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Abstract: 
 
Background: This study evaluated the efficacy of concurrent training compared to 
resistance training on femoral bone mineral density (BMD) and mechanical strength of 
osteoporotic male rats. 
Materials and Methods: Eight out of 40 male Wistar rats were separated as healthy 
subjects. Then osteoporosis was induced in the remaining rats by the injection of ethanol 
(20%, i.p) for 3 weeks. Osteoporotic rats divided into 4 groups: Baseline, Resistance 
training, Concurrent training and Control. The resistance training protocol consisted of 8 
series of climbs on a 110-cm vertical ladder angled at 80º with weights tied to the animal 
tail. The overload for first and eighth series was set at 50% and 100% of the total body mass 
of the animal, respectively. Concurrent group completed a combination of both resistance 
and endurance treadmill trainings (60 min/day, speed: 12 m/min). The left excised femur of 
the animals were scanned for BMD measurement and examined by three point bending test 
to obtain the maximum force and stiffness. 
Result: Two Resistance training and Concurrent training groups had significantly increased 
maximum force, stiffness and BMD compared to Control group (P=0.019). Compared to 
resistance group, the Concurrent group showed a positive effect on bone mechanical strength 
(P=0.039) with no significance difference in BMD (P=0.890). 
Conclusion: The results of this study shows that the combination of resistance and 
endurance exercise may have a synergistic effect on increasing the mechanical strength of 
osteoporotic femoral bone in male rats compared to resistance training alone. 
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 مكانيكي استحكام و معدني ماده چگالي بر تركيبي و مقاومتي تمريني برنامه هفته 12 اثر
  استئوپروتيك نري يصحرا هايموشران  استخوان

  
ناظم فرزاد

1
كياصالحي عباس ،

2*
مرندي محمد سيد، 

3
شهدادي احمد ،

2
  

     
  مقدمه 

 كه است استخواني متابوليك بيماري يك استخوان پوكي
 بافت ساختارهاي ريز اضمحلال و استخواني ودهت كاهش با

 و خودخودبه هايشكستگي سازي زمينه با و بوده همراه استخواني
 را شكستگي از پس اول سال در وميرمرگ ميزان ضربه، حداقل با

توانايي هرگز باقيمانده افراد درصد 50 ؛دهدمي افزايش درصد 20
 طوربه اگرچه .]1[ رندآونمي دستبه را خود شكستگي از قبل هاي
-مي گرفته درنظر زنان سلامتي مسئله فقط استخوان پوكي سنتي

 از پس وميرمرگ اند كه ميزانمطالعات نشان داده اما ،شود
  ].2،3[است  از زنان بالاتر مردان در آن عوارض نرخ و شكستگي

  
 دانشگاه ورزشي، علوم و بدني تربيت دانشكده ورزش، فيزيولوژي گروه ،دانشيار 1

  سينا بوعلي

 و سيستان دانشگاه، علوم تربيتي و روانشناسيدانشكده  ورزشي، علوم گروه ،استاديار 2
   بلوچستان

 دانشگاه ورزشي، علوم و بدني تربيت دانشكده ورزش، فيزيولوژي گروه ،استاد 3
   اصفهان

  بلوچستان و سيستان دانشگاه ورزشي، علوم گروه استاديار،  4
  :ده مسئولنشاني نويسن *

   ورزشي علوم گروه بلوچستان، و سيستان دانشگاه زاهدان،
  05431136210: دورنويس                                          05431132914  :تلفن

 salehikia@ped.usb.ac.ir: پست الكترونيك

  27/7/94 :تاريخ پذيرش نهايي                                  25/3/94 :تاريخ دريافت

 حتي و كننده ناتوان عوارض با بيماري اين روزافزون شيوع
 ؛كندمي تحميل جامعه بر را زيادي بهداشتي بار ،دارد كه ايكشنده

-استئو هايشكستگي با مرتبط هايهزينهشود گفته مي كهطوريبه

 .]4[ كندمي برابري آسم و مغزي سكته قلبي، هايبيماري با پروتيك
 پوكي توجه، قابل اجتماعي و اقتصادي هايهزينه به باتوجه

 و دارد توجه به نياز كه است بهداشتي مهم مسئله يك استخوان
 و پيشگيري هاياولويت تعيين جهت را زمينه اين در پژوهش انجام
 در موجود هايدغدغه ترينمهم از يكي. سازدمي ضروري درمان
 از خاطر اطمينان و موثر هايروش يافتن استخوان، پوكي مهار
 نتايج اساس بر .است بيماري اين پيشگيري و كنترل در آنها تأثير

 ايمداخله راهبردهاي ريزيبرنامه در همكاران، و حميدي مطالعه
 اولويت در ورزش و بدني فعاليت استخوان، پوكي درمان به مربوط
 مهمي محرك ورزش و بدني فعاليت ،بنابراين .گيردمي قرار نخست
 شودمي نظر گرفتهدر آن درمان و استخوان پوكي از پيشگيري براي

 هايسازگاري به باتوجه كه باورند اين بر محققان بيشتر. ]5[
 نگهداري و حفظ توسعه، بر تواندمي ورزش استخوان، مكانيكي

 به كه هاييزشور. ]6[ داشته باشد ايعمده تاثير استخواني توده
 است ممكن دارد وجود آنها در وزن تحمل مناسب و كافي اندازه

