
Journal of Health and Safety at Work 2023; 13(2): 202-217

RESEARCH ARTICLE

The Effect of Repetitive Lifting on Trunk Muscles’ Fatigue and 
Kinematics of Spine and Load-in-Hand
Zeinab Kazemi1, Adel Mazloumi2*, Navid Arjmand3, Zanyar Karimi4, Ahmadreza Keihani5, 
Mohammad Sadegh Ghasemi6

1 Department of Industrial Engineering, Clemson University, Clemson, USA
2 Sports Medicine Research Center, Neuroscience Institute, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, 
Iran | Department of Occupational Health Engineering, School of Public Health, Tehran University of Medical 
Sciences, Tehran, Iran
3 Department of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran
4 Department of Ergonomics, School of Public Health, Urmia University of Medical Sciences, Tehran, Iran
5 Department of Medical Physics and Biomedical Engineering, School of Medicine, Tehran University of 
Medical Sciences, Tehran, Iran.
6 Department of Ergonomics, School of Public Health, Iran University of Medical Sciences, Tehran, Iran

Received: 2022-08-09                      Accepted: 2023-01-01

ABSTRACT
Introduction: Given the high prevalence of low back pain in manual handling activities, its known 
relationship with spinal loads, and the role of muscular fatigue and the body’s adaptive mechanisms to 
counteract fatigue, this study investigated the effect of repetitive lifting tasks on trunk muscular fatigue 
and the kinematics of the spine and load-in-hand.
Material and Methods: Eighteen male volunteers lifted a box from the floor to their waist height at a 
pace of ten lifts per minute until they could no longer continue the task and reported the highest level of 
exhaustion. Kinematic data and muscle electromyographic activity were simultaneously recorded using 
a motion capture system and an electromyography device. In this study, average trunk flexion angle and 
trunk angular velocity were calculated as trunk kinematic variables, while average box vertical travel 
distance, average box horizontal displacement from L5-S1, and average box vertical displacement velocity 
were considered as box kinematic variables. The median frequency of electromyographic signals from 
selected muscles was quantified as a muscle fatigue indicator. Since subjects performed different lifting 
cycles, the total number of cycles was divided into five distinct blocks for data analysis.
Results: The results showed significant effects of lifting trial blocks on trunk angle (p=0.004) and vertical 
box displacement (p<0.001). Median frequency was significantly affected by lifting blocks for right 
(p=0.016) and left erector spinae (p=0.014), right (p=0.021) and left multifidus (p<0.001), right latissimus 
dorsi (p=0.001), and left rectus abdominis (p=0.039).
Conclusion: Overall, the results highlight variations in most kinematic parameters and a reduction in 
the frequency content of EMG signal spectra. These changes serve as indices of the central nervous 
system’s control over lifting behavior under dynamic conditions. A better understanding of these central 
nervous system adaptations could have practical applications in interventions such as workstation design, 
exoskeleton development, and worker training to manage musculoskeletal disorders.
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1. INTRODUCTION
In Iran, low back pain (LBP) is a significant 

health concern and the third leading cause of 
disease burden. The prevalence of LBP in the 
general Iranian population ranges from 14.4% to 
84.1%. Occupational LBP is a common workplace 
disorder that can lead to absenteeism and disability 
among workers.

Various mechanical risk factors for LBP have 
been identified, including postures with low 
constant loads (such as sitting and standing), high 
levels of loading (such as manual load carrying 
tasks), sudden spinal loadings, high repetition, 
and exposure to vibration. Manual handling tasks, 
which include load handling, repetitive loading, 
trunk twisting, and bending, are common in many 
jobs and can contribute to spinal compressive 
forces and back pain.

Trunk muscles play a crucial role in maintaining 
spinal stability. However, fatigue caused by manual 
activities can adversely affect neuromuscular 
control and lead to compensatory behaviors that 
increase spinal loads. Given the high prevalence of 
LBP in industrial settings and the role of fatigue in 
spinal loads, this study aims to investigate the effect 
of repetitive lifting tasks on trunk muscle fatigue 
and the kinematics of the spine and load-in-hand.

2. MATERIAL AND METHODS
Participants and Study Procedure: Eighteen 

male subjects, with an average age of 26.5 years 
(SD = 2.9), participated in a lifting task until they 
reached maximum fatigue. The weight of the box 
was adjusted to 10% of each subject’s maximum 
lifting capacity, as determined by a Chatillon 
dynamometer (DFX model, America). The box was 
lifted from a height of approximately 10 centimeters 
above the floor to waist level at a rate of 10 lifts per 
minute.

Instruments: Muscle activity levels were 
recorded using an electromyography (EMG) 
device (Myon, Switzerland) with a sampling rate 
of 1200 Hz for the right and left erector spinae, 
multifidus, latissimus dorsi, and rectus abdominis 
muscles. Motion data were captured using an 
11-camera Vicon optical motion recording system 
with a sampling frequency of 120 Hz. Thirty-nine 
reflective markers were placed on anatomical 
landmarks according to the plug-in-gait model, 
and an additional marker was mounted on the top 
edge of the box.

Data Processing: Analyses were performed 

on data from the lifting phase. Raw EMG data 
were filtered using low-pass and high-pass filters 
with cut-off frequencies of 450 Hz and 20 Hz, 
respectively. Muscle fatigue was determined using 
median frequency (MF). Motion data were filtered 
using a low-pass fourth-order Butterworth filter 
at 7 Hz. Each loading cycle was divided into five 
equal blocks (C1-C5: 0-20%, 20-40%, 40-60%, 60-
80%, 80-100%). To examine changes in kinematic 
variables from the beginning to the end of the 
loading period, the average of these variables was 
calculated for each cycle. Then, the total number of 
loading cycles was divided into five blocks (T1-T5) 
for each participant. A two-way MANOVA was used 
to assess the effect of cycle blocks ©, loading test 
blocks (T), and their interaction with the kinematic 
variables. The mean angle and angular velocity 
were calculated as trunk kinematic variables, while 
the mean vertical displacement, displacement 
velocity, and horizontal distance to the body were 
calculated as kinematic variables of load-in-hand. 
A one-way MANOVA was performed to assess the 
effect of lifting blocks (T) on the muscles’ median 
frequency. Bonferroni adjustments were used when 
pairwise comparisons were required.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
According to the MANOVA analysis, the 

loading cycle blocks © had a significant effect on all 
the kinematic variables of the trunk and the load 
(p-value > 0.001). Post hoc comparisons revealed 
that the trunk angle decreased from C1 to C5 
(p-value < 0.001) (Fig. 1). Trunk angular velocity 
increased from C1 to C4 and decreased from C4 
to C5. Load vertical displacement increased from 
C1 to C3 and then decreased for the remainder 
of the cycle. In addition, from C1 to C4, subjects 
significantly reduced the horizontal distance of the 
load from the body.

The results confirmed the significant effect of 
time on only trunk angle (p-value = 0.004) and 
vertical load displacement (p-value < 0.001). The 
trunk flexion angle in the sagittal plane decreased 
during the five loading blocks.

Finally, according to the MANOVA analysis, 
there was a significant interaction effect between 
cycle blocks and load blocks (C × T) for trunk 
extension speed (p-value = 0.008), vertical and 
horizontal movement of the load in hand (p-value 
= 0.002 and p-value = 0.006, respectively), and load 
displacement speed (p-value > 0.001). MANOVA 
analyses also confirmed the significant effect of 
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time on the mean frequency index of several 
muscles (p-value < 0.05).

