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Abstract 
Since participating in sports training is one of the best modalities to strengthen the bones and 

plays an important role in preventing bone injuries, the purpose of this study was to investigate 

the effect of an eight-week endurance training of running on positive and negative inclination 

on the biomechanical parameters of tibia bone in male Wistar rats. Fifteen Wistar rats with an 

approximate age of eight weeks and with a weight range of 180-200 grams were divided into 

3 groups with an 8-week training protocol including: Control group (no activity), endurance 

training group in positive slope, and endurance training group in negative slope. Three-point 

bending test was used to measure biomechanical parameters. The results showed a significant 

improvement in maximum mechanical resistance (F max), bone deformation  and maximum 

energy absorbed to the maximum point of tibia bone strength in the endurance training group 

of running on a positive slope compared to the negative slope group and the control group. 

Moreover, it was observed that endurance training in positive and negative slopes had no 

significant effect on bone stiffness. In addition, this type of endurance training in the negative 

slope caused a decrease in the mechanical parameters discussed in the study. Findings indicated 

the role of negative slope as a factor in reducing the quality of the biomechanical characteristics 

of bones in endurance training. It seems that endurance training of running in a positive slope 

can help improve bone indices. However, more considerations are needed in this area. 
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Extended Abstract 

Background and Purpose 
The skeletal system has an important functional and structural role in human 

movement and protecting internal organs (1,2). Physical training enhances bone 

health and is the first modality for non-pharmacological strategies to prevent the 

complications of many chronic diseases. Training or mechanical stimulation is 

one of the main factors affecting bone mass (3). It has been widely accepted that 

the mechanical load caused by exercise increases muscle mass, causing 

mechanical stress in the skeleton (4). The precise effect of endurance training on 

bone tissue is not clear due to the contradictory findings of past studies. Therfore, 

the definitive role of endurance running exercises on bone health is controversial. 

The purpose of the present study was to investigate the effect of an eight-week 

endurance training period on positive and negative slope on the biomechanical 

parameters of Tibia bone in the Wistar male rats. 
 

Materials and Methods 
The research sample includes 15 male rats with an approximate age of eight 

weeks, weighing between 180-220 grams. The subjects were randomly divided 

into 3 groups (5 rats in each group), including the control group, the healthy group 

- running on a positive slope, and the healthy group - running on a negative slope. 

The training groups performed endurance training program with positive and 

negative slope 5 times a week for 8 weeks, according to the table 1. 

For a week, the rats in the exercise group were familiarized with how to run on a 

rat-specific electronic treadmill  on both positive and negative slopes. In the first 

week of the exercises, the rats of both groups, running on positive and negative 

slopes, were warmed up by walking slowly for five min at a speed of 0.03 m/s 

(1.8 m/min), and then the speed increased every three minutes until the rats were 

unable to walk and started running. The intensity of endurance training started 

from 45% of peak aerobic power with a speed of 10 m/min in the first week and 

continued with a speed of 17 m/min and 75% of peak aerobic power (all steps 

were applied in the table of ET on positive and negative slopes). The number of 

repetitions in training  on positive and negative slopes in the first week was  five, 

including four repetitions of 45% intensity (10 m/min) and one recovery repetition 

of 25% intensity (5 m/min). The total time of one session started from 25 minutes 

and continued up to the eighth week with nine repetitions, including  six repetitions 

with an intensity of 75% of peak aerobic power at a speed of 17 m/min and three 

repetitions with an intensity of 50% of peak aerobic power and 7 m/min and a 

total session time of 60 minutes. It should be noted that the time, speed, slope, and 

intensity of the shock were determined quite digitally when running on the Animal 
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treadmill (Model: Mahour, 5 lines, ±15-degree slope).  The details of the ET 

program are presented in Table 1. 
 

Table 1. Endurance training on positive and negative slopes 

Week 

Activity 

repetition 

and 

recovery 

Speed 

(m/min) 

Intensity 

of 

activity 

Intensity 

of 

recovery 

Speed of 

recovery(m/min) 

Total 

exercise 

time 

(min) 

1 4.1 10 45% 25% 5 25 

2 4.1 11 50% 30% 5 30 

3 5.2 12 55% 30% 6 35 

4 5.2 13 60% 35% 6 40 

5 5.2 14 65% 40% 6 45 

6 6.3 15 70% 45% 7 50 

7 6.3 16 75% 50% 7 55 

8 6.3 17 75% 50% 7 60 

 
In order to measure the mechanical strength of the bone, the three-point bending 

test and force -time curve was used to identify stiffness (N/mm), maximum 

mechanical resistance (F max) (N) and absorbed energy to the point of maximum 

strength (N/mm). 

