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﹁︭﹏ ︨﹢م 

۴۷ ﹁︤﹫﹬﹢﹜﹢ژی ﹇︡رت و ︑﹢ان در ﹡︣﹫و﹨︀ی ﹡︷︀﹩﹝ 
﹁︭﹏ ﹧︚ارم 
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 ﹜︪︫ ﹏︭﹁

۱۲۵ ﹬︣﹠︀ت ﹡︷︀﹩﹝  ︑︽﹬︢﹥ و ﹝�﹞﹏ ﹬︀ری در ︑﹞
 ﹜︐﹀﹨ ﹏︭﹁

۱۵۱ ه︥  ﹬و ︴﹩﹫︜﹞ ︳﹬︣ا ﹬︣﹟ در ︫ ﹁︤﹫﹬﹢﹜﹢ژی ︑﹞
 ﹜︐︪﹨ ﹏︭﹁
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 ﹜﹧﹡ ﹏︭﹁
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﹁︭﹏ د﹨﹛ 

۲۲۳ ا︣ی ﹡︣﹫و﹨︀ی ﹡︷︀﹩﹝  ︋ ︹﹞︀︗ ﹠﹩﹬︣ ﹝︑ ﹤﹞︀﹡︣ ︋ ︝﹩︣ا ︵
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پیشگفتار

در میدان نبرد، جایی که ثانیه‌ها مرز میان پیروزی و شکست، و توان بدنی مرز میان بقا و فنا را تعیین می‌کنند، 
دیگر تنها شجاعت کافی نیست. جنگ‌های نوین، فراتر از ابزارهای هوشمند و تسلیحات پیشرفته، به »سربازانی 
هوشمند« نیاز دارند؛ سربازانی که بدن خود را به عنوان پیچیده‌ترین و حیاتی‌ترین ابزار جنگی می‌شناسند و آن را 
بر پایه‌ی اصول دقیق علمی بازسازی می‌کنند. کتاب »سربازِ تاکتیکی؛ فیزیولوژیِ عملکردِ برتر« با این باور نگاشته 
تاکتیکی است. ورزشکار  باشد، یک ورزشکار  اپراتور  یا  تیرانداز  آنکه یک  از  نظامی، پیش  شده است که یک 
تاکتیکی کسی است که برخلاف ورزشکاران قهرمانی، زمان مسابقه‌اش مشخص نیست، داوری برای توقف بازی 
اثر،  این  تا کویرهای سوزان( قابل پیش‌بینی نیست. ما در  ندارد و شرایط محیطی‌اش )از کوهستان‌های یخ‌زده 
میتوکندری‌ها و پاسخ‌های هورمونی بدن در زیر  به عمق سلول‌ها،  از مرزهای سنتی تربیت‌بدنی عبور کرده و 

سنگین‌ترین فشارهای عملیاتی سفر می‌کنیم. 
این کتاب صرفاً مجموعه‌ای از تمرینات نیست؛ بلکه یک نقشه راه فیزیولوژیک است. در ده فصل پیش‌رو، ما 
ابتدا زیربنای سوخت‌وساز و سیستم‌های انرژی را واکاوی می‌کنیم، سپس به سراغ طراحی تمرینات اختصاصی 
برای نیروهای ویژه می‌رویم و در نهایت، با بررسی شرایط محیطی سخت و استراتژی‌های بازیابی، پازل عملکرد 
برتر را کامل می‌کنیم. مخاطب این کتاب، فرماندهان دوراندیش، مربیان یگان‌های ویژه، دانشجویان علوم ورزشی 
و تمامی رزم‌آورانی هستند که می‌دانند در دنیای امروز، »دانش، قدرت است و فیزیولوژی، کلیدِ ماندگاری در 

میدان.«
امید است این اثر گامی استوار در جهت ارتقای توان رزم و سلامت جسمانی مدافعان این مرز و بوم باشد.

دکتر ابوالفضل رحمانی
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مقدمه

عملکرد جسمانی در محیط‌های نظامی، ترکیبی پیچیده از توان هوازی، قدرت عضلانی، استقامت، سرعت 
برخلاف  می‌یابد.  بروز  عملیاتی  و  محیطی  شدید  فشارهای  تحت  که  است  روانی  تاب‌آوری  و  تصمیم‌گیری 
فعالیت‌های ورزشی کلاسیک که در چارچوب قوانین مشخص و زمان‌بندی‌شده انجام می‌شوند، مأموریت‌های 
نظامی اغلب غیرقابل پیش‌بینی، طولانی‌مدت و همراه با استرس فیزیکی و روانی بالا هستند. از این‌رو، بررسی 
علمی پاسخ‌های فیزیولوژیک بدن در چنین شرایطی، بنیان طراحی تمرین‌های مؤثر و پیشگیری از افت عملکرد 
و آسیب محسوب می‌شود. فیزیولوژی عملکرد نظامی شاخه‌ای کاربردی از فیزیولوژی ورزشی است که با تمرکز 
بر »ورزشکار تاکتیکی« به مطالعه سازگاری‌های قلبی–عروقی، متابولیکی، عصبی–عضلانی و هورمونی در شرایط 
عملیاتی می‌پردازد. در این فصل، ابتدا به تعریف دقیق فیزیولوژی ورزشی نظامی پرداخته و سپس تفاوت‌های 

بنیادین آن را با فیزیولوژی ورزش قهرمانی بررسی خواهیم کرد.

فیزیولوژی ورزشی نظامی و تفاوت آن با ورزش قهرمانی

فشارهای  برابر  در  بدن  مزمن  سازگاری‌های  و  پاسخ‌های حاد  علمی  مطالعه  به  نظامی  ورزشی  فیزیولوژی 
تمرینی و عملیاتی خاص محیط‌های نظامی اطلاق می‌شود. این حوزه با بهره‌گیری از دانش متابولیسم انرژی، 
فیزیولوژی قلبی–عروقی، نوروفیزیولوژی و تنظیم هورمونی، تلاش می‌کند ظرفیت عملکردی نیروهای نظامی را 
در شرایط واقعی مأموریت بهینه سازد. هدف اصلی آن نه دستیابی به رکورد ورزشی، بلکه حفظ کارایی، پایداری 

عملکرد و بقای عملیاتی در شرایط پیش‌بینی‌ناپذیر است.
در ورزش قهرمانی، هدف اصلی رسیدن به حداکثر عملکرد در یک بازه زمانی مشخص و تحت قوانین معین است؛ 
در حالی که در عملکرد نظامی، هدف »پایداری عملکرد چندبعدی« در شرایط نامحدود زمانی و محیطی است. به 
بیان دیگر، ورزشکار قهرمان برای اوج‌گیری برنامه‌ریزی می‌کند، اما سرباز تاکتیکی باید برای »تداوم عملکرد تحت 
فشار« آماده باشد. این تفاوت، رویکرد تمرینی، دوره‌بندی و حتی شاخص‌های ارزیابی آمادگی را تغییر می‌دهد.

در بسیاری از رشته‌های ورزشی، یک یا دو سیستم انرژی غالب هستند )برای مثال سیستم فسفاژن در دوی 
سرعت یا سیستم هوازی در ماراتن(. اما در عملیات نظامی، سه سیستم انرژی فسفوکراتین، لیکولیتیک و هوازی 
با  هوازی  پیمایش  ساعت‌ها  از  پس  است  ممکن  نظامی  یک  می‌شوند.  فعال  همزمان  گاه  و  متناوب  به‌صورت 
حمل بار، ناگهان وارد یک فعالیت انفجاری کوتاه‌مدت شود. بنابراین، تمرین نظامی باید بر توسعه هم‌زمان توان 

بی‌هوازی و ظرفیت هوازی تأکید کند.
انجام  برنامه‌ریزی‌شده(  استاندارد، دمای مناسب، تغذیه  ورزش قهرمانی اغلب در شرایط کنترل‌شده )زمین 
ارتفاع، کم‌آبی،  مفرط،  متغیر شامل گرمای شدید، سرمای  نظامی در محیط‌های  می‌شود؛ در حالی که عملکرد 
کم‌خوابی و استرس روانی رخ می‌دهد. این عوامل باعث افزایش سطح هورمون‌های استرس مانند کورتیزول و 
کاتکولامین‌ها شده و می‌توانند بر قدرت، تمرکز و تصمیم‌گیری اثر منفی بگذارند. بنابراین، سازگاری به استرس 

محیطی جزء جدایی‌ناپذیر فیزیولوژی نظامی است.
در ورزش حرفه‌ای، جلوگیری از آسیب برای حفظ فصل مسابقات اهمیت دارد؛ اما در محیط نظامی، آسیب می‌تواند 
پیامدهای عملیاتی و امنیتی داشته باشد. حمل بارهای سنگین، دویدن با تجهیزات و حرکات تکراری طولانی‌مدت، خطر 
شکستگی‌های استرسی، آسیب‌های مفصلی و خستگی مزمن را افزایش می‌دهد. از این‌رو، فیزیولوژی ورزشی نظامی 
بر تقویت بافت همبند، سازگاری اسکلتی–عضلانی و مدیریت بار تمرینی تأکید ویژه دارد. در چارچوب فیزیولوژی 
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نظامی، نظامی به‌عنوان »ورزشکار تاکتیکی« تعریف می‌شود؛ فردی که باید همزمان از قدرت، استقامت، سرعت، چابکی 
و مهارت شناختی برخوردار باشد. این رویکرد نیازمند تلفیق علوم تمرین، تغذیه، روان‌شناسی عملکرد، پزشکی ورزشی 
و ارزیابی آمادگی جسمانی است. بنابراین، فیزیولوژی ورزشی نظامی حوزه‌ای بین‌رشته‌ای است که هدف آن ارتقای 

آمادگی جامع، کاهش آسیب و تضمین پایداری عملکرد در شرایط عملیاتی است.