4. CONCLUSIONS
In conclusion, this study tracked postural 

behavior and muscle fatigue during lifting tasks over 
time. The findings confirmed changes in kinematic 

 

Fig 1. Changes in the kinematic variables of the trunk and the load-in-hand for different sections 
of lifting cycles (C1-C5) and from the beginning to the end of the loading period (T1-T5)

Fig. 1: Changes in the kinematic variables of the trunk and the load-in-hand for different sections of lifting cycles (C1-
C5) and from the beginning to the end of the loading period (T1-T5)

variables and a decrease in the frequency content 
of electromyography signals as an indicator of 
central nervous system control of loading behavior 
under dynamic conditions. This understanding 
can be used in ergonomics interventions such as 
workstation design, exoskeleton design, or worker 
training to manage musculoskeletal disorders.
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  چکیده
مقدمه: با توجه به شیوع بالای کمردرد در وظایف حمل دستی بار و ارتباط شناخته شده ی آن با بارهای ستون مهره ای و همچنین 
نادیده گرفتن اثر خستگی عضلانی و مکانیسم های انطباقی بدن برای سازگار شدن با خستگی، مطالعه ی حاضر با هدف بررسی اثر 

وظیفه ی باربرداری تکراری بر سطح خستگی عضلات تنه و کینماتیک ستون مهره ای و بار در دست انجام شده است.

روش کار: از 18 آزمودنی مرد، خواسته شد تا یک جعبه را در وضعیت متقارن با فرکانس 10 بار در دقیقه تا زمان رسیدن 
به حداکثر خستگی از زمین بلند کرده و بر روی سطحی در ارتفاع کمر قرار دهند. اطلاعات حرکتی و ثبت هم زمان سطح 
انجام شد. شاخص های  الکترومایوگرافی  اپتیکال و دستگاه  آنالیز حرکت  از سیستم  استفاده  با  ترتیب  به  فعالیت عضلات، 
سرعت  عمودی،  جابه جایی  میانگین  شاخص های  و  تنه  کینماتیکی  متغیرهای  به عنوان  زاویه ای،  سرعت  و  زاویه  میانگین 
جابه جایی عمودی و فاصله ی افقی بار تا مهره ی L5/S1، به عنوان متغیرهای کینماتیکی بار مورد استفاده قرار گرفت. جهت 
کمی سازی خستگی عضلات، از شاخص فرکانس میانه استفاده شد. با توجه به متفاوت بودن تعداد سیکل های باربرداری 

آزمودنی ها، تعداد کل سیکل های هر فرد به 5 بلوک مساوی تقسیم و آنالیزها به تفکیک هر بلوک انجام شد.  

یافته ها:  اثر معنی دار زمان بر زاویه ی تنه )p=0/004( و جابه جایی عمودی بار )p >0/001( را نشان می دهد. آنالیزها، مؤید اثر 
معنی دار زمان بر شاخص فرکانس میانه ی عضلات ارکتور اسپاینی راست )p=0/016( و چپ )p=0/014(، مولتی فیدوس راست 

)p=0/021( و چپ )p>0/001(، لاتیسیموس درسی راست )p=0/001( و رکتوس ابدومینوس چپ )p=0/039( است.

سیگنال های  فرکانسی  محتوای  کاهش  با  همراه  کینماتیکی  پارامترهای  در  تغییر  مؤید  یافته ها  کلی،  به طور  نتیجه گیری: 
الکترومایوگرافی، به عنوان شاخص های سیستم اعصاب مرکزی در کنترل رفتار باربرداری، تحت شرایط دینامیک تکراری است. درک 
دقیق انطباقات سیستم اعصاب مرکزی، می تواند در مداخلاتی همچون طراحی ایستگاه کاری، طراحی اگزواسکلتون و یا آموزش 

کارگران جهت مدیریت اختلالات اسکلتی عضلانی، کاربرد داشته باشد.

   کلمات کلیدی:  الکترومایوگرافی، باربرداری تکراری، خستگی، کمردرد

بررسی تأثیر وظیفه ی باربرداری تکراری بر خستگی عضلات تنه و کینماتیک ستون 

مهره ای و بار در دست 

تاریخ دریافت: 1401/05/18،          تاریخ پذیرش: 1401/11/11

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                           جلد 13/ شماره 2/ تابستان 1402 صفحات 217-202
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   مقدمه
کمردرد1 (LBP)، یکی از اختلالات اسکلتی-عضلانی2 
(MSDs) رایج و با تبعات زیاد است که شیوع تمام عمر3 

تا 80 درصد گزارش شده است )1،  (LTP) آن بین 40 

بار  اصلی  دلیل  نیز کمردرد، سومین  ایران  در کشور   .)2
بیماری )طبق شاخص دالی4( در جمعیت با دامنه ی سنی 
در  کمردرد  شیوع  مطالعه ای،  در  است.  سال   69 تا   15
جمعیت عادی، شاغلین، دانش آموزان و زنان باردار ایرانی، 
بین 14/4 تا 84/1 درصد گزارش شد )3(. کمردرد شغلی، 
ازجمله ی اختلالات اصلی در محیط های کاری است که 
منجر به غیبت های کاری و ناتوانی کارگران با سن کمتر 
از 45 سال شده و مسئول تقریباً 1/4 ناتوانی های زودرس 

است )6-4(.
ریسک فاکتورهای مرتبط با کمردرد را می توان به دو 
دسته ی کلی فاکتورهای مکانیکی و غیرمکانیکی تقسیم 
نمود )7(. مطابق با مطالعات پیشین، فاکتورهای مکانیکی، 
اغلب با شروع اولیه ی کمردرد، وقوع مجدد )عود( آن و 
تشدید کمردرد مزمن مرتبط است )8-10(، اندازه گیری و 
کمی سازی آن ها عینی تر بوده و اثر مستقیم تری بر ایجاد 
ریسک  اپیدمیولوژیکی  مطالعات   .)11( دارند  کمردرد 
فاکتورهای مکانیکی مختلفی را معرفی نموده اند که شامل 
مواجهه با وظایف دارای ویژگی های زیر است: )1( حرکات 
و پوسچرهای با بار کم اما به مدت طولانی )مثل نشستن، 
وظایف  )همچون  بارگذاری  بالای  سطوح   )2( ایستادن(، 
ناگهانی  بارگذاری های   )3(  ،)(MMH) بار5  حمل دستی 
ستون مهره ای، )4( تکرار بالا و )5( ارتعاش تمام بدن یا 

دست-بازو )10، 12(.
مشاغل  در  کاری  فعالیت های  از  توجهی  قابل  زمان 
حمل  وظایف  با  مواجهه  در  مختلف،  کاری  واحدهای  و 
به  نزدیک  که  به طوری  می شود؛  سپری  بار  دستی 
خود  کاری  زمان   1/4 حداقل  اروپایی،  کارگران  یک سوم 