 زوال و تحليل از و داده افزايش را استخواني قدرت و چگالي

 :خلاصه
هاي موش راناستخوان استحكام مكانيكي و  BMDدر اين مطالعه اثر تمرين تركيبي در مقايسه با تمرين مقاومتي بر  :هدف و سابقه
  . نر استئوپروتيك بررسي شدي يصحرا
 صفاقي تزريق با استخوان پوكي .شد جدا سالم گروه عنوانبه رس 8 ويستار،نژاد  نري يسر موش صحرا 40 ميان از :هاروش و مواد

 تمرين مقاومتي، تمرين پايه، گروه 4 در استئوپروتيك هايموش. گرديد القاء حيوانات ساير در هفته 3 مدتبه اتانول درصد 20 محلول
 هايوزنه با درجه 80 زاويه در متريسانتي 110 عمودي نردبان از صعود 8 شامل مقاومتي تمرين پروتكل. شدند تقسيم كنترل و تركيبي
 گروه. شد گرفته نظر در شتمه ست در درصد 100 تا اول ست در حيوان وزن درصد 50اساس بر باراضافه. بود حيوان دم به متصل
 حيوانات چپ فمور. دادند انجام را) دقيقه در متر 12 سرعت روز، در دقيقه 60(تردميل  استقامتي و مقاومتي تمرين برنامه دو هر تركيبي
  . شدند مايشآز سفتي و نيرو حداكثر آوردن دستبه براي اينقطهسه خمشي آزمون او بشده اسكن  BMDگيري براي اندازه ،شده خارج
 نيرو و سفتي در مقايسه با گروه كنترل داشتند ، حداكثرBMDداري را در يمقاومتي و تركيبي، افزايش معن دو گروه تمرين :نتايج

)019/0P=( . گروه تركيبي در مقايسه با گروه مقاومتي تاثير مثبتي بر استحكام مكانيكي استخوان)039/0P= (داري يبدون اختلاف معن
  . )=890/0P(نشان داد   BMDدر

 قدرت افزايش بر افزاييهم اثر يك است ممكن استقامتي و مقاومتي تمرين از تركيبي كه داد نشان مطالعه اين نتايج :گيرينتيجه
  . باشد داشته تنها مقاومتي تمرين با مقايسه در نري يصحرا هايموش فمور استئوپروتيك مكانيكي
  خصوصيات مكانيكي، پوكي استخوان، تمرين مقاومتي، تمرين تركيبي، مدل حيوانيچگالي استخوان،  :كليديواژگان

  108-117 ، صفحات1395، خرداد و تير 2پژوهشي فيض، دوره بيستم، شماره –نامه علميدو ماه                                                                 
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 چندين ،ديگر سوي از. ]7- 10[د نماين جلوگيري استخواني بافت
 بر ورزش متناقض و دوگانه اثرات خصوص در بيولوژيكي تفسير
 است شده مطرح استخواني هايشكستگي و استخواني توده تراكم
 تواندمي مبهمي و متوسط اثرات هعمدطور به ورزش اينكه بر مبني
 رسدنظر ميبه .]11[ باشد داشته استخواني توده تراكم روي بر

- ندازها تكنولوژي و انتخاب سوگيري مطالعاتي، طرح هايمحدوديت

 نتايج مطلوب سيرتف از مانع انسان در استخوان غيرتهاجمي هايگيري
 توانمي حيواني هايمدل از استفاده با كهدرحالي ،است شده حاصله

بر  آزمايشات تهاجمي و مستقيم انجام گر وبا كنترل عوامل مداخله
 ياستخوان هايسازگاري ازتري و دقيق بهتر ارزيابيروي استخوان، 

 موش .دآور دستهبپاسخ به فشارهاي مكانيكي حاصل از ورزش  در
 بافت بر ورزش اثرات مطالعه براي شده پذيرفته مدل يك صحرايي
 است شده استفاده تحقيقات در ايگسترده طورهب كه است استخواني

]12[ .Notomi   و همكاران براي تعيين اثرات تمرين مقاومتي بر
BMD Bone Mineral Density)(  و استحكام مكانيكي

 مطالعه دو بالارفتن را در، يك نوع فعاليت اختياري راناستخوان 
. نر سالم و عقيم شده بررسي نمودندصحرائي هاي موشدر  جداگانه
 دقيقه در روز افزايش 24- 27مدت هفته فعاليت بالارفتن به 8پس از 

سالم مشاهده  حيوانات رانو قدرت مكانيكي  BMDداري در يمعن
فعاليت محققان نشان دادند كه  هميندر مطالعه ديگر، . ]13[ گرديد

هاي موشدر  رانمقاومتي بالارفتن از تخريب بافت استخواني 
نر عقيم شده جلوگيري نموده، قدرت مكانيكي و تراكم صحرائي 

وسيله تحريك در تشكيل استخوان هرا ب توده استخواني كورتيكال
و همكاران نيز  Rennoدر همين راستا  .]14[ كندحفظ مي پريوستئال

يك برنامه تمرين مقاومتي با بار فزاينده و  نشان دادند كه اجراي
 هايموشافزايشي، اثرات تحريكي بر تراكم توده استخواني 

قدرت و ساير خصوصيات فيزيكي ك داشته و استئوپني صحرائي
و همكاران با هدف  De Souza .]6[ دهدافزايش مينيز استخوان را 

مرين مقاومتي بررسي اثرات بلندمدت تمرين استقامتي در مقايسه با ت
اول  ؛دست آوردندهنر دو يافته مهم بصحرائي هاي موش BMDبر 

