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Abstract
Introduction: Physical activity during childhood and adolescence is known to be a key factor in 
biomechanical and physiological development. This critical period of development is the time for the 
formation of stable movement patterns and neuromuscular organization, the effects of which persist 
into old age. The aim of this systematic review was to investigate the effect of physical activity during 
childhood and adolescence on biomechanical parameters in old age.
Methods: This study was conducted in accordance with the PRISMA 2020 guidelines. A 
comprehensive search was conducted in international and domestic databases between January 2015 
and December 2025. Keywords were designed by combining Persian and English terms related to 
physical activity during growth and biomechanical parameters of aging. After entering the results 
into the resource management software, duplicates were removed and title and abstract screening was 
performed by two independent researchers.
Results: Out of a total of 1280 identified articles, after screening and applying inclusion and exclusion 
criteria, 39 eligible studies were included in the final analysis. These studies were categorized into 
four main axes: muscle function, joint torque and range of motion, gait kinematics and kinetics, and 
balance-COP-muscle stiffness-motor efficiency.
Conclusion: Physical activity during childhood and adolescence modulates biomechanical decline 
associated with aging by creating functional reserves in muscles, joints, and movement patterns. 
These adaptations reduce the risk of falls and motor disability and improve the quality of life of 
the elderly. Designing diverse and continuous exercise programs during growth periods can be an 
effective strategy for preventing functional problems in aging.
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چکیده
مقدمــه: فعالیت‌هــای بدنــی در دوران کودکــی و نوجوانــی به‌عنــوان یکــی از عوامــل کلیــدی رشــد بیومکانیکــی و فیزیولوژیکــی شــناخته 
می‌شــوند. ایــن دوره حســاس رشــد، زمــان شــکل‌گیری الگوهــای پایــدار حرکتــی و ســازماندهی عصبی–عضلانــی اســت کــه اثــرات آن 
تــا ســالمندی باقــی می‌مانــد. هــدف ایــن مطالعــه مــروری نظام‌منــد، بررســی تأثیــر فعالیت‌هــای بدنــی در دوران کودکــی  و نوجوانــی 

بــر پارامترهــای بیومکانیکــی در دوران ســالمندی بــود.
ــی و  ــای بین‌الملل ــع در پایگاه‌ه ــتجوی جام ــد. جس ــام ش ــتورالعمل‌های PRISMA 2020 انج ــق دس ــش مطاب ــن پژوه روش‌ کار: ای
داخلــی طــی بــازه ژانویــه 2015 تــا دســامبر 2025 صــورت گرفــت. کلیدواژه‌هــا بــا ترکیــب اصطلاحــات فارســی و انگلیســی مرتبــط بــا 
فعالیــت بدنــی دوران رشــد و پارامترهــای بیومکانیکــی ســالمندی طراحــی شــدند. پــس از وارد کــردن نتایــج در نرم‌افــزار مدیریــت منابــع، 

مــوارد تکــراری حــذف شــد و غربالگــری عنــوان و چکیــده توســط دو پژوهشــگر مســتقل انجــام گرفــت. 
یافته‌هــا: از مجمــوع 1280 مقالــه شناسایی‌شــده، پــس از غربالگــری و اعمــال معیارهــای ورود و خــروج، 39 مطالعــه واجــد شــرایط وارد 
تحلیــل نهایــی شــدند. ایــن مطالعــات در چهــار محــور اصلــی دســته‌بندی شــدند: عملکــرد عضــات، گشــتاور مفاصــل و دامنــه حرکتــی، 

کینماتیــک و کینتیــک راه‌رفتــن، و تعادل–مرکــز فشار–ســختی عضله–کارایــی حرکتی.  
ــای  ــل و الگوه ــات، مفاص ــردی در عض ــره عملک ــاد ذخی ــا ایج ــی ب ــی و نوجوان ــی در دوران کودک ــای بدن ــری: فعالیت‌ه نتیجه‌گی
حرکتــی، افــت بیومکانیکــی مرتبــط بــا ســالمندی را تعدیــل می‌کننــد. ایــن ســازگاری‌ها موجــب کاهــش خطــر ســقوط و ناتوانــی حرکتــی 
و ارتقــای کیفیــت زندگــی ســالمندان می‌شــوند. طراحــی برنامه‌هــای ورزشــی متنــوع و پیوســته در دوره‌هــای رشــد می‌توانــد راهبــردی 

مؤثــر بــرای پیشــگیری از مشــکلات عملکــردی در ســالمندی باشــد.
کلیدواژه‌ها: فعالیت بدنی، دوران کودکی، پارامترهای بیومکانیکی، دوران سالمندی.
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مقدمه
فعالیت‌هــای بدنــی در دوران کودکــی و نوجوانــی به‌عنــوان یکــی 
از مهم‌تریــن محرک‌هــای رشــد بیومکانیکــی و فیزیولوژیکــی 
شــناخته می‌شــوند. ایــن دوره حســاس رشــد، زمــان شــکل‌گیری 
الگوهــای پایــدار حرکتــی و ســازمان‌دهی عصبی–عضلانــی اســت 
ــد. بارهــای مکانیکــی  ــا ســالمندی باقــی می‌مان ــرات آن ت کــه اث
ناشــی از ورزش و بازی‌هــای فعــال، از طریــق مکانوتراسنکشــن در 
فیبرهــای عضلانــی و ماتریکــس خارج‌ســلولی، تغییــرات پایــدار در 
بیــان ژنــی، آرایــش کلاژنــی و نســبت فیبرهــای تند–کنــد ایجــاد 
ــش تراکــم اســتخوان،  ــرات موجــب افزای ــن تغیی ــد )1(. ای می‌کنن
ــرو  ــد نی ــت تولی ــای ظرفی ــه پنِیشــن عضــات و ارتق ــود زاوی بهب
ــا پالایــش  ــی ب می‌شــوند )2(. همزمــان، سیســتم عصبی–عضلان
ــازی  ــی و بهینه‌س ــز عصب ــش نوی ــی، کاه ــینرژی‌های حرکت س
زمان‌بنــدی واحدهــای حرکتــی، الگوهــای کنتــرل را تثبیــت 
ــر  ــردی ظاه ــره عملک ــوان ذخی ــالمندی به‌عن ــه در س ــد ک می‌کن
ــن دوره نه‌تنهــا  ــی در ای ــن، فعالیت‌هــای بدن می‌شــوند )3(. بنابرای
بــه رشــد جســمانی کمــک می‌کننــد، بلکــه بنیانــی بــرای ســامت 

ــازند.   ــم می‌س ــی فراه ــدی زندگ ــال‌های بع ــردی در س عملک
عملکــرد عضــات شــامل تــوان، قــدرت، اســتقامت و نــرخ تولیــد 
نیــرو )RFD(  یکــی از شــاخص‌های کلیــدی بیومکانیکــی اســت. 
ــی موجــب افزایــش ســطح مقطــع  ــی در نوجوان ــات مقاومت تمرین
فیبرهــای عضلانــی، تراکــم میوفیبریل‌هــا و بهبــود زاویــه پنِیشــن 
می‌شــوند کــه ظرفیــت تولیــد نیــرو را در دهه‌هــای بعــدی حفــظ 
می‌کننــد )4(. فعالیت‌هــای هــوازی در کودکــی بــا افزایــش 
ظرفیــت اکســیداتیو، تراکــم میتوکنــدری و کارایــی برداشــت 
ــا  ــط ب ــتقامتی مرتب ــت اس ــمی، اف ــبکه سارکوپلاس ــیم در ش کلس
ــژه  ــور وی ــرو به‌ط ــد نی ــرخ تولی ــد )5(. ن ــل می‌کنن ــن را تعدی س
بــه ســرعت بســیج واحدهــای حرکتــی تنــد و سفتی–الاستیســیته 
ــا  ــد ب ــاری در دوران رش ــات انفج ــت؛ تمرین ــته اس ــری وابس س
ــرو– ــر الکت ــش تأخی ــن و کاه ــگ اکتین–میوزی ــود کوپلین بهب
ــن  ــازند )6(. ای ــر می‌س ــالمندی پایدارت ــی، RFD را در س مکانیک
ــوان  ــش ت ــرو و افزای ــعه نی ــان توس ــش زم ــا کاه ــازگاری‌ها ب س
ــا  ــط ب ــه پیشــگیری از ناتوانی‌هــای عملکــردی مرتب لحظــه‌ای، ب
ســن کمــک می‌کننــد. گشــتاور مفاصــل و دامنــه حرکتــی از دیگــر 
شــاخص‌های بیومکانیکــی هســتند کــه تحــت تأثیــر فعالیت‌هــای 
بدنــی اولیــه قــرار دارنــد. تمرینــات کششــی در نوجوانــی موجــب 
ــی و  ــای کلاژن ــش کراس‌لینک‌ه ــه، کاه ــول عضل ــش ط افزای
افزایــش انعطاف‌پذیــری مفصــل می‌شــوند )7(. ایــن ویژگــی 
ــتقلال  ــظ اس ــی و حف ــکی مفصل ــش خش ــه کاه ــالمندی ب در س