1.  Low back pain
2.  Musculoskeletal disorders
3.  Lifetime prevalence rate
4.  DALY
5.  Manual Material Handling

هستند  بار  دستی  حمل  فعالیت های  انجام  مشغول  را 
)13(. جابه جایی بار، باربرداری تکراری، پیچش و خمش 
ستون  فشارهای  و  گشتاورها  با  خود  به نوبه ی  که  تنه 
ایجاد  اصلی  دلایل  از   ،)16-14( هستند  مرتبط  مهره ای 
درصد   .)17( می باشند  شغلی  محیط های  در  کمردرد 
دارای  وظایف  برای  کمر  ناحیه ی  آسیب های  از  بالایی 
تکراری،  باربرداری  است.  گزارش شده  تکراری  باربرداری 
منجر به افزایش فلکشن ناحیه ی کمر، افزایش بار وارد بر 
ساختارهای غیرفعال ستون مهره ای، کاهش ثبات ستون 
مهره ای، ایجاد خستگی عضلانی و پاسخ های التهابی حاد 
فلکشن   .)18  ،17( می شود  مهره ای  ستون  بافت های  در 
تکراری، به عنوان فاکتور افزایش دهنده ی ریسک کمردرد 
در آینده یا ادامه یافتن علائم کمردرد شناخته شده است 
وارد  فشاری  نیروهای  با  بروز کمردرد،  میزان   .)20 ،19(
بار  افزایش  با  و  بوده  مرتبط  مهره ای  بین  دیسک های  بر 
فشاری، افزایش می یابد )21، 22(؛ بنابراین، طی دهه های 
بوده  زیادی  مطالعات  مکانیکی کمر، محور  بارهای  اخیر، 
بین  ارتباط  زیربنایی  مکانیسم های  درک  دنبال  به  که 
مواجهه با ریسک فاکتورها و وقوع و عود کمردرد بوده اند.

خستگی عضلانی، به عنوان کاهش ظرفیت تولید نیرو 
در عضلات اصلی درگیر در فعالیت و درنتیجه کاهش نیروی 
در دسترس، تعریف شده است )18(. عضلات تنه، بایستی 
ثبات ستون مهره ای و  نیرو، جهت حفظ  به میزان کافی 
پیشگیری از آسیب این سیستم پیچیده تولید کنند و این 
فعالیت عضلانی، بایستی در زمان بهینه و با بزرگی کافی 
از ساختارهای استخوانی-لیگامانی در  بتوانند  تا  رخ دهد 
برابر آسیب ناشی از فعالیت های مختلف ازجمله باربرداری 
از فعالیت های  ناشی  محافظت کنند )23، 24(. خستگی 
مهره ای  ستون  ثبات  عصبی-عضلانی6  کنترل  باربرداری، 
در  مهره ای،  ستون  ثبات  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 
فعال  سفتی7  رفلکسی،  پاسخ  به وسیله ی  اول،  درجه ی 
عضلانی و فراخوانی8 عضلات، کنترل می گردد. خستگی، 
هر یک از این پارامترهای نوروماسکولار و از این رو ثبات 

6.  Neuromuscular
7.  Stiffness
8.  Recruitment
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ستون مهره ای را تحت تأثیر قرار داده )25، 26( و منجر 
مهره ای  ستون  ساختارهای  به  بیشتری  بار  تحمیل  به 
ایجادشده،  عضلانی  خستگی  جبران  در  افراد،  می شود. 
ممکن است استراتژی های کاری اتخاذ کنند که منجر به 
تغییرات رفتاری بزرگ تر می گردد )18(. رفتارهای جبرانی 
به  باربرداری تکراری، منجر  از خستگی در وظایف  ناشی 
می گردد.  حرکتی  کنترل  و  مهره ای  ستون  ثبات  تغییر 
داده  نشان  موضعی،  عضلانی  ناحیه ی خستگی  به  بسته 
تغییر  باعث  مثال،  به طور  می تواند  تطابق ها  این  که  شده 
سبک باربرداری )18، 27(، تغییرات کینماتیکی، همچون 
سطح بالاتر شتاب خمش روبه جلو با ایجاد خستگی شوند 
ذاتی  تغییرپذیری1  ایجاد  به  دیگر،  مطالعه ای  در   .)28(
در حرکات بدن حین انجام یک وظیفه هم زمان با ایجاد 
خستگی اشاره شده است )29(. تمامی تغییرات ذکرشده 
جهت حفظ عملکرد و از سوی دیگر تعادل، می تواند منجر 

به افزایش بارهای وارد به ستون مهره ای شود.
علی رغم شیوع بالای کمردرد در محیط های صنعتی 
افزایش  در  خستگی  نقش  و  آن  دنبال  به  هزینه های  و 
بارهای وارد بر ستون مهره ای، مطالعات کمی به بررسی 
برای  بدن  که  انطباقی  مکانیسم های  و  عضلانی  خستگی 
سازگار شدن با خستگی اعمال می نماید، پرداخته اند. در 
محدود مطالعات انجام شده )18، 27، 28( نیز تمرکز تنها 
بر یک متغیر بوده و انطباقات حرکتی و عضلانی به صورت 
هم زمان مورد بررسی قرار نگرفته اند. همچنین مقایسه ها 
به صورت قبل و بعد از انجام وظیفه بوده و روند تغییرات 
هدف  مورد  کمتر  زمان،  طول  در  بیومکانیکی  متغیرهای 
قرار گرفته است؛ بنابراین، هدف از انجام مطالعه ی حاضر، 
بررسی اثر وظیفه ی باربرداری تکراری بر خستگی عضلات 
تنه و کینماتیک ستون مهره ای و بار در دست است. در 
این مطالعه، مفروض است که خستگی ایجادشده در طول 
وظیفه ی باربرداری، با تغییرات گسترده ای در متغیرهای 
کینماتیکی تنه و بار در دست و همچنین سطح فعالیت 
ایجاد  به خستگی  پاسخ  در  که  است  همراه  تنه  عضلات 

می شوند.
1.  Variation

   روش کار
آزمودنی ها

18 آزمودنی مرد با میانگین ± انحراف معیار سن، قد 
و وزن به ترتیب 2/9±26/5 سال، 6/9±175/2 سانتی متر 
به  که  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  کیلوگرم   70/1±7/3 و 
روش نمونه گیری در دسترس از میان جمعیت دانشگاهی 
انتخاب شدند. شرکت کنندگان، عاری از آسیب، ناراحتی و 
بدشکلی ساختاری یا عملکردی سیستم اسکلتی-عضلانی 
از  حرفه ای،  ورزشی  سابقه ی  عدم  بودند. همچنین، 

معیارهای ورود به مطالعه بود.

