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  چکیده 

بنابراین تمی  بهبود عملکرد طی حرکت شنای کرال سینه سبب بهبود زمان اجرای شناگر:  اهداف الگوی هماهنگی فعالیت شود،  عیین 

از روش  عضلات های تعیین رابطه بین سیستم عصبی مرکزی و عضلات بدن است که طی بسیار مهم است. سینرژی عضلانی یکی 
شنای کرال   شبیه سازگیرد. هدف پژوهش حاضر بررسی اثر سطح مهارت بر الگوی سینرژی عضلانی در فعالیت  حرکات مختلف شکل می

 . بودسینه 

از نوع نیمه تجربی بود.:  روش مطالعه شناگر مبتدی در پژوهش حاضر شرکت کردند. فعالیت   10شناگر ماهر و    10  پژوهش حاضر 

دوسر بازویی، سر خارجی سه سر بازویی، سر دراز سه سر بازویی، خم کننده انگشتان و پشتی بزرگ مورد بررسی الکترومایوگرافی عضلات  
 . شد ( استخراجNNMFفاکتورسازی غیرمنفی )قرار گرفت. الگوی سینرژی بر اساس ماتریس 

در ارتباط واند فعالیت عضلات مورد بررسی را حین شنا بازسازی کند. تسینرژی می در هر دو گروه تعداد سهنتایج نشان داد که : هایافته

غیرماهر وزن بیشتری   شناگراندر سینرژی اول، سر خارجی عضله سه سر باوزیی در گروه  ها،  ن نسبی عضلات در هر یک از سینرژیوزبا  
وزن نسبی بزرگتری را نسبت به گروه   عضله پشتی بزرگ در گروه مبتدی  (. در سینرژی دوم، p=    0/ 001)  ماهر داشتنسبت به گروه  

  در دو گروه هیچ اختلافی مشاهده نشد. (. در سینرژی سوم، بین وزن نسبی عضلاتp=  033/0) زشکاران ماهر داشتور

یافته  :نتیجه گیری نشان میاین  استراتژی سیستم عصبیها  تغییرات مشاهده شده  این  تا    دهد که  است  ساختار کلی بتواند  مرکزی 

   .عملکرد شناگران را به صورت بهینه حفظ کند  و در نتیجهنگه دارد  ظها را محفوسینرژی

    الکترومایوگرافی، سینرژی عضلانی، شنا، کرال سینه، سطح مهارت:  کلیدی هایواژه 
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  دمهمق
را درگیر می تقریباً تمام اعضای بدن  سوزاند، حرکات کند و کالری زیادی میشنا یک ورزش محبوب است زیرا 

آسان   را  پشتیبانی می  و مفاصل  را  افزایش میوزن  را  قدرت عضلات  و   (.Morales et al., 2019)  دهدکند 
های المپیک تابستانی یکی از رویدادهای محبوب و جذاب برای دوستداران ورزش در سراسر  های شنا در بازیرقابت

شناگران همیشه قصد دارند برای سرعت بیشتر، راهی کارآمد برای مقابله با مقاومت سیال پیدا کنند. .  جهان است
شناگر   مهارتیک  بهبود  آبرای  و سرعت  ساعتنها  و  زیاد  تمرین  به  نیاز  داردها  آب  زیر  فعالیت   های طولانی 

(Dekerle et al., 2005.)  و  دارددر پی  را  ی  در بین چهار ضربه، ضربه کرال سینه بیشترین خستگی عضلان 
یکی از فاکتورهای   (.Wang et al., 2020)  کندازو و شانه استفاده میبرای ایجاد نیروی محرکه از چرخش بشناگر  

بنابراین اطلاعات ن حین اجرای حرکات شنا در آب استکلیدی در عملکرد شنا، هماهنگی کارآمد عضلات بد  .
 تواند به مربیان و ورزشکاران کمک کند. جامع در ارتباط با هماهنگی عضلانی می

  ی از کنترل و هماهنگ یترق یدرک عم دتوان ی م و متمایز د یجد کردی رو کی عنوانی به عضلان هایییافزاهم لیتحل
 ییافزامفهوم هم  .حرکات شنا ارائه دهد  یاجراحین    یعضلان  یهاگروه  کپارچهیعملکرد  و بطورکلی    یعضلان  یعصب

