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Abstract
Introduction: Moving on inclined surfaces is a challenging task in daily life that creates challenges 
for the human movement system. Therefore, the aim of the present study was to compare selected 
parameters of plantar pressure distribution in healthy teenage girls and those with genu varum 
deformity while walking on a slope.
Methods: The current research was semi-experimental, causal-comparative and applied research 
model. The subjects included 15 girls with genu varum (with inner thigh epicondyle distance of 
4.31±0.71 cm) and 15 healthy girls (with inner thigh epicondyle distance of 0.84±0.17 cm). The 
amount of plantar pressure in 10 anatomical areas of the sole of the foot on inclined surfaces (±0, 8, 
± 15, ± 20) percent in the stance phase of walking was investigated. Two-way analysis of variance 
with repeated measurements was used for statistical analysis. The level of significance was (P≤0.05).
Results: The maximum pressure at -20% slope in the third and fourth metatarsal bones, -15% slope 
of the fourth plantar bone, -8% slope of the third metatarsal bone and outer heel area, and 20% slope 
in the middle of the foot had a significant difference between the two groups (P≤0.05), that these 
differences were higher in the genu varum group than in the healthy group. The changes of the center 
of pressure in the slopes of ±15, 8 and 20% significantly showed more displacement in the genu 
varum group than in the healthy group (P≤0.05).
Conclusions: The results showed that walking on a positive slope as a safe and accessible non-
invasive method by reducing the pressure in the inner part of the knee and reducing the amount of 
foot supination can improve the pressure distribution pattern of people with genu varum and prevent 
early arthritis. However, more studies are required in this field.
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چکیده
مقدمــه: حرکــت روی ســطوح شــیبدار، یــک تکلیــف چالــش برانگیــز در زندگــی روزمــره اســت کــه چالــش هایــی را بــرای سیســتم 
حرکتــی انســان ایجــاد مــی کنــد. از ایــن رو هــدف تحقيــق حاضــر مقایســه پارامترهــای منتخــب توزیــع فشــار کــف پایــی در دختــران 

نوجــوان ســالم و مبتــا بــه ناهنجــاری ژنــوواروم حیــن راه رفتــن روی شــیب بــود.
روش کار: پژوهــش از نــوع نيمــه تجربــی، مــدل تحقيــق علــی- مقايســه اي و کاربــردي بــود. آزمودنــی هــا شــامل 15 دختــر مبتــا 
ــی ران  ــل داخل ــی کندی ــا فاصــه اپ ــر ســالم )ب ــر( و 15 دخت ــی ران 0/71±4/31 ســانتی مت ــل داخل ــی کندی ــا فاصــه اپ ــوواروم )ب ــه ژن ب
0/17±0/84 ســانتی متــر(  بــود. میــزان فشــار کــف پایــی در 10 ناحیــه آناتومیکــی کــف پــا بــر روی ســطوح شــیب دار )0، 8 ± ، 15 ±، 
20 ±( درصــد در فــاز اســتانس راه رفتــن مــورد بررســی قــرار گرفــت. از آزمــون آنالیــز واریانــس دوســویه بــا انــدازه گیــری هــای مکــرر 

جهــت تحلیــل آمــاری اســتفاده شــد. ســطح معنــاداری )p>0/05( بــود.
یافتــه هــا: حداكثــر فشــار در شــیب20- % در اســتخوان هــای کــف پایــی ســوم و چهــارم، شــیب 15- % درصــد کــف پایــی چهــارم، 
شــیب 8- % اســتخوان کــف پایــی ســوم و ناحیــه خــارج پاشــنه و شــیب20 % در میانــه پــا بیــن دو گــروه دارای تفــاوت معنــاداری بــود 
)p>0/05(، کــه ایــن اختلافــات در گــروه ژنــوواروم نســبت بــه ســالم بیشــتر بــود. تغییــرات مرکــز فشــار در شــیب 15± ، 8 و20 درصــد 

.)p>0/05( بطــور معنــاداری درگــروه ژنــوواروم نســبت بــه گــروه ســالم جابجایــی بیشــتری نشــان داد
نتیجــه گیــری: نتایــج نشــان داد کــه راه رفتــن در شــیب مثبــت بــه عنــوان یــک روش غیــر تهاجمی مطمئــن و در دســترس بــا کاهش 
فشــار بخــش داخلــی زانــو و کاهــش میــزان سوپینیشــن پــا مــي توانــد موجــب بهبــود الگــوي توزيــع فشــار افــراد مبتــا بــه ژنــوواروم 

شــود و از آرتــروز زودرس پیشــگیری کنــد. بــا وجــود ایــن، مطالعــات بیشــتری در ایــن زمینــه مــورد نیــاز مــی باشــد.
کلید واژه ها: شیب، راه رفتن، ژنوواروم، متغیرهای فشار کف پایی، نوجوان.

مقدمه
ــر  ــاب ناپذی ــش اجتن ــیب دار بخ ــطوح ش ــر روی س ــن ب راه رفت
فعالیــت هــای روزمــره اســت و تمرینــات توانبخشــی یــا بازتوانــی 
بــا ایــن رویکــرد اســتفاده مــی شــوند )1(. در هنــگام راه رفتن روی 
شــیب، سیســتم عصبــی عضلانــی جهــت حفــظ کنتــرل پاســچر و 
تعــادل بایــد پایــداری بــدن را حفــظ نمایــد و بــه طــور همزمــان 

ــدام  ــت ان ــد )2(. حرک ــن کن ــالا را تضمی ــو و ب ــه جل ــت رو ب حرک
تحتانــی بــا زاویــه شــیب تغییــر مــی کنــد، هــر چقــدر بــر میــزان 
ــی  ــرل سیســتم عصب ــزوده شــود، کنت ــه ســطح شــیب دار اف زاوی
عضلانــی و حــرکات بــدن چالــش برانگیزتــر شــده و بر الگــوی راه 
رفتــن فــرد تأثیرگــذار مــی باشــد )3(. دشــواری راه رفتــن شــیب دار 
در نتایــج بیومکانیکــی ماننــد افزایــش مصــرف انــرژی متابولیــک 
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در ســربالایی نســبت بــه ســطح زمیــن و افزایــش جــذب نیــرو در 
مفصــل زانــو در سراشــیبی مشــهود اســت )4(. در حالــی کــه جنبــه 
هــای مختلــف راه رفتــن در ســطح شــیب دار بــه طــور گســترده 
مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت، امــا در مــورد چگونگــی توزیــع 
فشــار کــف پــا در طــول ایــن کار چالــش برانگیــز پرداختــه نشــده 

اســت )5(.
انــدازه گیــری توزیــع فشــار کــف پــا، یکــی از روش هــای متــداول 
و جدیــد اســت کــه ضمــن تشــخیص ناهنجــاری هــای ســاختاری 
پــا، عملکــرد پــا را در شــرایط اســتاتیک و داینامیــک بــه خصــوص 
هنــگام راه رفتــن مــورد بررســی قــرار مــی دهــد )6(. نحــوة توزيــع 
حداكثــر فشــاركف پايــي تحــت تأثيــر عوامــل مختلفي مانند ســن، 
جنــس، نــژاد و همچنيــن خصوصيــات دســتگاه انــدازه گيــري قــرار 
مــی گیــرد )7(. توزیــع نامناســب نیروهــا برکــف پــا باعــث اعمــال 
اســترس بــر ســاختار پــا، ســاق و زانــو شــده و مــی توانــد باعــث 
ــال در عملکــرد عضــات  ــن اخت ــی و همچنی ــرکات غیرطبیع ح
شــود )8(. هرگونــه تغییــر در راســتای مکانیکــی انــدام تحتانــی می 
ــد،  ــر ده ــدن را تغیی ــن و دوی ــی راه رفت ــوی بیومکانیک ــد الگ توان
ــو مــی  ــن محــور افزایــش واروس زان ــر در ای ــن تغیی کــه مهمتری
باشــد. ناهنجــاری بــا ایجــاد تغییراتــی در راســتاي طبیعــی وضعیت 
ــه خــود ممکــن اســت تغییراتــی  ــه نوب ــی ب ــدام تحتان بدنــی در ان
ــکاء ایجــاد و  ــه ســطح ات ــدن نســبت ب در راســتاي مرکــز ثقــل ب
ــف  ــر قســمت هــاي مختل ــی وارده ب ــش فشــار غیرطبیع ــا افزای ب
ــرات فرسایشــی زودرس و  ــو را مســتعد تغیی ــی، زان ســطوح مفصل
البتــه آرتــروز نمایــد و در نتیجــه کنتــرل تعــادل بــدن را محــدود 

