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  چکیده
 نز و پيشهيير  نتهتوانن تهرنمم ،نفهاني  نتهتاما  بهرن  غيردنرويهی ۀعنهانن مانل ه به  منظم جسمانی فعاليت

نمترها  بررتی تأثير هشت هفت  تمرين نتتقامتی بر پارنين پژوه ، نز هاف  د.شامی تاصي  نتتواننیها  شمستيی

بها رت 16منظار، بهاين باشها.می ها  نر ويسهتارها  فمار و تيبيا در رتنتتوانن ها  ژئامتر و شالص بياممانيمی

ن  هشهت هفته  تمرين نتهتقامتی دو گروهتصادفی در  صارتب ، گر  160±10ميانيين وزنیروز و  60تا  50تنی  ۀدنمن

پس نز پايهان ج سهات . قرنر گرفتنا )باون فعاليت( منترلگروه و  (تمرينبا تاج  ب  پروتمل پنج روز در هفت  دويان )

ن ، لارج و ب  وتي   تست ممانيمی لم  ته  نقطه  هارت ها  فمار و تيبيا  پا  رنتتتمرين، با جرنحی نتتوانن

تهتاما ( و به  پارنمترها  بياممانيمی )تفتی، حانمثر مقاومت ممانيمی و حانمثر ننرژ  جذب شاه تا نقط  حانمثر ن

مقايس  متغيرهها  بياممهانيمی و گير  شا. برن  ها  ژئامتر  )طال و عرض( ننانزهوتي   ماليس ديجيتالی، شالص

 پارنمترهها دنر معنها نفهاني  دهناۀنشهاننتهايج  شها. ها نز تا يل ونريانس يک رنهه  نتهتفادهژئامتر  بين گروه

ها  و شهالص( حهانمثر نتهتاما  ۀشاه تا نقطهحانمثر ننرژ  جذبو ممانيمی ، حانمثر مقاومت )تفتی بياممانيمی

تانن می .باشامینز هشت هفت  تمرين نتتقامتی  پسمتغير طال(  جا)ب فمار و تيبيا  نتتوانن )طال و عرض( ژئامتر 

ها  شهالص وبهباد پارنمترها  بياممانيمی  باعث( حاضر پژوه رفت  در مارهشت هفت  تمرين نتتقامتی )ب گفت م  

 د.اشدر دورنن جاننی میمار و تيبيا ها  فدر نتتواننژئامتر  
 

 بافت نتتوانن، نتتاما  نتتوانن، تمرين نتتقامتی کلیدی: واژگان
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 قدمهم
شکستتگی، از مشتکلات  ، پوکی استتخوان و)نرمی استخوان( مشکلات استخوانی نظیر استئومالاسی

 ترتیب بتا نتر بته مردان و زنتان که در استیافته توسعه بهداشتی در اکثر جوامع و کشورهای ۀعمد

در  ،توستعهحالدر کشورهای درهمگام با افزایش رفاه شود و دیده می درصد 40ت50و درصد 13ت22

رژیتم هتا آن ؛ لتاا،ند استک، گردش خون تحرکیا بی تحرککم در افراد(. 1) باشدمی حال افزایش

کلستیم تتازه بیشتتر  ۀاز ذخیتر هتا،در بتدن آن لسیم از استتخوانک شدنکم وغاایی محدود دارند 

های فعالیت ،چندهرشوند. ها کاهش یافته و شکننده میتدریج کلسیم استخوانبه ،نتیجهدر باشد؛می

 برای جوانان بدنی فعالیت نوع کارآمدترین ها(،پرش )مانند هستند همراه پویا فشارهای با که ورزشی

 جلوگیری و استخوانی استحکام اوج افزایش برای است ممکن و (2،3شوند )می وبمحس رشدحالدر

ممکتن  و باشتدمین اجراقابل افراد ۀگونه تمرینات بدنی برای هماما این روند، کاربه بروز استئوپنی از

دنتد عنتوان نمو (2009) 1نیکاندر و همکارانزمینه، دراین. (4)کارآمدتر باشد  استقامتی تمریناست 

 تحمتل های همراه بابردن تراکم آن، ورزشاستخوان جهت بالا برای تحریک فعالیت نوع که بهترین

باشد و ورزش استقامتی با شدت متوسط سبب افتزایش اثرگاار می هااستخوان تمام بر که است وزن

المند های برگشت کلاژن استخوان و تغییر هموستاز کلستیم در افتراد بتالو جتوان و زنتان ستنشانه

اثر دقیت  تمرینتات استتقامتی بتر بافتت استتخوانی بتا توجته بته نتتایج متنتاق  ، اما (5شود )می

 . (6ت9)باشد مشخص نمی، تاکنون گاشته هایپژوهش

ای، سطح پتایین چگتالی در بررسی دوندگان استقامتی حرفهنیز  (2003و  2000) 2بوراز و همکاران

 ،تتودۀ استتخوانی یتا استتئوپنی و هم نتین به کاهش های آنو احتمال ابتلا 3مواد معدنی استخوان

 حتی اثرات مضر نیتز که بودن این تمرینات بر سطح کلسیم را گزارش کردند و عنوان نمودندتأثیربی