اينكه هر دو نوع برنامه تمرين مقاومتي بالارفتن از نردبان و تمرين 
 BMDدار مثبتي بر ياستقامتي دويدن بر روي تردميل، اثرات معن

هاي شركت كننده موش BMDو دوم،  هداشت حيواناتاستخوان ران 
داري را در مقايسه با تمرين يه تمريني مقاومتي افزايش معندر برنام

 مقاومتي تمرين كه دهدمي نشان شواهد. ]12[ نداستقامتي نشان داد
 بازسازي و تراكم افزايش براي قدرتمند محرك يك عنوانبه

 توسط نيز نقيضي و ضد نتايج ،حالبااين ؛كندمي عمل استخوان
 اي مثال در مطالعهبر .است شده گزارش ديگر محققان

Drummond دارييمعن افزايش وزنه با مقاومتي تمرين همكاران و 

 نر بالغ ييصحرا هايموش استخوان معدني ماده تراكم و حجم در
 مختلف تمريني هايبرنامه اثرات بهتر دركمنظور هب. ]3[ ايجاد نكرد

 ختهپردا تفاوتيم هاي پروتكل مقايسه به است لازم استخوان، توده بر
بيشترين  با بهينه و مطلوب مناسب، تمريني شيوه يكبه  بتوان تا شود

 در ورزش استئوژنيك اثرات رساندن حداكثر به براي پتانسيل
 خصوص در .رددست پيدا ك استخوان پوكي درمان و پيشگيري
 در تركيبي تمرينات تأثير از حاصل هايسازگاري و اسكلتي تغييرات
- هم تركيبي تمرينات. باشدميندسترس  رد ياطلاعات استخوان پوكي

 درپيپي صورتهب كه است مقاومتي و استقامتي تمرين تركيب زمان،
 بر بهتري تأثير آن از حاصل هايسازگاري است ممكن و شده اجرا

هاي در مقايسه با هر كدام از مدل و تراكم توده استخواني قدرت
 و  Aguiar يهايافته. باشد داشته صورت جداگانهبهتمريني 
 و استقامتي تمريني مدل دو از يك هر كه ه استداد نشان همكاران
 استخوان بيومكانيكي خصوصيات بر متفاوتي هايپاسخ مقاومتي
اين دو  كهازآنجائي ،بنابراين. ]15[ دناشتهدا ييي صحراهاموش فمور

 تشكيل مختلفي هايمكانيزم طريق ازممكن است  نوع شيوه تمريني
 تمرين است ممكن كه فرضيه اين ما را تحريك نمايند، استخوان
 مقاومتي فعاليت از بهتري تأثير استقامتي تمرين با تركيب در مقاومتي

 اين دررا  باشد داشته استخواني توده تراكم و قدرت افزايش بر تنها،
 پوكي القاء مطالعه اين  از هدف  .داديم قرار بررسي مورد آزمايش
 يك عنوانهب نرصحرائي  هايموش در الكل زمنم مصرف با استخوان

 تركيبي تمرين برنامه اثرات بررسي و استخوان پوكي از جديد مدل
و  )BMD( معدني ماده چگالي بر قدرتي تمرين با مقايسه در

حداكثر نيروي  شامل استخوان، مكانيكياستحكام  پارامترهاي
  .دبو شده استئوپروز هايموش ران استخوان سفتيو  شكست

  
  هامواد و روش

 نر صحرايي موش سر 40براي انجام مطالعه تجربي حاضر
 مركز علوم حيوانات از گرم 200- 180 وزني دامنه با ويستار نژاد

 وشده  خريداري )عج( ه الهدانشگاه علوم پزشكي بقي يآزمايشگاه
 .شدند داده انتقال اصفهان دانشگاه شناسي زيست گروه خانهحيوان به

 و شفاف كربناتپلي هايقفس در تايي4 هايگروه در اتحيوان كليه
 چرخه و گرادسانتي درجه 22±2 دماي با شده كنترل محيط يك در

 نگهداري درصد 55±3 رطوبت و ساعت 12:12 تاريكي- روشنايي
 ساخت پلت صورتهب استاندارد غذاي از روزانه تغذيه جهت. شدند

 8 هاآن بين از گهداري،ن هفته دو از پس. شد استفاده بهپرور شركت
 طبيعي ميزان تعيين براي سالم گروه عنوانبه تصادفي صورتبه سر

 جهت حيوانات ساير وشده  انتخاب استخواني ارزيابي فاكتورهاي
 درصد 20 محلول صفاقي تزريق تحت پوكي استخوان ءالقا
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 نوبت يك بدن، وزن كيلوگرم هر ايزا به گرم 3 دوز با سالين/اتانول
 3 از پس .]16،17[ گرفتند قرار هفته 3 تا پياپي روز 4 مدتبه روز در

 چگالي كاهش جهت لازم شرايط ايجاد براي( لكلا تزريق هفته
 به تصادفي صورتاستئوپروز شده بهصحرائي هاي موش ،)استخوان

 جهت تعيين ميزان اوليه فاكتورهاي آزمونپيش گروه: شامل گروه 4
 مقاومتي، تمرينگروه  ،اء پوكي استخوانالق از پساستخواني  ارزيابي

 سر 8 شامل هر گروه( كنترل گروه سرانجام و تركيبيگروه تمرين 
هاي تحت مداخله گروه در ،سپس .شدند تقسيم) موش صحرائي

. اعمال گرديدهفته  12مدت بهمتغيرهاي مستقل تمريني  درماني
ره در هاي منفي مانند شوك الكتريكي، پمپ فشار باد و غيتقويت
منظور تحريك جهت انجام نشد و به استفادهزماني از آزمايش هيچ