دهد. با ی حرکات هماهنگ ارائه م  یعضلان-ی کنترل عصب  ییربنایز  یهایدرک استراتژ  یبرا  یچارچوب  یعضلان
کارآمد و مقرون    کردیرو  کی  های حرکتیو ماژول  یعضلان  ییافزاهم  از،یمورد ن  یکنترل  یرها یکاهش تعداد متغ

تواند  یو متمرکز م  یاختصاص  نیتمر.  دهدارائه می   هماهنگ  یزمان-ییفضا  یسازفعال  یالگوها  جادیا  یصرفه برابه 
و زمان منجر شود. به طور خاص، ورزشکاران    فضاییاز نظر    یحرکت  یهاماژول  یدر نحوه سازمانده  یرات ییبه تغ
 سهیو در مقا  داشتهعضلات    نیب  یکمتر  یاستفاده کنند، همپوشان  یشتریب  یحرکت   یهادارند از ماژول  لیتما  نخبه

 ییممکن است کارا  و از خود نشان دهند    تریبا ثبات   ی حرکت  یدشوار، الگوها  یورزش  یدر انجام کارها  انیبا مبتد
کسب و جدید بخش حیاتی و مهم زندگی است. در طی  توانایی یادگیری حرکات باشند. دهیرا بهبود بخش یعضلان

کردن عضلات مختلف برای ایجاد درجه آزادی   سیستم عصبی باید چگونگی هماهنگهای ورزشی  پیشرفت مهارت
های ورزشی از قبیل ارتدرک ارتباط میزان پیشرفت در مه   (.Bernsteĭn., 1967)  مطلوبی از حرکت ایجاد کند

 تواند در درک اصول اساسی تمرین و ورزش موثر باشد.  شنای کرال سینه می
( غیرمنفی  فاکتورسازی  اساس  (  1NMFماتریس  بر  )که  برنشتاین  عضلانی  سینرژی  شد 1967مفهوم  مطرح   )  

(Bernsteĭn., 1967 .)  استفاده می ارزیابی هماهنگی عضلانی  برای  های داده  NMFشود. تحلیل  این مفهوم 

سینرژی عضلانی   کند.تقسیم می  "ضرایب فعال سازی"و    "ژی عضلانیسینر"الکترومایوگرافی را به دو بخش  
دهنده زمان فعال شدن عضلات که ضرایب فعال سازی نشان  نشان دهنده هماهنگی بین عضلات است در حالی

های کات انسان با سینرژی. این ترکیب بعنوان سینرژی شناخته شده است و یک تئوری وجود دارد که حراست
مورد بررسی قرار   NMFهای ورزشی نیز با استفاده از  فعالیت(.  Chvatal et al., 2013)  شودمتفاوت اجرا می

اثر سطح ب  (.Esmaeili et al., 2019, Hug et al 2011 & Rossi et al., 2018)  است  گرفته ررسی 
ینه  های ورزشی پایه از قبیل راه رفتن، قایق رانی، پرس سبرخی از فعالیت مهارت ورزشی بر هماهنگی عضلانی در

درارتباط با اما    ،(Turpin et al., 2011& Kristiansen et al., 2015)   پیشین انجام شدههای  در پژوهش
 هایینرژیس  یمطالعه خود به بررس  یماتسورا و همکاران ط   شنا توجه چندانی نشده است.   این موضوع در رشته

 

1 Non-negative matrix factorization  
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 ن ی عضلات را ح  تیتواند فعالیم  ینرژیکه تعداد سه س   افتندیپروانه پرداختند و در  یشنا  نحی  عضلات  کننده  کنترل
د. ماتسورا و همکاران همچنین طی مطالعه دیگری نشان دادند که فعالیت عضلات حین پروانه کنترل کن  یشنا

کنترل می توسط سه سینرژی  سینه  کرال   ,.Matsuura et al., 2020 & Matsuura et al)  شودشنای 

این رشته ورزشی، درک سینرژی عضلانی  (.  2024 بودن  پرطرفدار  و  بنیادی شنا  ماهیت  به  بدلیل  برای کمک 
 کند. اهمیت پیدا میشناگران و مربیان 