استاس بر استتخوان طبیعتی و مثبتت متابولیستم دیگتری هایپژوهش ،مقابلدر (.6،7)در پی دارند 

نقتش قطعتی  ،بنتابراین ؛(8،9) انتدگتزارش کتردهرا ستالم  در دونتدگان مستافت های خونیشاخص

شدن ایتن مستأله کته برانگیز است. روشنتمرینات دویدن استقامتی بر حفظ سلامت استخوان بحث

توانتد متی 4مواد معدنی استتخوان افزایش یا چگالیجز افزایش چگونه تمرین استقامتی از مسیری به

تأثیر تمرین استقامتی بایتد  سنجش ،اساساین. برباشدمیت میبااه نماید،سلامت استخوان را تأمین 

وجتود مستا ل اخلاقتی و  دلیلبته ،لاا ؛باشد مواد معدنیو  چگالی گیری مطل  افزایشفراتر از اندازه

ستنجش هتای پتژوهشدر  ،در بررسی بافت استخوان در انستان های غیرتهاجمیاعتبار پایین آزمون

                                                           
1. Nikander  
2. Burrows  

3. Bone Mineral Density 

4. Bone Mineral Content 
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بتا  تتوانمتی و( 10) باشتندمیکتاربردی  هتای حیتوانینمونه ،ط استخوانیاثر تمرین و شرای ،رابطه

 تمرینتی هتایروش ستایر برابتر در مکانیکی استتخوان خواص از بهتری شناخت بهها استفاده از آن

 ؛تواند مدل استکلتی انستانی ختوبی باشتدرت می (،1992) 1اساس نظر فراست و جیبر دست یافت.

ستازی( و ی یکسانی در حفظ جرم استتخوانی )رشتد طتولی و مستیر متدلهای کنترلمکانیسم ،زیرا

بتین رت و انستان سلولی اولیه براساس بازسازی مجدد( رفتن جرم استخوانی )واحدهای چنددستاز

 (. 11) وجود دارد

افتراد  روی شتدهانجامهای پژوهشدویدن روی تردمیل یکی از اشکال تمرین استقامتی است که در 

ی، برای تشخیص اثر تمرین بر جرم استخوان، متابولیسم استخوان و استتحکام استتخوان استئوپروز

چهار دست  دارای عنوان یک موجودرت به هنگامی که(. 12) استفاده قرار گرفته استها مورددر رت

های طرفی وی نسبت به استکلت محتوری دود، بار مکانیکی بیشتری روی اندامو پا روی تردمیل می

 شوندهای کمری دچار بار خارجی میاستخوان تیبیا و فمور رت بیشتر از مهره ،نتیجهدر ؛آیدیوارد م

 در هتاییمحتدودیت هبت متاده، هایبر روی رت شدهانجام مطالعاتاکثر  کهبا توجه به این (.12ت14)

تری بترای بهای مناستمدل ،های نررت ،انداشاره کرده هورمونی تغییرات حسببر اسکلتی سازگاری

  (.15) دباشنمیاستخوان اثرات تمرین استقامتی بر سلامت  بررسی

 عملکترد و ستاختار ارزیتابی در عامتل اصتلی عنوانبته استتخوان مکانیکی خصوصیاتبراین، علاوه

 اصتلی استتخوان ۀدهندتشتکیل یاجتزا و متواد نستبت بتا کته گیرداستفاده قرار میمورد استخوان

هتای )شتاخص استتخوانۀ انتداز و شتکل دهنده،مواد تشتکیل جنس کلاژن(، و آپاتیت )هیدروکسی

 بیومکانیکی هایآزمون ۀوسیلبه و دارد رابطه کورتیکال و ترابکولار بافت ساختارهایریز ژ ومتری( و

 بتدون تغییتر حتتی و مستتقل طوربته استت ممکن این خصوصیات .(16) باشدمی گیریاندازهقابل

 شکستتگی وقتوع افزایش خطر یا در کاهش ،)تمرین و کنترل( هاخوانی بین گروهاست تراکم دارمعنا

گیری مستقیم با شروع اعمال بار، استخوان یک پاسخ خطی در روش اندازه (.17) باشند داشته نقش

کته  باشدمیای شکل زاویهیا بهو  بودهدهد که این تغییر شکل یا در طول استخوان از خود نشان می

هنگامی که بتار  ،زیرا ؛افتدکرنش اتفاق می ت الاستیک منحنی تنش ۀن تغییر شکل در ناحیاین میزا

یتا  2تیفستذکر است که قابلگردد. برمی ۀ خوداستخوان به طول و شکل اولی ،خارجی برداشته شود

شتود. بتا ادامتۀ الاستیک تعریف متی ۀکرنش در ناحی ت وسیلۀ شیب منحنی تنشضریب الاستیک به

 ،کترنش ت که به این ناحیه از منحنی تتنش شودمی های ریزیبافت استخوان دچار ترک ،باراعمال 

استتخوان بته طتول و شتکل  ،برداشته شتود هنگامی که بار خارجی ،زیرا ؛گویندناحیۀ پلاستیک می

                                                           
1. Frost & Jee  
2. Stiffness  
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. برای متواد ستخت ماننتد باشدمیپلاستیک  ۀناحی ،از نقطۀ تسلیم بعد ۀگردد. ناحیبرنمی ۀ خوداولی