Normality of data distribution and homogeneity of variance were tested using the 

Shapiro-Wilk and Leven tests, respectively. Then, using independent t-test, 

healthy control groups and running in positive and negative slopes were 

compared. The obtained results were analyzed using one-way analysis of variance 

(p < 0.05). 

 

Findings 
The results of the Shapiro-Wilk test showed that the data distribution is normal. 

Leven's test also showed the homogeneity of variances. Running in a positive 

slope had a significant effect on the amount of Fmax of the tibia bone (p=0.001). 

Running on a negative slope caused a significant decrease in Fmax compared to the 

group running on a positive slope (p=0.001) and the control group (p=0.07). 

Running in a negative slope compared to a positive slope caused a significant 

decrease in tibia bone stiffness (p=0.02). The amount of tibia bone deformation in 

the positive slope group was significantly higher than the negative slope group 

(p=0.008) and the control group (p=0.029). The amount of energy absorption of 

the tibia due to running on a negative slope reduced significantly (p=0.05) 

compared to the group of running on a positive slope (p=0.014). 
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Conclusion 
Based on the results of the subjects in the endurance training group of running on 

a rodent treadmill in a positive slope at the end of 8 weeks of training, there was 

a significant difference in the discussed biomechanical parameters, including 

maximum bone resistance, bone deformation, and maximum absorbed energy, 

compared to the control group and negative slope group (6,7). 

Endurance training in the positive slope improved the maximum mechanical 

resistance in tibia probably according to the increasing effect on the organic and 

mineral content of bone. However, according to the reduction of this parameter in 

endurance training in the negative slope in the subjects, it can be stated that the 

training in the negative slope may have adverse effects on the bones, which may 

change the direction of the force components on the body. 
 

Keywords: Endurance Training (ET), Biomechanics, Tibia Bone, Three-Point 

Bending Test, Animal Model 
 

Relevancy 
In total, the present study was able to show that endurance training in positive 

slope improved the biomechanical parameters of the tibia bone in rats. In contrast, 

performing endurance training in a negative slope showed a reducing effect on 

bone biomechanical parameters. It seems that by carefully examining the studies, 

the reason for the difference in the study’s findings can be found in factors such 

as differences in the type of exercise, age range, race, and duration of the course.  

However, more studies are needed in this area for a clearer evaluation of the 

intervention process of sports training on bones.Therefore, more research in this 

field is recommended using different types of physical exercises with different 

intensity and volume. 
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 مقالة پژوهشی

مثبت و منفی بر  ای دویدن در شیب  هفته ثیر یک دوره تمرین استقامتی هشتأت

 1های نر نژاد ویستار پارامترهای بیومکانیکی استخوان تیبیا در رت
 

 3، محمدعلی آذربایجانی2، علی فتاحی1ازآزیتا روّ
 

 گروه بیومکانیک ورزشی، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران .  1

 )نویسنده مسئول(   گروه بیومکانیک ورزشی، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران  .2

 اسلامی، تهران، ایران گروه فیزیولوژی ورزشی، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد  .  3
 

                             29/06/1401تاریخ پذیرش                     03/05/1401تاریخ ارسال 
 

 چکیده 

قش مهمی در نو    استهای مناسب برای تقویت و استحکام استخوان  شرکت در تمرینات ورزشی یکی از راه

بروز آسیب از  ایفا میپیشگیری  بنابراینکند، های استخوانی  با هدف  ؛  دوره    کی  ریث أتبررسی    این پژوهش 

در    ایبیاستخوان ت  یکیومکانیب  یبر پارامترها  یمثبت و منف  بیدر ش  دنیدو  یاهفتههشت  یاستقامت  نیتمر

 200-180  هفته و با محدوده وزنهشت  ویستار با سن تقریبی    رتپانزده  .  انجام شد  ستارینر نژاد و  یهارت

تمرین    گروهسه    به  گرم پروتکل  شدندای  هفتههشتبا  فعالیت(کنترل  گروه  :  تقسیم  تمرین  گروه  ،  )بدون 