تواند به مربیان  کرال سینه شنا مورد بررسی قرار گیرد، می   عضلانی طی فعالیتمربوط به سینرژی  اگر اطلاعات  
ورزشکاران در چگونگی ماهر شدن در این ماده شنا کمک کند. هدف پژوهش حاضر بررسی اثر سطح مهارت شنا 

که    فرضیه پژوهش حاضر ایسنتبر سینرژی عضلات منتخب تنه و اندام فوقانی طی ضربه شنای کرال سینه است.  
 بین شناگران مبتدی و ماهر متفاوت است. طی فعالیت شبیه ساز کرال سینه الگوی سینرژی عضلانی 

 تحقیق  یشناسروش

پسر از    انشناگراز نفر   10. تعداد  دادندتشکیل میشناگران جوان پسر استان مازندران    را  جامعه آماری این پژوهش

متر،  سانتی 27/173 ± 36/4سال، قد:  29/18 ±  69/1سن: ) استان مازندران ماهر انشناگرجامعه آماری محدود 

مبتدی    10و  کیلوگرم(    14/76  ±  44/6جرم:   قد:    43/18  ±  86/1سن:  )نفر شناگر   22/171  ±  38/5سال، 

جرم:  سانتی شدند.    42/79  ±  98/9متر،  انتخاب  هدفمند  صورت  به  بودن آزمودنیکیلوگرم(  دارا  درصورت  ها 
ی شش ماه تمرین منظم ورزشی به صورت حداقل سه جلسه . سابقه1  شدند:وارد می  آزمون  یندمعیارهای زیر به فرآ

. برخورداری از سلامت کامل و بدون بیماری و فاقد هرگونه آسیب یا التهاب 2  دقیقه.  30تمرین در هفته به مدت  
عروقی و تنفسی و هرگونه    –مزمن، حساسیت غذایی و دارویی، اختلال در سیستم ایمنی و مشکلات گوارشی، قلبی  

گروه ماهر حداقل سابقه چهار تا های بیماری.  های تحتانی و فوقانی و یا سایر نشانهعارضه جسمی و آسیب در اندام
بار شنا  12-8و علاوه بر این سابقه تمرین  ای شنا و شرکت در مسابقات کشوری را داشتند شش سال تمرین حرفه

هفته تمرین شنا داشتند )تقریبا   درجلسه    3-2شناگران مبتدی    .ساعت در هفته(  25-16در هفته را داشتند )تقریبا  
   (. Vaz et al., 2016) شد(ساعت شنا در هفته را شامل می  3-5

ها حضور داشتند در یک جلسه که هر دو گروه از آزمودنی  تستاز شناگران خواسته شد یک هفته قبل از شروع  
آزمودنی وزن  قد،  سن،  شد. سپس  بیان  طرح  انجام  شیوه  و  اهداف  و  شد  معرفی  موضوع طرح  کنند،  ها شرکت 

ساعت قبل از شروع   48تر آزمون  ها خواسته شد به منظور انجام هر چه دقیقگیری شد. سپس از آزمودنیاندازه
از ساعت قبل    24صرف مکمل غذایی، دارو، قهوه، دخانیات و کافئین خودداری کنند و همچنین  جلسه آزمون از م

ساعت قبل از آزمون از خوردن هر گونه مواد غذایی خودداری کنند و   3ها از انجام تمرین سنگین و  انجام آزمون
های عت خواب( و الگوهای فعالیتسا  8همچنین خواسته شد روز قبل از اجرای آزمون الگوهای خواب طبیعی )حداقل  

را پیش  ها فرم رضایتکلیه آزمودنی.  های غذایی روز آزمون کنترل شدرعایت شود و وعده   روزانه از شروع نامه 
 وهش بوسیله کمیته اخلاق در پژوهش دانشگاه مازندران مورد تایید قرار گرفت. تحقیق امضا کردند. این پژ

( EMG system biometrics Ltd. UK)خت انگلستان  سا  کیومتریه باکانال  هشت  ی وگرافیدستگاه الکتروم
. قبل از شروع بود  نقره دیدستگاه از جنس کلر یالکترودها.  کار رفتعضلات به تیفعال یالگو یریگمنظور اندازهبه