سرانجام  ،اگر اعمال نیرو در این ناحیه ادامه پیدا کند .پلاستیک تقریباً کوچک است ۀناحی ،ستخوانا

از  توانتد تتا قبتلحداکثر تنشتی را کته استتخوان متی .شکندساختار استخوان در نقطۀ شکست می

 ،کرنشت  . سطح زیر منحنی تنشاستقدرت مکانیکی استخوان حداکثر ، نماید شدن تحملشکسته

شتمارۀ  شتکل) (18) دهتدنشان متی را شکسته شودکند تا که یک استخوان جاب مییزان انرژی م

پارامترهای بیومکانیکی استخوان مانند ستفتی، حتداکثر قتدرت مکتانیکی و حتداکثر  ،بنابراین ؛(یک

کیفیتت بافتت  ۀکننتدعوامتل مهتم تعیین ازتوانتد حتداکثر استتحکام متی ۀشده تا نقطانرژی جاب

 در نظر گرفته شود. استخوان

شده به استتخوان گزارش کردند که هرچه میزان کشش وارد (2001) 1کولن و همکارانراستا، دراین

نشان دادنتد کته  ها. آن(20،19)داشت  خواهد استخوان تحریک تشکیل اثر بیشتری بر ،بیشتر باشد

د، نتو ستفتی استتخوان ندار ثیری روی اعمال بار خمشیأدو نوع تمرین استقامتی تداومی و تناوبی ت

حداکثر استتحکام در  ۀشده تا نقطتسلیم و حداکثر انرژی جاب ۀرفتن انرژی پس از نقطاما باعث بالا

هتایی آزمایشتگاهی و پتژوهش مطالعات .(19د )ونشمی رشدهای صحرایی درحالرت استخوان فمور

های ورزشی بتا توجته بته فعالیتکه  استاست نیز حاکی از این  گرفتهکه روی حیوانات زنده صورت

 . (23-19)د نگرداستخوان باعث ایجاد اثر استئوژنیک می رشده بنوع فعالیت و بار اعمال

 

 
 بافت نتتوانن نتترين ه منانی نتترسه 1 شمل

(؛ ارتفاع منحنی حداکثر قدرت مکانیکی را مشخص S) دهدخطی منحنی سفتی ساختار را نشان می ۀشیب ناحی) 

 ( ( استUحداکثر استحکام ) ۀشده تا نقط(؛ سطح زیر منحنی حداکثر انرژی جابUF) کندمی

                                                           
1. Cullen  
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 و پارامترهتای بیومکتانیکی در ستازگاری بته حتداقل یابیدست برای تمرین شدت مورد ویژگی در

مورد نوع و در تاکنون، (.27-5،19،24) وجود دارد متناقضی هایگزارش استخوان استحکام مکانیکی

کند اطمینان را برای استخوان ایجاد می استئوژنیککه حداکثر تحریک  استقامتیهای یتشدت فعال

شتده تتا انترژی جاب )سفتی،رو، با توجه به اهمیت پارامترهای بیومکانیکی ایناز ؛حاصل نشده است

در )طتول و عتر (  هتای ژ تومتریشتاخصو ( مکتانیکی و حداکثر مقاومت حداکثر استحکام ۀنقط

دارویتی برختی اهمیت انجام فعالیت ورزشتی در پیشتگیری و درمتان غیر ،یت استخوانبررسی وضع

بتا و هم نتین،  ستخوانی در سنین رشداهای ( و شکستگیغیرهو  پوکی استخوان ونرمی ها )بیماری

روی و دویدن بتا ریتتم یکنواختت هایی مانند پیادهبه انجام ورزش تمایلکه افراد زیادی توجه به این

مترهتای نقش فعالیت استقامتی بتر پارا ۀزمین نبودن اطلاعات کافی دردردسترس دلیلبهنیز و  دارند

هتد  از انجتام ایتن  ،کننتدهایی کته تحمتل وزن متیاستخوان های ژ ومتریو شاخص بیومکانیکی

انترژی  )ستفتی، بررسی تأثیر هشت هفتته تمترین استتقامتی بتر پارامترهتای بیومکتانیکی ،پژوهش

)طتول و  هتای ژ تومتریشاخص و( مکانیکی و حداکثر مقاومت حداکثر استحکام ۀه تا نقطشدجاب

 .های نر ویستار بودهای فمور و تیبیا در رتاستخوان عر (

 

 روش پژوهش
ستان( زندگی هم ۀشده از پدر و مادر یکسان با نژاد و شیوسان )متولدتعدادی رت نر ویستار هم ،ابتدا

 16 ،سازی وزنسان. پس از همایران خریداری شدندپاستور  ۀسسؤاز م( روز 60تا  50) سنی ۀبا دامن

مشتی انجمتن ایرانیتان مطتاب  بتا خطوارد مطالعه شدند.  (گرم 160±10) میانگین وزنی باسر رت 

 ۀخاندر حیوانها رتاستفاده برای اهدا  علمی و آزمایشگاهی، حمایت از حیوانات آزمایشگاهی مورد

 ت روشنایی ۀو تحت چرخ (در هر قفس چهار رت)قفس  چهاردر  بدنی دانشگاه تهرانبیتتر ۀدانشکد