سیستم‌های انرژی در فعالیت‌های رزمی و عملیاتی

توانایی انجام فعالیت‌های جسمانی در محیط‌های نظامی به طور مستقیم به ظرفیت بدن در تولید، انتقال و 
مصرف انرژی وابسته است. در مأموریت‌های رزمی، نیروهای نظامی با مجموعه‌ای از فعالیت‌های متنوع شامل 
پیمایش‌های طولانی، حمل تجهیزات سنگین، دویدن‌های ناگهانی، درگیری‌های کوتاه‌مدت و واکنش‌های سریع 
مواجه می‌شوند. هر یک از این فعالیت‌ها نیازمند استفاده از مسیرهای متابولیکی خاص برای تأمین انرژی است. 
از دیدگاه فیزیولوژی ورزشی، این مسیرها در قالب سیستم‌های انرژی بدن تعریف می‌شوند که مسئول بازتولید 
مولکول آدنوزین تری‌فسفات )ATP( به عنوان واحد اصلی انرژی سلولی هستند. در فعالیت‌های رزمی، برخلاف 
انرژی  پویا و هم‌زمان چندین سیستم  تعامل  دارند،  انرژی غالب  از رشته‌های ورزشی که یک سیستم  بسیاری 
فعالیت  یک  وارد  ناگهان  طولانی  هوازی  فعالیت  دوره  یک  از  پس  است  ممکن  نظامی  یک  می‌شود.  مشاهده 
انفجاری کوتاه شود یا در شرایط کم‌خوابی و استرس بالا نیاز به حفظ عملکرد شناختی و فیزیکی داشته باشد. از 
این رو، درک عمیق از عملکرد سیستم‌های انرژی، پیش‌نیاز طراحی برنامه‌های تمرینی مؤثر برای نیروهای نظامی 
محسوب می‌شود. در این بخش، سه سیستم اصلی انرژی شامل سیستم فسفاژن )ATP-PC(، سیستم گلیکولیتیک 

و سیستم هوازی بررسی شده و نقش آن‌ها در سناریوهای عملیاتی تحلیل می‌شود.
نخستین سیستم تأمین انرژی بدن، سیستم فسفاژن یا سیستم ATP-PC است که سریع‌ترین مسیر تولید انرژی 
در عضلات محسوب می‌شود. این سیستم از ذخایر محدود ATP و فسفوکراتین موجود در سلول‌های عضلانی 
برای تولید انرژی استفاده می‌کند و قادر است در مدت زمان بسیار کوتاه، توان انفجاری بالایی ایجاد کند. در 
شرایط عملیاتی، فعالیت‌هایی نظیر جهش سریع به پشت پوشش، حمل ناگهانی یک هم‌رزمی مجروح، یا شروع 
یک درگیری کوتاه‌مدت از جمله موقعیت‌هایی هستند که عمدتاً به این سیستم وابسته‌اند. اگرچه این سیستم قادر 
است انرژی بسیار زیادی در مدت کوتاه فراهم کند، اما ظرفیت آن محدود بوده و معمولاً پس از حدود ۱۰ ثانیه 
فعالیت شدید تخلیه می‌شود. بنابراین، توسعه توان انفجاری از طریق تمرینات قدرتی و پلایومتریک برای افزایش 

کارایی این سیستم در نیروهای نظامی اهمیت فراوانی دارد.
دومین مسیر تأمین انرژی، سیستم گلیکولیتیک یا بی‌هوازی لاکتیکی است که از تجزیه گلوکز یا گلیکوژن 
عضلانی برای تولید ATP استفاده می‌کند. این سیستم زمانی فعال می‌شود که شدت فعالیت بالا بوده اما مدت 
آن از محدوده سیستم فسفاژن فراتر رود. در فعالیت‌های رزمی، تعقیب کوتاه‌مدت هدف، درگیری فیزیکی چند 
دقیقه‌ای یا حرکت سریع در مسیرهای ناهموار نمونه‌هایی از فعالیت‌هایی هستند که عمدتاً از این سیستم انرژی 
استفاده می‌کنند. تولید لاکتات و تجمع یون هیدروژن در این شرایط می‌تواند موجب کاهش pH عضله و در نتیجه 
خستگی عضلانی شود. به همین دلیل، تمرینات اینتروال با شدت بالا )HIIT( یکی از مؤثرترین روش‌ها برای 

افزایش ظرفیت این سیستم و بهبود تحمل لاکتات در نیروهای نظامی به شمار می‌رود.
سومین و پایدارترین مسیر تولید انرژی در بدن، سیستم هوازی است که با استفاده از اکسیژن، کربوهیدرات‌ها 
و چربی‌ها را برای تولید ATP ا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کسید می‌کند. این سیستم نقش اساسی در فعالیت‌های طولانی‌مدت مانند گشت‌های 
چند ساعته، پیمایش‌های طولانی با حمل تجهیزات یا عملیات‌های شناسایی ایفا می‌کند. ظرفیت هوازی بالا نه تنها 
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موجب افزایش استقامت بدنی می‌شود، بلکه به تسریع بازیابی بین فعالیت‌های شدید نیز کمک می‌کند. شاخصی 
مانند حداکثر اکسیژن مصرفی یکی از مهم‌ترین معیارهای ارزیابی توان هوازی نیروهای نظامی است. افزایش این 
شاخص از طریق تمرینات استقامتی منظم می‌تواند توانایی حفظ عملکرد در مأموریت‌های طولانی و خسته‌کننده 

را به طور چشمگیری بهبود بخشد.
نکته مهم در فیزیولوژی فعالیت‌های نظامی، تعامل هم‌زمان این سیستم‌های انرژی است. در واقع، هیچ فعالیتی 
در بدن به طور کامل وابسته به یک سیستم واحد نیست و همواره نوعی همپوشانی میان مسیرهای متابولیکی 
وجود دارد. برای مثال، در یک مأموریت گشتی طولانی، سیستم هوازی نقش غالب دارد، اما در صورت وقوع 
درگیری ناگهانی، سیستم فسفاژن و گلیکولیتیک بلافاصله فعال می‌شوند. این انتقال سریع میان سیستم‌های انرژی 
نیازمند سازگاری‌های متابولیکی و عصبی ـ عضلانی خاصی است که تنها از طریق برنامه‌های تمرینی ترکیبی قابل 

دستیابی است.
از منظر کاربردی، طراحی تمرین برای نیروهای نظامی باید بر توسعه همزمان هر سه سیستم انرژی تمرکز 
داشته باشد. تمرینات استقامتی طولانی‌مدت برای تقویت سیستم هوازی، تمرینات اینتروال و سرعتی برای بهبود 
ظرفیت بی‌هوازی، و تمرینات قدرتی انفجاری برای افزایش توان سیستم فسفاژن ضروری هستند. ترکیب هدفمند 
این تمرینات در قالب برنامه‌های دوره‌بندی شده می‌تواند موجب افزایش کارایی فیزیولوژیک، کاهش خستگی 

عملیاتی و بهبود عملکرد کلی نیروهای نظامی شود.
در  بلکه  است،  مؤثر  تمرینی  برنامه‌های  طراحی  در  تنها  نه  انرژی  سیستم‌های  از  درک صحیح  نهایت،  در 
مدیریت خستگی، پیشگیری از آسیب و افزایش تاب‌آوری فیزیولوژیک نیز نقش کلیدی دارد. نیروهای نظامی که 
از آمادگی متابولیکی بالاتری برخوردارند، قادر خواهند بود در شرایط فشار فیزیکی و روانی شدید، سطح عملکرد 

خود را حفظ کرده و واکنش‌های سریع‌تر و مؤثر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تری در میدان عملیات نشان دهند.

مدل کاربردی
مرحله ۱:

 یک تیم نظامی در حال پیمایش ۸ کیلومتری با حمل تجهیزات است.
سیستم غالب: هوازی

مرحله ۲:
گزارش مشاهده دشمن دریافت می‌شود و نیروها با سرعت به سمت موقعیت جدید حرکت می‌کنند.

سیستم غالب: گلیکولیتیک
مرحله ۳:

درگیری کوتاه‌مدت رخ می‌دهد و نیروها به سرعت تغییر موقعیت داده و شلیک می‌کنند.
ATP-PC :سیستم غالب

مرحله ۴:
پس از درگیری، نیروها باید بازیابی نسبی کرده و حرکت خود را ادامه دهند.