کنــد )9(.
بــر اســاس مطالعــات صــورت گرفتــه، پژوهشــی مربــوط بــه توزیع 
ــوواروم و شــیب پیــدا نشــد  فشــار کــف در افــراد دارای زانــوی ژن
ولــی در مطالعــات توزیــع فشــار کــف پــا در افــراد دارای ناهنجــاری 
ــی  ــوع بررس ــن موض ــن، ای ــگام راه رفت ــی هن ــدام تحتان ــای ان ه
شــده اســت. مطالعــات نشــان داد کــه در بیــن پارامترهــای فشــار 
کــف پایــی، حداکثــر بــار وارده بــر نواحــی مختلــف پــا طــی فــاز 
ــات  ــی شــود. برخــی مطالع ــری م ــدازه گی ــدن ان ــن و دوی راه رفت
ــای انســان در  ــع فشــار پ ــی و توزی نشــان داد کــه عملکــرد تعادل
هنــگام ایســتادن بــا توجــه بــه عوامــل مختلــف متفــاوت اســت، 
بــه گونــه ای کــه بــرای افــراد عــادی، معمــولًا فشــار بیشــتر روی 
ــپس بخــش  ــا و س ــب پ ــال آن عق ــه دنب ــا و ب ــی پ بخــش جلوی
میانــی مــی باشــد؛ و بالاتریــن اوج و میانگیــن فشــار کف‌پایــی در 
ســر اســتخوان‌های متاتــارس دوم و ســوم در افــراد ســالم توزیــع 
می‌شــوند )10, 11(. نتایــج مطالعــات دیگــر نیــز حاکــی از ایــن بــود 

کــه حداکثــر فشــارها در ناحیــه پاشــنه، ســر اســتخوان هــای کــف 
پایــی دوم و ســوم و انگشــت شســت دارای بیشــترین فشــار حیــن 
راه رفتــن بــوده و کمتریــن فشــار بــر انگشــت دو تــا پنــج و ناحیــه 
میانــی پــا متحمــل مــی شــوند. لازم بــه ذکــر اســت بــر اســاس 
ایــن اطلاعــات، بیشــترین فشــارها در ناحیــه پاشــنه در اوایــل فــاز 
اســتانس و حداکثــر فشــارها زیــر ســر اســتخوان هــای کــف پایــی 
در اواخــر فــاز اســتانس در ســطح هموار رخ مــی دهــد )8, 14-12(. 
همچنیــن مطالعــات کینماتیکــی زانــو در مســیر شــیب نشــان داد 
کــه بــا افزایــش شــیب، زاویــه زانــو در صفحــه فرونتــال از واروس 
بــه والگــوس تغییــر می‌کنــد، کــه ایــن تغییــرات تأثیــر مثبتــی در 
کاهــش تخریــب ســطوح مفصلــی و همچنیــن کاهــش ســرعت 
پیشــرفت آرتــروز محفظــه داخلــی زانــو خواهــد داشــت. عــاوه بــر 
ایــن شــیب منفــی یــک عامــل مخاطــره آمیــز در بیمــاران مبتــا 
بــه ناهنجــاری واروس زانــو در نظــر گرفــت و بلعکــس. رونــد تغییر 
شــیب بــه مثبــت، بــار وارد شــده بــر روی محفظــه داخلــی مفصــل 
زانــو را کاهــش داده و می‌توانــد بــه عنــوان یــک تمریــن فیزیکــی 
ــتایی  ــه بدراس ــا ب ــاران مبت ــی بیم ــای توانبخش ــو در برنامه‌ه زان

واروس قــرار گیــرد )22-15(.
ــروز  ــی و ب ــوغ در دوره نوجوان ــروع بل ــت ش ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
ناهنجــاری هــا اســکلتی عضلانــی در ایــن دوره ســنی، راه رفتــن 
ــن  ــات راه رفت ــش ثب ــث کاه ــد باع ــی توان ــیر م ــیب مس روی ش
ــن  ــن در پایی ــود؛ و ای ــن ش ــوی راه رفت ــر در الگ ــن تغیی و همچنی
ــر  ــای غی ــه روش ه ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــر اســت. ب ــدن بارزت آم
تهاجمــی در جهــت تصحیــح راســتای انــدام کــودکان و نوجوانــان 
ــو پیشــنهاد  ــه کمپارتمان‌هــای زان ــرای کاهــش بارهــای وارده ب ب
ــیب‌دار  ــطوح ش ــر روی س ــن ب ــان راه رفت ــن می ــود، در ای ــی ش م
ــوان یــک راهــکار غیرتهاجمــی ســودمند در  ــه عن ــوان ب را مــی ت
افــراد دارای ناهنجــاری زانــو پیشــنهاد کــرد تــا بــه عنــوان یــک 
ابزارکمکــی در علــوم بیومکانیــک و توانبخشــی برای کاهش فشــار 
بــه مفصــل زانــو در نظــر گرفتــه شــود، و بــه عنــوان یــک عامــل 
پیشــگیرانه از بــروز آرتــروز زودرس در بزرگســالی جلوگیــری نماید، 
بنابرایــن هــدف از پژوهــش حاضــر مقایســه پارامترهــای منتخــب 
توزیــع فشــار کــف پایــی در دختــران نوجــوان ســالم و مبتــا بــه 
ناهنجــاری ژنــوواروم حیــن راه رفتــن روی ســطوح شــیب دار بــود.

روش کار
ــی-  ــق عل ــدل تحقي ــی، م ــه  تجرب ــوع نيم ــر از ن ــق حاض تحقي
مقايســه اي و نــوع تحقيــق کاربــردي بــود. جامعــه آمــاري تحقيــق 
را دختــران نوجــوان شــهر تهــران تشــکیل دادنــد کــه 30 نفــر بــا 
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ــوواروم و 15  ــو ژن ــر دارای زان ــا 17 )15 نف ــنی 14 ت ــدوده س مح
ــه در دســترس و هدفمنــد در  ــه صــورت نمون ــو ســالم(  ب نفــر زان
تابســتان 1400 بــر اســاس معیارهــای ورود بــه پژوهــش و خــروج 
از آن توســط کارشناســان حــرکات اصلاحــی در کانــون تندرســتی 
ــری واروس  ــدازه گی ــرای ان ــه 16 تهــران انتخــاب شــدند. ب منطق
زانــو از یــک کولیــس )CA46150، Alton، چیــن( اســتفاده 
شــد. بــرای ایــن منظــور از شــرکت کننــدگان خواســته شــد تــا در 
وضعیــت آناتومیــک بایســتند. ســپس فاصلــه بیــن دو اپــی کندیــل 
داخلــی ران بــا اســتفاده از کولیــس انــدازه گیــری شــد. ســپس افراد 
مبتــا بــه ژنــوواروم بــا فاصلــه 2 تــا 5 ســانتی متــر وارد مطالعــه 
شــدند )10(. معیارهــای ورود بــه مطالعــه شــامل داشــتن ژنــوواروم 
در هــر دو پــا و عــدم آســیب زانــو در ربــاط هــای نگهدارنــده بــود. 
ــی، مشــکلات عصبــی  ــدام تحتان همچنیــن ســابقه شکســتگی ان
عضلانــی، نداشــتن اختــاف طــول حقیقــی بیــش از 1 ســانتی متر 
در پاهــا و عــدم وجــود عارضــه ناهنجــاری زانــو بــه عنــوان معیــار 
خــروج در نظــر گرفتــه شــد. گــروه ســالم نیــز داشــتن وضعیتــی 
طبیعــی در همــه بخــش هــای بــدن، فاصلــه کمتــر از 1 ســانتی 
ــا 17 ســال  ــر بیــن دو اپــی کندیــل داخلــی ران در ســن 14 ت مت