 ۀدرجت 22±2) و حترارت درصتد( 60±5) ستاعت تتاریکی( و رطوبتت12ستاعت نتور و 12تاریکی )

رت ۀروزانت ۀتغای ذکر است که برایشایان .نگهداری شدنددسترسی آزاد به آب و غاا  و (گرادسانتی

طور ههتا بترتدر ادامته، استفاده شتد.  رازی ایران ۀمؤسس ساخت پلت شکلبه ندارداستا غاای ها از

گونته هتی )بتدون  کنتترل و (تیهشت هفته تمترین استتقام) تمرین تصادفی و مساوی در دو گروه

 .قرار گرفتند (ورزشی فعالیت

 هتای گتروهه، رتها با محیط و دستتگامنظور آشناسازی رتبه و تمریناصلی از شروع پروتکل  پیش

متر در دقیقه با شتیب صتفر درصتد بتر روی  10ت15دقیقه با سرعت  15مدت به و پنج روز ،تمرینی

 ۀهفتت دقیقته در 20زمان تمرین بتا مدت ،پروتکل اصلی تمریندر . نمودندتردمیل شروع به تمرین 

دقیقته زمتان بترای  هفتتگترفتن نظردقیقه در هر هفته و بتا در پنجشدن و با اضافهشد اول شروع 
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بتا شتیب صتفر دقیقه تمترین در روز  60به  هشتم ۀدر هفت ،کردندقیقه برای سرد سهکردن و گرم

 معتادل تمرینتی ۀهفت اولین در تمرین شدت انرژی، ۀهزین به توجه بارسید.  درصد بر روی تردمیل

 .(28،29) بود فیمصر اکسیژن درصد حداکثر 80معادل  تقریباً تمرینی ۀهفت آخرین در و درصد 55

 ربت متتر در دقیقته دو، هفتتهشروع شتد و هتر اول  ۀدر جلسمتر در دقیقه 16تمرین ابتدا با سرعت 

)جتدول  متر در دقیقه رسید 30 سرعت به ،هشتم ۀکه در هفتطوریبه ؛گردید سرعت دستگاه اضافه

دقیقه بتا  سهمدت ها بهتمرینی، رت ۀکردن در ابتدای هر جلسگرم منظورهببراین، علاوه. (شمارۀ یک

در انتهتای هتر . گشتمیسرعت افزوده  رمتر در دقیقه ب دومتر در دقیقه دوانده شدند و  10سرعت 

 10حدی کاسته شد کته بته حتدود کردن رت، سرعت دستگاه به آرامی تاتمرینی، جهت سرد ۀبرنام

رت بته دویتدن و بترای تحریتک هم نتین، زمان سته دقیقته(. متر در دقیقته رستید )بترای متدت

آشناستازی حیوانتات بتا  ۀرحلتدر م ،نکردن در طول تمرین از پمپ هوا استفاده شد. البتتهاستراحت

شتد تتا از ستازی بتا صتدا بته حیوانتات آمتوزش داده متیاز طریت  شرطی روی نتوارگردانفعالیت 

 . نماینددر بخش انتهایی دستگاه خودداری  کردنشدن و استراحتنزدیک
 

 وتمل تمرين نتتقامتیپر ه1 جاول

 هشتم هفتم ششم پنجم چهار  تا  دو  نول هاهفت 

 30 28 26 24 22 20 18 16 )متر در دقیقه( سرعت

 60 50 45 40 35 30 25 20 زمان )دقیقه(

 

 گردیدنتد تشریح شدند، بیهوش هادر انتهای هشت هفته و یک روز پس از پایان جلسات تمرین، رت
و بته آزمایشتگاه بیومکانیتک بافتت گتروه فیزیتوتراپی  گشتت آوریجمعها نآهای استخوان نمونهو 

 ۀدر محفظدقیقه  دو تا سهمدت بهها ابتدا رتشکل که بدین .مدرس تهران منتقل شددانشگاه تربیت

حیوان  این روشاستفاده از بیهوش شوند )با  اترتا با استشاق  داده شدندای )دسی کاتور( قرار شیشه
پوستت و ستسس، (. خواهد رستیدها نآسیبی به استخوان و خلاقی مرگی راحت خواهد داشتاز نظر ا

 راستتسمت  یشدن استخوان فمور و تیبیاساق و ران برش داده شد و پس از نمایان ۀعضلات ناحی
 هیدراتته از جلتوگیری بترایو بلافاصله  گشته جداها استخوان ،ضریع ، با دقت و بدون آسیب بهرت

. جهتت ند( قترار داده شتددرصتد 9/0سالین )کلرید ستدیم محلول نرمالبه  آغشته گاز درون شدن،
 ۀدرجت تت20در دمتای  ،گتااری در رتر  مخصتوصهر استخوان پس از نام نیز به آزمایشگاه انتقال
 .(25) بررسی باشدگراد قرار داده شد تا اطلاعات مربوط به هر رت با دقت قابلسانتی
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استتحکام مکتانیکی  گیتریانتدازه منظورهبت :ما  ممهانيمی نتهتواننگير  نتتاننانزهنلف( 

 از پتسبلافاصتله استفاده شد.  (ساخت کشور آلمان) 1ایسه نقطه از دستگاه تست خمش استخوان