- به. استفاده گرديد حيواناتتمرينات تنها از لمس كردن و ماليدن دم 

منظور همسان سازي دريافت استرس ناشي از مواجهه با آزمونگر، 
حيوانات گروه كنترل روزانه و در زمان معيني جهت وزن كشي 

منظور همگن نمودن وزن به. شدندجا و لمس ميهتوسط آزمونگر جاب
ها جهت از بين بردن اثرات احتمالي آن بر متغيرهاي ارزيابي موش

ميزان خوراك مصرف شده  هاي درماني و كنترلاستخوان، همه گروه
 ].18[ نمودندتوسط گروه تمرين تركيبي در روز قبل را دريافت مي

ه تركيبي قبل از شروع ترتيب غذاي مصرف شده روزانه گروبدين
- ها قرار ميگيري و به همان ميزان در اختيار ساير گروهتمرين اندازه

- موش تماميو  .آزاد بود حيواناتدسترسي به آب براي همه . گرفت

 از قبل روزانه كنترل گروه و تمريني مداخله تحت هايگروه هاي
 گروه و سالم گروه هايموش .شدندمي كشي وزن تمرين
 متغيرهاي اوليه و طبيعي ميزان تعيين براي) آزمونپيش( روتيكاستئوپ
 مستقل متغيرهاي اعمال از قبل آزمايش ابتداي در استخواني ارزيابي
 كنترل گروه همراه به مقاومتي و تركيبي تمريني گروه دو و تمريني

 كشته تمريني برنامه هفته 12 اجراي از پس و آزمايش پايان در
 بر تحقيق نحوه دستورالعمل براساس ين تحقيقا مراحل تمام .شدند

 و گروه اخلاق كميته توسط و شد اجرا آزمايشگاهي روي حيوانات
   .شد تائيد اصفهان دانشگاه فيزيولوژي

  
  برنامه تمرين مقاومتي 

يك نردبان با بالارفتن از پروتكل تمرين مقاومتي شامل 
در بالاي  .درجه نسبت به سطح افق بود 80ويه با زا cm 110طول 

. ها تعبيه گرديدنردبان يك جعبه جهت استراحت در فواصل ست
سوم بالايي نردبان ها در يكموشبرنامه آشناسازي شامل قرارگيري 

در  تنهايدر  جهت بالا رفتن و سپس قرارگيري آنها در نيمه مياني و
برنامه تمرين يك هفته . ترين ارتفاع جهت بالارفتن از نردبان بودپايين

ست بالارفتن از نردبان  8و شامل شده س از مرحله آشناسازي آغاز پ

 12تا  8طور متوسط شامل ست به هر. با اضافه بار فزاينده بود
تا رسيدن به جعبه استراحت فوقاني بود كه پويا حركت تكرار شونده 

 50ها برابر با موشهاي اول و دوم، وزنه اضافه شده به دم در ست
اضافه بار با  ،سپس. شدان در نظر گرفته ميوزن بدن حيو درصد
 درصد 90هاي سوم و چهارم و براي ست درصد 75هاي درصد

هاي راي ستب درصد 100هاي پنجم و ششم  و در پايان براي ست
در . ]19[ شدهفتم و هشتم براساس وزن حيوان محاسبه و اعمال مي

ني تعبيه شده ثانيه در جعبه فوقا 60مدت به حيوانات بين هر دو ست
ها كردند كه در همين فاصله وزنهدر بالاي نردبان استراحت مي

ها موش. شدها نزديك به تنه بسته ميموشتوسط نوار چسب به دم 
برنامه تمريني . شدندروزانه قبل از شروع تمرين وزن كشي مي

   .هفته اجرا گرديد 12مدت جلسه در هفته و به 5مقاومتي 
  

  يبيتمرين تركبرنامه 
هاي تمرين رين تركيبي از تركيب كامل پروتكلتم

 تمرين طبق پروتكل برنامه ].20[حاصل شد استقامتي و مقاومتي 
 فعاليت انجام نحوه با هفته يك مدتبه هاموش ابتدا در استقامتي

 پزشكي علوم دانشگاه ساخت( جوندگان ويژه گردان نوار روي
 و رفتن راه جلسه 5 ملشا آشناسازي برنامه. شدند آشنا) اصفهان
. بود دقيقه 10 تا 5 مدتبه دقيقه در متر 10 تا 8 سرعت با دويدن
 و درجه صفر شيب با گردان نوار روي دويدن شامل اصلي پروتكل

 بود روز در دقيقه 64 حداكثر تا دقيقه در متر 12 ثابت سرعت با
 دنرسي تا دقيقه 5 مدتبه جلسه هر ابتداي در كردن گرم براي. ]21[
 وشده  افزوده گردان نوار سرعت بر تدريجبه نظر، مورد سرعت به
 گردان نوار سرعت نيز تمرين جلسه هر انتهاي در كردن سرد منظوربه
 تمرين، دوره به باتوجه .شدمي داده كاهش معكوس صورتبه

 تمرين ابتدا هفته 12 مدتبه هفته در روز 5 گروه نيز اين هايموش
 اجرا را استقامتي تمرين آن از پس بلافاصله و داده انجام را مقاومتي
ستقامتي اجرا شد تا از تمرين مقاومتي همواره پيش از تمرين ا. كردند