شرایط آزمون
تکراری،  باربرداری  وظیفه ی  در  اصلی  متغیرهای 
و  بار  جرم  باربرداری،  ارتفاع  باربرداری،  فرکانس  شامل 
مطالعه ی  به  توجه  با  است.  بدن  از  بار  قدامی  فاصله ی 
پایلوت انجام شده، فرکانس متوسط 10 باربرداری در دقیقه 
از  باربرداری،  زمان های  تعیین  گرفته شد. جهت  نظر  در 
نرم افزار مترونوم استفاده شد. این نرم افزار، صداهای بسیار 
مشخصی  زمانی  فواصل  با  را  کردن  کلیک  مثل  کوتاهی 
که قابل تنظیم است، تولید می کند و درنتیجه، آزمودنی 
از  ریتم دریافتی  اساس  بر  را  انجام وظیفه  ریتم  می تواند 
تمامی  رسیدن  از  اطمینان  جهت  نماید.  تنظیم  مترونوم 
آزمودنی ها به حداکثر خستگی در وظیفه ی تعریف شده، 
از آزمودنی ها خواسته شد تا وظیفه ی باربرداری را تا زمان 
رسیدن به حداکثر خستگی خود ادامه دهند. با توجه به 
زمان  طی  در  بررسی  مورد  متغیرهای  تغییر  روند  اینکه 
آزمون برای هر آزمودنی جداگانه بررسی می شود و درواقع 
نوع  می گیرد،  صورت  خودش  با  آزمودنی  هر  مقایسه ی 
نیز  دلیل  همین  به  و  نداشته  اهمیتی  باربرداری  تکنیک 
توجه  با  بود.  آزادانه  و  انتخابی  به صورت  و  نشده  کنترل 
بار در دست، 10  انجام شده، میزان  پایلوت  به مطالعه ی 
درصد حداکثر ظرفیت باربرداری آزمودنی در نظر گرفته 
شد )در این مطالعه، بین 5 تا 7 کیلوگرم(. جعبه ی مورد 
استفاده با ابعاد تقریبی 28×34×34 سانتی متر و دارای دو 
دسته در طرفین و نزدیک به لبه ی بالایی بود که آزمودنی 
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بایستی روبه روی آن در فاصله ی راحتی که بیشتر از 15 
سانتی متر نباشد )30(، می ایستاد و آن را از سطحی تقریباً 
بر روی  و  بلند کرده  از سطح زمین،  بالاتر  ده سانتی متر 

سطحی در ارتفاع کمر قرار می داد )31(.

مراحل انجام آزمون
آزمون حداکثر ظرفیت باربرداری

اهداف  شرح  و  آزمایشگاه  به  آزمودنی  ورود  از  پس 
آزمودنی خواسته می شد  از  رضایت نامه،  و کسب  مطالعه 
عضلات  آماده سازی  جهت  کوتاهی  کششی  حرکات  تا 
ظرفیت  حداکثر  آزمون  دهد. سپس  انجام  و شکمی  تنه 
باربرداری جهت تعیین حداکثر باری که فرد قادر به بلند 
کردن آن است، با استفاده از نیروسنج Chatillon )ساخت 
امریکا، مدل DFX( که به پایه ی یک فریم فلزی فیکس 
شده بود، انجام شد. سه تکرار، با تقریباً 3 دقیقه استراحت 
به عنوان  نیروی ثبت شده،  انجام و متوسط  آزمون ها،  بین 
استفاده  مورد  آزمودنی  نهایی  باربرداری  ظرفیت  حداکثر 

قرار گرفت )31(.

آزمون حداکثر انقباض ارادی
پس از آزمون حداکثر ظرفیت باربرداری و استراحت 
کافی، مراحل آماده سازی پوست )تراشیدن موهای زائد و 
بایپولار  الکترودهای  و  انجام  الکل(  با  پوست  تمیز کردن 
دستگاه الکترومایوگرافی سطحی جهت اندازه گیری سطح 
فعالیت عضلانی، به صورت دوطرفه )راست و چپ( بر روی 
 ESLR,( لانجیسیموس1  شامل  و شکمی  عضلات کمری 
لاتیسیموس  و   )MFR, MFL( مولتی فیدوس2   ،)ESLL

 (RAR, ابدومینیس4  رکتوس   ،)LDR, LDL( درسی3 
گرفت.  قرار   5(EOR، EOL) خارجی مایل  و   RAL)

فلکسور  و  اکستانسور  اصلی  عضلات  ذکرشده،  عضلات 
استفاده  با  آن ها  فعالیت  ثبت  که  مهره ای هستند  ستون 

1.  Longissimus
2.  Multifidus
3.  Latissimus dorsi
4.  Rectus abdominis
5.  External oblique

است.  امکان پذیر  سطحی  الکترومایوگرافی  دستگاه  از 
شد  تعیین  قبلی  مطالعات  به  توجه  با  الکترودها  جایگاه 
)32-34(. قبل از اجرای آزمایش باربرداری تکراری، لازم 
است ابتدا آزمون حداکثر انقباض ارادی6 (MVC)، انجام 
شود. هدف از انجام آزمایش های MVC، رساندن عضلات 
به حداکثر سطح فعالیت خود است. بعد از نصب الکترودها، 
انقباض  آزمون حداکثر  EMG عضلات طی  سیگنال های 
ارادی مطابق با مطالعات پیشین ثبت شد )35-37(. برای 
و  اسپاینی  ارکتور  عضلات  برای   MVC در   EMG ثبت 
مولتی فیدوس، از آزمودنی خواسته می شد تا روی تخت به 
شکم خوابیده، دست ها را پشت سر قلاب کرده و بخشی از 
تنه را خارج از تخت قرار دهد؛ پاهای او نیز توسط دستیار 
پژوهشی ثابت نگه داشته می شد تا حین آزمون از تخت 
جدا نشود. سپس آزمودنی، سینه و تا حدودی شکم را از 
تخت جدا کرده و تلاش می نمود تا ستون مهره ای خود را 
به حالت کشیده درآورد. درخصوص عضله ی لاتیسیموس 
درسی نیز آزمودنی به شکم در لبه ی تخت می خوابید؛ 
قرار  آویزان  در وضعیت  کنار تخت  در  بازو  که  به گونه ای 
سپس  باشد.  داشته  درجه   90 زاویه ی  آرنج  و  گیرد 
اکستنشن  حالت  به  را  شانه  که  می نمود  سعی  آزمودنی 
برده و محقق، به سمت پایین مقاومت اعمال می نمود. در 
طول تمامی آزمون ها، دستیار پژوهشی، به صورت دستی، 
 MVC برای  می کرد.  جلوگیری  حرکت  نوع  هر  ایجاد  از 
عضلات رکتوس ابدومینیس و مایل خارجی، از آزمودنی 
درخواست شد در حالی  که روی تخت به پشت خوابیده، 
ستون  و  کرده  اتخاذ  دراز-نشست  پوسچر  مشابه  پوسچر 
ادامه  در  و  جلو  سمت  به  خمیده  حالت  در  را  مهره ای 
خمش جانبی به سمت راست و چپ قرار دهد )35(؛ در 
حالی  که محقق در جهت مخالف حرکت، مقاومت اعمال 
به  بار  هر  بار،  سه  عضله،  هر  برای   EMG ثبت  می نمود. 
از  جلوگیری  جهت  گرفت.  صورت  ثانیه   5 تقریباً  مدت 
نظر  تکرارها در  بین  استراحت  ایجاد خستگی، دو دقیقه 
نهایی  میزان  به عنوان  تکرار،  سه  میانگین  و  شد  گرفته 

MVC فرد، مورد استفاده قرار گرفت )38(.