بــود.
 )G Power( ــاور ــزار جــی پ ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــه ب حجــم نمون
ــا در نظــر گرفتــن تــوان 0/80 و  ــرای هــر کــدام از گــروه هــا ب ب
ســطح معنــاداری 0/05 و انــدازه اثــر متوســط 0/6، 12 نفــر بــرای 
هــر گــروه در نظــر گرفتــه شــد )23( و بــا توجــه بــه اینکــه ممکــن 
اســت برخــی از آزمودنــی هــا در حیــن انجــام کار تمایلــی بــه ادامه 
ــم  ــتر از حج ــد بیش ــی ۲۰ درص ــند،۱۰ ال ــته باش ــکاری نداش هم
نمونــه جهــت انجــام کار محاســبه شــد تــا ایــن مســاله منجــر بــه 
کمتــر شــدن حجــم نمونــه هــا نســبت بــه حجــم نمونــه محاســبه 
شــده نگــردد. تمامــی ملاحظــات اخلاقــی بــر اســاس دســتورالعمل 
ــرم  ــل ف ــس ار تکمی ــا پ ــی ه ــد. آزمودن ــت گردی هلســینکی رعای
ــه  ــد. ب ــرکت کردن ــه ش ــن در مطالع ــط والدی ــه توس ــت نام رضای
آزمودنــی هــا اطمینــان داده شــد کــه اطلاعــات آن هــا محرمانــه 
اســت و در صــورت تمایــل تنهــا در اختیــار آن هــا قــرار مــی گیــرد. 
 )SM 26( در ابتــدا قــد آزمودنی ها توســط قدســنج دیــواری مثلثــی
بــا دقــت 0/1ســانتیمتر و  وزن آن هــا بــه وســیله تــرازوی دیجیتال 
کالیبــره )Bs101( بادقــت 0/5کیلوگــرم انــدازه گیــری شــد. ســپس 
 PT-Scan4452F100 ــا )مــدل از دســتگاه اســکن فشــار کــف پ
ســاخت ایــران شــرکت پایافنــاوران مشــهد( بــا دقــت انــدازه گیری 
ــس 44*52 و  ــور در در ماتری ــا 2288 سنس ــد ب ــار10± درص فش
ــن  ــز اســتفاده شــد. ای ــا 400 هرت ــه گیــری 200 ت فرکانــس نمون

ــزی تشــکیل شــده اســت  ــاب فل ــا ق ــک صفحــه ب ــتگاه از ی دس
کــه بــر روی زمیــن و همــوار بــا ســطح نصــب می‌شــود، کــه بــا 
ایســتادن آزمودنــی بــر روی آن اطلاعــات توزیــع فشــار کــف پــای 
ــت داینامیــک  ــت ایســتا و گام برداشــتن در حال شــخص را در حال
ــورت  ــه ص ــیب دار ب ــطح ش ــود. س ــت می‌ش ــتم ثب ــط سیس توس
درصــد بــر اســاس فرمــول شــیب رمــپ تعییــن شــد )فرمــول 1( 
ــود و  ــه شــده ب ــر تهی ــه طــول 3 مت ــه صــورت متحــرک ب کــه ب
ــرار داده شــد.  ــن شــیب ق ــز ای ــا در مرک ــف پ دســتگاه اســکنر ک
بــرای ثبــت توزیــع فشــار کــف پایــی آزمودنــی هــا، یــک بــار بــا 
ــر روی  ــا ســه تکــرار ب ــای چــپ ب ــا پ ــار ب ــای راســت و یــک ب پ
ســطح مســطح و 3 ســطح شــیب‌دار )%20،%15،%8( بــه صــورت 
ــد. در  ــتفاده گردی ــدن( اس ــن آم ــی )پایی ــن( و منف ــت )بالارفت مثب
ــا طــول 5  ــا مســیر راه رفتــن ب ــی خواســته شــد ت ــدا از آزمودن ابت
ــرار  ــز آن ق ــا در مرک ــف پ ــار ک ــکن فش ــتگاه اس ــه دس ــری ک مت
گرفتــه اســت را بــا یــک ســرعت دلخــواه، ثابــت و هماهنــگ بــه 
صــورت رفــت و برگشــت بــرای آشــنایی بــا دســتگاه اســکن فشــار 
کــف پــا در ســطح همــوار انجــام دهــد. ســپس آزمــون مــورد نظــر 
را در شــیب صفــر یــک بــار بــا پــای راســت و یــک بــار بــا پــای 
چــپ بــا 3 تکــرار انجــام داد. بــه دلیــل آن کــه آزمودنــی در ابتــدا و 
انتهــای راه رفتــن بــا افزایــش و کاهــش ســرعت راه رفتــن مواجــه 
مــی شــود، بــرای ســطوح شــیب‌دار ابتــدا دســتگاه در مرکــز ســطح 
شــیب‌دار بــه صــورت همســطح بــا شــیب قــرار مــی گیــرد. ســپس 
ــار  ــری را 5 ب ــیب 3 مت ــن ش ــرای تمری ــد ب ــته ش ــرد خواس از ف
ــالا )مثبــت( و پاییــن  ــا ســرعت دلخــواه ب ــه صــورت تمرینــی ب ب
)منفــی( رود )شــکل1. ب(. در هنــگام اجــرای آزمــون هــا، آزمودنی 
هیــچ گونــه حرکــت اضافــی از جملــه صحبــت کــردن نــگاه کردن 
بــه زمیــن، نبایــد داشــته باشــد زیــرا موجــب خطــا در ثبــت داده ها 

ــود. ــا می‌ش ــون ه و آزم
 

فرمول 1. نحوه محاسبه درصد شیب

ــه  ــي حســاس ب ــة آناتومكي ــي در ده ناحي ــف پاي ــار ك ــزان فش مي
فشــار شــامل شســت پــا ، انگشــتان دوم تــا پنجــم ، سرمتاتارســال 
ــا و  ــنه پ ــي پاش ــه داخل ــا و ناحی ــي پ ــة ميان ــم، ناحي ــا پنج اول ت
ــد  ــتگاه مشــخص ش ــيلة دس ــه وس ــا  ب ــنة پ ــي پاش ــه خارج ناحی
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هانیه زهتاب اصغری و همکاران

)شــكل1. الــف(. از بيــن پارامترهــاي كــف پايــي، حداكثــر فشــار 
كــف پايــي بــراي مقايســة بيــن گــروه هــا در نظــر گرفتــه شــد. 
عــاوه بــر آن مقاديــر انحــراف مركــز فشــار از محــور طولــي پــا 
نيــز در ايــن تحقيــق در نظــر گرفتــه شــد. تغييــرات مركــز فشــار 
ــه  ــبت ب ــار نس ــز فش ــي مرك ــي- خارج ــرات داخل )COPx( تغيي

ــرات  ــت و تغی ــود اس ــا عم ــي پ ــور طول ــر مح ــه ب ــور x را ك مح
قدامــی- خلفــی )COPy(  بيــان مــی كنــد. مقاديــر مثبــت نشــان 
ــر  ــا و مقادي ــا پرونيشــن پ ــي مركــز فشــار ي ــدة حركــت داخل دهن
منفــي نشــان دهنــدة حركــت مركــز فشــار بــه ســمت خــارج پــا يا 

ســوپي نيشــن پاســت.