،  بازوییدوسر بازویی، سر خارجی سه سر  عضلات    ی عضلان  تیجهت ثبت فعال  ی آزمودن  یساز  آماده  ابتدا  یریگاندازه
بررسی فعالیت عضلانی   قات یانجام شد که غالباً در تحق  سر دراز سه سر بازویی، خم کننده انگشتان و پشتی بزرگ 
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سینه کرال  شنای  توج  طی  آن  تع  .شودیمه  به  استفادهمدنظر عضله  ینواح  نییابتدا  با  سنالدستور  از ها   ام ی عمل 
(SENIAM)  صورت گرفت   (Hermens et al., 1999.)  ور منظبه  ،یالکترودگذار شدن مناطق بعد از مشخص

 دنقرهیکلر- نقره یسطح   الکترودهای  بعد،  هدر مرحل.  شد   زیتم الکل  و سپس با  و یش  ی کاهش مقاومت پوست، نواح
هرتز    1000قرار گرفت. ثبت اطلاعات با فرکانس     شدهمشخص  یهامحل  یرو   متریلمی   20  مرکز  تا   مرکز  هبا فاصل
استفاده از دستگاه شبیه ساز شنای کرال سینه صورت گرفت نحوه اجرای حرکت کرال سینه شنا با  .  رفتیپذ انجام

   .(1شکل )

 

 دستگاه شبیه ساز شنای کرال سینه  :1شکل

انتخاب شد.   نهایی  بررسی  برای  سینه  کرال  شنای  بعدی  پنج سیکل  سه  الکتروگونیامر  جدا کردن  از یک  برای 
)زاویه اکستنشن کامل مفصل سیکل شنا با موازی شدن دستان با سطح به سمت جلو  تفاده شد.  های شنا اسسیکل
های دادهنحوه انتخاب سیکل ها  .  شروع می شد و با همان حالت سیکل تمام شده و سیکل جدید شروع می شدآرنج(  

فیلتر شده یکسوسازی و به  هرتز فیلتر شدند. سپس دیتا    450تا    20خام با فیلتر میان گذر باترورث مرتبه چهارم  
ها در محیط نرم نقاط اوج بدست آورده برای هر عضله نرمالیز شد. تمامی مراحل مربوط به آنالیز و محاسبه داده

جهت روش فاکتورسازی    ترینمتداول ( صورت گرفت.  MATLAB R2020, MsthWorks, Insافزار متلب )
«  Mtسازی عضلانی »الگوهای فعال  ،در این الگوریتم  است.  NMF  ، روشعضلانی   افزاییهمتحلیل   استخراج و

 Schoenfeld et)   شوندمیبازسازی    «Ci»  ریمتغی  جزء زمانو    «Wi»  ثابتفضایی  ضرب جزء  از طریق حاصل

al., 2015.)   

𝑀(𝑡) = ∑ W𝑖C𝑖(𝑡) + 𝑒
𝑁𝑠𝑦𝑛𝑔

𝑖=1
(𝑊𝑖 ≥ 0 , 𝐶𝑖 ≥ 0)               

سطر )تعداد   mبازسازی شده، یک ماتریس با    EMG  سیگنال  سازی عضلات یا همانفعال  الگوهای،  M  رابطهدر  
  m، یک ماتریس با  افزاییهم نسبی هر عضله در هر    یا سهم  وزن،  Wباشد.  ستون )نقاط زمانی( می   nعضله( و  

یک   باشد،های زمانی میافزاییهمشامل  ،  C  ماتریس  باشد.( میافزاییهمستون )تعداد    kسطر )تعداد عضله( و  
ستون،    nسطر و    mنیز یک ماتریس با    eباشد.  ستون )نقاط زمانی( می   n)تعداد سینرژی( و  سطر    kماتریس با  

   نشان دهنده خطای بازسازی الگوی فعالسازی هر عضله در هر نقطه زمانی می باشد. 
[𝑀]𝑚×𝑛 = [𝑊]𝑚×𝑘 × [𝐶]𝑘×𝑛 +  [𝑒]𝑚×𝑛            
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 شمول واریانس  دارد.  ی ثبت شده بستگ  EMG  یهاگنالی س  انس یبه شدت به وار  یروش فاکتورساز  کی  عملکرد