  . ]22[ رس ناشي از تمرين استقامتي جلوگيري شودخستگي زود
  

  هاي استخوانينمونه
 آزمونهاي استخواني جهت انجام براي تهيه نمونه

در ظرف صحرائي  يهاموشدام از استحكام مكانيكي ابتدا هرك
شدن، استخوان  و پس از كشتهشده وسيله اتر بيهوش هدسيكاتور ب

 ،سپس. هيپ و زانو جدا گرديدمحل ها از فمور چپ همه نمونه
هاي نرم اطراف استخوان با دقت بدون اينكه به پريوستئوم بافت

استخوان آسيب برسد جداسازي شده و بلافاصله جهت جلوگيري 
 درصد 9دهيدراته شدن درون گاز آغشته به سرم فيزيولوژيك از 
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 فريز و آزموندرجه تا زمان انجام  -20در دماي  وبانداژ شده 
  . ]3،7،12[ نگهداري شدند

  
 استخواناستحكام مكانيكي  و  )Densitometry( دنسيتومتري تست

)Mechanical strength(  
- سه و خمشي BMDهاي كدام از تست قبل از انجام هر

هاي استخواني از ، نمونه)Three-Point Bending test( اينقطه
و تا پايان شده ساعت در دماي اتاق نگهداري  3 شده،فريزر خارج 

استخوان، مرتب با سرم  شدن دهيدراتهتست جهت جلوگيري از 
تنه استخوان ميان BMD.شدندمرطوب مي درصد 9فيزيولوژيك 

 Dual-Energy X-ray ستگاهد وسيلههبي يصحرا يهاموشران 

Absorptiometry )LEXXOS DIGITAL 2D  ساخت كشور
 شده داده تطبيق كوچك حيوانات در گيرياندازه براي كه )آمريكا

 .]3،12[ شد گيرياندازه نورالديني دكتر راديولوژي مركز در بود
تا  درجه - 20در دماي  ها بلافاصله پس از اسكن فريز شده ونمونه

تست استحكام مكانيكي  .مكانيكي نگهداري شدند انجام تست
 اي توسط دستگاه ارزيابينقطهوسيله تست خمش سههاستخوان ب
 zwick universal testing machineمدل ( استخوان  مقاومت

z 2/5  چپ كليه استخوان ران وي ر بر) ساخت كشور آلمان
س از به اين نحو بود كه پ آزمونروش انجام  .انجام شدحيوانات 

افزار وي نرمر تعيين كليه پارامترهاي مربوط به انجام تست بر
متناسب با نوع تست مورد نظر تنظيم دستگاه هاي دستگاه فك

يولوژيك خارج گرديده نمونه استخواني از داخل سرم فيز. گرديد
طور يكسان ها بهگاه آهني براي همه نمونهروي دو تكيهو بلافاصله 

پاييني دستگاه قرار داده  هايفك في رويخل - قداميصورت و به
 صورت عمودي بر محور طوليهفك بالايي ب ،سپس. شدمي

براي . كردمي متر بر دقيقه حركتميلي 5استخوان با سرعت ثابت 
ها، با استفاده از اطمينان از برابري نقاط اعمال نيرو در همه نمونه

 ال فمور،گيري دهانه كوليس روي سر ديستال و پروگزيمقرار
شد كه هاي دستگاه قرار داده مياي روي پايهگونهاستخوان فمور به

ده و براي شدرست در نقطه مياني شافت استخوان نيرو اعمال 
جلوگيري از سر خوردن احتمالي زير دو سر استخوان از كاغذ 

بار اعمال شده در هنگام گسيختگي بافت . سمباده استفاده گرديد
افزار طور خودكار توسط نرمهجايي بهجاب–يرواستخواني و منحني ن

در . و در كامپيوتر متصل به دستگاه ثبت شدشده دستگاه ترسيم 
 نيروي شكستهاي مكانيكي مورد نظر شامل حداكثر پايان شاخص

)Maximum Breaking Force( سفتي برحسب نيوتن و )stiff-

ness( فزار امتر با استفاده از نرمبر حسب نيوتن بر ميليtest 

txpert 7،14[ براي هر نمونه استخواني تعيين گرديد[. 

  آماري تحليل و تجزيه
 هاداده تحليل و تجزيه جهت 20ويرايش   SPSS افزارنرم

- به لوين و اسميرنوف - كولموگروف هايآزمون از .كار گرفته شدبه

  هاواريانس همگوني و ها داده نرمال توزيع بررسي براي ترتيب
 در) One-way ANOVA( هفرطيك واريانس آناليز. شد دهاستفا

 و تمريني مداخله هفته 12 از پس گروهي بين تغييرات بررسي
. گرفت انجام توكي تعقيبي آزمون دار،معني اختلاف مشاهده متعاقب
  .شدند ارزيابي 05/0 آلفاي داريعنيم درسطح آماري هايفرض

 
 تايجن

 چگاليي بيومكانيكي و از مقايسه ميانگين پارامترها پس
  )استخوان طبيعي( گروه سالم حيواناتبين در استخوان ماده معدني 

، )تزريق الكلدر اثر  شده تيكاستئوپرو استخوان( آزمونيشو گروه پ
، حداكثر نيروي شكست و سفتي  BMDه مقاديركمشخص شد 
هاي موشدر  درصد 47و  8/42، 3/47ترتيب استخوان به

 هاي سالم كاهش پيدا كرده استموشمقايسه با استئوپروتيك در 
)05/0P<( )در  .)3 و 2 ،1 شماره هاينمودارو  1شماره  جدول