سیستم غالب: بازگشت به هوازی
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سازگاری‌های متابولیکی و بهینه‌سازی انتقال بین سیستم‌های انرژی در عملکرد رزمی

عملکرد  فیزیولوژی  در  کلیدی  مفاهیم  از  یکی  رزمی،  فعالیت‌های  در  انرژی  سیستم‌های  بحث  ادامه  در 
نظامی، سازگاری‌های متابولیکی بدن در پاسخ به تمرینات ترکیبی و شرایط عملیاتی است. در محیط‌های نظامی، 
فعالیت‌های جسمانی به‌ندرت در قالب الگوهای یکنواخت رخ می‌دهند و اغلب شامل تغییرات ناگهانی در شدت، 
مدت و نوع فعالیت هستند. این ویژگی باعث می‌شود که توانایی بدن برای انتقال سریع و کارآمد میان سیستم‌های 
در سطح سلولی،  که  اطلاق می‌شود  تغییراتی  به مجموعه  متابولیکی  کند. سازگاری  پیدا  اهمیت حیاتی  انرژی 
آنزیمی و ساختاری عضلات اسکلتی رخ می‌دهد و در نتیجه آن ظرفیت تولید و استفاده از انرژی بهبود می‌یابد. 
در نیروهای نظامی که تحت فشارهای فیزیکی و روانی شدید قرار دارند، این سازگاری‌ها نقش مهمی در حفظ 
عملکرد، کاهش خستگی و افزایش تاب‌آوری عملیاتی ایفا می‌کنند. به عبارت دیگر، بدن یک نظامی باید بتواند 
به‌طور مداوم بین فعالیت‌های استقامتی طولانی و فعالیت‌های انفجاری کوتاه جابه‌جا شود بدون آنکه کاهش شدید 
در کارایی فیزیولوژیک رخ دهد. این ویژگی که در علوم ورزشی با عنوان “متابولیک انعطافپذیر” یا انعطاف‌پذیری 
می‌شود.  محسوب  نظامی  نیروهای  در  آمادگی جسمانی  مهم  از شاخص‌های  یکی  می‌شود،  شناخته  متابولیکی 
افزایش این توانایی به معنای آن است که عضلات می‌توانند بسته به شرایط، سریع‌تر میان مصرف کربوهیدرات و 

چربی تغییر مسیر دهند و تولید ATP را در سطوح مختلف شدت فعالیت حفظ کنند.
در  کلیدی  آنزیم‌های  فعالیت  افزایش  نظامی،  تمرینات  به  پاسخ  در  متابولیکی  سازگاری‌های  مهم‌ترین  از  یکی 
مسیرهای تولید انرژی است. آنزیم‌هایی مانند فسفوفروکتوکیناز، سیترات سنتاز و لاکتات دهیدروژناز نقش اساسی در 
تنظیم سرعت واکنش‌های متابولیکی دارند. تمرینات استقامتی منظم باعث افزایش فعالیت آنزیم‌های هوازی و در نتیجه 
افزایش ظرفیت اکسیداسیون چربی و کربوهیدرات می‌شوند. در مقابل، تمرینات سرعتی و قدرتی با شدت بالا موجب 
افزایش فعالیت آنزیم‌های بی‌هوازی و تسریع تجزیه گلیکوژن عضلانی می‌شوند. در نیروهای نظامی که به‌طور همزمان 
با فعالیت‌های استقامتی و انفجاری مواجه هستند، ترکیب این نوع تمرینات باعث ایجاد یک پروفایل آنزیمی متعادل در 
عضلات می‌شود. چنین سازگاری‌ای به عضلات اجازه می‌دهد تا در زمان کوتاه‌تری انرژی مورد نیاز برای فعالیت‌های 
شدید را فراهم کنند و در عین حال توانایی ادامه فعالیت در مدت طولانی را نیز حفظ نمایند. از منظر عملیاتی، این 
ویژگی به نظامی اجازه می‌دهد تا پس از یک پیمایش طولانی، بلافاصله وارد یک درگیری کوتاه و پرشدت شود بدون 

آنکه افت شدید در توان عضلانی یا سرعت واکنش رخ دهد.
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سلول‌های  در  میتوکندری  تراکم  افزایش  نظامی،  تمرینات  اثر  در  فیزیولوژیک  مهم  تغییرات  از  دیگر  یکی 
عضلانی است. میتوکندری‌ها به عنوان نیروگاه‌های سلولی، محل اصلی تولید ATP در مسیر هوازی هستند. تمرینات 
استقامتی طولانی‌مدت باعث تحریک فرایند میتوکندریوژنز می‌شوند که طی آن تعداد و اندازه میتوکندری‌ها در 
عضلات افزایش می‌یابد. این سازگاری منجر به افزایش ظرفیت اکسیداتیو عضله و بهبود توانایی بدن در استفاده از 
اکسیژن می‌شود. در شرایط عملیاتی که ممکن است چندین ساعت فعالیت بدنی مداوم وجود داشته باشد، افزایش 
ظرفیت میتوکندریایی نقش مهمی در حفظ عملکرد و جلوگیری از خستگی زودرس ایفا می‌کند. همچنین، افزایش 
تراکم میتوکندری موجب کاهش تولید لاکتات در شدت‌های متوسط فعالیت می‌شود، زیرا عضله قادر است انرژی 
بیشتری از طریق مسیر هوازی تأمین کند. این موضوع در عملیات‌های طولانی که نیازمند حفظ تمرکز ذهنی و 

ثبات حرکتی هستند، اهمیت ویژه‌ای دارد.
از منظر بیوشیمیایی، توانایی بدن در مدیریت لاکتات یکی از عوامل تعیین‌کننده در عملکرد نیروهای نظامی 
است. در گذشته تصور می‌شد که لاکتات تنها یک محصول جانبی مضر در متابولیسم بی‌هوازی است، اما تحقیقات 
نیز عمل کند. در عضلات تمرین‌دیده،  انرژی مهم  جدید نشان داده‌اند که لاکتات می‌تواند به عنوان یک منبع 
سیستم انتقال لاکتات میان تارهای عضلانی و همچنین میان عضله و کبد کارآمدتر عمل می‌کند. این پدیده که به 
شاتل لاکتات معروف است، به بدن اجازه می‌دهد تا لاکتات تولید شده در فعالیت‌های شدید را مجدداً برای تولید 
انرژی مورد استفاده قرار دهد. در محیط‌های رزمی که فعالیت‌های پرشدت به طور مکرر رخ می‌دهند، توانایی 

بازیافت لاکتات می‌تواند به تأخیر در بروز خستگی و افزایش توانایی ادامه فعالیت کمک کند.
از دیدگاه فیزیولوژی عضلانی، نوع تارهای عضلانی نیز نقش مهمی در عملکرد متابولیکی نیروهای نظامی 
دارد. عضلات انسان شامل دو دسته اصلی تارهای کندانقباض )Type I( و تندانقباض )Type II( هستند. تارهای 
نوع I دارای ظرفیت هوازی بالا بوده و برای فعالیت‌های استقامتی مناسب‌اند، در حالی که تارهای نوع II توان 
توسعه  نیازمند  فعالیت‌های خود  ترکیبی  ماهیت  دلیل  به  نظامی  نیروهای  دارند.  بیشتری  انفجاری  نیروی  تولید 
متعادل هر دو نوع تار عضلانی هستند. تمرینات استقامتی باعث افزایش کارایی تارهای نوع I می‌شود، در حالی 
که تمرینات قدرتی و سرعتی موجب تقویت تارهای نوع II می‌شوند. این ترکیب باعث می‌شود عضلات بتوانند 

هم در فعالیت‌های طولانی و هم در فعالیت‌های انفجاری عملکرد مطلوبی داشته باشند.
یکی دیگر از جنبه‌های مهم سازگاری متابولیکی، بهبود ظرفیت ذخیره گلیکوژن در عضلات است. گلیکوژن به 
عنوان شکل ذخیره‌ای گلوکز در بدن، یکی از مهم‌ترین منابع انرژی در فعالیت‌های با شدت متوسط تا بالا محسوب 
می‌شود. تمرینات منظم باعث افزایش ظرفیت ذخیره گلیکوژن در عضلات می‌شوند که این امر امکان ادامه فعالیت در 
مدت طولانی‌تر را فراهم می‌کند. در عملیات‌های نظامی که ممکن است دسترسی به منابع غذایی محدود باشد، داشتن 
ذخایر گلیکوژن کافی می‌تواند تفاوت قابل توجهی در توانایی ادامه مأموریت ایجاد کند. همچنین، بهبود توانایی بدن 

در استفاده بهینه از این ذخایر می‌تواند از افت شدید قند خون و کاهش عملکرد شناختی جلوگیری کند.
تعامل میان سیستم عصبی مرکزی و سیستم‌های انرژی نیز نقش مهمی در عملکرد عملیاتی دارد. مغز به عنوان مرکز 
کنترل فعالیت‌های حرکتی، با تنظیم الگوهای فعال‌سازی عضلات و مدیریت مصرف انرژی، نقش تعیین‌کننده‌ای در 
حفظ عملکرد در شرایط خستگی ایفا می‌کند. در شرایطی که ذخایر انرژی کاهش می‌یابد یا خستگی متابولیکی افزایش 
پیدا می‌کند، سیستم عصبی مرکزی ممکن است با کاهش شدت انقباضات عضلانی از بدن در برابر آسیب محافظت کند. 
تمرینات خاصی مانند تمرینات اینتروال شدید و تمرینات استقامتی طولانی می‌توانند تحمل سیستم عصبی نسبت به 

خستگی را افزایش دهند و در نتیجه امکان حفظ عملکرد در شرایط سخت عملیاتی را فراهم کنند.
یکی از عوامل مهم در بهینه‌سازی انتقال میان سیستم‌های انرژی، بهبود اقتصاد حرکتی است. اقتصاد حرکتی به میزان 
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انرژی مصرفی برای انجام یک فعالیت معین اشاره دارد. نظامیانی که اقتصاد حرکتی بهتری دارند، می توانند با مصرف 
انرژی کمتر همان مقدار کار فیزیکی را انجام دهند. این ویژگی از طریق تمرینات تکنیکی، تقویت عضلات تثبیت کننده 
می تواند  سنگین  کوله پشتی  با  راه رفتن  تکنیک  بهبود  مثال،  برای  می آید.  به دست  هماهنگی عصبی–عضلانی  بهبود  و 
مصرف انرژی را به طور قابل توجهی کاهش دهد و خستگی را به تعویق بیندازد. از منظر طراحی برنامه تمرینی، توسعه 
سازگاری های متابولیکی نیازمند استفاده از رویکردهای تمرینی ترکیبی است. تمرینات استقامتی طولانی برای افزایش 
ظرفیت هوازی، تمرینات اینتروال با شدت بالا برای بهبود توان بی هوازی و تمرینات قدرتی انفجاری برای تقویت سیستم 
فسفاژن باید به صورت هدفمند در برنامه تمرینی گنجانده شوند. علاوه بر این، استفاده از تمرینات شبیه سازی مأموریت 