شکل 1. )الف( تقسیم بندی نقاط فشار کف پا ؛ )ب( ارزیابی فشار کف پا حین راه رفتن روی شیب مثبت و منفی

ــا  ــال داده ه ــع نرم ــی توزی ــرای بررس ــاپیروویلک ب ــون ش از آزم
ــویه  ــس دوس ــز واریان ــون آنالی ــتفاده از آزم ــا اس ــد. ب ــتفاده ش اس
مکــرر تفــاوت در میــزان متغیرهــا مــورد مطالعــه هنــگام راه رفتــن 
ــت. در  ــی قرارگرف ــورد بررس ــالم م ــوواروم و س ــروه ژن ــن دو گ بی
صــورت وجــود تفــاوت، از آزمــون تعقیبــی توکــی بــرای مقایســه 
متغیرهــای متناظــر درون هــر فاکتــور اســتفاده شــد. ایــن تجزیــه و 
تحلیــل هــا بــا نــرم افــزار SPSS نســخه 16 بــا ســطح معنــاداری 
ــه  ــاق ب ــد اخ ــق دارای ک ــن تحقی ــد. ای ــتفاده ش )P>0/05( اس
شــماره )IR.SSRI.REC.1400.1182( از پژوهشــگاه تربیــت 

ــود. ــوم ورزشــی ب ــی و عل بدن

یافته ها
یافتــه هــای بدســت آمــاده از  مقایســه توزیــع فشــار کــف پایــی و 
تغییــرات مرکــز فشــار دختــران نوجــوان دارای زانــو ســالم و مبتــا 
بــه ژنــوواروم در شــیب مســطح و شــیب هــای مثبــت و منفــی 8، 
ــر اســاس مشــخصات  ــه شــده اســت. ب 15 و20 در جــدول 2 ارائ
دموگرافيــک آزمودنــي هــا در قــد، وزن و ســن همگن می باشــند و 
تنهــا در فاصلــه بیــن دو اپــی کندیــل داخلــی زانــو دو گــروه ســالم 
ــر اســاس جــدول 1  ــود. ب ــاداری ب ــوواروم دارای اختــاف معن و ژن
وزن دختــران مبتــا بــه ژنــوواروم از وزن افــراد ســالم کمتــر بــود 

امــا میانگیــن ســن و قــد هــر دو گــروه تقریبــا مشــابه اســت.
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جدول 1. اطلاعات دموگرافیک آزمودنی های حاضر در پژوهش

سن )سال(زانو
)انحراف استاندارد ± میانگین(

قد )سانتی متر(
)انحراف استاندارد ± میانگین(

وزن )کیلوگرم(
)انحراف استاندارد ± میانگین(

فاصله اپی کندیل داخلی زانو )سانتی 
متر(

)انحراف استاندارد ± میانگین(

0/71 ± 8/974/31 ± 5/2351/12 ± 0/70162/93 ± 16/31ژنوواروم

0/182  ± 9/230/84 ± 6/0858/33 ± 0/63163/73 ± 16/40سالم

sig0/6990/3740/9880/001*

* (sig ≤ 0/05)

 مطابــق یافتــه هــای جــدول 2 در شــیب هــای منفــی ؛ در شــیب
 20- شــاهد اختــاف معنــادار بیــن دو گــروه هســتیم. ایــن
 اختــاف معنــادار بیــن گروهــی در حداکثــر فشــار اســتخوان هــای
 کــف پایــی ســوم و چهــارم افــراد مبتــا بــه ناهنجــاری ژنــوواروم
 بیشــتر از زانــوی ســالم بــود؛ در شــیب 15- حداکثــر فشــار کــف
ــتر از ــاداری بیش ــور معن ــوواروم بط ــروه ژن ــارم در گ  پایــی چه
 گــروه ســالم بــود. همچنیــن در شــیب 8- اختــاف معنــادار بیــن
 گروهــی در حداکثــر فشــار اســتخوان کــف پایــی ســوم افــراد مبتلا
ــود ولــی ایــن ــوواروم بیشــتر از زانــوی ســالم ب ــه ناهنجــاری ژن  ب
ــه خــارج پاشــنه در شــیب 8- در گــروه ــادار در ناحی  اختــاف معن
ــار ــز فش ــرات مرک ــود. تغیی ــر ب ــالم کمت ــه س ــوواروم نســبت ب  ژن
 نشــان مــی دهــد کــه علامــت منفــی )-( در جــدول نشــان دهنــده
ــه ــده زاوی ــان دهن ــز نش ــت نی ــت مثب ــن و علام ــه سوپینیش  زاوی

 پرونیشــن اســت )7(. همانطــور کــه در جــدول مشــاهده مــی کنیــد
 تغییــرات مرکــز فشــار کــف پــا در جهــت قدامــی- خلفــی در افــراد
 مبتــا بــه ژنــوواروم بطــور معنــاداری نســبت بــه گــروه ســالم در
 شــیب 15- منفــی تــر و ایــن نوســانات بــه میــزان تقریبــا 2 میلــی
 .متــر در جهــت قدانــی – خلفــی در گــروه ژنــوواروم بیشــتر بــود
 همچنیــن در شــیب هــای مثبــت و ســطح صفــر، بطــور معنــاداری
ــوواروم ــراد دارای ژن ــا در اف ــه پ ــار میان ــر فش ــیب 8 حداکث  در ش
ــا ــا افزایــش شــیب مثبــت ) از 8 ت ــود. ب  بیشــتر از گــروه ســالم ب
ــه ــا ب ــراد مبت ــی در اف ــی خلف ــار قدام ــز فش ــرات مرک  20( تغیی
ــر و ــه گــروه ســالم منفــی ت ــاداری نســبت ب ــوواروم بطــور معن  ژن
 ایــن نوســانات بــه میــزان تقریبــا 2 میلــی متــر در جهــت قدامــی

ــود ــوواروم بیشــتر ب .خلفــی در گــروه ژن

 جدول 2. میانگین ± انحراف استاندارد، حداکثر فشار کف پایی )کیلوگرم بر سانتی متر مربع( و جابجایی مرکز فشار )میلی متر( و نتایج مقایسه بین دو گروه ژنوواروم و سالم 
در سطوح با شیب مثبت و منفی

شیب مثبت و منفی  )انحراف استاندارد ± میانگین(
شیب 
)درصد(

گروه
20منطقه پا 15 8

صفر
+ - + - + -

8/95 ± 15/89 26/88 ± 24/44 15/89 ± 18/07 24/02 ± 27/73 14/64 ± 15/90 20/22 ± 19/06 13/22 ± 10/10 ژنوواروم
ست

ت ش
گش

ان

13/49 ± 11/38 24/03 ± 11/11 16/31 ± 15/77 25/48 ± 21/82 14/94 ± 12/64 23/07 ± 14/89 10/66 ± 10/20 سالم

0/479 0/379 0/706 0/540 0/849 0/693 0/608 sig

8/75 ± 13/68 22/98 ± 18/78 9/54 ± 9/65 23/79 ± 14/90 11/54 ± 12/27 14/72 ± 13/34 7/42 ± 6/79 ژنوواروم

5-
2 

ت
گش

ان

10/58 ± 10/73 19/87 ± 10/66 12/89 ± 12/74 15/78 ± 11/37 12/25 ± 13/31 13/13 ± 9/76 14/16 ± 11/78 سالم

0/738 0/672 0/706 0/209 0/668 0/680 0/174 sig

25/07 ± 18/58 24/59 ± 21/93 33/34 ± 21/97 23/27 ± 21/35 39/59 ± 44/60 32/70 ± 24/87 17/56 ± 13/36 ژنوواروم

1 
یی

 پا
ف

ک

30/90 ± 25/27 31/86 ± 21/40 28/51 ± 24/00 25/17 ± 14/52 28/45 ± 19/84 31/61 ± 23/29 14/74 ± 11/81 سالم

0/357 0/411 0/304 0/512 0/542 0/981 0/019* sig

34/55 ± 19/76 37/26 ± 22/74 41/76 ± 25/21 34/07 ± 15/69 40/15 ± 27/88 40/15 ± 27/88 34/29 ± 23/87 ژنوواروم

2 
یی

 پا
ف

ک

35/20 ± 10/12 38/24 ± 15/93 43/38 ± 19/36 39/97 ± 17/30 39/49 ± 12/47 40/17 ± 23/07 34/19 ± 9/75 سالم

0/975 0/439 0/649 0/144 0/988 0/882 1/000 sig

61/84 ± 30/16 66/90 ± 26/25 55/38 ± 27/65 60/36 ± 37/20 55/04 ± 39/88 72/44 ± 39/27 54/11 ± 31/85 ژنوواروم

ی 3
 پای

کف

53/65 ± 21/61 54/66 ± 25/23 53/65 ± 20/82 56/54 ± 20/46 52/77 ± 25/21 54/56 ± 11/99 57/36 ± 16/00 سالم