پارامترهای بیومکانیکی از  گیری برای اندازه. شیب منفی درتمرین استقامتی مثبت، گروه  شیب دراستقامتی 

، تغییر شکل و  حداکثر مقاومت مکانیکی در معنادار بهبودنتایج بیانگر  .استفاده شد ای نقطهخمش سه آزمون

استقامتی دویدن در شیب  تمرین گروه در  تیبیااستخوان  شده تا نقطه حداکثر استحکامحداکثر انرژی جذب

تمرین استقامتی در شیب    که  مشاهده شد  ، از طرفی  .بود  کنترل  منفی و گروه شیب  گروه    در مقایسه با  مثبت

این نوع تمرین استقامتی در شیب منفی   . همچنیننداشتمثبت و منفی تأثیر معناداری بر سفتی استخوان  

عنوان هب  سراشیبییانگر نقش  ب  پژوهشی  هایافته   .دش  در پژوهش  شدهبحثمکانیکی  پارامترهای     باعث کاهش

رسد تمرین  نظر میهب  .استاستقامتی    اتتمریندر  استخوان  های بیومکانیکی  و ویژگی کیفیت  ی در کاهش  عامل

می مثبت  شیب  در  دویدن  شاخص استقامتی  بهبود  به  کندتواند  کمک  استخوانی  ملاحظات    ؛های  هرچند 

 بیشتری در این زمینه لازم است. 

 . مدل حیوانیای، نقطهتست خمش سه، تیبیااستخوان ، بیومکانیکتمرین استقامتی،  :کلیدی واژگان
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 مقدمه 
ب و  اسکلتی  و  ه سیستم  حرکت  انجام  در  مهمی  ساختاری  و  عملکردی  نقش  استخوان،  واضح  طور 

اندام،  (1)  جاییهبجا از  ایندارد.    (4–2)   های داخلیحمایت و حفاظت  بر  برمبنای ویژگی    ، علاوه 

هر استخوان هندسه خاصی  .  (5)  شود معرفی می  عنوان سیستم اهرمی نیزپذیری مناسب بهانعطاف

 طراحی شده است ،کندخوبی برای عملکرد آن استخوان و نیروهای مکانیکی که تجربه میکه به دارد

یا درشت   .(6) تیبیا  بزرگاستخوان  اسنی،  از میان دو  استخوان  پاترین  که مسئول ست  تخوان ساق 

 .(7) ناپذیری از مفاصل زانو و مچ پاستتحمل وزن افراد است و بخش جبران 

،  کنندهایی که بار یا فشار یا استرس یا کشش بیشتری را تحمل میاستحکام استخوان در استخوان 

جمجمه  کنند مثل  را با بعضی نقاط خاص بدن که بار کمتری را تحمل می  توان آنبیشتر است و می

ها در نتیجه تغییرات مربوط به سطح استرس یا دهد که این تفاوتتوضیح می 1. راف (7) کرد مقایسه

ها ناشی از بارهای مکانیکی است  . در استخوان فمور و تیبیا، این(8)  فشار واردشده بر استخوان است

شود استنباط کنیم که استحکام استخوان تیبیا باعث می  بنابراین  ؛ شودکه به اندام تحتانی وارد می

چراکه بار مکانیکی واردشده به استخوان در این دو جنس    ، ممکن است در مردان و زنان متفاوت باشد

است. مهم.  (7)  استمتفاوت   بدون شکستگی  نیروها  انتقال  و  استخوانی تحمل  بافت  عملکرد  ترین 

و نحوه سازماندهی مواد استخوانی از نظر ریزمعماری  استحکام استخوان به مقدار بافت، ترکیب مواد آن  

 . (9–11) و هندسی )شکل و اندازه( بستگی دارد

سلامت   ورزشی،  ارتقاتمرین  را  استخوانی  و  استراتژی می  جسمی  برای  انتخاب  اولین  و  های  دهد 

 ( 10)  کند های مزمن کمک میغیردارویی است که به بهبود و پیشگیری از عوارض بسیاری از بیماری 

هزینه و ایمن غیردارویی برای حفظ سلامت اسکلتی عضلانی توصیه ای کممداخله   تکنیکعنوان  به  و

 .(3)  ورزش یا تحریک مکانیکی یکی از عوامل اصلی مؤثر بر توده استخوانی است .(3،  9)  شده است