(FVA )1  همچنین از    .)رابطه زیر(  شودیاستفاده م   ی شده،بازسازسیگنال    یقدق  مقدار  نییتع  یمعمولاً براVAF 

 وظیفه حرکتیهر    یعضلات برا  یسازفعال  یالگوها  یبازساز  یبرا  ازیمورد ن  افزاییهمحداقل تعداد    نییتع  یبرا
   .شودمی استفاده

𝑉𝐴𝐹 = 1 −  
||(𝐸𝑀𝐺−𝑊∗𝐶)2||

||𝐸𝑀𝐺||2                                           

VAF  ،سیگنال  بازسازی صددرصد  دهنده  نشان  صددرصد  EMG  سینرژی تعداد    نیکمتر  است.  پردازش  حال   در 
بعنوان تعداد   دهد،  لیرا در هر عضله تشک  VAFدرصد    75از    شیو ب  یکل  VAFدرصد    90از    شیتواند ببکه  

   (.Hajiloo et al., 2020) شد نییتعافزایی مطلوب هم

های مختلف برای بررسی نرمال بودن، توسط آزمون  سینرژیبوط به وزن نسبی عضلات در  های مردر ابتدا داده
ها، از آزمون تحلیل واریانس سنجش توزیع دادهویلک بررسی شد. پس از حصول اطمینان از نرمال بودن  -شاپیرو

بنفرونی برای کنترل -های مختلف استفاده شد. از روش هولممقایسه وزن نسبی عضلات در سینرژیمکرر برای  
خطای   سینرژی  Family-wiseنرخ  مقایسه  برای  شد.  )استفاده  کسینوسی  مشابهت  روش  از   Cosineها، 

Similarity, CS  بود به معنی مشابهت کوچک،   0  –  49/0( استفاده شد. در این روش، اگر مقدار مشابهت بین
های آماری ت بزرگ بین دو سینرژی بود. تحلیلبه معنی مشابه   7/0  –  1به معنی مشابهت متوسط و     5/0  –  69/0

ها ی انجام شد. سطح معناداری برای مقایسه وزن نسبی عضلات در سینرژ  SPSSتوسط نرم افزارهای متلب و  
 ( در نظر گرفته شد.p=  05/0مختلف )

 نتایج 
داد که    VAFنتایج   تعداد  نشان  دو گروه  را حین شنا تسینرژی می  3در هر  بررسی  فعالیت عضلات مورد  واند 

 . بازسازی کند

 

 د نیاز برای بازسازی سیگنال اصلی برای نشان دادن تعداد سینرژی مور VAF. نتایج 2شکل 
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های به دست آمده در دو گروه شناگران ماهر و غیرماهر است. دهنده الگوهای فعالسازی سینرژینشان  3شکل  
شود، دو گروه در سینرژی اول همانطور که ملاحظه می ستفاده شد.  برای مقایسه دو گروه از مشابهت کوسینوسی ا

دهنده مشابهت متوسطی است. در سینرژی دوم،  دهند. این مقدار نشاننشان می  CS=    636/0مشابهتی برابر با  
دهنده مشابهت متوسطی است. در سینرژی سوم، مشابهتی مشاهده شد که نشان  CS=    642/0مشابهتی برابر با  

 این مقدار نشان دهنده مشابهت پایین بین دو سینرژی است.    ،به دست آمد CS=  413/0برابر با 
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های به دست آمده در دو گروه شناگران ماهر  سازی سینرژیمقایسه الگوهای فعال . 2شکل 

به معنای مشابهت کوسینوسی است. محور عمودی نشان دهنده شدت فعالیت سینرژی حین    CSو غیرماهر. 