ــی  ــی در کودک ــات قدرت ــد )8(. تمرین ــک می‌کن ــردی کم عملک
توانایــی تولیــد گشــتاور در مفاصــل اصلــی ماننــد زانــو و لگــن را 
تقویــت کــرده و در ســالمندی بــه کاهــش خطــر ناتوانــی حرکتــی 
منجــر می‌گردنــد )9(. از منظــر عملکــردی، حفــظ گشــتاور هیــپ 
ــود  ــتن، صع ــتقلال در برخاس ــا اس ــن ب ــن و ابداکش در اکستنشـ
ــگام  ــرمایه‌گذاری زودهن ــت. س ــط اس ــچر مرتب ــات پاس ــه و ثب پل
بــر هیپ–زانــو، افــت عملکــردی مرتبــط بــا ســارکوپنیا را تعدیــل 
می‌کنــد. ایــن ســازگاری‌ها بــا کاهــش بارهــای جبرانــی و 
ــالمندی  ــی را در س ــر درد و ناتوان ــرو، خط ــع نی ــازی توزی بهینه‌س

کاهــش می‌دهنــد.  
ــاز اســتانس(،  کینماتیــک راه‌رفتــن )طــول گام، کادنــس، زمــان ف
ــی(  ــتاور مفصل ــن، گش ــل زمی ــای عکس‌العم ــک )نیروه و کینتی
ــوازی و  ــای ه ــتند. فعالیت‌ه ــته‌ هس ــن وابس ــه تمری ــه تاریخچ ب
دویــدن در نوجوانــی بــا بهبــود سفتی–الاستیســیته عناصــر ســری، 
ــه  ــش هزین ــتیک و کاه ــرژی الاس ــازی ان ــش ذخیره–رهاس افزای
متابولیــک، اقتصــاد راه‌رفتــن را در ســالمندی ارتقــا می‌دهنــد )10(. 
ــاز  ــرل ف ــت، کنت ــریع جه ــرات س ــا تغیی ــی ب ــای چندجهت بازی‌ه
ــود می‌بخشــند و در ســالمندی  ــی و تقــارن بارگــذاری را بهب انتقال
ــوند )11(. از  ــر می‌ش ــان گام منج ــارن و نوس ــش عدم‌تق ــه کاه ب
منظــر دینامیــک، تمرینــات زودهنــگام بــا بهینه‌ســازی زمان‌بنــدی 
تولید–جــذب نیــرو در مفصــل ران و زانــو، پیک‌هــای غیرطبیعــی 
نیروهــای عکــس العمــل زمیــن را تعدیــل کــرده و بارهــای مفصلی 
را در مســیرهای ایمن‌تــری توزیــع می‌کننــد )12(. ایــن تغییــرات، 
خطــر اختــالات راه‌رفتــن و ســقوط را کاهــش می‌دهنــد. تعــادل 
ایســتا–پویا و کنتــرل پاســچر بــه یکپارچگــی سیســتم‌های 
وســتیبولار، بینایــی و حــس عمقــی و نیــز بــه راهبردهــای 
ــی  ــی در کودک ــات تعادل ــت. تمرین ــته اس ــی وابس عصبی–عضلان
بــا کاهــش آســتانه تشــخیص نوســان، بهبــود وزن‌دهــی حســی و 
  )COP( تقویــت راهبردهــای مــچ پا–هیــپ، نوســانات مرکــز فشــار
را در ســالمندی کاهــش می‌دهنــد )13(. بازی‌هــای گروهــی 
ــدی  ــردی و زمان‌بن ــاف راهب ــده، انعط ــای پیش‌بینی‌نش ــا باره ب
هم‌انقباضــی را بهبــود می‌بخشــند و در ســالمندی بــه ثبــات 
ــه منجــر  ــه هم‌انقباضــات پرهزین ــتگی ب ــش وابس ــچر و کاه پاس
ــا  ــن ب ــه تمری ــه، تاریخچ ــرل بهین ــر کنت ــوند )14(. از منظ می‌ش
کاهــش نویــز عصبــی و بهبــود فیلترکــردن ســیگنال‌های حســی، 
 .)15( می‌ســازد  کارآمدتــر  را  بازخوردی–پیش‌بینانــه  کنتــرل 
ــتقلال  ــظ اس ــقوط و حف ــر س ــه کاهــش خط ــازگاری‌ها ب ــن س ای

ــد.   ــک می‌کنن ــردی کم عملک
ــی از شــاخص‌های بیومکانیکــی  ــی حرکت ــه و کارای ســختی عضل
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ــت  ــر کیفی ــه در ســالمندی به‌طــور مســتقیم ب مهمــی هســتند ک
ــی از ویژگی‌هــای  ــه ترکیب ــد. ســختی عضل ــر می‌گذارن زندگــی اث
ــی  ــال عصبی–عضلان ــون فع ــلولی و ت ــس خارج‌س ــیو ماتریک پس
اســت. فعالیت‌هــای ورزشــی متنــوع در دوران نوجوانــی بــا تعدیــل 
و  غیرآنزیمــی  کراس‌لینک‌هــای  کاهــش  کلاژنــی،  ترکیــب 
ــد  ــش می‌دهن ــیو را کاه ــفتی پس ــیایی، س ــزش فاس ــود لغ بهب
ــه  ــون پای ــا تنظیــم ت )16(. همزمــان، تمرینــات قدرتی–هــوازی ب
و بهبــود کنتــرل آلفا–گامــا، ســختی فعــال را در محــدوده کارآمــد 
ــی  ــش کارای ــازگاری‌ها افزای ــن س ــد )17(. نتیجــه ای ــه می‌دارن نگ
حرکتــی اســت؛ یعنــی کاهــش هزینــه انــرژی بــرای تولید گشــتاور 
و بهبــود تطابــق بــه وظایــف روزمــره. در ســالمندی، ایــن تغییــرات 
ــکلتی و  ــای عضلانی–اس ــش درده ــتگی، کاه ــش خس ــه کاه ب
ــوند  ــر می‌ش ــتقل منج ــای مس ــام فعالیت‌ه ــی انج ــش توانای افزای
فعال‌ســازی  الگوهــای  و  هماهنگــی عصبی–عضلانــی   .)18(
عضــات نیــز تحــت تأثیــر فعالیت‌هــای بدنــی اولیــه قــرار 
دارنــد. تمرینــات مقاومتــی در نوجوانــی بــا افزایــش نــرخ فایرینــگ 
ــود  ــی، کاهــش هم‌انقباضــی غیرضــروری و بهب ــای حرکت واحده
ــات  ــازند )19(. تمرین ــر می‌س ــرو را کارآمدت ــد نی ــی، تولی هم‌زمان
ــش  ــی و کاه ــینرژی‌های حرکت ــش س ــا پالای ــی ب مهارتی–چابک
درجــات آزادی مؤثــر، نوســان فرمــان عصبــی را کــم کــرده و ثبات 
ــرات در ســالمندی  ــن تغیی ــد )20(. ای خروجــی را افزایــش می‌دهن
ــرخ  ــود ن ــر الکترو–مکانیکــی، بهب ــان تأخی به‌صــورت کاهــش زم
تولیــد نیــرو و کاهــش وابســتگی بــه راهبردهــای جبرانــی پرهزینه 
ظاهــر می‌شــوند )21(. بنابرایــن، تاریخچــه تمریــن در دوران 
ــد برخاســتن،  ــا مانن ــف پوی ــرای وظای ــت اج ــد کیفی رشــد می‌توان
ــدار  ــادل در شــرایط غیرمنتظــره را پای ــظ تع ــع و حف ــور از موان عب
ســازد. از منظــر مســیرهای علّــی، فعالیــت بدنــی اولیــه بــا ایجــاد 
ــی و  ــرل عصب ــت، کنت ــه ســطح، باف ــردی« در س ــره عملک »ذخی
اقتصــاد حرکــت، شــیب افــت مرتبــط بــا ســن را تعدیــل می‌کنــد. 
ــن  ــالی، ای ــی و بزرگس ــه نوجوان ــی ب ــت از کودک ــش فعالی کاه
ذخیــره را فرســایش داده و بــه افــت تــوان، کاهــش دامنــه حرکتــی 
ــای  ــود )22(. مدل‌ه ــن منجــر می‌ش ــت راه‌رفت ــال در کیفی و اخت
طولــی نشــان می‌دهنــد کــه تــداوم بارگــذاری مکانیکــی بــا شــدت 
ــورت  ــرد را به‌ص ــیونی عملک ــیرهای رگرس ــی، مس ــوع کاف و تن
ــی  ــا یکنواخت ــع ی ــل، قط ــد )23(. در مقاب ــا می‌کن ــی‌دار جابج معن
تمریــن، بــه افزایــش ســفتی پســیو، کاهــش ظرفیــت اکســیداتیو 
و اختــال در کنتــرل پیش‌بینانــه می‌انجامــد )24(. بنابرایــن، 
ــت و  ــطح فعالی ــظ س ــرای حف ــته ب ــگام و پیوس ــات زودهن مداخ
ــی در  ــداری بیومکانیک ــرای پای ــرط لازم ب ــذاری، ش ــوع بارگ تن