6.  Maximum voluntary contraction
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لازم به ذکر است که دستگاه الکترومایوگرافی بی سیم 
نمونه برداری  نرخ  با  سوئیس   Myon شرکت  ساخت 
مورد  عضلانی  فعالیت  سطح  ثبت  جهت  هرتز،   1200
استفاده قرار گرفت. در ادامه، به منظور شناسایی مختصات 
 39 سگمنت،  هر  محور  و  مفاصل  مرکز   (3D) سه بعدی 
مشخص  نقاط  روی  بر  متقارن  به صورت  رفلکتیو  مارکر 
شد  نصب  وایکون  پیشنهادی  مدل  اساس  بر  آناتومیکی 
جعبه  بالایی  لبه ی  روی  نیز  رفلکتیو  مارکر  یک   .)39(
قرار داده شد. در این پژوهش، از یک سیستم ثبت حرکت 
اپتیکال از شرکت Vicon انگلستان شامل 11 دوربین با 
نرخ نمونه برداری 120 هرتز استفاده شد. لازم به ذکر است 
که کالیبراسیون تجهیزات مورد استفاده برای هر آزمودنی، 

در ابتدای ثبت داده صورت می گرفت.

آزمون باربرداری تکراری
آزمون  کافی،  استراحت  و   MVC آزمون  از  پس 
باربرداری تکراری مشابه با آنچه در قسمت مشخصه های 
وظیفه باربرداری ذکر شد، انجام پذیرفت. هدف از آزمون 
باربرداری تکراری، رساندن فرد به حداکثر میزان خستگی 

است.

پردازش داده ها
سطح  از  بار  برداشتن  تعریف شده، شامل  وظیفه ی 
)فاز  بالایی  سطح  روی  آن  گذاشتن  و  قفسه  پایینی 
باربرداری( و برداشتن بار از سطح بالایی قفسه و گذاشتن 
آن روی سطح پایینی )فاز بارگذاری( بود. از آنجا که فاز 
باربرداری، محور مطالعه ی حاضر است، تمامی تحلیل ها 
به  توجه  با  شد.  انجام  باربرداری  فاز  داده های  مبنای  بر 
دامنه ی طبیعی سیگنال های EMG و همچنین به منظور 
بر  الکترود  از حرکت  ناشی  ناخواسته  حذف سیگنال های 
 EMG خام  داده های  قلبی،  سیگنال های  و  پوست  روی 
و  فرکانس قطع 450 هرتز  با  پایین گذر  فیلتر  تحت یک 
یک فیلتر بالاگذر با فرکانس قطع 20 هرتز قرار گرفتند. 
هرتزی   50 ناچ1  فیلتر  از  شهری،  برق  نویز  حذف  برای 
1.  Notch

فرکانس  شاخص  از  حاضر،  مطالعه ی  در  شد.  استفاده 
میانه2 (MF) جهت تعیین خستگی عضلات استفاده شد. 
مربوط  خام  داده های  از  استفاده  به  نیاز  که  مواردی  در 
به مختصات سه بعدی مارکرهای آناتومیکی سیستم آنالیز 
حرکت بود، داده ها ابتدا تحت یک فیلتر پایین گذر در 7 
زاویه  میانگین  حاضر،  مطالعه ی  در  گرفتند.  قرار  هرتز 
و  تنه  کینماتیکی  متغیرهای  به عنوان  زاویه ای  سرعت  و 
عمودی  جابه جایی  سرعت  عمودی،  جابه جایی  میانگین 
متغیرهای  به عنوان   ،L5/S1 مهره ی  تا  افقی  فاصله ی  و 
این  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  دست  در  بار  کینماتیکی 
متغیرها، از مهم ترین متغیرهای اثرگذار بر نیروهای وارد 

بر ستون مهره ای هستند.

تحلیل آماری داده ها
سیکل های  زمانی  بازه ی  بودن  متفاوت  به  توجه  با 
باربرداری )هم درون فردی و هم بین آزمودنی ها(، به منظور 
نرمالایز کردن داده ها و امکان برآورد یک میانگین تقریبی، 
برای هر آزمودنی هر سیکل باربرداری، به 5 بلوک مساوی 
 :%100-80  ،%80-60  ،%60-40  ،%40-20  ،20-0%(
C1-C5( تقسیم و میانگین و انحراف معیار متغیرها برای 

5 بلوک ذکرشده به صورت جداگانه محاسبه شد. همچنین 
جهت بررسی تغییرات متغیرهای کینماتیکی هر آزمودنی 
بین سیکل های مختلف )از ابتدا تا انتهای دوره باربرداری( 
و سپس در ادامه بررسی اثری که خستگی بر این متغیرها 
دارد، ابتدا میانگین این متغیرها در هر سیکل محاسبه و 
سپس با توجه به متفاوت بودن تعداد سیکل های باربرداری 
فرد  هر  باربرداری  تعداد کل سیکل های  آزمودنی ها،  بین 
بلوک مساوی )%20-0، 20- به 5  )معادل 100 درصد( 

تقسیم   )T1-T5  :%100-80  ،%80-60  ،%60-40  ،%40
C1-( سیکل  بلوک های  تأثیر  بررسی  به منظور  گردید. 

اثر متقابل  باربرداری )T1-T5( و  C5(، بلوک های آزمون 

بلوک های سیکل و بلوک های باربرداری )C × T( به عنوان 
متغیرهای مستقل بر متغیرهای کینماتیکی تنه و بار در 
آنالیز  آماری  آزمون  از  وابسته،  متغیرهای  به عنوان  دست 
2.  Median frequency
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 )two-way MANOVA( دوطرفه1  واریانس چندگانه ی 
 ،)MF( خستگی  شاخص  درخصوص  گردید.  استفاده 
 )T1-T5( باربرداری  آزمون  طول  در  تنها  تقسیم بندی 
به عنوان   ،)T( باربرداری  آزمون  بلوک های  اثر  شد.  انجام 
خم کننده ی  و  بازکننده  عضلات   MF بر  مستقل  متغیر 
از  استفاده  با  وابسته  متغیرهای  به عنوان  مهره ای  ستون 
قرار  بررسی  مورد   one-way MANOVA آماری  آنالیز 
 Bonferroni آزمون  از  زوجی،  مقایسه های  برای  گرفت. 

استفاده گردید.

1.  Two-way multiple analysis of variance

   یافته ها
شکل شماره ی 1، میانگین و انحراف معیار تغییرات 
سیکل  یک  انتهای  تا  ابتدا  از  کینماتیکی،  متغیرهای 
همچنین  می دهد.  نشان  افراد  همه ی  برای  را  باربرداری 
میانگین و انحراف معیار متغیرهای کینماتیکی به تفکیک 
بلوک های باربرداری (T1-T5) و صرف نظر از فاز سیکل، 

در شکل شماره ی 2 ارائه شده است.
مطابق با یافته های آزمون MANOVA،    بلوک های سیکل 
باربرداری )C(، دارای اثر معنی داری بر تمامی متغیرهای 
 )p-value >0/001( کینماتیکی تنه و بار در دست هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )C٥-C١هاي متوالي يك سيكل (تغييرات متغيرهاي كينماتيكي تنه و بار در دست به تفكيك بخش  . 2شماره شكل   

 

)C1-C5( شکل 1: تغییرات متغیرهای کینماتیکی تنه و بار در دست به تفکیک بخش های متوالی یک سیکل
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) T٥-T١تغييرات متغيرهاي كينماتيكي تنه و بار در دست از ابتدا تا انتهاي بازه باربرداري ( . 3شماره شكل    

 