می تواند باعث ایجاد سازگاری های خاص عملیاتی شود که در تمرینات ورزشی سنتی کمتر مشاهده می شود.
در مجموع، سازگاری های متابولیکی نقش اساسی در افزایش کارایی فیزیولوژیک نیروهای نظامی ایفا می کنند. توانایی 
انتقال سریع میان سیستم های انرژی، مدیریت مؤثر منابع متابولیکی و حفظ عملکرد در شرایط خستگی شدید از جمله 
ویژگی هایی هستند که یک نظامی آماده را از فردی با آمادگی جسمانی معمولی متمایز می کنند. توسعه این قابلیت ها از 
طریق برنامه های تمرینی علمی و مبتنی بر اصول فیزیولوژی ورزشی می تواند نه تنها عملکرد عملیاتی را بهبود بخشد، 
بلکه خطر خستگی مفرط، آسیب های جسمانی و کاهش کارایی در میدان عملیات را نیز کاهش دهد. چنین رویکردی، 

اساس طراحی برنامه های آمادگی جسمانی مدرن برای نیروهای نظامی در سراسر جهان محسوب می شود )شکل 1-1(.

 سازگاری متابولیکی در تمرینات نظامی
ویژگی های فیزیولوژیک مأموریت های نظامی: استقامت، قدرت، چابکی و بقا

در فیزیولوژی مدرن نظامی، آمادگی جسمانی دیگر به معنای برتری در یک فاکتور خاص نیست، بلکه به 
میان سیستم های مختلف است. برخلاف ورزشکاران  فیزیولوژیک  تداخل های  بدن در مدیریت  توانایی  معنای 
رشته های تخصصی که بدن خود را برای یک هدف مشخص )مثلًا قدرت خالص یا استقامت محض( سازگار 
می کنند، نظامیان با پدیده ای به نام »سازگاری های متناقض« روبرو هستند. مأموریت های نظامی مستلزم آن است 
قلبی-عروقی  سیستم  از  است،  سنگین  بارهای  حمل  برای  کافی  عضلانی  توده ی  دارای  که  حالی  در  فرد  که 



13 لوا لصف : یماظن درکلمع یژولویزیف ینابم 

هم‌زمان  توسعه  نیازمند  فیزیولوژیک،  پارادوکس  این  باشد.  برخوردار  طولانی  پیمایش‌های  برای  نیز  کارآمدی 
تارهای عضلانی تند‌انقباض )تیپ II( برای فوران‌های انرژی و تارهای کندانقباض )تیپ I( برای مقاومت در 
برابر خستگی است. از منظر سلولی، این امر به معنای بهینه‌سازی چگالی میتوکندریایی در کنار افزایش سطح 
مقطع عرضی عضله است؛ فرایندی که در آن بدن باید بتواند هم‌زمان از مسیرهای سیگنال‌دهی mTOR )برای 
رشد عضله( و AMPK )برای استقامت( استفاده کند، بدون آنکه یکی مانع دیگری شود. بنابراین، ویژگی بارز 
فیزیولوژیک در مأموریت‌های نظامی، »انعطاف‌پذیری متابولیک« و توانایی بازگشت سریع به حالت هموستاز پس 

از فشارهای چندگانه است.
استقامت هوازی در محیط نظامی، زیربنای اصلی بقا و تداوم مأموریت محسوب می‌شو‌‌د و فراتر از صرفاً 
توانایی دویدن است. در مأموریت‌های شناسایی یا گشت‌زنی‌های طولانی که ممکن است روزها به طول بینجامد، 
سیستم اکسیداتیو بدن باید قادر باشد با تکیه بر اکسیداسیون چربی‌ها، ذخایر محدود گلیکوژن را برای لحظات 
به  بلکه  قلبی-تنفسی،  توان  از  عنوان شاخصی  به  تنها  نه  اینجا  در  اکسیژن مصرفی  کند. حداکثر  بحرانی حفظ 
عنوان معیاری برای »ظرفیت بازیابی« عمل می‌کند؛ به این معنا که سربازی با بالاتر، پس از یک درگیری شدید 
بی‌هوازی، سریع‌تر می‌تواند بدهی اکسیژن خود را جبران کرده و ضربان قلب را به حالت پایه برگرداند. علاوه بر 
این، استقامت هوازی در نظامیان با اقتصاد حرکت1 گره خورده است؛ یعنی توانایی مصرف اکسیژن کمتر در یک 
سرعت مشخص، که این امر از طریق هماهنگی عصبی-عضلانی و بهبود مکانیک راه رفتن در شرایط خستگی 
بخش،  این  در  سلولی  اکسیداتیو  آنزیم‌های  افزایش  و  فعال  بافت‌های  در  مویرگ‌زایی  توسعه  می‌شود.  حاصل 
به تصمیم‌گیری  قادر  پایانی یک مأموریت فرسایشی، همچنان  تضمین‌کننده آن است که نظامی در ساعت‌های 

صحیح و اجرای فرامین باشد.
یکی از متمایزترین ویژگی‌های فیزیولوژی نظامی، تحمل بار2 است که فشار مضاعفی بر سیستم‌های اسکلتی-
عضلانی و قلبی-عروقی وارد می‌کند. حمل تجهیزاتی که گاهی به بیش از ۴۰ درصد وزن بدن سرباز می‌رسد، 
مرکز ثقل بدن را تغییر داده و موجب افزایش گشتاور در مفاصل مچ پا، زانو و ناحیه کمری می‌شود. از منظر 
در  اصلی  چالش  اما  می‌شود،  اکسیژن  مصرف  و  قلب  در ضربان  افزایش خطی  باعث  بار  فیزیولوژیک، حمل 
»پاسخ‌های وضعیتی« بدن نهفته است. انقباض‌های ایزومتریک مداوم در عضلات تثبیت‌کننده تنه و ستون فقرات، 
منجر به فشردگی عروق خونی و افزایش فشار خون سیستولیک و دیاستولیک می‌گردد. همچنین، این فشار مداوم 
بر روی قفسه سینه توسط جلیقه‌های ضدگلوله، مکانیک تنفس را مختل کرده و با کاهش حجم ضربه‌ای ریه، 
فرد را دچار خستگی تنفسی زودرس می‌کند. بنابراین، قدرت عضلانی در ناحیه مرکزی بدن و استقامت عضلات 
دوقلو و چهارسر ران، نه تنها برای حرکت، بلکه برای محافظت از ساختارهای مفصلی در برابر آسیب‌های ناشی 

از نیروهای فشاری3 و ارتعاشات حرکتی در زمین‌های ناهموار، حیاتی و غیرقابل چشم‌پوشی است.
در  است.  تن‌به‌تن  درگیری‌های  و  انفجاری  عملیات‌های  اصلی  ستون  نظامی،  فیزیولوژی  در  عضلانی  قدرت 
لحظاتی که سرباز مجبور به شکستن درب، عبور از موانع بلند، یا حمل یک هم‌رزم مجروح از میدان نبرد است، 
این ویژگی که  باید حداکثر واحدهای حرکتی را در کمترین زمان ممکن فراخوانی کند.  سیستم عصبی-عضلانی 
تحت عنوان »نرخ توسعه نیرو« )RFD( شناخته می‌شود، بیش از حجم عضلانی اهمیت دارد. در مأموریت‌های ویژه، 
قدرت مطلق )حداکثر وزنه جابجا شده( و قدرت نسبی )قدرت نسبت به وزن بدن( هر دو نقش تعیین‌کننده‌ای دارند. 
و  آگونیست  میان عضلات  بهتر  هماهنگی  و  پیام‌های عصبی  شلیک  فرکانس  افزایش  شامل  سازگاری‌های عصبی 
آنتاگونیست، به سرباز اجازه می‌دهد تا بدون افزایش غیرضروری در وزن بدن )که خود باری اضافی است(، نیروی 
1.  Mo‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌vement Economy 2.  Load Carriage 3. ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ Compressive Forces
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بیشتری تولید کند. همچنین، توان انفجاری که ترکیبی از سرعت و قدرت است، در شلیک‌های دقیق پس از فعالیت 
شدید اهمیت می‌یابد؛ جایی که ثبات لوله سلاح به قدرت عضلات کمربند شانه‌ای و استقامت ایزومتریک بازوها 
وابسته است. عدم کفایت قدرت عضلانی در شرایط بحرانی، منجر به لرزش عضلانی و افت ش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دید دقت در اجرای 