ســالمندی اســت.  
ــی  ــد طراح ــت‌گذاری نیازمن ــه سیاس ــواهد ب ــن ش ــی ای درک عمل
برنامه‌هــای مدرســه–جامعه بــا ســه اصــل کلیــدی اســت: 
ــوع  ــادل(، تن ــش، تع ــوازی، کش ــدرت، ه ــودن )ق ــی ب چندوجه
بارگــذاری )جهــت، ســرعت، دامنــه(، و پیوســتگی در طــول 
ــد  ــی، مانن ــای بیومکانیک ــام ارزیابی‌ه ــد )25(. ادغ ــای رش دوره‌ه
نیــرو و موشــن‌کپچر، در  )EMG(، صفحــه  الکترومایوگرافــی 
ــر داده و هدف‌گــذاری  ــم مبتنــی ب پایــش برنامه‌هــا، امــکان تنظی
ــد )26(.  ــم می‌کن ــر را فراه ــه تغیی ــاس ب ــاخص‌های حس ــر ش ب
همچنیــن، مســیرهای انتقــال بــه بزرگســالی بایــد بــا حفــظ هویت 
ــت  ــت فعالی ــال، از اف ــای فع ــه محیط‌ه ــی ب ــی و دسترس حرکت

ــد )27(.  ــری کنن جلوگی
بــا افزایــش ســن، پارامترهــای بیومکانیکــی نظیــر قــدرت 
ــار  ــچر دچ ــات پاس ــول گام و ثب ــن، ط ــرعت راه‌رفت ــی، س عضلان
ــد  ــان داده‌ان ــر نش ــات اخی ــوند؛ مطالع ــه می‌ش ــل توج ــت قاب اف
ــی و  ــوان عضلان ــدی در ت ــا ۳۰ درص ــش ۲۰ ت ــالمندان کاه س
کاهــش معنــادار در ســرعت و طــول گام را تجربــه می‌کننــد 
ــش  ــوردن و کاه ــر زمین‌خ ــش خط ــا افزای ــرات ب ــن تغیی ــه ای ک
ــن موضــوع  ــت ای ــراه اســت )11، 12(. اهمی ــی هم ــت زندگ کیفی
زمانــی برجســته‌تر می‌شــود کــه شــواهد نشــان می‌دهــد بخشــی 
ــه  ــه ب ــالمندی، بلک ــد س ــی از فراین ــا ناش ــرات نه‌تنه ــن تغیی از ای
کیفیــت رشــد حرکتــی و میــزان فعالیــت بدنــی در دوران کودکــی 
و نوجوانــی وابســته اســت )13، 14(. مکانیســم‌های احتمالــی اثــر 
ــیرهای  ــت مس ــامل تقوی ــد ش ــال‌های رش ــی در س ــت بدن فعالی
عصبی–عضلانــی، افزایــش ذخیــره حرکتــی، بهبــود ســازمان‌دهی 
ــم  ــش تراک ــد، افزای ــی کارآم ــای حرکت ــعه الگوه ــری، توس قش
اســتخوان و شــکل‌گیری الگوهــای پایــدار کنتــرل پاســچر اســت؛ 
ــرد  ــظ عملک ــه حف ــالمندی ب ــد در س ــه می‌توانن مکانیســم‌هایی ک
ــواهد،  ــن ش ــود ای ــا وج ــد )15، 18(. ب ــک کنن ــی کم بیومکانیک
هنــوز مشــخص نیســت کــه فعالیــت بدنــی دوران رشــد تــا چــه 
حــد می‌توانــد تغییــرات بیومکانیکــی ســالمندی را تعدیــل کنــد و 
چــه ابعــادی از عملکــرد حرکتــی بیشــترین تأثیرپذیــری را دارنــد؛ 
مرورهــای اخیــر نیــز بــه وجــود خــأ دانشــی و تناقــض در نتایــج 

ــد )19، 20(.  ــاره کرده‌ان ــات اش مطالع
ــره عملکــردی  ــر ذخی ایــن چارچــوب، ســرمایه‌گذاری بلندمــدت ب
ســالمندی را عملیاتــی می‌ســازد و هزینه‌هــای ناتوانــی را کاهــش 
ــیوع  ــالمندان و ش ــت س ــش جمعی ــه افزای ــه ب ــا توج ــد. ب می‌ده
ــت بیومکانیکــی، شناســایی  ــا اف ــط ب ــالات عملکــردی مرتب اخت
ــی  ــت حیات ــی اهمی ــای حرکت ــظ توانایی‌ه ــر حف ــر ب ــل مؤث عوام
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ــای  ــه فعالیت‌ه ــد ک ــان داده‌ان ــددی نش ــواهد متع ــه ش دارد. اگرچ
بدنــی در دوران کودکــی و نوجوانــی می‌تواننــد بــر عملکــرد 
عضــات، گشــتاور مفاصــل، کینماتیــک راه‌رفتــن، تعــادل و کارایی 
حرکتــی در ســالمندی اثرگــذار باشــند، امــا ایــن یافته‌هــا پراکنــده 
و غیرنظام‌منــد گــزارش شــده‌اند. نبــود یــک مــرور جامــع 
موجــب شــده اســت کــه ارتبــاط علّــی و مکانیســم‌های زیربنایــی 
ــام  ــرورت انج ــد. ض ــن نباش ــل روش ــور کام ــرات به‌ط ــن تأثی ای
ــل  ــردآوری و تحلی ــد، گ ــرور نظام‌من ــک م ــر در ی ــه حاض مطالع
ــد  ــی دوران رش ــای بدن ــر فعالیت‌ه ــاره تأثی ــود درب ــواهد موج ش
ــن، هــدف  ــر پارامترهــای بیومکانیکــی ســالمندی اســت. بنابرای ب
ــی  ــی دوران کودک ــای بدن ــر فعالیت‌ه ــی تأثی ــه بررس ــن مطالع ای
ــامت و  ــا س ــط ب ــی مرتب ــای بیومکانیک ــر پارامتره ــی ب و نوجوان

ــالمندی اســت. ــی در س ــت زندگ کیفی

روش‌ کار
ایــن مطالعــه به‌صــورت مــرور نظام‌منــد طراحــی شــد و جســتجو 
انتخــاب،  مطابــق دســتورالعمل‌های PRISMA 2020 بــرای 
ــتجوی  ــد. جس ــتفاده گردی ــات اس ــزارش مطالع ــری و گ غربالگ
ــا دســامبر ۲۰۲۵ انجــام  ــه ۲۰۱۵ ت ــی ژانوی ــازه زمان ــالات در ب مق
شــد تــا شــواهد اخیــر و معتبــر در حــوزه تأثیــر فعالیت‌هــای بدنــی 
دوران کودکــی و نوجوانــی بــر پارامترهــای بیومکانیکــی ســالمندی 
گــردآوری شــود. بــرای دســتیابی بــه جامعیــت، پایگاه‌هــای 
 PubMed، Scopus، Web of Science، شــامل  بین‌المللــی 
ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس Embase و Cochrane Library م

 SID، Magiran، IranDoc ــر ــی نظی ــای داخل ــان، پایگاه‌ه همزم
ــی‌زبان  ــای فارس ــا پژوهش‌ه ــدند ت ــتجو ش ــز جس و Civilica نی
شــوند.  تحلیــل  وارد  مرتبــط  دانشــگاهی  پایان‌نامه‌هــای  و 
کلیدواژه‌هــا بــا ترکیــب اصطلاحــات انگلیســی و فارســی طراحــی 
 childhood physical activity, adolescent :ــه ــدند؛ از جمل ش
 exercise, biomechanics, aging, muscle strength, gait,

معادل‌هــای  و   balance, range of motion, EMG, COP

فارســی ماننــد »فعالیــت بدنــی کودکــی«، »تمرینــات نوجوانــی«، 
»بیومکانیــک«، »ســالمندی«، »قــدرت عضلــه«، »گشــتاور 
ــرای  ــی«. ب ــادل« و »الکترومایوگراف ــن«، »تع ــل«، »راه‌رفت مفص
افزایــش حساســیت و اختصاصــی بــودن نتایــج، عملگرهــای بولــی 
ــه‌ای از  ــت. نمون ــه‌کار رف ــتجو ب ــتراتژی جس )AND, OR( در اس

ــود:   ــر ب ــورت زی ــگاه PubMed به‌ص ــتجو در پای ــتور جس دس
 physical activity» OR exercise) AND ( childhood OR)

 adolescence) AND («older age» OR elderly OR aging)