 های تیبیا و فمتور ستمتاستخوان تست بر روی فیزیولوژیک، سرم داخل از استخوانیۀ خروج نمون

 سته تست خمشتی با متناسب دستگاه هایفک صورت که ابتداینبد ؛انجام شد هارت تمامی راست

 هتایروی فتک خلفیت  قدامی صورتبه فلزی گاهتکیه دو استخوان بر رویو  گردید تنظیم اینقطه

و زیتر دو ستر  شتد دادهقترار  هتا بته ستمت بتالاقرار گرفت. سطح فوقانی استتخوان دستگاه پایینی
لغزنتدگی  بترای جلتوگیری از انی دستتگاه از کاغتا ستمبادهاستخوان و نیز در محل تماس فک فوق

ت  نیترو منحنتی و استتخوانی بافتت هنگام گستیختگی شدهعمالا بارسسس، . استفاده شداستخوان 
 بته متصتل کتامسیوتر متانیتور در شتد و ترستیم دستگاه افزارنرم ۀوسیلبه خودکار طورجایی بههجاب

متتر، حسب نیتوتن بتر میلتیسفتی بر :شامل نظرکانیکی موردبیوم گردید و پارامترهای ثبت دستگاه
حستب برحتداکثر استتحکام  ۀشتده تتا نقطتانرژی جاب و حسب نیوتنبر مکانیکی حداکثر مقاومت
  .(شمارۀ دو شکل) (30) گردید تعیین استخوانی ۀنمون هر متر براینیوتن در میلی

 

 
 ج(                                               )ب(                                            )الف(                   

زمان ب. ثبت هم ؛ایآزمون خمشی سه نقطه ۀوسیلهگیری پارامترهای بیومکانیکی بالف. اندازه ـ2 شکل

 کرنش ـ ای از منحنی تنش؛ ج. نمونهوط به هر نمونهاطلاعات مرب
 

    نتتواننامترژئ  هاشالصگير  ب( ننانزه
هر استخوان در دمای اتتاق قترار  ،های فمور و تیبیای استخوانژ ومتر یهاشاخصگیری جهت اندازه

ی تتالیجید هتای فمتور و تیبیتا بتا استتفاده از کتولیسگیری طول و قطر استتخوانداده شد و اندازه
طول  ۀآوردن انداز دست هی ببرامتر( انجام شد. گیری با دقت صدم میلی، قادر به اندازه)ساخت ژاپن

از اپتی فیتز  نیتز متورد تیبیتادر وصورت گرفت گیری از کوندیل میانی تا تروکانتر بزرگ اندازه ،فمور
                                                           
1. Three-Point Bending (Zwick Material Testing-Mashine)  
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از بختش میتانی  گیری قطر استتخوان فمتوراندازهاین،  بر علاوهفوقانی تا اپی فیز تحتانی انجام شد. 
اتصال فیبولا بته تیبیتا در دو  ۀناحی ،مورد تیبیادر وانجام شد شکا  خارجی تا انتهای داخلی دیافیز 

 د.گردیگیری متر و تا دو رقم اعشار اندازهحسب میلیخلفی بر ت خارجی و قدامیت  جهت داخلی

 و قبل ،هاداده توصیف برای استاندارد( انحرا  و )میانگین آمار توصیفی از ،هاهداد آوریجمع از پس

 ت بتا استتفاده از آزمتون کولمتوگرو  و های آماریاز انجام تحلیلپیش  شد. از تمرین استفاده بعد

بررستی  یک از سطوح متغیر عامتل متوردبودن توزیع نمرات متغیر وابسته در هرطبیعی، 1اسمیرنو 

)سطح  راههیکاز آزمون تحلیل واریانس  پژوهشهای بررسی فرضیه منظورهب ،ادامه قرار گرفت و در

 اس.افتزار محاسبات آماری با استفاده از نرمذکر است که تمام قابل. استفاده شد( P≤05/0معناداری 

 انجام شد. 20ویرایش  2اس اس. پی.
 

 نتایج
 حداکثر استتحکام ۀشده تا نقطانرژی جابمیانگین و انحرا  معیار پارامترهای بیومکانیکی )سفتی، 

 یاستتخوان فمتور و تیبیتا دو عتر ( های ژ ومتری )طتول وو شاخص (مکانیکی و حداکثر مقاومت

 طور کته مشتاهدههمتان استت. ارا ته شتدهشتمارۀ دو در جدول  گروه تمرین و کنترلمربوط به دو 
هتر دو در هتای ژ تومتری و شتاخص مکتانیکی تمتام متغیرهتای میانگین و انحترا  معیتار ،شودمی

 .است هیافتتمرین نسبت به گروه کنترل افزایش  در گروه و تیبیا استخوان فمور

پارامترهای مکتانیکی )ستفتی، انترژی  در رتفاوت معنادا بیانگر وجود راههیک مون تحلیل واریانسزآ

هتای ژ تومتری )طتول و ( و شاخصمکانیکی حداکثر استحکام و حداکثر مقاومت ۀشده تا نقطجاب

 پس ها( در رت=123/0Pغیر از متغیر طول در استخوان تیبیا )به، فمور و تیبیا استخوان ۀعر ( تن