تکنیک‌های رزمی خواهد شد.
چابکی در فیزیولوژی نظامی صرفاً به معنای تغییر جهت سریع نیست، بلکه یک فرآیند پیچیده »ادراکی- 
‌‌‌‌‌‌حرکتی« است که شامل اسکن محیطی، پردازش اطلاعات و پاسخ حرکتی تحت فشار است. در محیط‌های شهری، 
سرباز باید بتواند در کسری از ثانیه تغییر جهت داده، از وضعیت ایستاده به درازکش تغییر موضع دهد و هم‌زمان 
دقت دیداری خود را حفظ کند. این ویژگی نیازمند سطوح بالای تعادل پویا و هماهنگی میان سیستم‌های دهلیزی 
بینایی و گیرنده‌های عمقی در مفاصل است. از دیدگاه فیزیولوژیک، چابکی نظامی به شدت  )گوش داخلی(، 
به توان بی‌هوازی و سیستم فسفاژن وابسته است. تکرار این حرکات چابکانه در طول مأموریت، باعث تجمع 
یون‌های هیدروژن و افت موقت عملکرد عصبی می‌شود. تمرینات اختصاصی چابکی با تجهیزات کامل، باعث 
می‌شود که سیناپس‌های عصبی در انتقال پیام‌های حرکتی بهینه‌تر عمل کرده و زمان تأخیر الکترومکانیکی )فاصله 
بین دستور مغز و حرکت عضله( به حداقل برسد. این هماهنگی سطح بالا، مانع از حرکات اضافی و هدررفت 
انرژی در میدان نبرد شده و ریسک آسیب‌های غیربرخوردی نظیر پیچ‌خوردگی مچ پا را به شدت کاهش می‌دهد.
مأموریت‌های نظامی اغلب با محرومیت‌های شدید از خواب، مواد مغذی و آب همراه هستند که بدن را در 
وضعیت »بحران متابولیک« قرار می‌دهد. در شرایط بقا، محور هیپوتالاموس-هیپوفیز-آدرنال )HPA( به شدت 
فعال شده و سطح کورتیزول خون به صورت مزمن افزایش می‌یابد. این افزایش کورتیزول اگرچه در کوتاه‌مدت 
به تخریب پروتئین‌های عضلانی )کاتابولیسم( و  میان‌مدت منجر  اما در  انرژی می‌شود،  منابع  آزادسازی  باعث 
تضعیف سیستم ایمنی می‌گردد. فیزیولوژی بقا به مطالعه نحوه مدیریت این استرس‌ها می‌پردازد. سربازانی که از 
نظر فیزیولوژیک ورزیده‌تر هستند، مقاومت انسولینی کمتری نشان داده و بدن آن‌ها در استفاده از اجسام کتونی 
به عنوان سوخت جایگزین برای مغز در شرایط گرسنگی، کارآمدتر عمل می‌کند. همچنین، ظرفیت تنظیم دمایی 
بدن1 در شرایط سرمای استخوان‌سوز یا گرمای طاقت‌فرسا، تابعی از آمادگی جسمانی و چربی قهوه‌ای بدن است. 
توانایی بدن در حفظ دمای مرکزی2 و جلوگیری از هیپوترمی یا گرمازدگی، مرز حیاتی میان ادامه مأموریت و مرگ 

فیزیولوژیک است که از طریق سازگاری‌های غدد درون‌ریز و سیستم عروق محیطی تقویت می‌شود.
سیستم  عملکرد  و  محیطی  خستگی  میان  پیوند  بررسی  نظامی،  فیزیولوژی  بخش‌های  حیاتی‌ترین  از  یکی 
عصبی مرکزی )CNS( است. در میدان نبرد، تصمیم‌گیری‌های پیچیده، نقشه‌خوانی و تشخیص دوست از دشمن 
نشان  تحقیقات  است.  گلوکز  کمبود  و  لاکتیک  اسیدوز  شدید  فشار  تحت  بدن  که  می‌شود  انجام  شرایطی  در 
می‌دهد که با افزایش خستگی فیزیکی، زمان واکنش افزایش یافته و ظرفیت حافظه کاری کاهش می‌یابد. از منظر 
فیزیولوژیک، تجمع آمونیاک در خون و عبور آن از سد خونی-مغزی، در کنار کاهش انتقال‌دهنده‌های عصبی مانند 
دوپامین و استیل‌کولین، منجر به »خستگی مرکزی« می‌شود. در این وضعیت، مغز برای محافظت از ارگان‌های 
حیاتی، سیگنال‌های بازدارنده‌ای به عضلات می‌فرستد که فرد آن را به صورت سستی و بی‌میلی به ادامه حرکت 
درک می‌کند. نظامیان برتر کسانی هستند که از طریق تمرینات تحت فشار، آستانه تحمل خستگی ذهنی خود را 
بالا برده‌اند. این سازگاری به معنای توانایی قشر پیش‌پیشانی مغز در حفظ کنترل بر روی سیستم لیمبیک )مرکز 

احساسات و ترس( است، حتی زمانی که بدن از نظر بیوشیمیایی در وضعیت تخلیه کامل انرژی قرار دارد.
در نهایت، تمام ویژگی‌های ذکر شده باید در قالب یک مدل تمرینی منسجم به نام تمرینات همزمان3 تلفیق 
1  . Thermoregulation 2  . Core Temperature 3  . Concurrent Training



15 لوا لصف : یماظن درکلمع یژولویزیف ینابم 

بدون تخریب  را  استقامت  برنامه‌ای است که  نظامی، طراحی  فیزیولوژیست‌های  مربیان و  شوند. چالش اصلی 
قدرت، و چابکی را بدون ایجاد خستگی مفرط توسعه دهد. این امر مستلزم درک دقیق »اثر تداخلی« است؛ جایی 
که تمرینات استقامتی شدید ممکن است آنزیم‌های مسئول هایپرتروفی عضلانی را مهار کنند. برای مقابله با این 
موضوع، دوره‌بندی‌های غیرخطی یا موجی پیشنهاد می‌شود که در آن شدت و حجم تمرین بر اساس مراحل 
مأموریت تغییر می‌کند. در فازهای پیش‌عملیاتی، تمرکز بر ساخت پایه‌های هوازی و قدرت مطلق است، در حالی 
که در نزدیکی عملیات، تمرینات به سمت توان انفجاری، چابکی با تجهیزات و شبیه‌سازی شرایط محرومیت 
سوق داده می‌شود. هدف غایی این است که نظامی به »اوج آمادگی تاکتیکی« برسد؛ وضعیتی که در آن سیستم‌های 
انرژی نه تنها در بالاترین سطح کارایی هستند، بلکه بدن در برابر آسیب‌های ناشی از استفاده بیش از حد1 نیز مقاوم 

شده است. این رویکرد علمی، تضمین‌کننده برتری نظامی در میدان‌های نبرد قرن بیست و یکم است.

)Tactical Athlete(  مفهوم ورزشکار تاکتیکی

واژه‌ی »ورزشکار تاکتیکی« نمایانگر یک تغییر بنیادین در نگرش نیروهای مسلح و جوامع علمی به آمادگی 
با استقامت  اپراتورهای تجهیزات یا پیاده‌نظام‌هایی  جسمانی نظامیان است. در گذشته، سربازان صرفاً به عنوان 
بدنی سنتی دیده می‌شدند، اما امروزه در فیزیولوژی کاربردی، یک نظامی، آتش‌نشان یا افسر پلیس ویژه، به عنوان 
ورزشکاری تعریف می‌شود که در محیطی با ریسک بالا و غیرقابل پیش‌بینی فعالیت می‌کند. تفاوت اصلی در 
اینجاست که برخلاف ورزشکاران المپیکی که برای یک روز و ساعت مشخص تمرین می‌کنند، ورزشکار تاکتیکی 
باید در ۳۶۵ روز سال در وضعیت آمادگی عملیاتی2 باقی بماند. این مفهوم بر این اصل استوار است که مأموریت 
علمی،  تغذیه  فیزیولوژیک،  سیستم‌های  بهینه‌سازی  نیازمند  بالا،  سطح  ورزشی  رقابت  یک  مانند  دقیقاً  نظامی، 
پیشگیری از آسیب و ریکاوری هوشمندانه است. از این رو، ورزشکار تاکتیکی فردی است که دانش فیزیولوژی 
را برای افزایش احتمال موفقیت در مأموریت و بقای خود و هم‌رزمانش به کار می‌گیرد و بدن خود را به عنوان 

حیاتی‌ترین سیستم تسلیحاتی در نظر می‌گیرد که نیاز به نگهداری و ارتقای مداوم دارد.
یکی از متمایزترین ویژگی‌های فیزیولوژیک ورزشکار تاکتیکی، مواجهه با »عدم قطعیت در بار کاری« است. 
در حالی که یک فوتبالیست یا دونده می‌داند مسابقه‌اش دقیقاً چه زمانی شروع و تمام می‌شود، ورزشکار تاکتیکی 
ممکن است در میانه شب، در حالت استراحت یا پس از ساعت‌ها بی‌خوابی، ناگهان مجبور به اجرای فعالیتی 
هیپوتالاموس-هیپوفیز-آدرنال  بر محور  فیزیولوژیک عظیمی  و  روانی  فشار  این موضوع  توان شود.  با حداکثر 
)HPA( وارد می‌کند. پاسخ‌های سمپاتیک در این ورزشکاران باید به گونه‌ای تنظیم شود که از حالت استراحت 
به حالت »جنگ یا گریز« در کمترین زمان ممکن منتقل شوند، بدون آنکه دچار لرزش عضلانی یا افت تمرکز 
ناشی از فوران ناگهانی کاتکول‌آمین‌ها گردند. این نیاز فیزیولوژیک، طراحی تمرینات را به سمت »سازگاری‌های 
پاسخ‌محور« سوق می‌دهد؛ جایی که هدف، توانایی فراخوانی سریع تارهای عضلانی تند‌انقباض و سیستم‌های 
انرژی بی‌هوازی در هر لحظه از شبانه‌روز است. بنابراین، ورزشکار تاکتیکی باید دارای ظرفیت بافری بالایی برای 