0/285 0/008* 0/839 0/066 0/550 0/027* 0/387 sig
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52/69 ± 30/57 73/53 ± 34/90 43/52 ± 21/97 63/25 ± 43/45 44/08 ± 30/50 56/07 ± 30/13 49/49 ± 35/44 ژنوواروم

ی 4
 پای

کف

41/51 ± 37/73 46/80 ± 23/06 38/21 ± 16/94 53/32 ± 28/04 41/46 ± 23/89 49/96 ± 23/14 46/89 ± 14/36 سالم

0/194 0/003* 0/398 0/039* 0/258 0/321 0/235 sig

11/77 ± 14/10 19/91 ± 18/83 9/21 ± 9/13 19/92 ± 15/48 12/33 ± 12/20 17/81 ± 15/14 14/83 ± 20/09 ژنوواروم

ی 5
 پای

کف

10/20 ± 13/78 10/13 ± 9/20 9/28 ± 8/78 13/38 ± 18/19 5/93 ± 4/48 10/82 ± 7/61 7/93 ± 14/06 سالم

0/692 0/118 0/919 0/212 0/077 0/194 0/243 sig

40/74 ± 28/07 25/96 ± 19/83 29/91 ± 17/03 30/21 ± 17/94 33/76 ± 31/94 30/20 ± 22/53 34/18 ± 28/98 ژنوواروم

ه پا
17/59 ± 19/79میان 18/36 ± 16/24 18/07 ± 13/32 23/51 ± 26/06 23/19 ± 19/51 24/36 ± 22/29 30/69 ± 27/04 سالم

0/016* 0/465 0/193 0/521 0/252 0/737 0/149 sig

32/36 ± 24/35 17/04 ± 12/49 32/78 ± 17/88 22/10 ± 18/67 37/75 ± 37/98 25/39 ± 25/72 29/31 ± 27/25 ژنوواروم

شنه
ل پا

داخ

31/46 ± 19/52 30/00 ± 30/16 31/09 ± 24/52 29/43 ± 17/96 38/99 ± 19/98 28/17 ± 18/44 31/78 ± 19/32 سالم

0/829 0/360 0/697 0/613 0/560 0/765 0/514 sig

65/27 ± 40/26 28/35 ± 18/07 55/13 ± 30/18 33/24 ± 19/10 52/51 ± 22/12 34/82 ± 16/24 55/85 ± 38/91 ژنوواروم

شنه
ج پا

خار

60/79 ± 29/93 40/13 ± 36/30 53/74 ± 20/79 47/66 ± 38/28 52/26 ± 23/01 64/20 ± 22/11 76/64 ± 30/30 سالم

0/897 0/315 0/860 0/406 0/881 0/008* 0/139 sig

27/20 ± 11/84 30/66 ± 11/28 28/37 ± 9/79 28/65 ± 8/63 25/03 ± 10/52 28/28 ± 11/16 24/49 ± 7/79 ژنوواروم

  -
لي

داخ
جي

6/32 ± 27/06خار 28/71 ± 12/99 26/88 ± 9/47 28/32 ± 10/72 26/02 ± 9/54 25/60 ± 9/07 23/29 ± 8/46 سالم

0/504 0/844 0/914 0/806 0/421 0/571 0/863 sig

1/80 ± 10/72 1/59 ± 4/49 1/87 ± 10/42 1/86 ± 3/21 1/87 ± 8/29 1/94 ± 4/12 1/95 ± 0/04 ژنوواروم

ی- 
دام

ق
فی

0/02 ± 1/81خل 1/59 ± 0/04 1/82 ± 0/03 1/47± 0/04 1/96 ± 0/04 1/92 ± 0/03 1/90 ± 0/03 سالم

0/164* 0/537 0/778* 0/039* 0/141* 0/001* 0/051 sig

* (sig ≤ 0/05)

بحث
هــدف از تحقیــق حاضــر بررســي تغییــرات فشــار کــف پایــی طــي 
فــاز اســتانس راه رفتــن در نوجوانــان دختــر دچــار ژنــوواروم زانــو در 
مقايســه بــا همســالان نرمــال و تعييــن اثــر شــیب ســطح در تغييــر 
الگــوي توزيــع فشــار كــف پايــي بــود. نتايــج ايــن تحقيــق نشــان 
داد كــه مقاديرحداكثــر فشــار در نواحــي مختلــف پــا، در شــیب 20- 
در اســتخوان هــای کــف پایــی ســوم و چهــارم ، شــیب 15- کــف 
پایــی چهــارم و همچنیــن شــیب 8- اســتخوان کــف پایــی ســوم و 
ناحیــه خــارج پاشــنه اختــاف معنــادار بــود و تنهــا در میانــه پــا در 
شــیب 20 اختــاف معنــاداری وجــود داشــت و در ديگــر نواحــي 12 
گانــة پــا هیــچ تفــاوت معنــاداري بيــن مقاديــر حداكثــر فشــار کــف 
پایــی در ســطوح مختلــف مثبــت و منفــی دو گــروه مشــاهده نشــد.
ــورد  ــوع م ــق در موض ــینه تحقی ــت پیش ــه محدودی ــه ب ــا توج ب
بررســی، نتیجــه گیــری نهایــی در مــورد نتایــج مســتخرج از ایــن 
ــو در  ــتایی زان ــن بدراس ــه اســت. ای ــت مواج ــا محدودی ــق ب تحقی
ــر گشــتاور اکســتننش  صفحــه ســاجیتال موجــب کاهــش حداکث
ــادار مــی شــود  ــه طــور معن ــه اســتانس راه رفتــن ب ــو در مرحل زان
ــو و حداكثــر گشــتاور  )24(. حداكثــر گشــتاور چرخــش داخلــي زان
ــن  ــن و همچنی ــاز اســتانس راه رفت چرخــش خارجــي ران طــي ف

مقاديــر گشــتاور نزديــك كننــدة وارد بــر مفصــل زانــو در صفحــة 
ــوي  ــان دچــار زان ــان و جوان ــال حــدود 32 درصــد در نوجوان فرونت
ــا  ــت )24(. ب ــتر اس ــالم بيش ــالان س ــه همس ــبت ب ــوواروم نس ژن
ــال از  ــراد ســالم در صفحــه فرونت ــو اف ــه زان ــش شــیب، زاوی افزای
واروس بــه زاویــه والگــوس تغییــر مــی کنــد و در نتیجــه، گشــتاور 
آداکشــنی بــه گشــتاور آبداکشــنی تغییــر مــی کنــد. ایــن تغییــرات 
ــی  ــطوح مفصل ــب س ــی در کاهــش تخری ــر مثبت ــد تأثی ــی توان م
ــی  ــروز محفظــه داخل ــن کاهــش ســرعت پیشــرفت آرت و همچنی
ــوواروم  داشــته باشــد. امــا ایــن افزایــش شــیب در افــراد دارای ژن