)T1-T5( شکل 2: تغییرات متغیرهای کینماتیکی تنه و بار در دست از ابتدا تا انتهای بازه باربرداری
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)جدول شماره 1(. مطابق با آزمون های تعقیبی، هرچه به 
 C1 سمت انتهای سیکل باربرداری برویم، زاویه ی تنه از
درخصوص   .)p-value  >0/001( می یابد  کاهش   C5 تا 
سرعت زاویه ای تنه، از C1 تا C4 این متغیر افزایش و سپس 
از C4 به C5 کاهش می یابد )شکل شماره 1(. تفاوت بین 
تمامی بلوک ها از نظر آماری معنی دار است؛ به جز تفاوت 
 .)p-value<0/05( C4 و C3 و همچنین C5 و C2 بین
و  یافته  افزایش   C5 تا   C1 از  نیز  بار  عمودی  فاصله ی 
لحاظ  از  سیکل  بلوک های  تمامی  بین  اختلاف  میزان 
 .)p-value >0/001( آماری معنی دار به دست آمده است
بار  عمودی  جابه جایی  سرعت   ،C3 تا   C1 از  همچنین 
یافت.  کاهش  باقیمانده ی سیکل  برای  و سپس  افزایش 
از  اختلاف بین تمامی بلوک های سیکل برای این متغیر 

 C5 و C1 لحاظ آماری معنی داری بود؛ به جز اختلاف بین
 ،C4 تا C1 به علاوه، از .C4 و C3 و همچنین اختلاف بین
آزمودنی ها فاصله ی افقی بار از بدن را به طور معنی داری 
کاهش دادند. با وجود این، از C4 تا C5، میزان این متغیر 

نسبتاً ثابت باقی ماند )شکل شماره 1(.
درخصوص بلوک های آزمون باربرداری (T)، یافته های 
حاصل از آنالیزهای MANOVA، مؤید اثر معنی دار زمان 
تنه )p-value=0/004( و جابه جایی عمودی  زاویه ی  بر 
تفاوت  این،  وجود  با  است.   )p-value  >0/001( بار 
سرعت  تنه،  زاویه ای  سرعت  متغیرهای  برای  معنی داری 
جابه جایی بار و جابه جایی افقی بار بین بلوک های مختلف 
باربرداری، مشاهده نگردید )جدول شماره ی 1(.  آزمون 
به طور کلی، زاویه ی فلکشن تنه در صفحه ی ساجیتال 

هاي آزمون باربرداري  )، بلوكC1-C5هاي سيكل (جهت بررسي تأثير بلوك  MANOVAنتايج حاصل از آناليز چندمتغيره . 1شماره جدول 
)T1-T5باربرداري (هاي هاي سيكل و بلوك) و اثر متقابل بلوكC × T بر متغيرهاي كينماتيكي تنه و بار در دست آزمودني ( 

 

 C T C × T متغير
F p-value ɳ2 F p-value ɳ2 F p-value 2ɳ 

 0/ 07 0/ 214 1/ 27 0/ 05 0/ 004** 3/ 91 0/ 79 >0/ 001** 251/ 52 زاويه تنه 
 0/ 11 0/ 008** 2/ 11 0/ 03 0/ 081 2/ 10 0/ 38 >0/ 001** 41/ 04 اي تنهسرعت زاويه

 0/ 13 0/ 002** 2/ 48 0/ 14 >0/ 001** 11/ 40 0/ 88 >0/ 001** 492/ 81 فاصله عمودي بار 
 0/ 18 >0/ 001** 3/ 86 0/ 01 0/ 855 0/ 33 0/ 41 >0/ 001** 47/ 55 سرعت جابجايي بار

 L5/S1 01 /151 **001 /0< 70 /0 63 /1 167 /0 02 /0 19 /2 **006/0 11 /0فاصله افقي بار تا مهره 
* p < 0.05 ; ** p < 0.01 

  
  

جدول 1: نتایج حاصل از آنالیز چندمتغیره MANOVA جهت بررسی تأثیر بلوک های سیکل )C1-C5(، بلوک های آزمون باربرداری )T1-T5( و اثر متقابل 
بلوک های سیکل و بلوک های باربرداری )C × T( بر متغیرهای کینماتیکی تنه و بار در دست آزمودنی

شکل 3: سطح شاخص خستگی )MF( عضلات پشتی مورد بررسی در مطالعه حاضر: ارکتوراسپاینی راست (ESLR)، ارکتور اسپاینی چپ (ESLL)، مولتی 
(LDL) و لاتیسیموس درسی چپ ،(LDR) لاتیسیموس درسی راست ،(MFL) مولتی فیدوس چپ ،(MFR) فیدوس راست
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طی پنج بلوک باربرداری کاهش یافت )شکل شماره 2(. 
مطابق با آزمون های تعقیبی، زاویه ی تنه در T5 نسبت 
 15/8(  T2 و   )p-value=0/048 درصد،   14/4(  T1 به 
داشته  معناداری  کاهش   )p-value=0/008 درصد، 
بار در  با  است. درخصوص متغیرهای کینماتیکی مرتبط 
بود که طی  متغیری  تنها  بار،  دست، جابه جایی عمودی 
در  گرفت.  قرار  خستگی  تأثیر  تحت  باربرداری  دوره ی 
این راستا، این متغیر در T4 و T5 مقدار بیشتری نسبت 
برای  p-value=0/009؛  درصد،   9/7  :T4 )برای   T1 به 
 :T4 )برای   T2  ،)p-value  >0/001 درصد،   12/8  :T5

 13/3 درصد، p-value >0/001؛ برای T5: 16/5 درصد، 

درصد،   9/4  :T4 )برای   T3 و   )p-value  >0/001
 >0/001 درصد،   12/5  :T5 برای  p-value=0/013؛ 

p-value( داشت )شکل شماره ی 2(.

درنهایت، مطابق با آنالیزهای MANOVA، اثر تقابلی 
 )C × T( باربرداری  بلوک های  و  سیکل  بلوک های  بین 
برای سرعت اکستنشن تنه جابه جایی عمودی و افقی بار 
با وجود  بار، معنی دار بود.  در دست و سرعت جابه جایی 
مشاهده  تنه  زاویه ی  متغیر  برای  معنی داری  اثر  این، 

نگردید.
زمان  معنی دار  اثر  مؤید   ،MANOVA آنالیزهای 
اسپاینی  ارکتور  عضلات  میانه ی  فرکانس  شاخص  بر 

 ،(RAL) رکتوس ابدومینوس چپ ،(RAR) عضلات شکمی مورد بررسی در مطالعه حاضر: رکتوس ابدومینوس راست )MF( شکل 4: سطح شاخص خستگی
(EOL) و مایل خارجی چپ ،(EOR) مایل خارجی راست

) بر شاخص فركانس  T1-T5هاي آزمون باربرداري (جهت بررسي تأثير بلوك  MANOVAنتايج حاصل از آناليز چندمتغيره . 2شماره جدول 
 ) عضلات كمري و شكمي MFميانه (

 

 MF عضله
F p-value ɳ2 

راست  اركتور اسپايني  230 /3  0 /016* 264 /0  
چپ اركتور اسپايني  530 /3  0 /014* 252 /0  

راست  دوسيف يمولت  257 /3  0 /021* 237 /0  
چپ دوسيف يمولت  508 /6  <0 /001** 383 /0  

راست  يدرس  موسيسيلات  638 /5  0 /001** 349 /0  
چپ  يدرس  موسيسيلات  530 /1  211 /0  127 /0  