مدیریت استرس حاد فیزیولوژیک باشد تا کارایی عملکردی‌اش تحت تأثیر نوسانات محیطی قرار نگیرد.
ورزشکار تاکتیکی به معنای واقعی کلمه یک »ورزشکار هیبریدی« است که باید تضادهای فیزیولوژیک را 
 ،AMPK مدیریت کند. در فیزیولوژی کلاسیک، تمرینات استقامتی شدید می‌توانند از طریق مسیر سیگنال‌دهی
فرآیند پروتئین‌سازی و هایپرتروفی ناشی از مسیر mTOR را مختل کنند. اما برای ورزشکار تاکتیکی، انتخاب 
میان قدرت و استقامت وجود ندارد؛ او به هر دو نیاز دارد. او باید به اندازه کافی قوی باشد تا تجهیزات سنگین 
1 .  Overuse 2  . Operational Readiness
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اندازه کافی استقامت داشته باشد تا کیلومترها در  و زخمی‌ها را جابجا کند )قدرت مطلق( و در عین حال به 
ارتفاعات حرکت کند )توان هوازی(. راهکار فیزیولوژیک در اینجا، تمرکز بر »هایپرتروفی کاربردی« است؛ یعنی 
افزایش حجم  نه فقط  باشد،  میتوکندریایی همراه  کارایی عصبی و ظرفیت  بهبود  با  افزایش حجم عضلانی که 
غیرعملکردی1. این تعادل ظریف باعث می‌شود که ورزشکار تاکتیکی بدون افزایش وزن غیرضروری که منجر به 
هدررفت انرژی می‌شود، به حداکثر نسبت »قدرت به وزن« دست یابد که برای چابکی در میدان نبرد و کاهش 

بار وارده بر مفاصل در طول مأموریت‌های طولانی حیاتی است.
تمایز دیگر ورزشکار تاکتیکی در پیوند ناگسستنی میان فیزیولوژی محیطی و عملکرد شناختی نهفته است. 
در میدان نبرد، اشتباه در تصمیم‌گیری می‌تواند عواقب جبران‌ناپذیری داشته باشد. ورزشکار تاکتیکی باید بتواند 
در حالی که ضربان قلبش به بیش از ۹۰ درصد حداکثر رسیده و تجمع لاکتات در خون باعث اسیدوز متابولیک 
شده است، معادلات تاکتیکی را حل کرده، نقشه بخواند و دوست را از دشمن تشخیص دهد. این ویژگی نیازمند 
»تاب‌آوری عصبی-شناختی« است. در سطح سلولی، تمرینات ورزشکار تاکتیکی باید باعث افزایش ترشح فاکتور 
نوروتروفیک مشتق از مغز )BDNF( شود که به حفظ بقای نورون‌ها و انعطاف‌پذیری عصبی در شرایط استرس 
کمک می‌کند. برخلاف ورزشکاران سنتی که ممکن است در زمان خستگی تنها افت عملکرد فیزیکی داشته باشند، 
ورزشکار تاکتیکی با تونل زدن بصری2 و افت پردازش اطلاعات مواجه می‌شود. لذا، مفهوم ورزشکار تاکتیکی 
شامل تمرین دادن مغز برای حفظ کنترل قشر پیش‌پیشانی بر سیستم لیمبیک در اوج خستگی جسمانی است تا 

مهارت‌های حرکتی ظریف )مانند چکاندن ماشه( تحت تأثیر حرکات درشت )مانند دویدن( قرار نگیرند.
در رویکرد ورزشکار تاکتیکی، ماندگاری در خدمت3 به اندازه عملکرد فعلی اهمیت دارد. نیروهای نظامی به 
دلیل حمل بارهای سنگین و حرکات تکراری در محیط‌های سخت، در معرض شدید آسیب‌های اسکلتی-عضلانی 
)MSK(4 هستند که هزینه‌های درمانی و عملیاتی گزافی به سیستم تحمیل می‌کند. فیزیولوژی ورزشکار تاکتیکی 
بر شناسایی الگوهای حرکتی معیوب و اصلاح آن‌ها از طریق تمرینات ثبات‌دهنده مفصلی و انعطاف‌پذیری پویا 
تأکید دارد. برخلاف سیستم‌های قدیمی که بر اصل »تحمل درد« استوار بودند، مدل ورزشکار تاکتیکی بر اصل 
»پایداری بیومکانیکی« تأکید می‌کند. این شامل تقویت عضلات عمقی شکم و لگن، بهبود مکانیک فرود و جهش، 
و استفاده از تکنیک‌های بازیابی مانند آزادسازی میوفاشیال و تغذیه ضدالتهابی است. هدف این است که سرباز 
نه تنها مأموریت فعلی را به پایان برساند، بلکه پس از سال‌ها خدمت، همچنان دارای سلامت جسمانی باشد. 
این نگاه پیشگیرانه، ورزشکار تاکتیکی را از یک منبع مصرفی به یک سرمایه انسانی پایدار تبدیل می‌کند که نرخ 

فرسودگی فیزیولوژیک آن به حداقل رسیده است.
ورزشکار تاکتیکی باید از نظر فیزیولوژیک دارای انعطاف‌پذیری متابولیک5 بالایی باشد. این به معنای توانایی 
بدن در جابجایی بهینه میان سوخت‌های مختلف )کربوهیدرات و چربی( بر اساس شدت فعالیت و در دسترس 
بودن منابع غذایی است. در بسیاری از عملیات‌ها، دسترسی به وعده‌های غذایی منظم غیرممکن است و بدن 
ممکن است وارد فاز کاتابولیک شود. ورزشکار تاکتیکی آموزش‌دیده، بدنی دارد که در شدت‌های پایین و متوسط، 
به جای تکیه بر ذخایر محدود گلیکوژن، به شکل کارآمدی از اکسیداسیون چربی‌ها استفاده می‌کند. این سازگاری 
از طریق تمرینات استقامتی در حالت ناشتا یا با کربوهیدرات پایین6 تقویت می‌شود. علاوه بر این، توانایی کبد در 
گلوکونئوژنز )تولید قند از منابع غیرقندی( در این افراد بهینه‌سازی شده است تا سطح قند خون و عملکرد مغز 
در طول دوره‌های گرسنگی حفظ شود. این ویژگی متابولیک، ورزشکار تاکتیکی را قادر می‌سازد تا در شرایط بقا، 

1  . Sarcoplasmic Hypertrophy 2  . P‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌eripheral Vision Loss 3  . Tactical Longevity

4  . Musculo skeletal 5  . Metabolic Flexibility 6 .‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ Low Carb training
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دیرتر از افراد عادی دچار افت عملکرد ناشی از تخلیه انرژی شود و پایداری فیزیولوژیک خود را حفظ نماید.
حمل  است.  همراه  تجهیزات  با  فیزیولوژیک  تعامل  تاکتیکی،  ورزشکار  منحصر‌به‌فرد  چالش‌های  از  یکی 
جلیقه‌های ضدگلوله، کلاه‌خود، سلاح و کوله‌پشتی، نه تنها تقاضای متابولیک را به شدت افزایش می‌دهد، بلکه 
بیومکانیک حرکت را تغییر داده و کارایی تنفسی را محدود می‌کند. فشار فیزیکی ناشی از تجهیزات باعث می‌شود 
قرار  خارجی  فشار  تحت  سینه  قفسه  زیرا  شوند،  خستگی  دچار  زودتر  دیافراگم(  )مانند  تنفسی  عضلات  که 
دارد. ورزشکار تاکتیکی با انجام تمرینات اختصاصی عضلات تنفسی و تمرین با تجهیزات1، بدن خود را با این 
محدودیت‌ها سازگار می‌کند. در سطح اسکلتی، چگالی استخوان‌ها در نواحی تحت فشار )مانند ستون فقرات و 
استخوان‌های بلند پا( از طریق تمرینات مقاومتی سنگین افزایش می‌یابد تا در برابر شکستگی‌های استرسی مقاوم 
شوند. درک لنگرهای حرکتی و بهینه‌سازی نقاط اتکای بار در تجهیزات، بخشی از دانش فیزیولوژی است که 

ورزشکار تاکتیکی برای کاهش هزینه انرژی2 در طول جابجایی‌های طولانی به کار می‌گیرد.
در فرهنگ سنتی نظامی، بی‌خوابی اغلب به عنوان نشانه‌ای از سختی و قدرت دیده می‌شد، اما در فیزیولوژی 
ورزشکار تاکتیکی، خواب به عنوان قدرتمندترین ابزار ریکاوری و تقویت عملکرد شناخته می‌شود. محرومیت از 
خواب باعث افت شدید سطح تستوسترون، افزایش کورتیزول و کاهش حساسیت به انسولین می‌شود که همگی 
منجر به تحلیل عضلانی و کاهش قدرت تصمیم‌گیری می‌گردند. ورزشکار تاکتیکی و فرماندهان مدرن می‌دانند 
که بدون مدیریت خواب، بهترین برنامه‌های تمرینی نیز به شکست منجر می‌شوند. راهبردهای فیزیولوژیک در 
این حوزه شامل استفاده از خواب‌های کوتاه استراتژیک3، مدیریت نور برای تنظیم ریتم شبانه‌روزی و استفاده 
پایش  و  رهاسازی  تکنیک‌های  از  استفاده  این،  بر  علاوه  است.  محدود  زمان‌های  در  ریکاوری  مکمل‌های  از 
شاخص‌هایی مانند تغییرپذیری ضربان قلب )HRV( به ورزشکار تاکتیکی کمک می‌کند تا متوجه شود چه زمانی 
سیستم عصبی خودمختار او تحت فشار بیش از حد است و نیاز به کاهش شدت تمرین یا افزایش ریکاوری دارد 