ــود )25(. ــی ش ــو م ــه واروس زان ــش زاوی موجــب افزای
بررســی متغیرهــای مربــوط بــه راه رفتــن در گــروه ژنوواروم نشــان 
داد کــه مناطــق بخــش خارجــی پاشــنه و اســتخوان کــف پایــی 
ســوم در شــیب هــای مثبــت و همچنیــن اســتخوان هــای کــف 
پایــی 3 و 4 در شــیب هــای منفــی دارای بیشــترین فشــار بــوده و 
کمتریــن فشــار در انگشــتان 2 تــا 5 و اســتخوان کــف پایــی پنجــم 
ــه  ــوط ب و انگشــت شســت قــرار داشــت. بررســی متغیرهــای مرب
راه رفتــن در گــروه زانــوی ســالم نشــان داد کــه مناطــق بخــش 
داخلــی پاشــنه، اســتخوان هــای کــف پایی 2 تــا 4 دارای بیشــترین 
ــا و  ــوده و کمتریــن فشــار در مناطــق میانــی، انگشــتان پ فشــار ب
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ــا ایــن ترکیــب در  ــرار داشــت. ام اســتخوان کــف پایــی پنجــم ق
ــر  ــار ب ــترین فش ــد و بیش ــی باش ــاوت م ــیب 15- و20- متف ش
ــه بخــش میانــی و  اســتخوان کــف پایــی 3و4، کمتریــن فشــار ب
انگشــتان پــا و اســتخوان کــف پایــی پنجــم وارد می شــد. همچنین 
حداكثــر فشــار پــا در شــیب منفــی در ناحية انگشــتان دوم تــا پنجم 
ولــی در شــیب مثبت اســتخوان کــف پایــی اول در نوجوانــان داراي 
ژنــوواروم نســبت بــه همســالان ســالم بيشــتر بــود. احتمــالًا كيــي 
ــتان دوم  ــة انگش ــار در ناحي ــر فش ــودن حداكث ــتر ب ــل بيش از دلاي
تــا پنجــم در افــراد دارای ژنــوواروم طــي فــاز اســتانس راه رفتــن، 
ــو  ــي زان ــش داخل ــتاور چرخ ــر گش ــر حداكث ــودن مقادي ــتر ب بيش
طــي فــاز اســتانس راه رفتــن اســت )24(. همچنيــن واروس زانــو، 
ســبب والگــوس جلــو پــا و در نتيجــه كاهــش ســطح مقطــع ناحيــة 
انگشــتان دوم تــا پنجــم مــي شــود. نيروهــا و گشــتاورها در ايــن 
ناحيــه بيشــتر و ســطح مقطــع كاهــش مــی يابــد؛ از ايــن رو ايــن 
مســئله موجــب بــالا رفتــن فشــار در ايــن ناحيــه مــي شــود )26(.
از مطالعــات متناقــض مــی تــوان بــه مطالعــه حاجیلــو )7(، دیزاجــی 
)27(، فرجــاد )28(، بیناباجــی )8( اشــاره کــرد، در عیــن حــال یافتــه 
هــای تحقیــق حاضر بــا یافتــه هــای اســمی )10(، جعفرنــژاد )29(، 
دهقانــی )6(، اســماعیلی)12, 13(، یــو )14( مطابقــت داشــت. کــه 
بــر اســاس تحقیقــات انجــام شــده بــه ایــن نتیجــه رســیده انــد که 
ــر فشــار  ــه ســایر نواحــی دارای حداکث انگشــت شســت نســبت ب
بــوده و اســتخوان کــف پــای دوم، پاشــنه و ســایر اســتخوان هــای 
ــه  ــا توجــه ب ــرار داشــتند )30(. ب ــدی ق ــب بع ــی در مرات کــف پای
محدودیــت مطالعــات در مــورد توزیــع فشــار کــف پایــی نوجوانــان 
ــج  ــض نتای ــت تناق ــه عل ــرد ک ــوان ک ــوان عن ــی ت روی شــیب م
مــی توانــد بــه دلیــل تفــاوت بیــن ســن و جنــس آزمودنــی هــا و 
همچنیــن تفــاوت در مــورد نــوع و شــدت ناهنجــاری افــراد باشــد.
ــان دارای  ــان و جوان ــه در نوجوان ــد ک ــی ده ــان م ــات نش تحقیق
ــه 10+ درصــد،  ــا افزایــش شــیب راه رفتــن از 7/5- ب ــوواروم ب ژن
ــد  ــتانس و بلن ــنه، میداس ــورد پاش ــو در برخ ــه ای زان ــتاور زاوی گش
ــو در  ــد؛ در نتیجــه مفصــل زان ــی یاب شــدن انگشــتان کاهــش م
لحظــه برخــورد پاشــنه در مقایســه بــا راه رفتــن معمولــی فلکشــن 
بیشــتری دارد و ایــن حالــت در هنــگام راه رفتــن در شــیب هــای 
منفــی برعکــس مــی شــود )20(. هنــگام راه رفتــن در شــیب هــای 
منفــی، مفصــل زانــو در موقعیــت بســته قــرار مــی گیــرد. در ایــن 
موقعیــت، قابلیــت جــذب نیــرو مفصــل کاهــش یافتــه و اوج اولیــه 
ــا  ــنه پ ــاس پاش ــه تم ــدن در لحظ ــر ب ــن ب ــش زمی ــروی واکن نی
اعمــال مــی شــود )31(، بــا افزایــش شــیب مثبــت، مکانیســم گام 
ــود،  ــک می‌ش ــل نزدی ــت ش ــه موقعی ــل ب ــد و مفص ــر می‌کن تغیی

قابلیــت جــذب نیــرو مفصــل افزایــش می‌یابــد و در نتیجــه مقــدار 
واروس و گشــتاور اداکشــن اعمــال شــده بــه محفظــه داخلــی زانــو 
کاهــش می‌یابــد )25(. نتایــج نشــان داد کــه تغییــرات مرکــز فشــار 
ــوواروم   ــاداری در گــروه ژن در شــیب 15- ، 15، 8 و 20 بطــور معن
نســبت بــه گــروه ســالم جابجایــی بیشــتری نشــان داد. بــا افزایــش 
شــیب ایــن مقــدار نســبت بــه گــروه ســالم منفــی تــر می شــود. در 
نتیجــه ایــن مقادیــر منفــی، پرونیشــن کمتــري در مفصل ســابتالار 
اتفــاق افتــاده اســت و باعــث شــده مرکــز فشــار بــه ســمت خــارج 
ــتانس راه  ــه اس ــا در مرحل ــن پ ــت پرونیش ــد حرک ــت کن ــا حرک پ
رفتــن ضــروري اســت و بــدن انســان بــا ایــن مکانیســم نیروهــاي 
ــركات در  ــد )32(. ح ــی ده ــش م ــن را کاه ــی وارده از زمی تماس
مفصــل ميدتارســال بــه وضعيــت ســابتالار وابســته اســت، وقتــي 
كــه مفصــل ســابتالار در وضعيــت پرونيشــن قــرار دارد، دو محــور 
مفصــل ســابتالار مــوازي هســتند كــه ســبب تحــرك پذيــري و در 
نتيجــه جــذب شــوك بــالا در مفصــل ميدتارســال مــي شــود )26(. 
حركــت اصلــي پــا طــي فــاز تمــاس پاشــنه ) 15درصــد ابتدايــي 
ــال وزن  ــي از انتق ــوك ناش ــذب ش ــن و ج ــتانس( پرونيش ــاز اس ف
ــج پژوهــش  ــا زميــن اســت )32(. نتای ــاز تمــاس پاشــنه ب طــي ف
ــن )35(  ــماعی )34(، لیتن ــی )33(، س ــات فتاح ــا تحقیق ــر ب حاض
ناهمخــوان بــود. شــاید بتــوان علــت ایــن ناهمخوانــی را بــا تفــاوت 
در جنســیت آزمودنــی هــا و همچنیــن انجــام تکالیــف داینامیــک 
در تحقیــق حاضــر مرتبــط دانســت و اینکــه بایــد در نظــر داشــت 
کــه ابــزار و روش آزمایشــگاهی مورداســتفاده در پژوهــش حاضــر 
بــه علــت دقــت بالاتــر نســبت بــه تــس هــاي میدانــی، امــکان 
ســنجش تعــادل افــراد را بهتــر فراهــم مــی کنــد. ایــن نتایــج مــی 
ــه  ــا برنام ــد ت ــان و فیزیوتراپیســت هــا کمــک کن ــه مربی ــد ب توان