.)AND) «quality of life» OR biomechanics

معیارهــای ورود شــامل مطالعــات انســانی، بررســی ارتبــاط فعالیــت 
بدنــی در کودکــی/ نوجوانــی بــا شــاخص‌های بیومکانیکــی 
ســالمندی، مقــالات انگلیســی و فارســی بــا متــن کامــل، و 
ــد. معیارهــای خــروج  ــا کارآزمایــی بالینــی بودن ــی ی طراحــی طول
شــامل مطالعــات حیوانــی، مقــالات غیرمرتبــط، مرورهــای 
غیرسیســتماتیک و گزارش‌هــای مــوردی بودنــد. فرآینــد انتخــاب 
ــذف  ــه، ح ــایی اولی ــد: شناس ــه انجــام ش ــج مرحل ــات در پن مطالع
ــن  ــی مت ــده، بررس ــوان و چکی ــری عن ــراری، غربالگ ــوارد تک م
کامــل و اســتخراج داده‌هــا. فرآینــد جســتجو و غربالگــری توســط 
ــر،  ــاف نظ ــوارد اخت ــد. در م ــام ش ــتقل انج ــگر مس دو پژوهش
ــرد. در  ــری ک ــی تصمیم‌گی ــوان داور نهای ــوم به‌عن ــگر س پژوهش
ــرای  مرحلــه جســتجو و انتخــاب مقــالات، از هــوش مصنوعــی ب
ــا انتخــاب اســتفاده نشــد؛ تنهــا ابزارهــای مدیریــت  غربالگــری ی
منابــع )ماننــد EndNote و Mendeley( بــرای حــذف مــوارد 

ــدند. ــه ش ــه کار گرفت ــا ب ــازمان‌دهی داده‌ه ــراری و س تک
اطلاعــات استخراج‌شــده شــامل مشــخصات مطالعــه، ویژگی‌هــای 
نمونــه )ســن، جنــس، حجــم نمونــه(، نــوع فعالیــت بدنــی )قدرتــی، 
هــوازی، کششــی، تعادلــی(، پارامترهــای بیومکانیکــی ارزیابی‌شــده 
 COP، ،ــن ــک راه‌رفت ــل، کینماتی ــتاور مفص ــه، گش ــدرت عضل )ق
EMG( و نتایــج اصلــی بودنــد. بــرای ارزیابــی کیفیــت مطالعــات 

از ابزارهــای معتبــر ماننــد Cochrane Risk of Bias Tool بــرای 
کارآزمایی‌هــای بالینــی و Newcastle-Ottawa Scale بــرای 
مطالعــات مشــاهده‌ای اســتفاده شــد. بــه دلیــل ناهمگونــی طراحــی 
 )narrative synthesis( و شــاخص‌های مطالعــات، تحلیــل کیفــی
بــه‌کار گرفتــه شــد. در مــواردی کــه داده‌هــای کمــی مشــابه وجــود 
ــام  ــی انج ــرات تصادف ــدل اث ــتفاده از م ــا اس ــز ب ــت، متاآنالی داش
ــای  ــا پارامتره ــی دوران رشــد ب ــای بدن ــاط فعالیت‌ه ــا ارتب شــد ت

ــردد. ــن گ ــر تبیی ــالمندی به‌صــورت دقیق‌ت ــی س بیومکانیک

یافته‌ها
ــازه  ــی ب ــی ط ــی و خارج ــای داخل ــتجو در پایگاه‌ه ــس از جس پ
زمانــی ۲۰۱۵ تــا ۲۰۲۵، در مجمــوع ۱٬۲۸۰ مقالــه شناســایی شــد. 
پــس از حــذف مــوارد تکــراری )۳۲۰ مقالــه( و غربالگــری عنــوان 
ــرای  ــه ب ــداد ۳۵۰ مقال ــدند(، تع ــذف ش ــه ح ــده )۶۱۰ مقال و چکی
بررســی متــن کامــل باقــی مانــد. در نهایــت، بــا اعمــال معیارهــای 
ورود و خــروج، ۳۹ مقالــه واجــد شــرایط وارد تحلیــل شــدند 
)شــکل 1(. یافته‌هــا بــر اســاس چهــار محــور اصلــی پارامترهــای 

ــدند:   ــته‌بندی ش ــی دس بیومکانیک
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۱. عملکــرد عضــات )تــوان، قــدرت، EMG، هماهنگــی 

اســتقامت(.  ،RFD عصبی–عضلانــی، 

ــرد  ــی عملک ــه بررس ــه ب ــده، ۱۴ مقال ــات وارد ش ــان مطالع از می
عضــات اختصــاص داشــتند. نتایــج نشــان داد کــه فعالیت‌هــای 
ــوان  ــا حفــظ قــدرت و ت ــی ب مقاومتــی و هــوازی در دوران نوجوان
عضلانــی در ســالمندی ارتبــاط مســتقیم دارنــد. تمرینــات انفجاری 

موجــب تثبیــت RFD و کاهــش تأخیــر الکترو–مکانیکــی شــدند. 
ــا  ــه ب ــات اولی ــه تمرین ــد ک ــان دادن ــز نش ــای EMG نی داده‌ه
افزایــش نــرخ فایرینــگ واحدهــای حرکتــی و بهبــود هماهنگــی 
عصبی–عضلانــی همــراه هســتند. در مجمــوع، تاریخچــه تمریــن 
در دوران رشــد ذخیــره عملکــردی عضــات را در ســالمندی پایــدار 

می‌ســازد.  

 
شکل1. نمودار جریان

۲. گشتاور مفاصل و دامنه حرکتی

۱۰ مقالــه بــه بررســی گشــتاور مفاصــل و دامنه حرکتــی اختصاص 
داشــتند. تمرینــات کششــی و قدرتــی در نوجوانــی موجــب افزایــش 
ــدند.  ــالمندی ش ــتاور در س ــظ گش ــل و حف ــری مفاص انعطاف‌پذی
ایــن تغییــرات به‌ویــژه در مفاصــل زانــو و لگــن برجســته بــود و بــا 
کاهــش خطــر ناتوانــی حرکتــی همــراه شــد. حفــظ گشــتاور هیــپ 
در اکستنشـــن و ابداکشــن بــا اســتقلال در برخاســتن، صعــود پله و 

ثبــات پاســچر مرتبــط گــزارش شــد.
۳. کینماتیک و کینتیک راه‌رفتن

ــد.  ــن پرداختن ــه بررســی کینماتیــک و کینتیــک راه‌رفت ــه ب ۹ مقال
بازی‌هــای  و  هــوازی  فعالیت‌هــای  کــه  داد  نشــان  نتایــج 
ــی و  ــارن حرکت ــود طــول گام، تق ــا بهب ــی ب ــی در نوجوان چندجهت
کاهــش بارهــای غیرطبیعــی مفصلــی در ســالمندی ارتبــاط دارنــد. 
ــا  ــگام ب ــات زودهن ــه تمرین ــد ک ــان دادن ــی نش ــات کینتیک مطالع

بهینه‌ســازی زمان‌بنــدی تولید–جــذب نیــرو در مفصــل ران و 
ــن را  ــل زمی ــای عکــس العم ــی نیروه ــای غیرطبیع ــو، پیک‌ه زان
ــری  ــیرهای ایمن‌ت ــی را در مس ــای مفصل ــرده و باره ــل ک تعدی

توزیــع می‌کننــد.  
۴. تعادل، COP، سختی عضله و کارایی حرکتی

ــی  ــه و کارای ــختی عضل ــادل، COP، س ــی تع ــه بررس ــه ب ۶ مقال
حرکتــی اختصــاص داشــتند. تمرینــات تعادلــی در کودکــی موجــب 
کاهش نوســانات مرکز فشــار و افزایش ثبات پاســچر در ســالمندی 
ــا بارهــای پیش‌بینی‌نشــده، انعطــاف  شــدند. بازی‌هــای گروهــی ب
بخشــیدند.  بهبــود  را  هم‌انقباضــی  زمان‌بنــدی  و  راهبــردی 
ــب  ــی موج ــوع در نوجوان ــی متن ــای ورزش ــن، فعالیت‌ه همچنی
ــه  ــدند ک ــری ش ــش انعطاف‌پذی ــه و افزای ــختی عضل ــش س کاه
ــای  ــش درده ــی و کاه ــی حرکت ــود کارای ــه بهب ــالمندی ب در س

ــد.   عضلانی–اســکلتی منجــر گردی
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جدول ۱. عملکرد عضلات )توان، قدرت، EMG، هماهنگی عصبی–عضلانی، RFD، استقامت(

یافته اصلیشاخص بیومکانیکیفعالیت بدنینمونهنوع مطالعهنویسندگان / سال

افزایش قدرت و کاهش خطر سارکوپنیاقدرت عضلهتمرینات مقاومتیسالمندانکارآزمایی بالینیلوپز و همکاران، ۲۰۱۷

تمرینات هوازی–زنان سالمندکارآزمایی بالینیکیم و همکاران، ۲۰۱۸
بهبود توان و کاهش خستگی عضلانیتوان عضله، استقامتقدرتی

تثبیت نرخ تولید نیرو در سالمندیRFDتمرینات انفجاریبزرگسالانمطالعه طولیبراون و همکاران، ۲۰۱۹
افزایش ظرفیت هوازی و کاهش خستگیاستقامت عضلهتمرینات هوازیسالمندانکارآزمایی بالینیحسینی و همکاران، 2019