داري وجود يها تفاوت معنهمه گروه بين بدن اوليه وزن مقادير
مداخله  هايگروه كدام ازهرصحرائي  هايموش. )<05/0P( نداشت

 از بدن وزندر  هيتوج قابل افزايش ،چنين گروه كنترلتمريني و هم
دست آمده به اما در وزن نهايي. داشتند آزمايش دوره پايان تا آغاز
 نبوددار ها به لحاظ آماري اختلاف معنيچنان بين گروههمنيز، 

)05/0P> ()يك واريانس آناليزنتايج  راساسب .)1شماره  جدول -

) BMD(معدني ماده چگاليدر ميزان  ،توكيطرفه و آزمون تعقيبي 
 بين دو گروه تمرين مقاومتي و تركيبي تفاوتران  ن تنه استخوانميا
هرچند اين شاخص  ؛دست نيامدبه لحاظ آماري به دارييمعن

 تركيبي و مقاومتي هاي تمرينگروه هركدام ازدر  ارزيابي استخواني
) >05/0P( بالاتر بود با گروه كنترل به لحظ آماري مقايسه در
خمشي  مكانيكي تست نتايج .)1اره شم نمودار و 1شماره  جدول(

 توكي تعقيبي آزمون و طرفهيك واريانس آناليز از پسنيز  اينقطهسه
در پارامتر حداكثر مقاومتي و تركيبي  تمريني هفته 12 كه داد نشان

به داري يمعن افزايش به منجر ران استخوان تنهنميا نيروي شكست
ميزان اين  اما ،استه شد در مقايسه با گروه كنترللحاظ آماري 

تركيبي تمرين در گروه پارامتر ارزيابي استحكام مكانيكي استخوان 
 )>05/0P( بود مقاومتيتمرين گروه  از بالاتر دارييمعن طوربه
خصوص فاكتور ديگر  در .)2شماره  نمودار و 1شماره  جدول(

 و مقاومتي هر دو گروه تمرينيعني سفتي استخوان نيز  ،تست خمشي
حاظ آماري در مقايسه با گروه لبه  داري راافزايش معني يتركيب

ن شاخص در بين دو گروه تمريني اما ارزش اي ،كنترل نشان دادند
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  .)3شماره  نمودار و 1شماره  جدول() >05/0P( دار بوديكه به لحاظ آماري نيز معن رقم خورد گروه تركيبي نفعبه
  

  هاي مطالعهگروه در ران استخوان تنه ميان سفتي و شكست نيروي حداكثر ،BMDمعيار انحراف و ميانگين ‐1 جدول شماره
 (gr/cm2)    سفتي)N/mm(   )N( شكست نيروي حداكثر   پاياني پارامترها/هاگروه اوليه  

019/0±228/0  

 
008/0±120/0  ª 

 
019/0±108/0  

 
016/0±220/0  º 

 
011/0±218/0  º 

74/8±09/193   
 

52/6±28/102  ª 
 

33/11±32/104   
 

74/10±26/127  º 
 

9/17±07/147  º* 

56/17±06/129   
 

ª 12/6±77/73   
 

60/2±51/86   

 
45/1±76/101  º 

 
82/7±55/115  º* 

- 
 
- 
 

02/8±12/407  
 

14/11±25/403  
 

96/14±12/398  

61/8±75/258  
  

72/12±5/248  
  

08/16±5/251  
  

26/14±88/248  
  

66/14±254 

 سالم
 

 پايه
 

 كنترل
 

 مقاومتي
 

 تركيبي

a :؛سالم گروه با مقايسه در ارديمعن اختلاف نشانهo : 05/0( گروه مقاومتي با مقايسه در داريمعن اختلاف نشانه:  ؛ و كنترل گروه با مقايسه در دارمعني اختلاف نشانهP<(  
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گروه هاي مطالعه
  

  هاي سالم و استئوپروتيك شدهگروه بين) BMD( مقايسه ميانگين چگالي ماده معدني استخوان -1 نمودار شماره
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گروه هاي مطالعه
 

 هاي سالم و استئوپروتيك شدهبين گروه) F max( مقايسه ميانگين حداكثر نيروي شكست استخوان -2 نمودار شماره
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گروه هاي مطالعه
  

  هاي سالم و استئوپروتيك شدههبين گرو) Stiffness( مقايسه ميانگين سفتي استخوان -3 نمودار شماره
  

 بحث 

 سالم با هايموشپوكي استخوان در  القاء در اين مطالعه
 20 مصرف مزمن الكل از طريق تزريق صفاقي محلول اتانول

 وجود شواهدي. شدانجام  هفته 3مدت روز پياپي به 4در  درصد
با شده و  هااستئوبلاست عملكرد مانع مستقيم طوربه اتانول كه دارد

منجر به پوكي در نهايت تشديد از دست دادن توده استخواني 
با اسكن استخوان ران  BMDشاخص . ]16،17[ شودمي استخوان
عنوان معيار تشخيص به وشده گيري اندازه DEXA دستگاه توسط

هاي موشاستخوان ران   BMD.شدپوكي استخوان در نظر گرفته 
هاي سالم موشمقايسه با در پس از تزريق اتانول استئوپروز شده 

و  Callaciهاي كاهش داشت كه با يافته درصد 3/47ميزان به
 خواني داردهمو همكاران   El-Shenawy چنينهمهمكاران و 

 هاموش در استخوان پوكي بروز وضعيت طريق اين از و ]16،17[
 استئوپروتيك موش صحرائي. گرديد مشخص اتانول تزريق از پس
 دليلبه انسان در استخوان پوكي مورد در تحقيق يبرا مناسبي مدل