هــای آســیب، پیشــگیری و ورزشــی را طراحــی کننــد.
از محدودیــت هــای پژوهــش حاضــر مــی تــوان بــه عــدم انــدازه 
ــن  ــی و همچنی ــدام تحتان ــری فعالیــت الکتریکــی عضــات ان گی
ــه  ــرد. ب ــاره ک ــو اش ــک زان ــک و کینتی ــری کینماتی ــدازه گی ان
ــه  طــور كلــي وقتــي ســخن از ســامت عمومــي افــراد جامعــه ب
ــدن نســبت  ــدام هــاي ب ــري ان ــت قرارگي ــد، وضعي ــان مــي آي مي
ــر  ــارت ديگ ــه عب ــف و ب ــركات مختل ــراي ح ــر در اج ــه كيديگ ب
ــر در  ــل مؤث ــت عوام ــب در فهرس ــچر مناس ــورداري از پاس برخ
ــه ويــژه ســامت ارتوپدكيــي قــرار  كســب ســامت عمومــي و ب
ــدام هــا ســبب مــي  ــري ان ــح قرارگي ــت صحي ــرد. وضعي مــي گي
ــر و اعمــال فشــار و خســتگي  ــرژي كمت ــا صــرف ان ــرد ب شــود ف
كمتــر بــه مفاصــل و عضــات، فعالیــت هــاي روزمــره و ورزشــي 
را انجــام دهــد. بخــش زيــادي از نوجوانــان و جوانــان بــا وضعيــت 
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ــة  ــه خصــوص ناحي ــي و ب ــدام هــاي تحتان ــوب ان راســتاي نامطل
ــا و  ــاري ه ــه بيم ــا ب ــر ابت ــكل خط ــن مش ــد. اي ــا مواجهن زانوه
مشــكلات زانــو را افزايــش مــی دهــد و كاهــش ســطح ســامت 
جامعــه و ازديــاد هزينــه هــاي درمانــي را در پــي خواهــد داشــت. 
بنابرايــن بررســي روش هــاي درمانــي كــم هزينــه و غيــر تهاجمي 
و ســاده در اصــاح عــوارض ناشــي از دفورميتــي هــاي عضلانــي 
-اســكلتي بســيار اهميــت دارد. در ايــن ميــان چنانكــه يافتــه هــاي 
پژوهــش حاضــر نشــان داد، راه رفتــن روی شــیب 20 و 15 درصــد 
بــه عنــوان مطمئــن تريــن راه مــي توانــد موجــب بهبــود الگــوي 
ــوي راه  ــود الگ ــزي و بهب ــوي پرانت ــار زان ــراد دچ ــار اف ــع فش توزي
رفتــن شــود. بــا توجــه بــه اهمیــت ســطح شــیب دار در فعالیتهــای 
ــروز ناهنجــاری  ــن در صــورت ب ــر الگــوی راه رفت ــره و تغیی روزم
ــنهاد  ــران، پیش ــران و پس ــی دخت ــاوت فیزیولوژیک ــن تف و همچنی
مــی گــردد کــه بــه ارزیابــی بیومکانیــک راه رفتــن و نحــوه توزیــع 
فشــار کــف پــا همــراه بــا فعالیــت الکترمایوگرافــی و تاثیــر برنامــه 
هــاي تمرينــي و اصلاحــی بــا شــیب در توانبخشــی افــراد مبتــا 

بــه ناهنجــاری هــای زانــو پرداختــه شــود.

نتیجه گیری
بــا توجــه بــه نتایــج بدســت آمــده از پژوهــش حاضــر؛ بیشــترین 

فشــار کــف پایــی در دختــران نوجــوان ژنــوواروم نســبت بــه ســالم 
ــد.  ــاهده ش ــارم مش ــوم و چه ــی س ــف پای ــرهای ک ــنه، س در پاش
ــنه رخ  ــاس پاش ــی در تم ــر اصل ــربالایی، تغیی ــن در س در راه رفت
ــده خــم  ــدام بیشــتر نشــان دهن ــه طــول ان ــی ک ــی دهــد، جای م
بــودن یــک انــدام اســت. در راه رفتــن در سراشــیبی، تغییــر بــزرگ 
طــول انــدام منعکــس کننــده افزایــش خــم شــدن انــدام در طــول 
ــر  ــیب ب ــش ش ــا افزای ــار ب ــز فش ــرات مرک ــت. تغیی ــتادن اس ایس
ــش  ــا افزای ــد و ب ــی افزای ــا م ــی پ ــی داخل ــی قدام ــزان جابجای می
ــن             ــت.؛ بنابرای ــان اس ــا یکس ــانات تقریب ــن نواس ــی ای ــیب منف ش
ــوی  ــود الگ ــت بهب ــای20 ، 15و 8 را در جه ــیب ه ــوان ش ــی ت م
ــوواروم  ــو ژن ــوان دارای زان ــران نوج ــا دخت ــف پ ــار ک ــع فش توزی

پیشــنهاد نمــود.  

سپاسگزاری
بدینوســــیله پژوهشــــگران از تمامـــی دانــش آمــوزان شـــرکت 

کننـــده در مطالعـــه تشـــکر و قدردانـی مــــی نماینــد.

تعارض منافع
ــه تعــارض منافعــی در انتشــار ایــن مطالعــه  نویســندگان هیچگون

ندارنــد.

References
1.	 Kim P, Oh YK, Shin CS. Investigation on 

the kinetic and kinematic characteristics 
of knee and ankle joints during simulated 
downhill walking: Implication for ACL 
injury risk. Journal of Mechanical Science 
and Technology. 2016;30(10):4815-22.  
https://doi.org/10.1007/s12206-016-0954-3

2.	  Lee J, Yoon Y-J, Shin CS. The effect of backpack 
load carriage on the kinetics and kinematics of 
ankle and knee joints during uphill walking. Journal 
of applied biomechanics. 2017;33(6):397-405.  
https://doi.org/10.1123/jab.2016-0221

3.	 Lay AN, Hass CJ, Smith DW, Gregor RJ. 
Characterization of a system for studying 
human gait during slope walking. Journal 
of applied biomechanics. 2005;21(2).  
https://doi.org/10.1123/jab.21.2.153

4.	 Jeffers JR, Auyang AG, Grabowski AM. The 
correlation between metabolic and individual 
leg mechanical power during walking at 
different slopes and velocities. Journal 
of biomechanics. 2015;48(11):2919-24.  

https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2015.04.023
5.	  Pickle NT, Grabowski AM, Auyang AG, 

Silverman AK. The functional roles of 
muscles during sloped walking. Journal 
of biomechanics. 2016;49(14):3244-51.  
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2016.08.004

6.	 Dehghani M, Jafarnezhadgero A, Abdollahpour 
Darvishani M. Evaluation of Plantar Pressure 
Variables in Blind Individuals Compared to 
Healthy Controls. The Scientific Journal of 
Rehabilitation Medicine. 2019;8(3):171-8. 

7.	  Hajilu B, Anbarian M, Sepehrian M, Esmaeili H. 
The effect of quadriceps muscle fatigue on foot 
plantar pressure distribution during stance phase 
of walking. Razi Journal of Medical Sciences. 
2014;21(121):1-8. http://rjms.iums.ac.ir/article-
1-3221-en.html

8.	 Beinabaji H, Anbarian M, Sokhangoue Y. The 
effect of flat foot on lower limb muscles activity 
pattern and plantar pressure characteristics during 
walking. Journal of Research in Rehabilitation 
Sciences. 2013;8(8):1328-41. 

9.	 Anker LC, Weerdesteyn V, van Nes IJ, Nienhuis 

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

IJ
R

N
.8

.4
.3

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

rn
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             9 / 11

https://doi.org/10.1007/s12206-016-0954-3
https://doi.org/10.1123/jab.2016-0221
https://doi.org/10.1123/jab.21.2.153
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2015.04.023
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2016.08.004
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/IJRN.8.4.39
https://ijrn.ir/article-1-713-fa.html


نشریه پژوهش توانبخشی در پرستاری، دوره 8، شماره 4،  تابستان 1401

48

B, Straatman H, Geurts AC. The relation between 
postural stability and weight distribution in healthy 
subjects. Gait & posture. 2008;27(3):471-7.  
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2007.06.002

10.	  Asmi A, Othman N, Zain MM, Ab Wahid 
M, editors. A Study on Human Foot Pressure 
Behaviour and Balancing Characteristics. 
IOP Conference Series: Materials Science 
and Engineering; 2020: IOP Publishing.  
h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 8 8 / 1 7 5 7 -
8 9 9 X / 8 8 4 / 1 / 0 1 2 0 0 1

11.	  Chow T-H. Traceable Features of Static 
Plantar Pressure Characteristics and 
Foot Postures in College Students with 
Hemiplegic Cerebral Palsy. Journal of 
Personalized Medicine. 2022;12(3):394.  
https://doi.org/10.3390/jpm12030394

12.	  Esmaeili H, Anbarian M, Salari Esker F. The 
effect of an eight-week corrective exercise 
program on plantar pressure distribution pattern 
in adolescents with genu varum deformity during 
stance phase of walking. Journal of Exercise 
Science and Medicine. 2014;5(2):73-86. 