و همکاران، ورزش تردمیل باعث بهبود رشد خطی استخوان تیبیا می  2یب وتر  پژوهشنتایج  براساس  

 .(12) دوش

.  (13)  دوره زمانی طولانی یا مسافت تعریف شده استیک  عنوان توانایی اعمال انرژی در  استقامت به

تی شامل تمریناتی است که در آن بدن از اکسیژن  تمرینات استقامانواع مختلف تمرینات ورزشی،  در 

بدن    . این تمرینات با شدت، تکرار و زمان کافی، گروه عضلات بزرگکند میمین انرژی استفاده  أ برای ت
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ب میهرا  بهبود هامکانیسم.  (11)  گیردکار  را  استخوان  سلامت  ورزش  آن  طریق  از  که  خاصی  ی 

بهمی هنوز  بهبخشد،  اما  است،  نشده  مشخص  بار    صورتطورکامل  که  است  شده  پذیرفته  گسترده 

دهد، استرس مکانیکی را در اسکلت ایجاد  مکانیکی ناشی از تمرین ورزشی، توده عضلانی را افزایش می

 . (14–16) فزایش می دهد را ا 1کند و فعالیت استئوبلاستمی

مدلرت  و هوش،  بقا  قابلیت  استحکام،  سازگاری،  به  توجه  با  پدیدهها  مطالعه  برای  عالی  های  های 

عنوان مدلی از رشد استخوان  ها بهرتاستفاده از    . (17)  و رفتاری هستند  یپزشکی، بیولوژیک، ژنتیک

های حیوانی زیادی برای مطالعه بازسازی استخوان وجود مدل.  (18)  آغاز شد   1960  در اوایل دهه

ارزان با امکان آزمایش   پذیراعتماد، تکرارارد، اما یک مدل قابلد های متعدد در یک حیوان و نسبتاً 

های  توانند مدلها میرت دلیل جثه کوچک حیوان و نسبت هزینه/فایده خوب،  هنوز وجود ندارد. به

   . (19) خوبی برای این کار باشند

استخوان به خصوصیات مکانیک استفاده ی  استخوان  ارزیابی ساختار و عملکرد  اصلی در  عنوان عامل 

در روش اندازه  . با شروع اعمال باراست  گیریاندازههای بیومکانیکی قابلوسیله آزمونکه بهشود  می

شکل یا در طول    اتکه این تغییر  دهد نمایش می خطی از خود    خپاس یک  ، استخوان  یری مستقیمگ

  ؛ زیرا شودکرنش ایجاد می-که در ناحیه الاستیک منحنی تنش  استای  شکل زاویهیا به   استخوان بوده

و با ادامه نیروی خارجی استخوان    یابد پس از کاهش نیروی خارجی استخوان شکل اولیه خود را باز می

 . (20) گرددالت اولیه خود بازنمیشود که در این ناحیه دیگر به حتدریج وارد ناحیه پلاستیک می به

اثر هر روش درمانی در طول فر  برای تا نقطه  اتعیین  ارزیابی مقاومت  استخوانی،  نقایص  یند ترمیم 

شکست ضروری است. چندین پارامتر ساختاری مانند معماری استخوان، محتوای مواد معدنی و چگالی  

تخوان  ، توانایی اساین   با وجود  ؛شودبرای ارزیابی غیرمستقیم خواص بیومکانیکی استخوان استفاده می

،  22)  است   شدنیهای استحکام بیومکانیکی ارزیابیبرای مقاومت در برابر شکستگی تنها با آزمایش

را میروش.  (21 بیومکانیکی مختلفی  برای مشخصهای  استخوان کردن ویژگیتوان  های ساختاری 

سه یا    5و خمشی  4، پیچشی3، فشاری2شی های کشتوان به آزمون ها میاستفاده کرد که ازجمله آن 

های  آزمایش  برایترین ابزار  ای رایج نقطه خمش سه  دستگاه تست  .(22،  23)  ای اشاره کردنقطه چهار

درحیوانات   های بلند استخوانی استخوان   بیومکانیکی بافت  پارامترهای  که برای توصیف  استمکانیکی  

 
1. Osteoblasts 
2. Tensile 
3. Compression 
4. Torsion 
5. Bending 
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از خود نمایش می  پاسخ خطی  به استخوان یک  یا  استخوان  یا در طول  این تغییرات  شکل  دهد که 