 سیکل شنا است. 
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شود، در سینرژی ملاحظه میها است. همانطور که ن نسبی عضلات در هر یک از سینرژیدهنده وزنشان 4شکل 
زشکاران ماهر اول، سر خارجی عضله سه سر باوزیی در گروه ورزشکاران غیرماهر وزن بیشتری نسبت به گروه ور

(. در سینرژی دوم، عضله پشتی بزرگ در گروه ورزشکاران غیر ماهر وزن  p=    001/0گذارد )از خود به نمایش می
(. در سینرژی سوم، بین p=    033/0گذارند )ران ماهر از خود به نمایش میزشکانسبی بزرگتری را نسبت به گروه ور

 وزن نسبی عضلات در دو گروه هیچ اختلافی مشاهده نشد.
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( *علامت ). مقایسه وزن نسبی عضلات مورد بررسی در سینرژی های به دست آمده. 4شکل

است. داده ها به صورت میانگین و خطای استاندارد میانگین نشان   p=    05/0به معنی اختلاف معنادار در سطح  
 داده شده است. 
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 بحث و بررسی: 

ارتباط   در.  ساز شنا بودشبیه  تیفعالطی    رماهریشناگران ماهر و غ  یعضلان  ینرژ یس  سهیهدف از مطالعه حاضر مقا
هر دو گروه ماهر  یشنا کردن برا نینشان داد که ح جیماهر، نتا ریشناگران ماهر و غ نیعضلات ب یهاینرژیبا س
ماتسورا و  همسو با نتایج این مطالعه  کند.  یم  تیکفا  یاصل  گنالیس  یبازساز  یبرا  ینرژیماهر، تعداد سه س  ریو غ

حهمکاران   که  دادند  سن  ریز  یانش  نینشان  سه  تعداد    است   یکاف  یاصل  گنالیس  یبازساز  یبرا   یرژیآب 
(Matsuura et al., 2020 & Matsuura et al., 2024.)   مطالعه حاضر نشان    جیدو مطالعه، نتا  نیهمسو با ا

اول، عضلات خم کننده   ینرژیاست. در س  یکاف  یاصل  گنالیس  یبازساز  یانجام شنا برا  نیح  یرژنیداد که سه س
بازو  یانگشتان، ذوزنقه و سرخارج ا  شتریب  ییعضله سه سر  و در  فعالساز  ینرژیس  نیفعال شدند   نی ا  یمسئول 

ا  ینرژیس بر  فعال  کلیس  یدرصد  35تا    25در محدوده    ینرژیس  نیا  ن،یهستند. علاوه  به حداکثر  خود   تیشنا 
اول،   ینرژیشود. در ارتباط با سیفعال م ینرژیس  نیشنا ا  کلی س  ییاابتد  مهیدهد که در نیامر نشان م  نیرسد. ایم

راست کننده ستون فقرات،    ،ی راست ران  ،یمورب داخل  ،یکه در مطالعه خود عضلات راست شکمماتسورا و همکاران  
لگن    لتیدر ت  اول  ینرژیقرار دادند، نشان دادند که س  ی و دوقلو را مورد بررس  یدوسر ران   ،یقدام  ی چند سر، درشت نئ

با توجه به    (.Matsuura et al., 2020)  است   لیدخ  نییانتقال از ضربه به سمت بالا تا ضربه به سمت پا  نیح
بهبود سرعت    یبرا  ینرژ یس  نیتراول مهم  ینرژیکردند که س  یریگجهیها نتاول، آن   ینرژیعضلات در س  تیفعال

کننده انگشتان و که عضلات خم مطالعه حاضر نشان داد جیدوم، نتا ینرژیاست. در س شرانیپ یروین ییشنا و کارا
مطالعه ماتسورا و   یهستند. ط  ینرژیس  نیا  یدو عضله مسئول فعالساز  نیکنند و ایم  تیفعال  شتریبزرگ ب  یپشت

 شتریدوم ب  ینرژیدر س  یقدام  ی دوم عضلات راست کننده ستون فقرات، چندسر و درشت نئ  ینرژیهمکاران، در س
را مسئول برگرداندن لگن به    ینرژیس  نی ها ادوم را بر عهده داشتند. آن  ینرژیس  یفعالساز   تیمسئولفعال بودند و  

آماده   یبزرگ برا  یپشت  عضلات خم کننده انگشتان و  نجا،یضربه به عقب دانستند. در ا  یبرا  یقدام  لتیسمت ت
 تی کمک به وضع  یبزرگ برا  یعضله پشت  نیشوند. همچنیشروع کشش آب به عقب آماده م  یکردن دست برا
عضله سه سر   یبزرگ، سر خارج  یسوم عضلات پشت  ینرژیتواند کمک کننده باشد. در س  یم  زیستون فقرات ن