تا از سندرم بیش‌تمرینی4  جلوگیری شود.
می‌کند.  نرم  پنجه  و  محیطی دست  با چالش‌های حرارتی  سالنی،  ورزشکاران  برخلاف  تاکتیکی  ورزشکار 
توانایی بدن در دفع گرما در شرایطی که لباس‌های ضخیم و جلیقه‌های محافظ مانع تبخیر عرق می‌شوند، یک 
افزایش  فیزیولوژیک شامل  از گرمازدگی و حفظ عملکرد است. سازگاری‌های  پیشگیری  تعیین‌کننده در  عامل 
حجم پلاسما، کاهش آستانه تعریق و تغییر در غلظت الکترولیت‌های عرق است که از طریق تمرینات سازگاری 
با گرما5 حاصل می‌شود. به همین ترتیب، در محیط‌های سرد، ورزشکار تاکتیکی باید دارای سیستم‌های کارآمدی 
برای تولید گرما )لرزشی و غیرلرزشی( و حفظ دمای اندام‌های حرکتی باشد. این سازگاری‌ها تضمین می‌کنند که 
جریان خون به عضلات فعال و مغز حتی در سخت‌ترین شرایط اقلیمی حفظ شود. آموزش ورزشکار تاکتیکی 
شامل یادگیری مدیریت هیدراسیون و الکترولیت‌ها بر اساس نرخ تعریق فردی است، به گونه‌ای که تعادل اسمزی 

بدن در طول فعالیت‌های طولانی‌مدت به هم نخورد و کارایی قلبی-عروقی حفظ شود.
در نهایت، مفهوم ورزشکار تاکتیکی دارای یک بعد اخلاقی و فلسفی است که آن را از ورزش قهرمانی متمایز 
می‌کند. در ورزش قهرمانی، شکست تنها به معنای از دست دادن مدال است، اما برای ورزشکار تاکتیکی، ضعف 
در آمادگی جسمانی می‌تواند به معنای ناتوانی در نجات یک جان یا شکست در یک مأموریت ملی باشد. این 
موضوع، »انگیزه درونی« متفاوتی ایجاد می‌کند که فراتر از جوایز مادی است. ورزشکار تاکتیکی متعهد است که 
آمادگی جسمانی خود را نه به عنوان یک سرگرمی، بلکه به عنوان یک »وظیفه حرفه‌ای« حفظ کند. این تعهد 
شامل خودکنترلی در تغذیه، انضباط در تمرین و مداومت در یادگیری دانش فیزیولوژی است. نظامیانی که خود 
1  . Specific Load Carriage Training 2  . Energy Cost 3  . ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Power Naps

4  . O‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌vertraining 5  . Heat Acclimatization
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را ورزشکار تاکتیکی می‌دانند، دارای عزت‌نفس بالاتر و فرسودگی شغلی کمتری هستند، زیرا هدف بزرگتری 
برای حفظ توانمندی‌های خود دارند. این فرهنگ در یگان‌های ویژه جهان به سرعت در حال گسترش است و 

منجر به تربیت نسلی از رزم‌آوران شده است که علم و قدرت را برای برتری در میدان نبرد با هم درآمیخته‌اند.

الزامات جسمانی در یگان‌های مختلف )پیاده‌نظام، تکاور، نیروهای ویژه(

در فیزیولوژی عملکرد نظامی، اصل بنیادین آن است که »ماهیت مأموریت، پروفایل فیزیولوژیک مورد نیاز 
را تعیین می‌کند«. هر یگان نظامی بر اساس نوع مأموریت، محیط عملیاتی، مدت زمان درگیری و سطح تهدید، 
به ترکیب متفاوتی از استقامت، قدرت، توان، چابکی و تاب‌آوری روانی نیاز دارد. از دیدگاه علمی، این تفاوت‌ها 
در قالب »پروفایل انرژی غالب«، »الگوی بار مکانیکی«، »سطح استرس نوروهورمونی« و »نیازهای شناختی تحت 
فشار« قابل تحلیل هستند. برای مثال، یگانی که مأموریت‌های طولانی‌مدت گشتی انجام می‌دهد، بیشتر به توسعه 
انفجاری، چابکی  توان  به  ویژه  یگان‌های عملیات  که  در حالی  دارد،  نیاز  استقامت عضلانی  و  سیستم هوازی 
عصبی-عضلانی و ظرفیت بالای سیستم فسفاژن وابسته‌اند. بنابراین، یک رویکرد واحد تمرینی برای تمام نیروها 
نه‌تنها ناکارآمد است، بلکه می‌تواند منجر به اثرات تداخلی و افزایش ریسک آسیب شود. طراحی تمرین باید 
مبتنی بر تحلیل فیزیولوژیک مأموریت1 باشد؛ رویکردی که در آن تقاضای متابولیک، بار اسکلتی-عضلانی و سطح 

استرس روانی هر یگان به‌صورت جداگانه مدل‌سازی می‌شود.
پیاده‌نظام ستون فقرات نیروهای رزمی محسوب می‌شود و ویژگی غالب عملکرد آن‌ها »تحمل بار در زمان 
طولانی« است. این نیروها معمولا مسافت‌های طولانی را با تجهیزاتی معادل ۳۰ تا ۴۵ درصد وزن بدن طی می‌کنند. 
از نظر فیزیولوژیک، چنین فعالیتی نیازمند سیستم هوازی توسعه‌یافته، ظرفیت بالای اکسیداسیون چربی و استقامت 
عضلات ضدگرانشی )مانند چهارسر ران، سرینی و عضلات ساق( است. حمل بار باعث افزایش مصرف اکسیژن 
به‌صورت تقریباً خطی می‌شود و هزینه انرژی راه رفتن را تا ۲ برابر افزایش می‌دهد. در این شرایط، افزایش حجم 
پلاسما، بهبود بازگشت وریدی و تقویت عضلات تنفسی نقش کلیدی در حفظ کارایی قلبی-عروقی دارند. علاوه 
بر این، پیاده‌نظام باید دارای چگالی استخوانی بالا و سازگاری تاندونی مناسب باشد تا در برابر شکستگی‌های 
متوسط،  شدت  با  طولانی  استقامتی  تمرینات  شامل  یگان  این  برای  پیشنهادی  تمرینات  بماند.  مقاوم  استرسی 
الگوهای  بر اصلاح  مبتنی  از آسیب  پیشگیری  برنامه‌های  و  بدن  تقویت زنجیره خلفی  برای  مقاومتی  تمرینات 
حرکتی است. هدف نهایی، دستیابی به »اقتصاد حرکتی بالا« و کاهش هزینه انرژی در هر کیلومتر پیمایش است.
از منظر بیومکانیک، حمل مداوم بار سنگین باعث تغییر مرکز ثقل بدن و افزایش نیروهای برشی در مفاصل 
زانو و ستون فقرات کمری می‌شود. این وضعیت منجر به افزایش فعالیت ایزومتریک عضلات تثبیت‌کننده تنه و 
افزایش فشار دیسک‌های بین‌مهره‌ای می‌گردد. همچنین، تماس مکرر پا با زمین‌های ناهموار باعث افزایش ریسک 
آسیب‌های رباطی و پیچ‌خوردگی مچ پا می‌شود. از دیدگاه فیزیولوژیک، بدن برای مقابله با این فشارها نیازمند 
بار  با  سنگین  مقاومتی  تمرینات  است.  همبند  بافت  استحکام  بهبود  و  استخوان‌ها  کورتیکال  افزایش ضخامت 
محوری )مانند اسکوات و ددلیفت( موجب تحریک استئوبلاست‌ها و افزایش تراکم استخوانی می‌شوند. علاوه بر 
آن، تمرینات تعادلی و گیرنده‌های عمقی باعث بهبود کنترل عصبی-عضلانی و کاهش خطر آسیب می‌گردند. یکی 
دیگر از الزامات فیزیولوژیک، توسعه استقامت عضلات کف پا و ساق است، زیرا خستگی این عضلات مستقیماً 
با افزایش نرخ آسیب‌های اندام تحتانی مرتبط است. در مجموع، پیاده‌نظام نیازمند سازگاری‌هایی است که ترکیبی 

از استقامت هوازی، قدرت ساختاری و پایداری مفصلی را شامل می‌شود.
1  . Mission-Specific Physiology
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تکاوران معمولاً در محیط‌های کوهستانی، جنگلی یا سخت‌گذر فعالیت می‌کنند و مأموریت‌های آن‌ها شامل 
صعود، فرود، عبور از موانع و عملیات‌های کوتاه اما شدید است. از نظر فیزیولوژیک، این یگان نیازمند ترکیبی از 
قدرت نسبی بالا )قدرت نسبت به وزن بدن(، توان انفجاری و استقامت بی‌هوازی است. ظرفیت سیستم فسفاژن 
در این نیروها باید به حداکثر برسد تا بتوانند حرکات سریع مانند جهش، بالا رفتن از طناب یا حمل هم‌رزم را با 
سرعت انجام دهند. علاوه بر این، توان بی‌هوازی لاکتیکی در فعالیت‌های ۳۰ ثانیه تا ۲ دقیقه نقش اساسی دارد. 
در سطح سلولی، افزایش فعالیت آنزیم‌های گلیکولیتیک و بهبود ظرفیت بافری عضلات برای مقابله با اسیدوز 
ارکان  از  انفجاری  قدرتی  تمرینات  اینتروال شدید و  تمرینات  پلایومتریک،  تمرینات  متابولیک ضروری است. 
برنامه آماده‌سازی تکاوران هستند. همچنین، کاهش درصد چربی بدن و بهینه‌سازی نسبت قدرت به وزن، مزیت 