شود که در این وضعیت پس از کرنش ایجاد می-که در ناحیه الاستیک منحنی تنش  استای  زاویه

خارجی نیروی  حالت  استخوان    ،کاهش  خود  به  میبااولیه  اعمالز  ادامه  در  خارجی  گردد.    ،نیروی 

  گرددشود که در این ناحیه دیگر به حالت اولیه خود باز نمیتدریج وارد ناحیه پلاستیک میاستخوان به 

شود  شده نمایش داده میحداکثر نیروی اعمال  ،و درنهایت در نقطه تسلیم یا همان نقطه شکست  (20)

 دهد. می ویو شکست استخوان ر

تاکنون   ،های گذشتهاستقامتی بر بافت استخوانی با توجه به نتایج متناقض پژوهش اثر دقیق تمرینات  

)مشخص   است  سلامت    (؛ 29-25نشده  حفظ  بر  استقامتی  دویدن  تمرینات  قطعی  نقش  بنابراین 

  ی ورزشتمرینات  خوبی شناخته شده است که تغییرات ناشی از  هاما ب  ،(25)  برانگیز استاستخوان بحث 

ها برای و سلول  1ها ها، سایتوکاینهای نیرو، هورمونهای مختلف مانند محرکبرای بسیاری از جنبه 

است مفید  استخوان  حاضر .  (30)  سلامت  پژوهش  انجام  از  تمر  کی  ریثأ ت بررسی    ،هدف    نیدوره 

در   ایبیاستخوان ت  ی کیومکانیب  یبر پارامترها   یمثبت و منف  بیدر ش  دنیدو  یاهفتههشت  یاستقامت

 بود.   ستارینر نژاد و یهارت
 

 پژوهش روش
بودند  گرم    220-180  محدوده وزن  سر رت نر با سن تقریبی هشت هفته در  15  شده، نمونه مطالعه

تهیه  که   ایران  پاستور  انستیتو  آزمایشگاهی  حیوانات  تکثیر  و  پرورش  مرکز  به  شده  از  سپس  و 

شدحیوان  منتقل  تهران  دانشگاه  داروسازی  دانشکده  ابتدا .   IR.SSRI.REC.1401.1510(2(ندخانه 

سازگاری با محیط جدید در شرایط استاندارد آزمایشگاه نگهداری شدند.    برایمدت یک هفته  ها بهرت 

،  کنترلگروه    :تقسیم شدند سر در هر گروه(  پنج  )  گروه  سهصورت تصادفی به  ها بهآزمودنیپس از آن  

مثبت-سالم گروه   شیب  در  منفی.  -سالمگروه    و  دویدن  شیب  در  شرایط   در حیوانات همۀدویدن 

گراد و  سانتی درجه  22±3  دمای میانگین داری رت با نگههای استاندارد  باکسمحیط در   شدهکنترل 

استاندارد   اندازۀهایی با  قفسساعت تاریکی در    12ساعت روشنایی و    12  چرخه درصد با    40رطوبت  

آزادانه دسترسی طور  بهپرور(  به)شرکت    خشک استاندارد غذای و آب  ها بهآزمودنیداری شدند.  نگه

  داشتند.

 
1. Cytokines 

2. Ethics Approval of Research Code 
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مدت یک هفته با نحوه دویدن روی نوارگردان الکترونیکی ویژه رت، در دو های گروه تمرینی بهرت 

روز برنامه تمرین  پنج  هر هفته    و  هفته  هشتمدت  های تمرین بهشیب مثبت و منفی آشنا شدند. گروه

ها در هر دو گروه  رت ،شروع تمرینات  استقامتی با شیب مثبت و منفی را انجام دادند. در هفته اول

  بر ثانیهمتر    03/0دقیقه با سرعت    پنجمدت  رفتن آرام به وسیله راه دویدن با شیب مثبت و منفی به

ها قادر  که رتدقیقه سرعت افزایش یافت تا زمانیسه  و پس از آن هر    کردند  متر در دقیقه( گرم  8/1)

درصد توان هوازی   45. شروع شدت فعالیت استقامتی از  کردندو شروع به دویدن    ندرفتن نبودبه راه 

درصد توان هوازی پیک ادامه    75متر در دقیقه و    17در هفته اول و  بر دقیقه  متر    10اوج با سرعت  