 (.شمارۀ سه)جدول  باشدمی استقامتی تمرین از هشت هفته
 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Kolmogorov-Smirnov  

2. SPSS 
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ها  ژئامتر  برن  دو نتتوانن فمار و و شالصنف معيار پارنمترها  بياممانيمی ميانيين و ننار ه2جاول 

 تمرين و منترل تيبيا در گروه

 تيبيا فمار تعاند گروه متغير

 (مترنیوتن بر میلی) سفتی
92/111±99/15 8 تمرین  25/2±09/53  
39/81±14/17 8 کنترل  13/8±75/35  

  حداکثر استحکام ۀشده تا نقطانرژی جاب
 (مترنیوتن در میلی)

05/48±82/4 8 تمرین  51/4±82/29  

74/41±52/4 8 کنترل  19/3±76/24  

  (نیوتن) مکانیکی حداکثر مقاومت
12/87±70/5 8 تمرین  91/3±99/48  

81/70±47/9 8 کنترل  49/4±33/37  

های شاخص
 ژ ومتری

 (مترمیلی) طول
99/34±63/0 8 تمرین  77/0±12/39  

87/33±72/0 8 کنترل  02/1±38/38  

 (مترمیلی) قطر
96/2±80/0 8 تمرین  12/0±41/2  
79/2±08/0 8 کنترل  08/0±14/2  

ها  ژئامتر  و شالص اما  ممانيمیيرها  نتتبرن  متغ رنه يکيج آزمان تا يل ونريانس نتا ه3 جاول

 نتتوانن فمار و تيبيا

                            

 يرمتغ

 نتتوانن تيبيا نتتوانن فمار

 Fآزمان 
درج  

 آزند 
 دنر معنا

ضريب 

 تا ن
 Fآزمان 

درج  

 آزند 
 دنر معنا

ضريب 

 نتا 

 703/0 000/0 1 169/33 488/0 003/0 1 331/13 سفتی

 ۀتا نقط شدهانرژی جاب

 حداکثر استحکام
224/8 1 012/0 370/0 298/6 1 025/0 310/0 

 692/0 000/0 1 519/31 554/0 001/0 1 413/17  مکانیکیحداکثر مقاومت 

 660/0 000/0 1 199/27 529/0 001/0 1 725/15 قطر

 162/0 123/0 1 700/2 549/0 001/0 1 061/17 طول

  ( P≤05/0)داری ا* سطح معن

 گیرینتیجه و بحث
 تمرینتی ۀهفتت اولتین در تمترین شدت) تأثیر تمرین استقامتیبررسی  ،پژوهشهد  از انجام این 

بتر ( مصترفی اکستیژن درصد حداکثر 80 معادل تقریباً تمرینی ۀهفت آخرین در و درصد 55 معادل

 ومتتو حتداکثر مقا حتداکثر استتحکام ۀشتده تتا نقطتانرژی جابپارامترهای بیومکانیکی )سفتی، 

 های نر ویستاردر رتهر دو استخوان فمور و تیبیا  های ژ ومتری )طول و عر (و شاخص( مکانیکی

و  حتداکثر استتحکام ۀشده تتا نقطتانرژی جاب ،سفتی مکانیکی استخوان شامل:بیوهای ویژگی .بود

 شپتژوههای ژ ومتری استخوان شامل: طول و قطتر در ایتن شاخصنیز و  مکانیکی حداکثر مقاومت
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صورت این پارامترها بهبه بررسی مختلف های پژوهشبررسی قرار گرفتند. در زمان موردهم صورتبه

عمدتاً و  (12،27،31،32) حیوان کردنعقیم یا و داروتبعد از مصر  مکمل محدود )دو یا سه متغیر(

داد نشان حاضر  ژوهشپ نتایج حاصل از .(14،24) شده است هپرداخت فمور یا تیبیااستخوان بر روی 

در گتروه  مکانیکی استحکام باعث بهبود حاضر ۀرفته در مطالعکارهفته تمرین استقامتی به هشتکه 

در پارامترهتای بیومکتانیکی )ستفتی،  داریامعنتفاوت  ،زیرا ؛تمرین نسبت به گروه کنترل شده است

هتای ژ تومتری و شتاخص (مکتانیکی حداکثر مقاومتتو  حداکثر استحکام ۀشده تا نقطانرژی جاب

 گتروه هتایر طول استتخوان تیبیتا در رتغیر از متغی به فمور و تیبیا استخوان ۀتن )طول و عر (

. نتتایج ایتن پتژوهش بتا دیگتر (شمارۀ سه)جدول  گردیدمشاهده تمرینی در مقایسه با گروه کنترل 

هشی بته بررستی تتأثیر دو در پژو (2008) 1هانگ و همکاران (.34،33،25همخوانی دارد ) مطالعات

 هتای صتحرایی درهای بیومکانیکی استتخوان متوشنوع تمرین استقامتی تداومی و تناوبی بر ویژگی

بهبتود  باعتثهتر دو نتوع تمترین استتقامتی عنتوان نمودنتد  و ای( پرداختندهفته هفترشد ) حال

 فمور نیروی خمشی استخوانتی و فتأثیری بر س ه است، اماشد فمورهای بیومتریال استخوان ویژگی