کودکان و مرور نظام‌مندماسانوویچ و همکاران، ۲۰۲۰
نوجوانان

فعالیت‌های 
مدرسه‌ای

توان عضله، استقامت، 
انعطاف‌پذیری

روند جهانی کاهش قدرت و استقامت؛ 
تمرین ساختارمند این افت را تعدیل می‌کند

نوجوانان مطالعه طولیسیلوا و همکاران، ۲۰۲۰
افزایش ظرفیت هوازی و کاهش افت استقامت عضلهتمرینات هوازیورزشکار

عملکرد

تمرینات زنان سالمندمطالعه طولیکریمی و همکاران، 2020
حفظ توان و کاهش افت عملکرد عضلانیتوان عضله، قدرتمقاومتی–هوازی

افزایش قدرت و ظرفیت اکسیداتیو در قدرت عضله، استقامتتمرینات مقاومتینوجوانانکارآزمایی بالینیوو و همکاران، ۲۰۲۱
سالمندی

بهبود هماهنگی عصبی–عضلانی و توان توان انفجاری، EMGتمرینات ترکیبیسالمندانکارآزمایی بالینیجعفری و همکاران، 2021
انفجاری

تمرینات کششی–سالمندانکارآزمایی بالینیژانگ و همکاران، ۲۰۲۲
افزایش توان و کاهش درد عضلانیقدرت عضله، استقامتقدرتی

جوانان و کارآزمایی بالینیسارتو و همکاران، 2022
سالمندان

سبک زندگی 
فعال

توان عضله، هماهنگی 
بهبود هماهنگی و کاهش افت توانعصبی–عضلانی

افزایش توان انفجاری و کاهش خطر RFD، توان عضلهتمرینات انفجاریسالمندانکارآزمایی بالینیمحمدی و همکاران، 2023
سقوط

توان عضله، RFDتمرینات HIITسالمندانکارآزمایی بالینینگوین و همکاران، ۲۰۲۴
تمرینات تناوبی شدید موجب افزایش توان 
انفجاری و کاهش افت عملکرد عضلانی 

شدند

کودکان و مرور نظام‌مندمارتینز و همکاران، ۲۰۲۵
نوجوانان

فعالیت‌های 
ورزشی 

سازمان‌یافته

قدرت عضله، 
هماهنگی عصبی–

عضلانی

فعالیت‌های ورزشی مدرسه‌ای در نوجوانی 
با حفظ قدرت و هماهنگی در سالمندی 

ارتباط مستقیم داشتند

جدول ۲. گشتاور مفاصل و دامنه حرکتی

یافته اصلیشاخص بیومکانیکیفعالیت بدنینمونهنوع مطالعهنویسندگان / سال

بهبود انعطاف‌پذیری و کاهش خشکیدامنه حرکتی زانوتمرینات کششیسالمندانمطالعه طولیاحمدی، 2017
افزایش توان تولید گشتاورگشتاور مفصلبارگذاری مقاومتیبزرگسالانکارآزمایی بالینیفرانچی م، ۲۰۱۷

تمرینات کششی–سالمندانمطالعه طولیلوپز پی، ۲۰۱۸
افزایش ROM و کاهش درد مفصلیدامنه حرکتی مفاصلقدرتی

دامنه حرکتی ستون تمرینات یوگاسالمندانکارآزمایی بالینیچن، ۲۰۱۹
افزایش انعطاف‌پذیری و کاهش درد کمریفقرات

تمرینات مقاومتی–زنان سالمندکارآزمایی بالینیشفیعی، 2020
افزایش استقلال عملکردیگشتاور مفصل رانهوازی

دامنه حرکتی مفصل ران تمرینات ترکیبیسالمندانکارآزمایی بالینیابراهیمی، ۲۰۲۱
بهبود ROM و کاهش خطر سقوطو زانو

تمرینات کششی–سالمندانمطالعه طولیروسی جی، ۲۰۲۲
حفظ توان تولید گشتاور و کاهش افت گشتاور زانوقدرتی

عملکرد
کاهش خشکی مفصل و افزایش ROMدامنه حرکتیتمرینات کششیسالمندانمطالعه مقطعیژای وای، ۲۰۲۳
افزایش گشتاور و بهبود عملکرد حرکتیگشتاور زانو و لگنتمرینات HIITسالمندانکارآزمایی بالینینگوین تی، ۲۰۲۴

تمرینات کششی–سالمندانکارآزمایی بالینیگونزالس جی، ۲۰۲۵
قدرتی

گشتاور مفصل، دامنه 
افزایش ROM و حفظ توان تولید گشتاورحرکتی
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جدول ۳. کینماتیک و کینتیک راه‌رفتن

یافته اصلیشاخص بیومکانیکیفعالیت بدنینمونهنوع مطالعهنویسندگان / سال

کاهش سرعت و طول گام در سالمندیکینماتیک راه‌رفتنفعالیت‌های روزمرهسالمندانمطالعه طولیوینتر، ۲۰۱۵
بهبود کنترل نیروهای عکس‌العمل زمینکینتیک راه‌رفتنتمرینات تعادلیسالمندانمطالعه مقطعیهولمن جی، ۲۰۱۶

افزایش زاویه فلکشن و بهبود الگوی کینماتیک مفصل زانوتمرینات مقاومتیسالمندانکارآزمایی بالینیتاکدا آر، ۲۰۱۷
راه‌رفتن

کاهش بار مفصلی و بهبود الگوی کینتیک مفصل ران و زانوتمرینات هوازیسالمندانمطالعه طولیمیلز کی، ۲۰۱۸
حرکتی

افزایش دامنه حرکتی و کاهش خطر کینماتیک مچ پاتمرینات کششی–قدرتیسالمندانکارآزمایی بالینیوانگ وای، ۲۰۱۹
سقوط

کاهش نیروهای جانبی و بهبود تعادلکینتیک راه‌رفتنتمرینات ترکیبیسالمندانمطالعه طولیاولیویرا آ، ۲۰۲۰

بهبود الگوی حرکتی و کاهش کینماتیک مفصل رانتمرینات تعادلی–قدرتیسالمندانکارآزمایی بالینیاشتاینر تی، ۲۰۲۱
ناهماهنگی

کاهش بار مفصلی و افزایش پایداریکینتیک زانوتمرینات هوازی–کششیسالمندانمطالعه طولیلی اچ، ۲۰۲۲
افزایش طول گام و کاهش زمان دوگامکینماتیک راه‌رفتنتمرینات مقاومتیسالمندانکارآزمایی بالینیرحیمی، ۲۰۲۳

جدول ۴. تعادل، COP، سختی عضله و کارایی حرکتی

یافته اصلیشاخص بیومکانیکیفعالیت بدنینمونهنوع مطالعهنویسندگان / سال

کاهش جابه‌جایی COP و بهبود ثبات COPتمرینات تعادلیسالمندانمطالعه طولیهوراک اف، ۲۰۱۵
پاسچر

کاهش سختی عضله و افزایش سختی عضلهتمرینات مقاومتی–تعادلیسالمندانکارآزمایی بالینیپارک، ۲۰۱۷
انعطاف‌پذیری

افزایش سرعت واکنش و بهبود کارایی کارایی حرکتیتمرینات هوازی–کششیسالمندانمطالعه طولیسیلوا آ، ۲۰۱۹
حرکتی

کاهش نوسانات COP و بهبود کنترل COP و سختی عضلهتمرینات قدرتی–تعادلیسالمندانکارآزمایی بالینیمولر تی، ۲۰۲۰
عصبی–عضلانی

COP و کارایی تمرینات تای‌چیسالمندانکارآزمایی بالینیچن وای، ۲۰۲۱
حرکتی

کاهش جابه‌جایی COP و افزایش کارایی 
حرکتی

سختی عضله و کارایی تمرینات ترکیبیسالمندانمطالعه طولیاعتمادی، ۲۰۲۴
حرکتی

کاهش سختی عضله و افزایش توانایی انجام 
فعالیت‌های روزمره

بحث
هــدف ایــن پژوهــش آن اســت کــه بــا اســتفاده از چارچوب‌هــای 
ــی  ــازگاری بیومکانیک ــیرهای س ــد، مس ــرور نظام‌من ــتاندارد م اس
ــد  ــخص نمای ــی را مش ــکاف‌های پژوهش ــرده، ش ــایی ک را شناس
ــگیرانه و  ــات پیش ــی مداخ ــرای طراح ــردی ب ــواهدی کارب و ش
توانبخشــی در ســالمندان ارائــه دهــد. ایــن بحــث بــه چهاربخــش 
بــا توجــه بــه جــداول فــوق تقســیم و مــورد بحــث قــرار می‌گیــرد.