مراحل در جدول تمرینات استقامتی با شیب مثبت و منفی اعمال شد. تعداد    . گفتنی است، همهیافت

چهار  که شامل  بود  تکرار    پنجر تمرینات استقامتی با شیب مثبت و منفی در هفته اول با  تکرارها د

متر در  پنج  )   درصد  25تکرار ریکاوری با شدت  یک  متر در دقیقه( و    10)  درصد  45تکرار با شدت  

تکرار شش  که  بود  تکرار  نُه  و تا هفته هشتم با  شد  دقیقه شروع    25زمان کل یک جلسه از    .بوددقیقه(  

 50تکرار ریکاوری با شدتسه  متر در دقیقه و    17توان هوازی پیک با سرعت    درصد  75با شدت  

ذکر  شایان  دقیقه انجام شد.  60متر در دقیقه و زمان کل یک جلسه هفت درصد توان هوازی پیک و 

  )مدل: ماهور،   تعیین زمان، میزان سرعت، شیب و شدت شوک هنگام دویدن روی نوار گرداناست،  

 انجام شد.  صورت کاملاً دیجیتالی هب  (درجه ±15شیب  تنظیمپنج لاین،  تعداد کانال 

 ارائه شده است. شماره یک یات برنامه تمرین استقامتی در جدولئجز
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 تمرین استقامی با شیب مثبت و منفی -1 جدول

 هفته

تکرار 

فعالیت و  

 ریکاوری

سرعت  

 تمرین 

  در )متر

  دقیقه(

شدت 

 فعالیت 

شدت 

 ریکاوری

سرعت  

 ریکاوری

  در )متر

 دقیقه( 

زمان کل  

 تمرین 

  )دقیقه(

1 1/4  10 45 %  25 %  5 25 

2 1/4  11 50 %  30 %  5 30 

3 2/5  12 55 %  30 %  6 35 

4 2/5  13 60 %  35 %  6 40 

5 2/5  14 65 %  40 %  6 45 

6 3/6  15 70 %  45 %  7 50 

7 3/6  16 75 %  50 %  7 55 

8 3/6  17 75 %  50 %  7 60 

 

 
 تیبیابیومکانیکی استخوان  پارامترهایگیری اندازه برایآزمون دویدن و ورزش اجباری  -1شکل 

 

مدت  ها بهرتشدند )ها بیهوش  در انتهای هفته هشتم و یک روز پس از پایان جلسات تمرین، ابتدا رت

  ؛ قرار داده شدند تا با استنشاق گاز اتر بیهوش شوند  1(کاتور)دسی  ایدقیقه در محفظه شیشهدو  تا  یک  

ها  رتسپس    (.درسها نمیچراکه بدین شکل حیوان مرگ راحتی خواهد داشت و آسیبی به استخوان

 تیبیا شدن استخوان  )پوست و عضلات ناحیه ساق و ران برش داده شد و پس از نمایان  شدند تشریح  

یری از  گو بلافاصله برای جلو شدندها جدا  ضریع، استخوانسمت راست رت، با دقت و بدون آسیب به  

 
1. Desiccator 
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 1درون محلول نرمال سالینو  سی(  سی  50عدد،    60)  های آزمایش فالکونهیدراته شدن درون لوله

گراد تا زمان انجام  درجـه سانتی  70  در دمـای منفیها  رت  پس از آن،  د(.درصد قرار داده شدن  10

های فالکون  و در لولهشد  گذاری  . برای انتقال به آزمایشگاه، هر استخوان لیبلشدند آزمـایش نگهـداری  

به آزمایشگاه بیومکانیک گروه فیزیوتراپی    تیبیاهای  های استخوانقرار گرفت. سپس یک سمت از اندام

مدرس   تربیت  بیومکانیکی  برایدانشگاه  فاکتورهای  توسطرت  یتیبیااستخوان    بررسی  دستگاه   ها 

سه  خمشی  همشد  منتقل   2اینقطه نیروی  مقابل،  و  طرف  اندام  بافت  برایزمان  به  بررسی  شناسی 

 د.شآزمایشگاه پاتولوژی بیمارستان امام خمینی تهران منتقل 

مدل زویک  اینقطهاز دستگاه تست خمش سه تحکام مکانیکی استخوان،گیری اس اندازه منظوربه