 ۀشده تا نقطحداکثر انرژی جابلی و دارد مغایرت حاضر پژوهشبا نتایج  این یافته که شته استندا

 دارد همختوانییابد که با نتتایج ایتن پتژوهش در اثر تمرین استقامتی افزایش می ،حداکثر استحکام

هشتت هفتته تمترین دویتدن روی  دگتزارش کردنت (2003هانتگ و همکتاران ) این، بر علاوه (.19)

ستبب  ،روز در هفتته پتنجدقیقته بترای  20تت60متدت  به و متر بر دقیقه 12ت22تردمیل با سرعت 

حداکثر استحکام و حتداکثر مقاومتت مکتانیکی در  ۀشده تا نقطافزایش معنادار حداکثر انرژی جاب

ان در گروه تمرین نستبت استحکام استخو و سفتی و شودهای صحرایی جوان میرتاستخوان فمور 

 یابتدبهبتود میدر گروه تمرین نسبت به گروه کنتترل  تیبیاو  فمور هایبه گروه کنترل در استخوان

ش یافتزا ،هتای گتروه تمتریندر رت ،پتس از تمترین استتقامتی (1999) 2ایواموتو و همکاران(. 25)

 .اردایج این پتژوهش همختوانی دکه با نت (14) نمودندگزارش  فمورطول استخوان برای را  یدارامعن

 شدهپر استخوانی در مایع را شیبی تحریک، ۀآستان سطح در استخوان شده براعمال مکانیکی بارهای

 :شتامل ستلولیوقتایع درون از آبشتار یک به منجر که نمایدمی ایجاد کانالیکولارت  لاکونار ۀشبک در

 و متاتریکس استتخوانی تولیتد افتزایش رشدی، عوامل بیان داخل سلول، کلسیمی سطوح بالارفتن

 ورزشی، فعالیت الگوی مانند یعوامل متعدد که رسدمی نظرشد. به خواهد سازیاستخوان نهایت،در

 ۀمداخلت به استخوان های متابولیسمشاخص پاسخ است ممکن بدنی فعالیت تکرار مدت و کار، شدت

 هتا بتاان بافتی پویا به انتواع مختلتف محترکعنوبافت استخوان بهو  دهند تأثیر قرارتحت را ورزش

                                                           
1. Huang  
2. Iwamoto  
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تمرین ترکیبی  گزارش کردند (2015) 1نارم و همکاران .(42)دهدپاسخ می معدنی مواد کردناضافه

استتخوان  سفتی و شکست نیروی حداکثر تأثیر مثبتی بر ،شامل تمرین مقاومتی و تمرین استقامتی

( در 1993) 2بارنگولدس و همکتاران(. 42ل دارد )های گروه تمرین نسبت به گروه کنتردر رت تیبیا

هفتته تمترین  12هتای ژ تومتری بیتان نمودنتد های استقامتی بر شاخصبودن فعالیترابطه با مؤثر

برخی  ،مقابلدر(. 26) دگردمیان فمور وشده باعث حفظ طول استخاوراکتومی یهارت در استقامتی

کته  بر ایتن بتاور هستتند( 2013) 3لین و همکاران. انددهرا گزارش کرنتایج متناقضی  نیز هاپژوهش

انرژی بیشینه و انترژی  ،سبب کاهش انرژی خمشی متریسانتی 30و  10تمرین فرود آزاد از ارتفاع 

هتای دیگتر بتر ویژگتیتتأثیر معنتاداری امتا  ،شتودتسلیم سطح بیرونتی استتخوان متی ۀبعد از نقط

بتا نتتایج کته  (33) ردچقرمگی تستلیم نتدا و یروی تسلیمبیومکانیکی نظیر سفتی، انرژی شکست، ن

هفتته تمترین استتقامتی  هشتتاز  پتس (2005) 4هاگیهارا و همکاران .مغایرت دارد حاضر پژوهش

 ردداری نتداادر گروه تمرین نسبت به گروه کنترل تفاوت معن تیبیااستحکام استخوان  وان نمودندعن

هفتته تمترین استتقامتی در ارتبتاط بتا  هشتت در بررستی یزن (1987) 5ساکاموتو و همکاران .(53)

 هتای نتر ویستتاربین دو گروه تمترین و کنتترل در رت را داری، تفاوت معناتیبیااستحکام استخوان 

  .(36) مشاهده نکردند

 ممکتن استت ناشتی از تفتاوت در پروتکتل تمترین باشتد. شده،های عنواننتایج پژوهشدر مغایرت 

بار خمشی یتا  انندمند )اهقدرت استخوانی بالاتری را نشان داد ،شده در شدت بالادهداحیوانات تمرین

در  ،هتا در تحمتل بتار بیشتتررفتن ررفیت استخوانکه بالا این امر بیانگر این استو  گشتاور بالاتر(

(. 12،37) باشتدمیبترای افتزایش قتدرت استتخوان مفیتد  وشتود تمرین با شدت بالاتر حاصل متی

بتودن  بتا توجته بته کتاربردی) هرچنتدکته ( عنوان کردند 1993) 6نوردسلتن و همکاران ،نهم نی

استفاده قرار بگیترد، تواند برای افراد عادی موردهای تمرینی با شدت متوسط که میبرنامه( تمرینات