عملکرد عضلات 

ــی  ــای بدن ــه فعالیت‌ه ــد ک ــان می‌ده ــدول اول نش ــای ج یافته‌ه
در دوران کودکــی و نوجوانــی، به‌ویــژه تمرینــات مقاومتــی، هــوازی 
ــردی  ــره عملک ــکل‌گیری ذخی ــن در ش ــش بنیادی ــاری، نق و انفج
عضــات دارنــد و ایــن ذخیــره در ســالمندی به‌عنــوان یــک عامــل 
ــات  ــود. تمرین ــر می‌ش ــرد ظاه ــت عملک ــر اف ــی در براب محافظت

ــای  ــع فیبره ــطح مقط ــش س ــا افزای ــن دوره ب ــی در ای مقاومت
عضلانــی، تراکــم میوفیبریل‌هــا و بهبــود زاویــه پنیشــن، ظرفیــت 
تولیــد نیــرو را در طــول عمــر پایــدار می‌ســازند و از افــت قــدرت 
ــرات  ــن تغیی ــد )35(. ای ــری می‌کنن ــارکوپنیا جلوگی ــی از س ناش
ــی  ــد گشــتاور و کاهــش خطــر ناتوان ــوان تولی موجــب افزایــش ت
حرکتــی در ســالمندان می‌شــود. تمرینــات هــوازی در نوجوانــی بــا 
ارتقــای ظرفیــت اکســیداتیو، افزایــش تراکــم میتوکنــدری و بهبــود 
برداشــت کلســیم در شــبکه سارکوپلاســمی، توانایــی عضــات در 
ــی را  ــتقامت عضلان ــرده و اس ــت ک ــدار را تقوی ــرژی پای ــد ان تولی
ــن  ــد )32(. ای ــظ می‌کنن ــن حف ــا س ــط ب ــتگی مرتب ــر خس در براب
ــالمندان و  ــردی در س ــت عملک ــش اف ــب کاه ــازگاری‌ها موج س
افزایــش توانایــی انجــام فعالیت‌هــای روزمــره می‌شــوند. از منظــر 
ــدی در پیشــگیری  ــرو شــاخصی کلی ــد نی ــرخ تولی بیومکانیکــی، ن
ــاری در دوران  ــات انفج ــت. تمرین ــردی اس ــای عملک از ناتوانی‌ه
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ــر  ــش تأخی ــن و کاه ــگ اکتین-میوزی ــود کوپلین ــا بهب ــد ب رش
ــت RFD در ســالمندی می‌شــوند  الکترو-مکانیکــی، موجــب تثبی
ــرو و افزایــش  ــان توســعه نی ــه کاهــش زم ــرات ب ــن تغیی )36(. ای
تــوان لحظــه‌ای منجــر شــده و در نهایــت خطــر ســقوط و ناتوانــی 
الکترومایوگرافــی  داده‌هــای  می‌دهنــد.  کاهــش  را  حرکتــی 
ــا  ــد ب ــن در دوران رش ــه تمری ــه تاریخچ ــد ک ــان می‌ده ــز نش نی
افزایــش نــرخ فایرینــگ واحدهــای حرکتــی و بهبــود هماهنگــی 
ــد )39(،  ــا می‌ده ــرو را ارتق ــد نی ــی تولی ــی، کارای عصبی-عضلان
ــازی  ــای فعال‌س ــد الگوه ــزی می‌توانن ــالات دهلی ــن اخت همچنی
عضــات را تغییــر دهنــد و اهمیــت تمرینــات اصلاحــی در دوران 
رشــد را برجســته ســازند )28(.  ایــن یافته‌هــا نشــان می‌دهــد کــه 
تمرینــات اولیــه نــه تنهــا موجــب افزایــش قــدرت و تــوان عضلانی 
ــازی عضــات، از  ــای فعال‌س ــت الگوه ــا تثبی ــه ب ــوند، بلک می‌ش
همانقباضــات غیرضــروری جلوگیــری کــرده و خروجــی عصبــی-
عضلانــی را پایدارتــر می‌ســازند. مطالعــات مــرور نظام‌منــد 
نیــز تأییــد کرده‌انــد کــه فعالیت‌هــای مدرســه‌ای و ورزشــی 
ــدرت و  ــش ق ــی کاه ــد جهان ــی، رون ــاختارمند در دوران نوجوان س
ــری و  ــظ انعطاف‌پذی ــب حف ــرده و موج ــل ک ــتقامت را تعدی اس
تــوان عضلانــی در ســالمندی می‌شــوند )33(. همچنیــن، تمرینــات 
ــه  ــد ک ــان داده‌ان ــالمند نش ــان س ــی در زن ــی هوازی–قدرت ترکیب
ــه و  ــاداری افزایــش یافت ــی و اســتقامت به‌طــور معن ــوان عضلان ت
خســتگی عضلانی کاهــش می‌یابــد )32، 40(. از منظــر عملکردی، 
ایــن ســازگاری‌ها موجــب کاهــش زمــان تأخیــر الکترو-مکانیکــی، 
افزایــش تــوان لحظــه‌ای، بهبــود هماهنگــی عصبی–عضلانــی و 
ــدول  ــج ج ــوع، نتای ــوند. در مجم ــقوط می‌ش ــر س ــش خط کاه
فعالیت‌هــای  بــر  ســرمایه‌گذاری  کــه  می‌کنــد  تأکیــد  اول 
مقاومتــی، هــوازی و انفجــاری در دوران کودکــی و نوجوانــی، 
ــه  ــدار کــرده و ب ــره عملکــردی عضــات را در ســالمندی پای ذخی
کاهــش افــت قــدرت، افزایــش اســتقامت، تثبیــت RFD و بهبــود 
ــن ســازگاری‌ها  ــی منجــر می‌شــود. ای هماهنگــی عصبی-عضلان
از منظــر بیومکانیکــی، پایــه‌ای بــرای حفظ اســتقلال عملکــردی و 

ــازند.   ــم می‌س ــالمندان فراه ــی در س ــر ناتوان ــش خط کاه
گشتاور مفاصل و دامنه حرکتی 

یافته‌هــای جــدول دوم نشــان می‌دهــد کــه تمرینــات کششــی و 
قدرتــی در دوران کودکــی و نوجوانــی اثــرات پایــدار و عمیقــی بــر 
گشــتاور مفاصــل و دامنــه حرکتــی در ســالمندی دارنــد. تمرینــات 
ــلینک‌های  ــش کراس ــه، کاه ــول عضل ــش ط ــا افزای ــی ب کشش
کلاژنــی و ارتقــای انعطاف‌پذیــری مفصــل، موجــب کاهــش 
ــالمندان  ــردی در س ــتقلال عملک ــظ اس ــی و حف ــکی مفصل خش

ــل  ــژه در مفص ــی به‌وی ــرات بیومکانیک ــن تغیی ــوند )50(. ای می‌ش
زانــو اهمیــت دارنــد، زیــرا انعطاف‌پذیــری زانــو ارتبــاط مســتقیمی 
ــات  ــه دارد. تمرین ــود پل ــتن و صع ــن، برخاس ــی راه‌رفت ــا توانای ب
ــتاور در  ــد گش ــی تولی ــت توانای ــا تقوی ــد ب ــی در دوران رش قدرت
مفاصــل اصلــی ماننــد زانــو و لگــن، ظرفیــت عملکردی ســالمندان 
ــد  ــش می‌دهن ــی را کاه ــی حرکت ــر ناتوان ــرده و خط ــظ ک را حف
ــل ران در  ــتاور مفص ــش گش ــی، افزای ــر بیومکانیک )46(. از منظ
ــای  ــردی در فعالیت‌ه ــتقلال عملک ــا اس اکستنشــن و ابداکشــن ب
روزمــره ماننــد برخاســتن از صندلــی و حفــظ ثبــات پاســچر ارتبــاط 
مســتقیم دارد )51(. مطالعــات طولــی نشــان داده‌انــد کــه تمرینــات 
ترکیبــی کششــی–قدرتی موجــب افزایــش دامنــه حرکتــی 
ــالمندان  ــکلتی در س ــای عضلانی–اس ــش درده ــل و کاه مفاص
می‌شــوند )59(. همچنیــن، تمرینــات یــوگا در ســالمندان بــا 
ــری،  ــش درد کم ــرات و کاه ــتون فق ــری س ــش انعطاف‌پذی افزای
ــان  ــا نش ــن یافته‌ه ــد )53(. ای ــا می‌دهن ــی را ارتق ــی حرکت کارای
می‌دهــد کــه تمرینــات متنــوع در دوران نوجوانــی می‌تواننــد 
ــازند. از  ــدار س ــالمندی پای ــل را در س ــردی مفاص ــره عملک ذخی
منظــر دینامیــک مفصلــی، تمرینــات ترکیبــی در ســالمندان موجب 
بهبــود دامنــه حرکتــی مفصــل ران و زانــو و کاهــش خطــر ســقوط 
می‌شــوند )52(. مطالعــات اخیــر نیــز نشــان داده‌انــد کــه تمرینــات 
کششــی–قدرتی در ســالمندان موجــب حفــظ تــوان تولیــد گشــتاور 
ــوند  ــن می‌ش ــا س ــط ب ــردی مرتب ــت عملک ــش اف ــو و کاه زان
ــر  ــی را تغیی ــای مفصل ــزی زوای ــن اغتشاشــات دهلی )54(، همچنی
می‌دهنــد و نقــش سیســتم دهلیــزی در تثبیــت الگوهــای مفصلــی 
ــات  ــن، تمرین ــر ای ــاوه ب ــد )29(. ع ــد می‌کن ــد را تأیی دوران رش
مقطعــی کششــی در ســالمندان موجــب کاهــش خشــکی مفصــل 
ــی،  ــر بیومکانیک ــده‌اند )45(. از منظ ــی ش ــه حرکت ــش دامن و افزای
ــع  ــازی توزی ــب بهینه‌س ــل موج ــی مفص ــه حرکت ــش دامن افزای
ــه  ــرات ن ــن تغیی ــود. ای ــی می‌ش ــای جبران ــش باره ــرو و کاه نی
ــظ  ــا حف ــد، بلکــه ب ــی را کاهــش می‌دهن ــا خطــر درد و ناتوان تنه
ــا  ــالمندان را ارتق ــی س ــت زندگ ــی، کیفی ــی طبیع ــای حرکت الگوه
ــه  ــد ک ــد می‌کن ــج جــدول دوم تأکی می‌بخشــند. در مجمــوع، نتای
ســرمایه‌گذاری بــر تمرینــات کششــی و قدرتــی در دوران کودکــی 
ــدار  ــالمندی پای ــل را در س ــردی مفاص ــره عملک ــی، ذخی و نوجوان
ــتاور و  ــش گش ــی، افزای ــه حرکت ــت دامن ــش اف ــه کاه ــرده و ب ک