راست  نوسيركتوس ابدوم  873 /0  488 /0  077 /0  
چپ  نوسيركتوس ابدوم  787 /2  0 /039* 210 /0  

راست  يخارج ليما  785 /1  150 /0  145 /0  
چپ  يخارج ليما  640 /1  182 /0  135 /0  

* p < 0.05 ; ** p < 0.01 
 
 

جدول 2: نتایج حاصل از آنالیز چندمتغیره MANOVA جهت بررسی تأثیر بلوک های آزمون باربرداری )T1-T5( بر شاخص فرکانس میانه )MF( عضلات 
کمری و شکمی
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راست،  فیدوس  مولتی  چپ،  ارکتوراسپاینی  راست، 
و  راست  درسی  لاتیسیموس  چپ،  فیدوس  مولتی 
رکتوس ابدومینوس چپ است )p-value>0/05( )جدول 
خستگی،  تعقیبی،  آزمون های  با  مطابق   .)2 شماره ی 
منجر به کاهش معنی دار فرکانس میانه در T5 نسبت به 
 ،)p-value=0/006( در عضلات ارکتور اسپاینی راست T1

فیدوس  مولتی   ،)p-value=0/009( چپ  ارکتوراسپاینی 
راست )p-value=0/024( مولتی فیدوس چپ )0/001< 
 )p-value=0/001( و لاتیسیموس درسی راست )p-value

گردید. درخصوص عضلات شکمی، شاخص فرکانس میانه 
با 20 درصد  باربرداری در مقایسه  انتهای  در 20 درصد 
درصد   14/4-18/8 تقریباً  باربرداری،  بازه ی  ابتدای 
وجود  با   .)4 و   3 شماره ی  )شکل های  داشت  کاهش 
این، مقایسات زوجی، تفاوت های معنی داری را برای این 

عضلات نشان نداد.

   بحث 
از فعالیت های کاری در مشاغل و  قابل توجهی  زمان 
واحدهای کاری مختلف، در مواجهه با وظایف حمل دستی 
بار سپری می شود. جابه جایی بار، باربرداری تکراری، پیچش 
فشارهای  و  با گشتاورها  به نوبه ی خود  که  تنه  و خمش 
ستون مهره ای مرتبط هستند، از دلایل اصلی ایجاد کمردرد 
در محیط های شغلی هستند. درصد بالایی از آسیب های 
تکراری  باربرداری  دارای  وظایف  از  ناشی  کمر،  ناحیه ی 
وجود  عدم  به  توجه  با   .)41  ،40( است  شده  گزارش 
فعالیت  تغییرات کینماتیکی و  مطالعات کافی درزمینه ی 
مطالعه،  این  در  باربرداری،  وظیفه ی  طول  در  عضلانی 
متغیرهای کینماتیکی سگمان تنه و بار در دست آزمودنی 
به تفکیک سیکل های باربرداری کمی سازی و روند تغییرات 
سیگنال های  خطی  شاخص های  همچنین  شد.  بررسی 
ستون  فلکسور  و  اکستانسور  عضلات  الکترومایوگرافی 
مهره ای، شامل دامنه و فرکانس میانه به ازای هر سیکل 
باربرداری برای هر آزمودنی محاسبه و روند تغییرات این 

شاخص ها طی زمان مورد بررسی قرار گرفت.

به طور کلی، یافته ها نشان داد که بدون در نظر گرفتن 
بلوک های باربرداری تعریف شده طی زمان )T(، رفتارهای 
 )C( مشابهی در بلوک های مربوط به سیکل های باربرداری
مشاهده شد؛ به طور مثال، درمجموع، هرچقدر آزمودنی ها 
اکستنشن  سرعت  می شدند،  نزدیک تر  سیکل  انتهای  به 
و  یافته  افزایش  جعبه  عمودی  جابه جایی  سرعت  و  تنه 

فاصله ی افقی بار از بدن کاهش می یافت.
باربرداری  سیکل های  تعداد  بودن  متفاوت   علی رغم 

تا رسیدن به خستگی توسط آزمودنی ها، تغییرات وابسته 
به زمان مشابهی در طی وظیفه ی باربرداری تکراری نیز 
می رسد  نظر  به  که  انطباقی  رفتارهای  گردید؛  مشاهده 
درنتیجه،  شده اند؛  داده  بروز  خستگی  جبران  جهت 
فرضیه ی مطالعه مبنی بر اینکه تداوم باربرداری تا رسیدن 
به خستگی همراه با تغییراتی در حرکات تنه است، مورد 
معنی داری  به طور  تکراری،  باربرداری  گرفت.  قرار  تأیید 
زاویه ی تنه را بدون در نظر گرفتن فاز سیکل )C(، تحت 
زاویه ی فلکشن  قرار داد. بدین صورت که میانگین  تأثیر 
تنه در طی زمان کاهش یافت؛ به بیان دیگر، آزمودنی ها 
جهت قرار دادن بار بر روی قفسه  پاسچر صاف تری را به 
تنه ی خود گرفته بودند. یک دلیل احتمالی این مشاهده، 
می تواند خستگی عضلات راست کننده ی ستون مهره ای 
و تلاش آزمودنی جهت رسیدن هرچه سریع تر به وضعیت 
بدنی ایستاده و جبران خستگی باشد. از کاهش زاویه ی 
باربرداری یاد شده  فلکشن تنه، به عنوان استراتژی ایمن 
است )42(. این یافته، در تضاد با مطالعات پیشین است 
که افزایش زاویه ی فلکشن تنه طی باربرداری سیکلیک 
را گزارش کرده اند )17، 23، 27(. با وجود این، هیچ یک از 
مطالعات پیشین، زاویه ی تنه را با در نظر گرفتن فازهای 
حداکثر  یا  و  نکرده  محاسبه  باربرداری  سیکل  مختلف 
زاویه ی فلکشن را گزارش نموده اند. همچنین استفاده از 
احتمال  توزیع  تابع  همچون  دیگر  محاسباتی  روش های 
منجر  متفاوتی  نتایج  به  می توانست   ،)APDF( دامنه1 
قرار  آتی، مدنظر  پیشنهاد می شود در مطالعات  شود که 
که  داد  نشان  همچنین  حاضر،  پژوهش  یافته های  گیرد. 
1.  Amplitude Probability Distribution Function
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باربرداری  بلوک های  و   )C( بلوک های سیکل  متقابل  اثر 
)T( برای برخی از پارامترهای کینماتیکی، شامل سرعت 
اکستنشن تنه، جابه جایی افقی و عمودی بار و همچنین 
سرعت جابه جایی بار از لحاظ آماری معنی دار است؛ بدین 
معنی که برای این متغیرها، میزان و جهت تغییرات طی 
بلوک های باربرداری )T(، وابسته به فاز سیکل باربرداری 
نیز   1 شکل  در  که  همان طور  مثال،  به طور  است؛   )T(
ملاحظه می شود، به نظر می رسد که هرچقدر به سیکل های 
طی  آزمودنی ها  می شویم،  نزدیک تر  انتهایی  باربرداری 
بلوک های C2 و C3 با سرعت بالاتری به وضعیت ایستاده 
این  به  در C4 با سرعت کمتری  در حالی که  می رسند؛ 
وضعیت می رسند. در مطالعات پیشین، نشان داده شده 
بهبود  بالاتر  سرعت های  در  مهره ای،  ستون  پایداری  که 
می یابد )43(؛ که در مطالعه ی حاضر نیز برای بخش های 
ابتدایی سیکل، این قضیه مورد تأیید قرار گرفت. همچنین 
سرعت بالاتر اکستنشن تنه، به عنوان یک استراتژی جهت 
افزایش زمان استراحت بین باربرداری ها و متعاقباً متعادل 
نمودن سختی1 ناکافی عضله-مفصل که به دنبال خستگی 
به وجود می آید، معرفی شده است )18(. از سوی دیگر، 
انتظار می رود تحت شرایط خستگی، سرعت اکستنشن در 
پاسخ به فعالیت ناکافی عضلات راست کننده ی تنه )27( 
انتهای سیکل مشاهده گردید، کاهش  با آنچه در  مشابه 
یابد. یافته ها، همچنین نشان داد که با نزدیک تر شدن به 
در  بدن  از  بار  افقی  فاصله ی  باربرداری،  دوره ی  انتهای 
C2 و C3 کاهش می یابد. درخصوص جابه جایی عمودی 