 وجود آنها پاتوفيزيولوژيك مكانيسم در كه بسياري هايشباهت
 از استفاده بادر تحقيق حاضر  .]12،23[ شودمي گرفته نظر در ،دارد

پارامترهاي  ،BMDگيري علاوه بر اندازه حيواني مدلاين نوع 
 با در انطباق كي استخوانپو القاء از بعد مكانيكي استخوان نيز

 ارزيابي كهازآنجايي .شد بررسي ورزش از حاصل مكانيكي فشار
 و است غيرممكن انساني هاينمونه در استخواني قدرت و ساختار

- وتدنسي هايتكنيك وسيلهبه استخواني توده ارزيابي از توانمي تنها
در اين  لذا ،نمود استفاده است غيرتهاجمي روش يك كه متري

 تست  از، DEXA كنار زمايش با استفاده از مدل حيواني درآ

 عيني تهاجمي روش يك عنوانبه خمشي استخوان استحكام
 نتايج از بتوان نتايج بودن سوهم درصورت تا گرديد استفاده

DEXA شكست نيروي حداكثر .كرد استفاده بيشتري اطمينان با 
)Maximum load( سفتي و )Stiffness(، هايپارامتر ترينمهم 

 استخوان شكستگي بر كه هستند هاي بيومكانيكيتست ارزيابي
در بررسي خصوصيات مكانيكي استخوان نيز  .گذارندمي تأثير

 هايشمو با مقايسه در شده استئوپروز هايموششد كه  مشخص
 نيروي هاي حداكثرترتيب در شاخصرا بهداري معنيكاهش  سالم

و همكاران و  Notomi مطالعات با كه داشتند سفتي و شكست
Renno انجام مطالعات چون .]6،13[ خواني داردهم و همكاران 

 هايسازگاري در هاييمحدوديت داراي جنس ماده در شده
 از دليل همينبه ،]24[ است هورموني تغييرات به باتوجه اسكلتي
 بر .]12[ گرديد استفاده ايمداخله اثرات حذف جهت نر هايموش
 و تركيبي مقاومتي تمرينهر دو شيوه  حاضر، تحقيق نتايج اساس
هاي و شاخص BMD ي درداريمعن افزايش باعثهفته  12 پس از

تنه استخوان مياناكثر نيروي شكست و سفتي دح شامل مكانيكي
 كنترلهاي گروه موش با مقايسه در هاي استئوپروتيكموش ران
-در مطالعات انجام شدهبرخي  نتايج با حاضر تحقيق هاييافته .شد

-هم استخوان ران در اثر تمرين مقاومتي BMD افزايش خصوص

صورت مستقيم با هتمرينات مقاومتي پويا ب .]14،20[ دارد خواني
-هعضلاني و ب اتاعمال فشار مكانيكي بر استخوان از طريق انقباض

صورت غيرمستقيم با افزايش مقدار توده عضلاني در دسترس براي 
و  كورتيكال ياستخوانبافت دو  بر هربر استخوان،  بارگذاري
 مكانيسمنشان داده شده است كه . ]9[ اثر مثبت دارد ترابيكولار
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كاهش  عامل دو بهتمرينات اين نوع در اثر  استخواني توده افزايش
 افزايش و هااستئوكلاست تعداد كاهش طريق از استخواني تخريب
- مي مربوطها استئوبلاست دتعدا يشافزا طريق از استخوان تشكيل

در مكانيكي اعمال شده بر استخوان  هايبار .]13،14[ شود
در مايع استخواني  ،كه آستانه تحريكي لازم را داشته باشندصورتي

د كه ننمايشيبي ايجاد مي كاناليكولار - پرشده در شبكه لاكونار
منجر به يك آبشار از وقايع درون سلولي شامل بالارفتن سطوح 

سلول، بيان فاكتورهاي رشد، افزايش توليد  داخليمي كلس
 .]25[ در نهايت استخوان سازي خواهد شدماتريكس استخواني و 

بافت استخواني تا حد زيادي با پاسخ اثر تمرينات ورزشي بر 
هاي تكرار آن متفاوت توجه به نوع ورزش، شدت، مدت و دوره

پويا متشكل  يفشارهاي مكانيكپيشنهاد شده است كه  .]26[ است
تكرارهاي متناوب و فواصل استراحتي اعمال بارهاي فزاينده با از 

ايستا با يك نوع   فشارهايكافي بين تكرارها، خيلي بيشتر از 
 توده و بر قدرت، بار اضافهبدون تكرارشونده،   ثابت وبارگذاري 
هاي شود كه گيرندهتصور مي. ]25،27[ گذارندتاثير مي استخواني

و يكنواختي را اعمال ايستا كه بار  يبه تمريناتي استخوان مكانيك
پس از مدتي سازگار شده و به يك حالت اشباع شدگي  ،كنندمي
 و دهندنمي اين نوع فعاليت پاسخ بهرسند كه پس از آن ديگر مي

مگر اينكه  ،يابدقدرت و توده استخواني افزايش نمي در نتيجه
كار به اتنوع تمرين .]26،27[ پيدا كندمقدار بارگذاري افزايش 

اي بود فزايندهرفته در مطالعه حاضر داراي اضافه بار افزايشي و 
 اخيري يهاهفته بر حيوانات اعمال شد و با تئوري 12كه در طول 