ــود.   ــر می‌ش ــردی منج ــتقلال عملک ــظ اس حف
کینماتیک و کینتیک راه‌رفتن 

ــن  یافته‌هــای جــدول ســوم نشــان می‌دهــد کــه تاریخچــه تمری
ــر  ــی ب ــدار و قابل‌توجه ــرات پای ــی اث ــی و نوجوان در دوران کودک
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کینماتیــک و کینتیــک راه‌رفتــن در ســالمندی دارد. از منظــر 
ــد  ــده نیازمن ــت پیچی ــک فعالی ــوان ی ــن به‌عن بیومکانیکــی، راه‌رفت
هماهنگــی بیــن سیســتم‌های عصبی–عضلانــی، مفاصــل و 
ــان  ــی نش ــات طول ــت. مطالع ــن اس ــل زمی ــای عکس‌العم نیروه
داده‌انــد کــه فعالیت‌هــای هــوازی در نوجوانــی بــا افزایش ســفتی–
ــرژی  ــازی ان ــای ذخیره–رهاس ــری و ارتق ــیته عناصــر س الاستیس
ــند  ــود می‌بخش ــالمندی بهب ــن را در س ــاد راه‌رفت ــتیک، اقتص الاس
)58(. ایــن تغییــرات موجــب کاهــش هزینــه متابولیــک راه‌رفتــن 
ــی در  ــات مقاومت ــوند. تمرین ــی می‌ش ــی حرکت ــش کارای و افزای
ــه فلکشــن و  ــو و لگــن، زاوی ــت گشــتاور زان ــا تقوی دوران رشــد ب
اکستنشــن مفاصــل را بهبــود بخشــیده و الگــوی حرکتــی طبیعی را 
در ســالمندان حفــظ می‌کننــد )57(. ایــن ســازگاری‌ها بــه کاهــش 
ــر  ــچر منج ــات پاس ــش ثب ــی و افزای ــی مفصل ــای غیرطبیع باره
ــالمندان  ــی–قدرتی در س ــات کشش ــن، تمرین ــوند. همچنی می‌ش
موجــب افزایــش دامنــه حرکتــی مــچ پــا و کاهــش خطــر ســقوط 
ــی  ــی و ترکیب ــات تعادل ــک، تمرین ــر کینتی ــده‌اند )59(. از منظ ش
ــذب  ــد و ج ــدی تولی ــازی زمان‌بن ــا بهینه‌س ــی ب در دوران نوجوان
ــای  ــی نیروه ــای غیرطبیع ــو، پیک‌ه ــل ران و زان ــرو در مفص نی
ــی را در  ــای مفصل ــرده و باره ــل ک ــن را تعدی ــل زمی عکس‌العم
مســیرهای ایمن‌تــری توزیــع می‌کننــد )60(. ایــن تغییــرات 
موجــب کاهــش خطــر اختــالات راه‌رفتــن و ســقوط در ســالمندان 
می‌شــوند. مطالعــات مقطعــی نشــان داده‌انــد کــه تمرینــات 
اینتــروال بــا شــدت بــالا )HIIT(  در ســالمندان موجــب افزایــش 
گشــتاور زانــو و لگــن و بهبــود عملکــرد حرکتــی می‌شــوند )56(. 
همچنیــن، تمرینــات تعادلی–قدرتــی در ســالمندان موجــب بهبــود 
ــی شــده‌اند )61(.  ــک لگــن و کاهــش ناهماهنگــی حرکت کینماتی
ــات  ــه تمرین ــد ک ــان داده‌ان ــز نش ــن نی ــی در چی ــای طول یافته‌ه
ــش  ــو و افزای ــی زان ــار مفصل ــش ب ــب کاه هوازی–کششــی موج
پایــداری حرکتــی می‌شــوند )62(. از منظــر عملکــردی، ایــن 
ســازگاری‌ها موجــب افزایــش طــول گام، کاهــش زمــان دوگام و 
بهبــود تقــارن حرکتــی می‌شــوند )63(. اختــالات دهلیــزی، طــول 
گام و کادنــس را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهنــد و اهمیــت سیســتم 
ــازند  ــته می‌س ــن را برجس ــای راه‌رفت ــت الگوه ــزی در تثبی دهلی
)30(. در مجمــوع، نتایــج جــدول ســوم تأکیــد می‌کنــد کــه 
فعالیت‌هــای هــوازی، مقاومتــی، کششــی و تعادلــی در دوران رشــد 
بــا تثبیــت الگوهــای حرکتــی، کاهــش هزینــه متابولیــک راه‌رفتــن 
ــی  ــت زندگ ــن، کیفی ــل زمی ــای عکس‌العم ــازی نیروه و بهینه‌س

ــد. ــا می‌دهن ــالمندان را ارتق س
تعادل، COP، سختی عضله و کارایی حرکتی

ــای  ــه فعالیت‌ه ــد ک ــان می‌ده ــارم نش ــدول چه ــای ج یافته‌ه
ــی،  ــات تعادل ــژه تمرین ــی، به‌وی ــی و نوجوان ــی در دوران کودک بدن
ــرل  ــر کنت ــی ب ــدار و قابل‌توجه ــرات پای ــی، اث ــی و ترکیب کشش
پاســچر، ســختی عضلــه و کارایــی حرکتــی در ســالمندی دارنــد. از 
منظــر بیومکانیکــی، تعــادل ایســتا و پویــا وابســته بــه یکپارچگــی 
سیســتم‌های وســتیبولار، بینایــی و حــس عمقــی اســت. تمرینــات 
ــتانه تشــخیص نوســان و  ــا کاهــش آس ــی در دوران رشــد ب تعادل
بهبــود وزن‌دهــی حســی، موجــب کاهــش جابه‌جایــی مرکــز فشــار 
و افزایــش ثبــات پاســچر در ســالمندان می‌شــوند )64(. مطالعــات 
ــا  ــی در ســالمندان ب ــات تعادل ــه تمرین ــد ک ــی نشــان داده‌ان مقطع
ــی سیســتم  ــن، توانای ــل زمی ــای عکس‌العم ــرل نیروه ــود کنت بهب
عصبی–عضلانــی در مقابلــه بــا نوســانات پاســچر را ارتقــا می‌دهند 
)69(. تمرینــات مقاومتی–تعادلــی نیــز بــا کاهــش ســختی عضلــه 
ــی و  ــای حرکت ــود الگوه ــب بهب ــری، موج ــش انعطاف‌پذی و افزای
ــه می‌شــوند )65(. از  ــه همانقباضــات پرهزین کاهــش وابســتگی ب
منظــر بیومکانیکــی، ســختی عضلــه ترکیبــی از ویژگی‌هــای پســیو 
ماتریکــس خــارج ســلولی و تــون فعــال عصبی–عضلانــی اســت. 
تمرینــات هوازی–کششــی در نوجوانــی بــا کاهش کراســلینک‌های 
غیرآنزیمــی و بهبــود لغزش فاســیایی، ســختی پســیو را کاهش داده 
و کارایــی حرکتــی را ارتقــا می‌دهنــد )66(. ایــن تغییــرات موجــب 
کاهــش هزینــه انــرژی بــرای تولیــد گشــتاور و افزایــش توانایــی 
ــات  ــوند. مطالع ــالمندان می‌ش ــتقل در س ــای مس ــام فعالیت‌ه انج
بالینــی نشــان داده‌انــد کــه تمرینــات قدرتی–تعادلــی بــا کاهــش 
نوســانات COP و بهبــود کنتــرل عصبی–عضلانــی، موجــب 
ــالمندان  ــقوط در س ــر س ــش خط ــچر و کاه ــات پاس ــش ثب افزای
ــک  ــوان ی ــی به‌عن ــات تای‌چ ــن، تمرین ــوند )67(. همچنی می‌ش
فعالیــت چندوجهــی بــا ترکیــب کشــش، تعــادل و کنتــرل حرکتــی، 
موجــب کاهــش جابه‌جایــی COP و افزایــش کارایــی حرکتــی در 
ســالمندان شــده‌اند )68(. در مجمــوع، نتایــج جــدول چهــارم تأکیــد 
می‌کنــد کــه تاریخچــه تمریــن در دوران رشــد بــا کاهــش ســختی 
عضلــه، بهبــود کارایــی حرکتــی و تثبیــت الگوهــای پاســچر، ذخیره 
ــوان  ــد کــه در ســالمندی به‌عن ــداری ایجــاد می‌کن عملکــردی پای
یــک عامــل محافظتــی در برابــر افــت عملکــرد ظاهــر می‌شــود. 
ایــن ســازگاری‌ها نــه تنهــا خطــر ســقوط و دردهــای عضلانــی–
اســکلتی را کاهــش می‌دهنــد، بلکــه کیفیــت زندگــی ســالمندان را 