در    ینرژیس  نیسوم هستند. ا  ینرژیس  یسه عضله مسئول فعالساز   نیداستند. ا  تیفعال  شتریب  یی و دوسر بازو  ییبازو
سوم  ینرژی، سشود. همسو با ماتسورا و همکاران یدوم متوقف م مه ین انهیشود و در میشنا فعال م  کلی دوم س مهین

  (.Matsuura et al., 2020)  ران است  شیپ  یروین  جادیشود، مسئول ا  یشنا فعال م  کلیدوم س  مهین  انهیکه در م
انجام   یرو  یمرکز  یعصب  ستمیکنترل س  یلازم برا  ینرژیاستخراج سه س  رغمیمطالعه حاضر نشان داد که عل  جینتا

ها ی نرژیس  یفعالساز   یو الگوها  یعضلات مورد بررس  یوزن نسب  نیماهر، ب  ری شنا در هر دو گروه شناگران ماهر و غ
 ی نوس یمشابهت س  رماهر،یگروه شناگران ماهر و غ  ود  یفعالساز  یالگو  نیاول، ب  ینرژیوجود دارد. در س  یاختلافات

دو گروه متفاوت   نیب  ییعضله سه سز بازو  یسرخارج  ی وزن نسب  ،ینرژیس  نی مشاهده شد. در ا  CS=636/0ر با  براب
 نی ب  دوم، مشابهت متوسط   ینرژیبود. در س  شتریب  رماهریعضله در گروه شناگران غ  نیا  یوزن نسب  که یبود به طور

  وزن  ینرژیس  نیدر ا  (.CS=642/0)مشاهده شد    رماهریدو گروه شناگران ماهر و غ  نیب  ینرژیس  یزفعالسا  یالگو
 ن ی سوم، مشابهت ب  ینرژیاز شناگران ماهر بزرگتر بود. در س  رماهریبزرگ در گروه شناگران غ  یعضله پشت  ینسب
عضله   یوزن نسب  ز ین  ینرژیس  نیر اد  (،CS=  413/0)داشت    ی دو گروه مقدار متوسط  نیب  ینرژیس  یفعالساز  یالگو
از شناگران ماهر کوچکتر   رماهریمقدار در گروه شناگران غ  نیا  کهیدو گروه متفاوت بود، به طور  نیبزرگ ب  یپشت
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دو گروه  ن یمستخرج است ب یهاینرژی ها که همان تعداد س ینرژیس یدهد که  ساختار کلینشان م  جینتا ن یبود. ا
وجود داشت.    یدو گروه اختلافات  نیها بی نرژ یس  یفعالساز  یالگو  نیاست و تنها ب  کسانی  رماهریشناگران ماهر و غ

-ینرژیکرد که س  ان یتوان بیملاحظه شد، نم  یفراخوان   یالگوها  نیب  یمشابهت متوسط  نکه یحال، با توجه به ا  نیبا ا
  شود یها مشخص مینرژیها با تعداد سینرژ یس  یمتفاوت هستند. ساختار کل  رماهریشاگران ماهر با شناگران غ  یها
(Ivanenko et al., 2004.)  ی ر یگ  جهیتوان نتیاست، م کسانیها در دو گروه ینرژیساختار س  نکهیبا توجه به ا 

عضله    یسر خارج  یکنند. وزن نسبیشنا استفاده م  ن یکنترل عضلات ح  یبرا  یکسانیکرد که هر دو گروه از ساختار  
دو گروه متفاوت   نیدوم و سوم ب  یهاینرژیبزرگ در س  یعضله پشت  یاول و وزن نسب  ینرژیدر س  یی دوسر بازو

 ی الگوها  نیمشابهت متوسط ب  لیتواند دلیها مینرژیعضلات در س  نیا  ید اختلاف در وزن نسبرسیبود. به نظر م
 ن یح  ی عضلان  یهاینرژیس  یکه سازمانده  ه شده استنشان دادحال،    ن یها در دو گروه باشد. با اینرژیس  یفعالساز