مكانيكي  باركه  اندكردهپيشنهاد حيواني انساني و در مطالعات كه 
واخت در غير يكنفزاينده و  ،با شدت كافي تنها اعمال شده

- هم، خواهد داشتدر پيتحريك استئوژنيك را  تكرارهاي متناوب

 Drummondهاي مطالعه يافتهاز سوي ديگر  .]9،28[ خواني دارد
كار  مقاومتي تمرين پس از اجراي يك برنامه نشان داد همكاران و
 استخوان معدني ماده تراكم و حجم در تغييرات مثبتي وزنه با
)BMD( ا يافته هاي مطالعه حاضر در تضاد كه ب هحاصل نشد

داري در افزايش معنيايشان نتايج تست مكانيكي، در مورد اما  ،بود
دست بهبالغ  نري يصحرا هايموش استخوان ران مكانيكي خواص

 چنينهمكاران، هم و Notomi مطالعهنتايج  باكه  ]3[ وردندآ
Renno در نيز  رهاي مطالعه حاضو با يافته و بودهسهم همكاران و

استحكام استخوان در پاسخ به تمرين قدرت و خصوص افزايش 
رسد توليد نظر ميبه .]6،13[ ردخواني داهم و تركيبي مقاومتي

 درآن  غيريكنواخت و غيرمعمول توزيع با همراه بالا مكانيكي فشار
 زماناجراي هم و استقامتي و قدرتي ورزشيتمرين نوع دو  تركيب

 خواص كهطوريبه ؛است همراه بوده ستخوانا مثبت پاسخ باآن 

در افزايش بيشتري را  گروه تركيبيحيوانات  در مكانيكي استخوان
 در مقادير برترياين  هرچند ؛نشان داد مقاومتيمقايسه با گروه 

BMD دهند كه هاي بيولوژيك نشان ميسازگاري .مشاهده نگرديد
 BMDود در مقادير رود با بهباستحكام استخوان، هرچند انتظار مي

طور مستقيم هاما ب ،نشان داده شودكه معرف كميت استخوان است 
كه بيانگر كيفيت استخوان  بيومكانيكي آن صوصياتوسيله خهب

ه عدم همسو يدر توج ،لذا .]11[ گيردتحت تاثير قرار مي هستند
و  در اين آزمايش كانيكيبيومهاي با تست BMDبودن نتايج 

تصور بر اين است كه اثرات مثبت فعاليت بدني  ،هاي ديگرمطالعه
- با افزايش هم ،نمايداز طريق بار مكانيكي كه بر استخوان وارد مي

اي باعث زمان هر دو فاكتور جرم ماده معدني و مساحت ناحيه
را  BMDكاهش ميزان چگالي استخواني شده و لذا نتايج 

اكتفا  BMDدير اي كه اگر تنها به مقاگونهبه ؛نمايدمخدوش مي
شود ممكن است اثرات فعاليت بدني كمتر از حد لازم ارزيابي 

در ارزيابي  ،بنابراين. ]11[ شده و حتي گاهي ناديده گرفته شود
وسيله ههاي مكانيكي اعمال شده بتغييرات اسكلتي در پاسخ به بار

اي كه عنوان تنها نتيجهنبايد به BMDفعاليت بدني و ورزش 
نتايج اين  چنانچه .]29[ پيدا كند در نظر گرفته شود بايستي بهبود

 هيچ بدون تواندمي و استحكام استخوان قدرت مطالعه نشان داد كه
 راستاهمين در  .يابد افزايش BMDدر ميزان  داريمعني تغيير

Drummond پس از مشاهده افزايش  شاندر مطالعه و همكاران
 مقاديردر  ون افزايشبدها موش مكانيكي استخوان راناستحكام 

BMD، بهبود كه كردند گيري نتيجهگونه اين توجيه آن براي 
 احتمال به مقاومتي تمرين به پاسخ در استخوان استحكام و قدرت
 آن كميت نه و پذيرفته صورت استخوان كيفيت افزايش اثر در زياد

]3[.    
  

  گيرينتيجه
 به استخواني بافت كه داد نشان مطالعه اين هاييافته

 مناسب پاسخ استخوان مكانيكي هايويژگي در داريمعن تغييرات
 وسيلههب است ممكن تغييرات اين از بسياري اينكه ترمهم و دهدمي

 نتايج حاوي هايافته اين. نشوند داده نشان BMD هايارزيابي
 بدون حتي كه دارد تكيه واقعيت اين بر و است داريمعني كلينيكي
 پوكي بيماران در است ممكن ورزشي اخلاتمد ،BMD در بهبود

 كنندهتعيين عوامل ساير بر اثربخشي و بهبود طريق از استخوان
مطالعه  اين هاييافته براساس .شوند واقع مفيد استخوان استحكام

 استقامتي و مقاومتي ورزشي هايفعاليت از تركيبي توان گفتمي
 مكانيكي رتقد افزايش بر مثبت افزاييهم اثر يك است ممكن

 با مقايسه در استئوپروتيك نرصحرائي  هايموشران  استخوان
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 مطلوب حفاظت تواندو احتمالا مي باشد داشته تنها مقاومتي تمرين
  .نمايد فراهم استخوان پوكي برابر در را تريبهينه و

  
  تشكر و قدرداني

مقاله حاضر بخشي از رساله دكتراي فيزيولوژي ورزشي 

از  وسيلهبدين .باشدسينا ميبدني دانشگاه بوعليدانشكده تربيت 
ياري رساندند،  ما را تمام كساني كه در مراحل اجراي آزمايش 
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