغیرها در شرایط پیش1جدول 

 pمقدار (Δ)تغییر آزمون پس آزمون پیش شرایط  متغیر

 ( cm) قد پرش
PAPE 1/۳±2 /4۵ 4/۳±۵ /48 ۳/۳+ 001 /0 

 4۵/0 +۳/0 4۵/ 8±0/۳ 4۵/ ۵±9/2 کنترل

 والگوس زانو )درجه( 
PAPE ۵/2±1 /8 7/2±8 /7 ۳/0- ۵2/0 

 61/0 +2/0 8/ 2±6/2 8/ 0±4/2 کنترل

 تغییرپذیری هماهنگی 
(SD-CRP) 

PAPE 1/4±2 /1۵ 9/۳±8 /14 4/0- 68/0 

 71/0 +۳/0 1۵/ ۳±0/4 1۵/ 0±8/۳ کنترل
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، در حالی که در شرایط  (p=0/001)به طور معناداری افزایش یافت    PAPEعملکرد نتایج نشان داد که قد پرش در شرایط  

نشان داد که هماهنگی    CRP.هماهنگی و تغییرپذیری هماهنگی تحلیل الگوهای (p=0/4۵)کنترل تغییر معناداری مشاهده نشد  

، که این تغییر به سمت یک الگوی  (p<0/0۵)تغییر معناداری را نسبت به شرایط کنترل تجربه کرد    PAPEبخشی در شرایط  بین 

یک از دو شرایط تغییر در هیچ  (SD-CRP)هماهنگی کارآمدتر در فاز برخاستن پرش بود. با این حال، تغییرپذیری هماهنگی  

شود، حداکثر زاویه والگوس دینامیک  مشاهده می  1.زاویه والگوس زانو همانطور که در جدول  (p>0/0۵)معناداری نداشت  

نشان داد    PAPEزانو در شرایط   نداشت    (p=0/۵2)کاهش جزئی و غیرمعناداری را  معناداری  تغییر  نیز  و در شرایط کنترل 

(p=0/61) . 

 بحث

کوتاه  مهم پروتکل  یک  که  بود  این  پژوهش  این  یافته  در    PAPEترین  را  انفجاری  عملکرد  تنها  نه  بدن،  جرم  بر  مبتنی 

های جوان بهبود بخشید، بلکه این بهبود عملکرد با تغییرات مثبت در کیفیت حرکت و بدون افزایش عوامل خطر  بسکتبالیست

 بیومکانیکی مصدومیت همراه بود.

، با نتایج بسیاری از مطالعات قبلی و متاآنالیزهای اخیر همخوانی دارد  PAPEمتری قد پرش پس از پروتکل سانتی ۳/۳افزایش 

توانند به عنوان یک محرک  های انفجاری کوتاه مانند پرش روی جعبه میکند که فعالیت. این یافته مجدداً تأیید می(14,  ۳,  1)

 مدت عمل کنند. مؤثر برای افزایش توان تولیدی عضلات در کوتاه

ها،  سازی پیش از ماهیچهرسد فعالبخشی بود. به نظر مییافته کلیدی و نوآورانه این تحقیق، مربوط به تغییر در هماهنگی بین 

تواند ناشی از سازگارهای عصبی باشد . این بهبود می(2)کند  تر آماده میسیستم عصبی را برای تولید نیروی بیشتر و هماهنگ

فعال نرخ  افزایش میکه  را  واحد حرکتی  الگوی جدید  (1۵)دهند  سازی   .CRP    از می  PAPEکه پس  تواند  مشاهده شد، 

شود. این یافته بر  دهنده هماهنگی بهتر بین مفاصل لگن و زانو برای تولید توان عمودی باشد که منجر به پرش بالاتر مینشان

استراتژی    "سازی بهینه"عضلات نیست، بلکه حاصل    "قدرت"این ایده تأکید دارد که بهبود عملکرد صرفاً ناشی از افزایش  

 عضلانی برای اجرای حرکت است. - عصبی

انفجاری، با    PAPE  های این پژوهش نشان دادند که یک پروتکل کوتاهیافته مبتنی بر جرم بدن، علاوه بر افزایش عملکرد 

عضلانی برای  - سازی بهتر سیستم عصبیبخشی همراه بود. این تغییرات بیانگر آمادهتغییرات مثبت در الگوهای هماهنگی بین 

کاهش    (SD-CRP)  تر در مفاصل لگن و زانو هستند. نکته قابل توجه آن است که تغییرپذیری هماهنگیتولید نیروی هماهنگ

بنابراین، سیستم حرکتی توانست الگوی هماهنگ انعطافنیافت؛  پذیری طبیعی خود را از دست  تری ایجاد کند بدون آنکه 
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به بیومکانیک  ادبیات  در  وضعیتی  چنین  »بهینهبدهد.  می- سازی عصبیعنوان  شناخته  سیستم  عضلانی«  خشک شدن  نه  شود، 