 ردیگیمهارت قرار م  ریها تحت تاثینرژیس  یبندزمان  یول  ردیگیتجربه و مهارت شناگران قرار نم  ریتاثشنا تحت  
(Vaz et al., 2016.)  یبزرگ و سر خارج   یلات پشتعضلات که در عض  یرسد که تفاوت در وزن نسبیبه نظر م 

کاهش مشابهت   وها  ینرژیس  یحداکثر فعالساز  نیب  ی وجود اختلاف زمان  لیمشاهده شد دل  یی عضله سه سر بازو
 .ها باشدینرژیس یفعالساز یالگوها

 یمطالعه خود به بررس   ی. ماتسورا و همکاران ط اتسورا و همکاران همسو نبودم  یهاافتهیمطالعه حاضر با    جینتا
 تیتواند فعال  ی م  ینرژیسسه  که تعداد    افتندیپروانه پرداختند و در  یشنا  نیکننده عضلات ح کنترل   یهاینرژیس

اشاره کرد   ی مورد بررس  یتوان به رشته شنا  ی م  ییمسوعدم ه  نیا یپروانه کنترل کند. برا  یشنا نیعضلات را ح
پروانه را  یماتسورا و همکاران شنا کهیقرار گرفته است، در حال یمورد بررس نه یکرال س یکه در مطالعه حاضر شنا

 یدر مطالعه خود که به بررس   زیو همکاران ن  یامکاوا  (.  Matsuura et al., 2022)  قرار داده است  یمورد بررس
ح  یهاینرژیس تعداد    نهپروا  یشنا  نیعضلات  که  دادند  نشان  فعالیم  ینرژیسپنج  پرداختند،  عضلات   تیتواند 

   . (Yamakawa et ., 2024) را کنترل کنند رماهریشناگران ماهر و غ
ها به عضلات اندام فوقانی محدود تعداد عضلات مورد بررسی و ناحیه آن  پژوهش حاضر،های  ز جمله محدودیتا

گرفت. دستگاه شبیه ساز باید ازنظر روایی و پایایی مورد بررسی شد که باید عضلات دیگر نیز مورد بررسی قرار می
تواند  اختلافاتی بین شناگران ماهر و غیرماهر مشاهده شد که میقرار بگیرد. با این حال با استفاده از همین دستگاه  

 دهنده توانایی این دستگاه برای شناسایی افراد ماهر و غیرماهر باشد. نشان

 گیرینتیجه
را مبتدی تواند فعالیت عضلات شناگران ماهر و  تعداد سه سینرژی میطور کلی، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که  ب

مرکزی است تا ساختار   دهد که این تغییرات مشاهده شده استراتژی سیستم عصبیها نشان میاین یافته  کند.کنترل  
 ها را محفوط نگه دارد تا بتواند عملکرد شناگران را به صورت بهینه حفظ کند.کلی سینرژی

 تضاد منافع 
 . بنابر اظهار نویسندگان، این مقاله تعارض منافع ندارد
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Abstract 

Objectives: Improving performance during crawl swimming leads to improving 

swimming time. Therefore, determining the pattern of muscle coordination during 

crawl is very important. Muscle synergy is one of the methods to determine the 

relationship between the central nervous system and the muscles that is formed 

during different movements. The aim of the present study was to investigate the 

effect of skill level on the pattern of muscle synergy in simulated crawl swimming 

activity. 

Methods: 10 skilled and 10 beginner swimmers participated in the present study. 

The electromyographic activity of the biceps brachii, lateral head of the triceps 

brachii, and long head of the triceps brachii, flexor digitorum, and latissimus dorsi 

muscles were examined. The synergy pattern was extracted based on the non-

negative factorization matrix (NNMF). 

Results: The results showed that in both groups, 3 synergies could reproduce the 

activity of the muscles during crawl swimming. Regarding the relative muscles 

weight, in the first synergy, the lateral head of the triceps brachii muscle in the novice 

swimmers had a greater weight than in the skilled group (p = 0.001). In the second 

synergy, the latissimus dorsi muscle in the novice group had a greater relative weight 

than in the elite athletes (p = 0.033). In the third synergy, no difference was observed 

between groups. 

Conclusion: These findings suggest that these observed changes are a strategy of 

the central nervous system to preserve the overall structure of synergies in order to 

maintain optimal swimmer performance. 
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