بزرگی در صعودهای طولانی و عملیات در ارتفاع ایجاد می‌کند.
بسیاری از تکاوران در محیط‌های مرتفع فعالیت می‌کنند که در آن فشار جزئی اکسیژن کاهش می‌یابد. این شرایط 
باعث کاهش اشباع هموگلوبین و افت توان هوازی می‌شود. سازگاری به ارتفاع شامل افزایش ترشح اریتروپویتین، 
افزایش تعداد گلبول‌های قرمز و بهبود ظرفیت حمل اکسیژن است. علاوه بر آن، افزایش چگالی مویرگی و کارایی 
میتوکندریایی در عضلات، به جبران کمبود اکسیژن کمک می‌کند. تمرینات شبیه‌سازی ارتفاع و اقامت دوره‌ای 
و  مدیریت آب  عین حال،  در  یگان می‌شود.  این  در  افزایش ظرفیت عملکردی  مرتفع، موجب  در محیط‌های 
الکترولیت‌ها اهمیت ویژه‌ای دارد، زیرا در ارتفاع خطر دهیدراسیون بیشتر است. تکاورانی که دارای سیستم قلبی-
عروقی کارآمد و هماتوکریت بهینه هستند، توانایی بیشتری برای حفظ عملکرد در محیط‌های کم‌اکسیژن دارند.
نیروهای ویژه بالاترین سطح آمادگی جسمانی را در میان یگان‌های نظامی دارند و مأموریت‌های آن‌ها معمولاً 
کوتاه، پیچیده و بسیار پرخطر است. این نیروها باید در کوتاه‌ترین زمان ممکن از حالت استراحت به حداکثر توان 
برسند. بنابراین، ظرفیت انتقال سریع میان سیستم‌های انرژی در آن‌ها حیاتی است. نیروهای ویژه نیازمند توان 
عصبی-عضلانی بالا، چابکی فوق‌العاده و استقامت شناختی هستند. تمرینات آن‌ها اغلب شامل سناریوهای ترکیبی 
است که هم‌زمان خستگی فیزیکی و فشار ذهنی ایجاد می‌کند. در سطح هورمونی، تعادل میان تستوسترون و 
کورتیزول شاخص مهمی از آمادگی و ریکاوری این نیروها محسوب می‌شود. همچنین، تغییرپذیری ضربان قلب 

)HRV( به عنوان شاخصی از وضعیت سیستم عصبی خودمختار در پایش روزانه آن‌ها کاربرد دارد.
عملیات نیروهای ویژه اغلب با کم‌خوابی، گرسنگی و استرس شدید همراه است. در چنین شرایطی، خستگی 
مرکزی1 به عامل محدودکننده عملکرد تبدیل می‌شود. کاهش انتقال‌دهنده‌های عصبی مانند دوپامین و سروتونین 
می‌تواند باعث افت انگیزه و کندی تصمیم‌گیری شود. تمرینات تحت فشار2 موجب افزایش آستانه تحمل ذهنی 
بتوانند در حالی که ضربان  باید  نیروها  این  و حفظ عملکرد قشر پیش‌پیشانی مغز در شرایط بحرانی می‌شود. 
قلب بالای ۹۰ درصد حداکثر است، دقت حرکتی ظریف را حفظ کنند. چنین سازگاری‌ای تنها از طریق تمرینات 

ترکیبی جسمانی-شناختی حاصل می‌شود.
در پیاده‌نظام، سیستم هوازی غالب است؛ در تکاوران، ترکیب بی‌هوازی و هوازی اهمیت دارد؛ و در نیروهای 
ویژه، تعامل سریع هر سه سیستم انرژی حیاتی است. این تفاوت‌ها باید در طراحی تمرین لحاظ شود. تمرکز بیش 
از حد بر استقامت در نیروهای ویژه می‌تواند توان انفجاری را کاهش دهد، در حالی که تمرکز صرف بر قدرت 
در پیاده‌نظام باعث کاهش ظرفیت پیمایش طولانی می‌شود. بنابراین، اصل ویژگی تمرین در اینجا اهمیت بنیادین 
دارد. در نهایت، فیزیولوژی نظامی تأکید می‌کند که هیچ الگوی تمرینی واحدی برای همه یگان‌ها وجود ندارد. هر 
یگان نیازمند پروفایل تمرینی اختصاصی مبتنی بر تحلیل مأموریت، محیط عملیاتی و مدت درگیری است. آینده 

1  . Central Fatigue 2  . Stress Inoculation Training



20

آمادگی نظامی در گرو استفاده از داده‌های فیزیولوژیک، پایش مداوم و طراحی برنامه‌های شخصی‌سازی‌شده است. 
چنین رویکردی نه‌تنها عملکرد عملیاتی را افزایش می‌دهد، بلکه طول عمر حرفه‌ای نیروها را نیز تضمین می‌کند.

پیشگیری از آسیب در یگان‌های مختلف

در فیزیولوژی ورزشی نظامی، پیشگیری از آسیب زمانی اثربخش است که الگوی آسیب هر یگان بر اساس 
عمدتاً  پیاده‌نظام  تحلیل شود.  بافتی  بارگذاری  الگوی  و  غالب  نوع حرکات  عملیاتی،  محیط  مأموریت،  ماهیت 
در معرض حرکات تکراری، بارهای طولانی‌مدت و پیمایش‌های سنگین است؛ بنابراین آسیب‌های استرسی در 
آن‌ها شایع‌تر است. تکاوران با محیط‌های ناپایدار مثل کوهستان، جنگل یا مانورهای صعود و فرود مواجه‌اند؛ 
لذا آسیب‌های رباطی )به‌ویژه ACL, ATFL( و رگ‌به‌رگ‌شدگی‌های شدید بیشتر دیده می‌شود. نیروهای ویژه 
تحت فشارهای انفجاری، بارهای بسیار متغیر و عملیات‌های سرعتی-توانی قرار دارند که منجر به آسیب‌های 
فشاری، پارگی‌های عضلانی شدید، مشکلات کمری ناشی از حمل تجهیزات سنگین و آسیب‌های ناشی از پرفشار 
شدن تنش عصبی می‌شود. بنابراین، پیشگیری از آسیب باید از مدل سنتی »تمرین بیشتر = آمادگی بیشتر« فاصله 
بگیرد و به سمت رویکرد تخصصی‌سازی پیشگیری1 حرکت کند؛ یعنی هر یگان یک نقشة خطر فیزیولوژیک و 

بیومکانیکی مختص خود داشته باشد.
است:  عامل  سه  ترکیب  آن،  اصلی  دلیل  و  هستند  پیاده‌نظام  در  آسیب  شایع‌ترین  استرسی  شکستگی‌های 
بارگذاری تکراری، حمل بار سنگین و بسترهای نامناسب عضلانی-اسکلتی. وقتی سرباز برای کیلومترها با ۳۰ تا 
۴۵ درصد وزن بدن تجهیزات حرکت می‌کند، هر گام فشار مضاعفی به استخوان‌های درشت‌نی، ران و کف پا وارد 
می‌کند. سیستم اسکلتی اگر فرصت بازسازی نداشته باشد، دچار ریزآسیب تجمعی می‌شود و این ریزآسیب‌ها با 
سرعتی بیش از ظرفیت ترمیم استخوان پیش می‌روند و نهایتاً باعث شکستگی استرسی می‌شوند. از نظر فیزیولوژی 
بارگذاری، ساختار تاندون و استخوان نیازمند »بار مکانیکی مناسب + استراحت مناسب« است. به همین دلیل، 
محور- مقاومتی  تمرینات  )مانند  استخوان  تراکم  افزایش  تمرینات  بار،  دوره‌بندی  شامل  پیشگیری  برنامه‌های 

عمودی(، تقویت عضلات ساق و کف پا، و اصلاح مکانیک راه‌رفتن است. همچنین، آموزش تکنیک حرکت در 
زمین ناهموار و بهبود استقامت عضلات کف پا می‌تواند تا ۴۰ درصد نرخ آسیب‌های استرسی را کاهش دهد.

تکاوران به دلیل کار در محیط‌های شیب‌دار، ناپایدار و پرمانع، در معرض حرکات ناگهانی تغییر جهت، پریدن، 
داخلی  رباط جانبی   ،)ACL( قدامی  رباط صلیبی  بر  فشار  این حرکات،  ممتد هستند.  پله‌نوردی  و  آمدن  فرود 
باعث  لغزنده  بار تجهیزات و زمین  افزایش می‌دهند. ترکیب خستگی عضلانی،  پا را  )MCL( و رباط‌های مچ 
می‌شود که سیستم عصبی-عضلانی نتواند در زمان مناسب برای حفاظت از مفصل واکنش نشان دهد. پیشگیری 
از این آسیب‌ها بیش از هر چیز به کنترل عصبی-عضلانی وابسته است، نه صرفاً قدرت خام عضلات. تمرینات 
تقویت باسن )سرینی بزرگ و سرینی کوچک( برای جلوگیری از » زانوی پرانتزی«، تمرینات تعادلی پیشرفته، 
آن،  کنار  تکاوران هستند. در  ابزارهای مهم  از  بازآموزی حس عمقی2  تمرینات  کنترل‌شده، و  پلایومتریک‌های 
آموزش صحیح تکنیک فرود، اصلاح کفش‌های نظامی و کاهش »نوسان جانبی تنه« در حمل بار از عوامل کلیدی 

در کاهش آسیب‌های رباطی است.
نیروهای ویژه تحت بالاترین سطح بارگذاری عملکردی و شدیدترین نوسانات فیزیولوژیک قرار دارند. آن‌ها 
باید در زمان بسیار کوتاه از حرکت آرام به حداکثر توان برسند، با موانع سنگین کار کنند، تجهیزات سنگین حمل 
کنند و هم‌زمان کارهای ظریف مانند تیراندازی دقیق انجام دهند. این سطح از بارگذاری باعث آسیب‌های هم‌زمان 

1  . Injury Prevention Specialization 2  . Proprioceptive retraining