13.	  Esmaeili H, Ghasemi MH, Anbarian M, Ghavimi 
A. Comparison of plantar pressure distribution 
in runners with different foot structures. Iranian 
Journal of Rehabilitation Research. 2018;5(1):8-
18. http://ijrn.ir/article-1-335-en.html

14.	  Yu B-K, Kim E-H. The effects of the 
correction exercise program combined with 
stretching and elastic band exercise on femoral 
intercondylar distance, Q-angle, plantar 
pressure in undergraduate with genu varum. 
Journal of the korea academia-industrial 
cooperation society. 2015;16(3):2064-72. 
https://doi.org/10.5762/KAIS.2015.16.3.2064

15.	  Arabkhazaeli M, Abbasi A, Khaleghi-Tazji M, 
Letafatkar A. A Comparison of Coordination 
Variability of Lower Extremity Segments in 
Men with Genu Varum and Healthy Men during 
Treadmill Running at Different Speeds: A 
Cross-Sectional Study. Journal of Research in 
Rehabilitation Sciences. 2020;16(1):370-9. 

16.	  Esmaeilipour S, Shojauddin SS, Khaleghi 
M. The effect of local fatigue on selective 
parameters of kinematic gait in males with genu 
varum. 2018.

17.	  Gheitasi M, Bayattork M, Hovanloo F, Porrajab 
H. Comparing the Effect of a Fatigue Protocol 
on Kinematic Gait Parameters in Students 

With Genu Valgum and Genu Varum and 
Their Normal Peers. PTJ. 2019; 9 (2) :97-106.  
https://doi.org/10.32598/ptj.9.2.97

18.	 Jafarnezhadgero A, Majlesi M, Etemadi H, 
Hilfiker R, Knarr B, Shad MM. Effect of 16-
week corrective training program on three 
dimensional joint moments of the dominant 
and non-dominant lower limbs during gait 
in children with genu varus deformity. 
Science & Sports. 2020;35(1):44. e1-. e11.  
https://doi.org/10.1016/j.scispo.2018.12.011

19.	  Madadi-Shad M, Jafarnezhadgero A, Zago 
M, Granacher U. Effects of varus knee 
alignment on gait biomechanics and lower 
limb muscle activity in boys: A cross sectional 
study. Gait & posture. 2019;72:69-75.  
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2019.05.030

20.	  Naderi S, Mohammadipour F, Amir 
Seyfaddini M. The effects of different walking 
inclinations on knee angle in the frontal plane 
of patients with varus malalignment. Physical 
Treatments-Specific Physical Therapy Journal. 
2014;4(3):139-44.

21.	  Norasteh AA, Emami S, Shamsi Majelan A. 
Kinetic and kinematic variables in middle-aged 
women with normal and genu varum knee angle 
with emphasis on walking and running activities. 
Physical Treatments-Specific Physical Therapy 
Journal. 2014;4(2):77-82.

22.	  Tarniţă D, Petcu AI, Dumitru N. Influences 
of treadmill speed and incline angle on the 
kinematics of the normal, osteoarthritic and 
prosthetic human knee. Romanian Journal of 
Morphology and Embryology. 2020;61(1):199. 
https://doi.org/10.47162/RJME.61.1.22

23.	  Faul F, Erdfelder E, Lang A-G, Buchner 
A. G* Power 3: A flexible statistical power 
analysis program for the social, behavioral, 
and biomedical sciences. Behavior 
research methods. 2007;39(2):175-91.  
https://doi.org/10.3758/BF03193146

24.	  Stief F, Böhm H, Schwirtz A, Dussa CU, 
Döderlein L. Dynamic loading of the knee 
and hip joint and compensatory strategies 
in children and adolescents with varus 
malalignment. Gait & posture. 2011;33(3):490-5.  
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2011.01.001

25.	 Haggerty M, Dickin DC, Popp J, Wang H. 
The influence of incline walking on joint 
mechanics. Gait & posture. 2014;39(4):1017-21.  

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

IJ
R

N
.8

.4
.3

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

rn
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                            10 / 11

https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2007.06.002
https://doi.org/10.1088/1757-899X/884/1/012001
https://doi.org/10.1088/1757-899X/884/1/012001
https://doi.org/10.3390/jpm12030394
https://doi.org/10.5762/KAIS.2015.16.3.2064
https://doi.org/10.32598/ptj.9.2.97
https://doi.org/10.1016/j.scispo.2018.12.011
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2019.05.030
https://doi.org/10.47162/RJME.61.1.22
https://doi.org/10.3758/BF03193146
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2011.01.001
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/IJRN.8.4.39
https://ijrn.ir/article-1-713-fa.html


49

هانیه زهتاب اصغری و همکاران

https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2013.12.027
26.	  Nordin M. Basic biomechanics of the 

musculoskeletal system: Lippincott Williams & 
Wilkins; 2020.

27.	 Dizaji E, Memar R, Sadeghi H. Comparison of 
Plantar Pressure Distribution in Dominant & 
Non-dominant leg of female Kata and Kumite 
National Team. Journal of Sport Biomechanics. 
2016;2(2):17-30.

28.	  Memar R, Pezeshk AF, Ghasempour H. 
Comparing Plantar Pressure Distribution and 
Vertical Ground Reaction Force Between 
Healthy Subjects and Middle-aged Adults 
With Leg Length Discrepancy (LLD). Journal 
of Modern Rehabilitation. 2022;16(1):45-52.  
https://doi.org/10.18502/jmr.v16i1.8561

29.	 Jafarnezhadgero A, Dehghani M, Darvishani 
MA, Barghamadi M. Comparison of plantar 
pressure variables during walking with and 
without immediate use of textured insoles 
in blind subjects. Medical Journal of Tabriz 
University of Medical Sciences. 2020;42(1):40-7.  
https://doi.org/10.34172/mj.2020.018

30.	 Anbarian M, Esmailie H, Nejhad SEH, Rabiei 
M, Binabaji H. Comparison of knee joint 
muscles’ activity in subjects with genu varum 
and the controls during walking and running. 

Journal of Research in Rehabilitation Sciences. 
2012;8(2):298-309. 

31.	 Chung M-J, Wang M-JJ. The change of gait 
parameters during walking at different percentage 
of preferred walking speed for healthy adults aged 
20-60 years. Gait & posture. 2010;31(1):131-5.  
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2009.09.013

32.	  Hamill J, Knutzen KM. Biomechanical basis 
of human movement: Lippincott Williams & 
Wilkins; 2006.

33.	  Shahamiri F, Alizadeh M, Minonezhad H. The 
effect of genu varum deformity on dynamic 
stability in single jump-land. Studies of Sport 
Medicine. 2012;13:39-52.

34.	  Samaei A, Bakhtiary A, Elham F, Rezasoltani 
A. Effects of genu varum deformity on 
postural stability. International journal of sports 
medicine. 2012;33(06):469-73. https://doi.
org/10.1055/s-0031-1301331

35.	  Lyytinen T, Liikavainio T, Bragge T, Hakkarainen 
M, Karjalainen PA, Arokoski JP. Postural control 
and thigh muscle activity in men with knee 
osteoarthritis. Journal of Electromyography 
and Kinesiology. 2010;20(6):1066-74.  
https://doi.org/10.1016/j.jelekin.2010.05.005

 

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

IJ
R

N
.8

.4
.3

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

rn
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2013.12.027
https://doi.org/10.18502/jmr.v16i1.8561
https://doi.org/10.34172/mj.2020.018
https://doi.org/10.1016/j.gaitpost.2009.09.013
https://doi.org/10.1055/s-0031-1301331
https://doi.org/10.1055/s-0031-1301331
https://doi.org/10.1016/j.jelekin.2010.05.005
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/IJRN.8.4.39
https://ijrn.ir/article-1-713-fa.html
http://www.tcpdf.org