رات اند، تغییتدر حیواناتی که با شدت متوسط تمرین داده شده، اما توجه واقع شده استبیشتر مورد

تواند بر نتایج تست نیز می ۀشرایط ویژ ،البته .(38) ه استقدرت استخوان مشاهده نشد ۀدهندبهبود

 ،که در ایتن شترایط نداهقدرت استخوان را در بافت زنده محاسبه کرد ،این پژوهشگران .گاار باشداثر

با توجته بته  .ار بگیردثیر قرأتقدرت عضلانی حاصل از تمرین تحت ۀوسیلتواند بهمیقدرت استخوان 
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2. Barengolts  
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5. Sakamoto  
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 های ورزشیدر برخی شرایط مانند نوع مطالعه، طول مدت، نوع و شدت تمرین هاپژوهشکه این این

متورد تتأثیر نتوع تتوان درراحتی نمتیبته (.24،25، 38-36) نداهو غیره با هم متفاوت بود استقامتی

هتای مکانیزم ،کلیطوربه .نظر کرد بافت استخوان ارهار شده درهای ایجادفعالیت ورزشی و سازگاری

و  هستتند پی یتده ،کننتدروی آن را کنتترل متی بتار افیزیکی و بیولوژیکی که سازگاری استخوان ب

 هتای عضتلانی و فعالیتت بتدنی درگیترآن گرانش، انقبتا  که در باشندمیشامل تعامل مسیرهایی 

های مکانیکی را مشتخص تی به سیگنالوراثت نیز حساسیت دستگاه عضلانی اسکلبراین، است. علاوه

 (.39) باشدمیاثرگاار  بر آن و کندمی

هتای ستاز قتوی بترای ستلولیتک محترک استتخوان ،اعمال بار مکانیکی که اندداده نشان مطالعات

هتای سترعت حساستیت ختود را نستبت بته محترکهای استتخوانی بهباشد، اما سلولاستخوانی می

 های قبلتی مبنتیبا توجه به نتایج پژوهش .(40شوند )آن سازگار می ابدهند و مکانیکی از دست می

حاصل از اعمال بار خارجی یا میزان کشش در بافت استخوانی  ۀشدکه بین میزان کشش ایجادبر این

 (، در این پژوهش از پروتکل تمرین استقامتی بتا20گیری استخوان رابطه وجود دارد )با میزان شکل

کته  بیتانگر ایتن استتآمده دستتهکثر اکسیژن مصرفی استفاده شد کته نتتایج بدرصد حدا 55ت80

-های ژ ومتری استخوانهای بیومکانیکی و شاخصتمرین استقامتی با این شدت، باعث بهبود ویژگی

 شود.فمور و تیبیا در دوران جوانی می های

 جهتت در توانتدمتی ،منظم مدت کوتاه استقامتی تمرین که داد نشان پژوهش این نتایج طورکلی به

 فمور هایاستخوان کیفیت افزایش نهایت در و ژ ومتری هایشاخص و بیومکانیکی پارامترهای بهبود

 برخی و شکستگی از پیشگیری و بینی پیش برای ارزان و مطمئن مؤثر،روش یک عنوان به و تیبیا و

 گیرد. قرار استفاده مورد دافرا در( استخوان نرمی استخوان، پوکی) استخوانی هایبیماری از

 شاه نز پژوه پيشنهادنت برگرفت 

پایری استتخوان از نظتر یبآس خطرکاهش  ،های اعمالیاهمیت واکنش استخوان به استرس دلیلبه

 ۀدرک بهتتر و رفتع ابهتام در زمینت، های استتقامتیترویج و تشوی  مردم به انجام تمرین ،اجتماعی

اقشتار جامعته، انجتام  ۀهتای کارآمتدتر بترای کلیتا و طراحتی تمترینهتاستفاده از این نوع تمترین

های مختلف گرفتن طول مدت و شدتنظربا درهای مختلف اختصاصی بر روی استخوان هایپژوهش

 تواند مفید واقع شود.می در افراد جوان و سالمند زن و مرداستقامتی  تمرین
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Abstract 
Regular physical activity as a non-pharmacological intervention to increase bone 

strength, bone density and fracture prevention is recommended. The aim of this study 

was to evaluate the effect of eight weeks’ endurance training on biomechanical and 

geometrically parameters of the femur and tibia bones in male Wistar rats. 16 rats with 

an age range of 50 to 60 days and an average weight of 160 ± 10 gr, were randomly 

divided into two groups: eight weeks of endurance training (running five days a week, 

according to the training protocol) and control group (no activity). After the end of the 

training, the rats were sacrificed, the right femur and tibia bones were harvested, then By 

mechanical three-point bending test, the biomechanical parameters (stiffness, maximum 

mechanical strength and maximum energy to the point of maximum strength) and by 

digital caliper, geometric parameters (length and width) were measured. One way-

ANOVA was used to compare biomechanical and geometrical parameters between 

groups. The results demonstrated a significant increase in biomechanical parameters 

(stiffness, maximum mechanical strength and maximum energy to the point of maximum 

strength) and geometrical parameters (length and width) of the femur and tibia (except 

length) bones after eight weeks’ endurance training. Eight weeks’ endurance training 

(used in this study) improved the biomechanical and geometrical parameters of the 

femur and tibia bones.  
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