بار، یافته ها مؤید افزایش این متغیر طی C2 تا C4 است. 
بار در دست در C2، در انتهای باربرداری )T5( در مقایسه 
در  با سرعت کمتر   C4-C5 در  و  بالاتر  با سرعت   T2 با 
کلی،  به طور  بنابراین،  است؛  جابه جا شده  جهت عمودی 
این فرضیه ی مطالعه که کینماتیک سگمان تنه و بار در 
دست آزمودنی در طول فعالیت باربرداری تکراری تغییر 
می کند، مورد تأیید قرار گرفت؛ اگرچه میزان تغییرات، به 
فاز سیکل باربرداری و فاز دوره ی باربرداری وابسته است.
تکراری،  باربرداری  می رفت،  انتظار  که  همان طور 
1.  Stiffness

الکترومایوگرافی   )MF( میانه  شاخص  معنی داری  به طور 
را تحت تأثیر قرار داد. مطابق با مطالعات پیشین، حرکت 
خستگی  نشان دهنده ی  پایین تر،  فرکانس های  سمت  به 
شاخص  معنی دار  کاهش   .)45  ،44( است  عضلانی 
و  راست  اسپاینی  ارکتور  عضلات  در  میانه  فرکانس 
درسی  لاتیسیموس  و چپ،  راست  فیدوس  مولتی  چپ، 
راست و رکتوس ابدومینوس چپ، نشان داد که آزمایش 
تعریف شده در این پژوهش، به طور موفقیت آمیزی توانسته 
تفاوت  Boocock، در سال 2015،  القا کند.  را  خستگی 
شیب فرکانس میانه ی عضله ی ارکتوراسپاینی را قبل و 
تقریباً  کاهش  و  کرده  مقایسه  تکراری  باربرداری  از  بعد 
12 درصدی در آزمودنی های جوان را گزارش نمود )17(. 
در مطالعه ی Bonato و همکاران، در سال 2003، یک 
مهره ای،  ستون  عضلات  در  فرکانس  مبنای  بر  شاخص 
یافت  کاهش  باربرداری سیکلیک  معنی داری طی  به طور 
در  کاهش   %5/5  ،)1998(  Adams و   Dolan  .)17(
 ،L3 محتوای فرکانسی عضله ی ارکتوراسپاینی در سطح
با قبل  باربرداری را در مقایسه  بار  از 100  بعد  بلافاصله 
حاضر،  پژوهش  در   .)31( نمودند  گزارش  باربرداری،  از 
عضله ی رکتوس ابدومینیس چپ، تنها عضله ی شکمی 
بلوک های  طی  آن  میانه ی  فرکانس  شاخص  که  بود 
عضلات  خستگی  داشت.  معنی داری  کاهش  باربرداری 
را  آن ها  توانایی  می تواند  مهره ای،  ستون  راست کننده ی 
در نگهداری و حفظ پایداری ستون مهره ای به طور منفی 
ما،  مطالعه ی  یافته های  این رو،  از  دهد؛  قرار  تأثیر  تحت 
نتایج مطالعات پیشین را که نشان داده اند فعالیت عضلات 
ستون  نمودن  پایدار  و  تنه  سفتی  بهبود  جهت  شکمی 
مهره ای افزایش می یابد، تأیید می کند )46(. لازم به ذکر 
است که کاهش قابل توجهی در شاخص فرکانس میانه ی 
عضله ی لاتیسموس دورسی نیز مشاهده گردید. مطالعات 
نادیده  را  باربرداری  در  عضله  این  کلیدی  نقش  پیشین، 
است  ممکن  عضله،  این  در  عضلانی  خستگی  گرفته اند. 
وضعیت  نمودن  تنظیم  جهت  آزمودنی  تلاش  از  ناشی 
بدن  مرکز جرم  قرارگیری  از  اطمینان  و  قرارگیری شانه 
استفاده  این،  وجود  با  باشد.  تکیه گاه  سطح  داخل  در 
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سیگنال های  آنالیز  جهت  خطی  شاخص های  این  از 
همچون  دینامیک،  به شدت  شرایط  در  الکترومایوگرافی 

وظیفه ی باربرداری، نیاز به بررسی بیشتری دارد.
می توان  حاضر،  مطالعه ی  محدودیت های  ازجمله ی 
به استفاده از روش نمونه گیری در دسترس، افراد جوان، 
سالم و با آمادگی جسمانی سطح متوسط و بدون سابقه ی 
کمردرد و نمونه های محدود به جامعه ی مردان اشاره نمود 
که منجر به محدودیت تعمیم پذیری نتایج می شود. ثبت 
و اندازه گیری در شرایط آزمایشگاهی، تعمیم پذیری نتایج 
می کند. همچنین  محدود  نیز  را  واقعی  کاری  شرایط  به 
شده  اندازه گیری  خستگی،  حاد  اثرات  پژوهش،  این  در 
منجر  درازمدت  در  آیا خستگی  که  موضوع  این  و  است 
 EMG به انطباقات رفتاری و تغییرات پارامترهای بر پایه
مشابهی می گردد، به بررسی بیشتر در مطالعات آتی نیاز 

دارد.

 

   نتیجه گیری
بیومکانیکی  متغیرهای  ابتدا  حاضر،  مطالعه ی  در 
باربرداری  وظیفه ی  طی  سیکل  به  سیکل  به صورت 
کمی سازی و درنتیجه، امکان ردیابی رفتار پاسچرال و رفتار 
عضلانی در طول زمان فراهم شد. به طور کلی، یافته های 
این بخش، مؤید تغییر در متغیرهای کینماتیکی همراه با 
کاهش در محتوای فرکانسی سیگنال های الکترومایوگرافی 
در  مرکزی  اعصاب  سیستم  شاخص های  از  یکی  به عنوان 
کنترل رفتار باربرداری تحت شرایط دینامیک است. درک 
دقیق و جزئی انطباقات سیستم اعصاب مرکزی، می تواند 
طراحی  کاری،  ایستگاه  طراحی  همچون  مداخلاتی  در 
اگزواسکلتون و یا آموزش کارگران جهت مدیریت اختلالات 

اسکلتی عضلانی کاربرد داشته باشد.
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