ــند. ــا می‌بخش ــز ارتق نی

جمع بندی
ــی در دوران  ــت بدن ــدت: فعالی ــی بلندم ــازگاری عصبی–عضلان س
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رشــد موجــب افزایــش ســیناپتوژنز، تثبیــت مســیرهای عصبــی–
حرکتــی و بهبــود هماهنگی عضــات می‌شــود )41(. ایــن تغییرات 
ــره حرکتــی می‌گــردد کــه در ســالمندی  باعــث ایجــاد یــک ذخی
افــت عملکــرد عصبی–عضلانــی را کنــد می‌کنــد. شــواهد 
نشــان می‌دهــد کــودکان فعــال در بزرگســالی واکنش‌هــای 
ــر  ــوردن کمت ــک زمین‌خ ــر و ریس ــچر بهت ــرل پاس ــریع‌تر، کنت س
ــد. افزایــش تراکــم اســتخوان و ســامت اســکلتی: تمرینــات  دارن
تحمــل وزن در کودکــی و نوجوانــی موجــب افزایــش حداکثــر توده 
ــی  ــالمندی از پوک ــر در س ــم بالات ــن تراک ــود. ای ــتخوانی می‌ش اس
ــی  ــات بیومکانیک ــرده و ثب ــری ک ــتگی جلوگی ــتخوان و شکس اس
ــک  ــی در دوران رشــد ی ــت بدن ــن، فعالی ــد. بنابرای ــظ می‌کن را حف
ــت )45،  ــکلتی اس ــامت اس ــرای س ــدت ب ــرمایه‌گذاری بلندم س
ــای  ــد: فعالیت‌ه ــدار و کارآم ــی پای ــای حرکت ــعه الگوه 47(. توس
ــی  ــای حرکت ــکل‌گیری الگوه ــث ش ــد باع ــی در دوران رش ورزش
کارآمــد می‌شــوند. ایــن الگوهــا در ســالمندی بــه حفــظ طــول گام، 
ــد.  ــن و کاهــش نوســانات پاســچر کمــک می‌کنن ســرعت راه‌رفت
در نتیجــه، ســالمندان فعــال در کودکــی معمــولًا گیــت پایدارتــر و 
کیفیــت زندگــی بالاتــری دارنــد )50، 51(.  ارتقــای کنتــرل پاســچر 
و سیســتم‌های حســی:  تمرینــات تعادلــی و ورزشــی در نوجوانــی 
ــی  ــس عمق ــتیبولار و ح ــتم وس ــرد سیس ــود عملک ــب بهب موج
ــوردن را  ــر زمین‌خ ــالمندی خط ــازوکارها در س ــن س ــود.  ای می‌ش
ــش  ــره را افزای ــای روزم ــام فعالیت‌ه ــی انج ــش داده و توانای کاه
می‌دهنــد )30-32(. تأثیــرات متابولیکــی و قلبی–عروقــی:  فعالیــت 
ــت هــوازی، افزایــش  ــود ظرفی ــی در دوران رشــد موجــب بهب بدن
ــی و کاهــش ریســک بیماری‌هــای  ــی سیســتم قلبی–عروق کارای
ــوان  ــه حفــظ ت ــن عوامــل در ســالمندی ب متابولیــک می‌شــود. ای
افــت بیومکانیکــی کمــک می‌کننــد  عملکــردی و کاهــش 
ــی نه‌تنهــا یــک عامــل  ــی در کودکــی و نوجوان )24(. فعالیــت بدن
کوتاه‌مــدت بــرای ســامت اســت، بلکــه ســرمایه‌گذاری بلندمــدت 
ــم‌های  ــود. مکانیس ــوب می‌ش ــالمندی محس ــک س ــر بیومکانی ب
ــل از  ــی حاص ــی و متابولیک ــکلتی، حرکت ــی، اس عصبی–عضلان
ــش  ــالمندان را کاه ــرد س ــت عملک ــد اف ــا می‌توانن ــن فعالیت‌ه ای
ــد و مســیر  ــات را روشــن کنن ــد، تناقضــات موجــود در مطالع دهن

ــازند. ــخص س ــده را مش ــای آین پژوهش‌ه
ــی در  ــد نشــان می‌دهــد کــه فعالیت‌هــای بدن ــن مــرور نظام‌من ای
دوران کودکــی و نوجوانــی بــا ایجــاد ذخیــره عملکــردی در ســطح 

ــیب  ــچر، ش ــرل پاس ــن و کنت ــای راه‌رفت ــل، الگوه ــه، مفص عضل
افــت عملکــردی مرتبــط بــا ســالمندی را تعدیــل می‌کننــد؛ 
ــظ  ــب حف ــوازی موج ــی و ه ــات مقاومت ــه تمرین ــه‌ای ک به‌گون
قــدرت و اســتقامت عضلانــی، تمرینــات کششــی و قدرتــی باعــث 
افزایــش دامنــه حرکتــی و گشــتاور مفاصــل، فعالیت‌هــای هــوازی 
و چندجهتــی بــه بهبــود کینماتیــک و کینتیــک راه‌رفتــن و کاهــش 
بارهــای غیرطبیعــی مفصلــی منجــر می‌شــوند، و تمرینــات تعادلــی 
و ترکیبــی بــا کاهــش نوســانات COP و ســختی عضلــه، کارایــی 
ــن  ــوع ای ــد؛ در مجم ــا می‌دهن ــچر را ارتق ــات پاس ــی و ثب حرکت
ــای  ــقوط، درده ــر س ــا خط ــه تنه ــی ن ــازگاری‌های بیومکانیک س
عضلانی–اســکلتی و ناتوانــی حرکتــی را کاهــش می‌دهنــد، بلکــه 
کیفیــت زندگــی و اســتقلال عملکــردی ســالمندان را نیــز به‌طــور 

ــند. ــش می‌بخش ــاداری افزای معن

نتیجه‌گیری
ــی  ــای بدن ــه فعالیت‌ه ــان داد ک ــد نش ــرور نظام‌من ــن م ــج ای نتای
ــای  ــی پارامتره ــر برخ ــد ب ــی می‌توانن ــی و نوجوان در دوران کودک
بیومکانیکــی در ســالمندی، از جملــه قــدرت عضلانــی، الگوهــای 
ــط  ــردی مرتب ــت عملک ــیب اف ــچر، ش ــرل پاس ــن و کنت راه‌رفت
ــن  ــند. ای ــذار باش ــی، اثرگ ــی عصبی–عضلان ــن، هماهنگ ــا س ب
ســازگاری‌ها نــه تنهــا خطــر ســقوط، دردهــای عضلانی–اســکلتی 
ــی  ــت زندگ ــه کیفی ــد، بلک ــش می‌دهن ــی را کاه ــی حرکت و ناتوان
ــن،  ــا می‌بخشــند. بنابرای و اســتقلال عملکــردی ســالمندان را ارتق
ــاختارمند در دوران  ــوع و س ــای متن ــر فعالیت‌ه ــرمایه‌گذاری ب س
ــای  ــگیری از ناتوانی‌ه ــرای پیش ــدی ب ــرد کلی ــک راهب ــد، ی رش
بیومکانیکــی در ســالمندی اســت. ایــن یافته‌هــا بیانگــر آن 
اســت کــه تجربه‌هــای حرکتــی در ســال‌های رشــد نقــش 
ــد  ــد و می‌توانن ــی دارن ــره بیومکانیک ــکل‌گیری ذخی ــی در ش مهم
ــا ســالمندی را تعدیــل کننــد.  بخشــی از افــت عملکــرد مرتبــط ب
ــا ایــن حــال، تناقضــات موجــود در مطالعــات و محدودیت‌هــای  ب
روش‌شــناختی نشــان می‌دهــد کــه نیــاز بــه پژوهش‌هــای آینــده 

ــود دارد.   ــاط وج ــن ارتب ــاد ای ــدن ابع ــن‌تر ش ــرای روش ب

سپاسگزاری
از همــه کســانی کــه در ایــن مطالعــه مشــارکت داشــته‌اند تشــکر 

ــود. ــی می‌ش و قدردان
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