 .حرکتی

از نظر ایمنی، نتایج نشان دادند که زاویه والگوس زانو افزایش نیافت و حتی کاهش جزئی غیرمعناداری مشاهده شد. این یافته  

پروتکلنگرانی اجرای  از  پس  مصدومیت  ریسک  افزایش  درباره  توانها  میهای  کاهش  را  از  زایی  ناشی  احتمالاً  و  دهد 

 .ها( استسازی بهتر عضلات پایدارکننده مفصل زانو )مانند سرینیفعال

باید توجه داشت که داده این حال،  )نیروهای عکس با  الکتریکی  های کینتیکی  فعالیت  العمل زمین، گشتاورهای مفصلی( و 

گیری درباره ایمنی و کاربرد رقابتی این پروتکل باید با احتیاط  در این مطالعه ثبت نشدند. بنابراین، نتیجه (EMG) عضلات

 . تر وجود داردهای حاضر نویدبخش هستند، اما برای تأیید کامل نیاز به مطالعات تکمیلی با ابزارهای پیشرفتهصورت گیرد. یافته

کاهش نیافت. این موضوع حائز    PAPEاز نظر ایمنی حرکتی، نتایج بسیار امیدوارکننده بودند. تغییرپذیری هماهنگی در شرایط  

. حفظ سطح طبیعی تغییرپذیری (8)  پذیر کندتواند سیستم حرکتی را خشک و آسیباهمیت است، زیرا کاهش تغییرپذیری می

 پذیری خود را برای انطباق با شرایط حفظ کرده است.دهد که سیستم عصبی انعطافنشان می

تر از همه، زاویه والگوس زانو افزایش نیافت. این یافته به طور مستقیم نگرانی در مورد احتمال افزایش ریسک مصدومیت  مهم

مفصل زانو )مانند    سازی بهتر عضلات پایدارکننده. ممکن است فعال(۵)کند  زایی را رفع میهای توانپس از استفاده از تکنیک

باشد   بهتر حرکت در صفحه فرونتال کمک کرده  به کنترل  نه تنها بی( 10,  9)عضلات سرینی(  بنابراین، این پروتکل  خطر  . 

 است، بلکه ممکن است از نظر بیومکانیکی حتی مفید نیز باشد. 

 گیرینتیجه

مبتنی بر جرم بدن، یک استراتژی مؤثر و ایمن   سازینتایج این تحقیق نشان داد که یک پروتکل افزایش عملکرد پس از فعال

بسکتبالیست انفجاری در  بهبود عملکرد  بهینهبرای  با  پرش،  افزایش قد  بر  این روش علاوه  الگوهای  های جوان است.  سازی 

بین  میهماهنگی  بهبود  نیز  را  حرکت  کیفیت  کاهش  بخشی،  یا  زانو  والگوس  زاویه  افزایش  به  منجر  اینکه  بدون  بخشد، 

عنوان بخشی  توانند با احتیاط و با توجه به شرایط ورزشکاران، از این پروتکل بهبنابراین، مربیان میپذیری حرکتی شود.  انعطاف

 از برنامه گرم کردن قبل از تمرین و مسابقه استفاده کنند

 ات اخلاقیظملاح

 پیروی از اصول اخلاقی 
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انجام شد. پیش از  شده در تحقیقات مربوط به مشارکتاین پژوهش مطابق با استانداردهای اخلاقی پذیرفته کنندگان انسانی 

کنندگان اطلاعات کافی و روشن درباره اهداف، روش اجرا و الزامات پژوهش دریافت کردند ورود به مطالعه، تمامی شرکت

رضایت بهو  را  خود  کتبی  آگاهانه  ایمنی  نامه  به  کامل  توجه  با  مطالعه  پروتکل  همچنین،  دادند.  ارائه  داوطلبانه  صورت 

 .شدبینی نمیتوجهی برای آنان پیش کنندگان طراحی شد و هیچ خطر یا اثر نامطلوب قابلشرکت

 حامی مالی 

 .های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده استای از سوی سازمانگونه حمایت مالی یا بودجهاین پژوهش هیچ

 مشارکت نویسندگان 

نویس مقاله مشارکت  ها، تفسیر نتایج و تدوین پیش طور برابر در طراحی مطالعه، گردآوری و تحلیل دادهتمامی نویسندگان به

   .اندداشته

 تعارض منافع 

عنوان تعارض منابع احتمالی تلقی شود،  دارد که این پژوهش بدون هرگونه رابطه تجاری یا مالی که بتواند بهنویسنده اظهار می

 انجام شده است. 
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