محصول کشور آلمان استفاده شد. بلافاصله پس از خروج نمونه استخوانی از داخل سرم  3رول

بدین صورت که  شد؛ ها آغاز تمامی رت یتیبیاهای ، تست روی استخوانفیزیولوژیک نرمال سالین

گاه  و استخوان روی دو تکیه شدای تنظیم نقطه های دستگاه متناسب با تست خمش سهابتدا فک

ها های پایینی دستگاه قرار گرفت. سطح فوقانی استخوانخلفی روی فک-دامیقصورت فلزی به

سمت بالا قرار داده شد و زیر دو سر استخوان و نیز در محل تماس فک فوقانی دستگاه از کاغذ  به

ی  شده هنگام گسیختگسمباده برای جلوگیری از لغزندگی استخوان استفاده شد. سپس بار اعمال

بط در تافزار مرطور خودکار از طریق خروجی برنامه نرمجایی بهجابه-بافت استخوانی و منحنی نیرو

)سفتی برحسب نیوتن بر ر و پارامترهای بیومکانیکی مدنظد ش کامپیوتر متصل به دستگاه ثبت 

استحکام  شده تا نقطه حداکثر متر، حداکثر مقاومت مکانیکی بر حسب نیوتن و انرژی جذبمیلی

 د.شمتر( برای هر نمونه استخوانی گزارش برحسب نیوتن در میلی

 

 

 

 

 

 

 

 
1. Normal Saline 

2. Three-Point Bending Test 

3. ZwickRoell Testing Machine 
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 ای نقطهخمش سهتست دستگاه  -2شکل 

 

ها براساس میانگین و  داده. انجام شد 22 ۀنسخ اس اسپیسافزار اهای آماری با استفاده از نرمتحلیل

شد.   گزارش  و  توصیف  استاندارد  ابتدا    برایانحراف  منفی،  و  مثبت  شیب  در  تمرین  اثر  تعیین 

ترتیب با ها و همگنی واریانس بهتوزیع داده بودنراهه شامل نرمالهای تحلیل واریانس یکفرضپیش

های مستقل گروه تی    با استفاده از آزمون. سپس  بررسی شدویلک و لون  -پیروشا   هایاستفاده از آزمون 

 نیز   راهه واریانسیکتحلیل  . با استفاده از  شدندکنترل سالم و دویدن در شیب مثبت و منفی مقایسه  

پژوهشهاداده آزمون  شد تحلیل    ی  از  معنادار  تفاوت  مشاهده  صورت  در  تفاوت  )  تعقیبی.  حداقل 

 . در نظر گرفته شد  (>05/0P)م محاسبات استفاده شد. سطح معناداری برای تما 1(دارامعن
 

 نتایج 
ها را  . آزمون لون نیز همگنی واریانسبودها طبیعی  توزیع داده  ،ویلک نشان داد-نتایج آزمون شاپیرو

در شیب دویدن . بودواریانس برقرار تحلیل های استفاده از آزمون فرضپیش ،بر این اساس ؛نشان داد

. دویدن در  (P=001/0)  داشتاستخوان تیبیا    مقاومت مکانیکی بیشینه  میزان اثر معناداری بر  مثبت  

نسبت به گروه دویدن در شیب مثبت    بیشینه  مقاومت مکانیکی   شیب منفی موجب کاهش معنادار

(001/0=P)  کنترل گروه  یک،  )شکل    (P=07/0)د  ش و  تیبیا ا  سفتی  میزان  (.Aشماره  ستخوان 

شیب مثبت    در مقایسه با . دویدن در شیب منفی  (P=015/0)  تقرار گرفدر شیب  دویدن  ثیر  أ تتحت

تغییر   میزان(. Bشماره یک، شکل  ) (  P=02/0)  داستخوان تیبیا ش  سفتی  موجب کاهش معنادار میزان

 
1. LSD 
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تیبیا تحت شکل   مثبت    دویدنثیر  أ تاستخوان  تغییر شکل میزا(.  P=006/0)  ت قرار گرفدر شیب   ن 

گروه    و  ( P=008/0)  طور معناداری بیشتر از گروه شیب منفی شیب مثبت بهستخوان تیبیا در گروه  ا

دویدن  ثیر  أ تمیزان جذب انرژی استخوان تیبیا تحت. (Cشماره یک،  شکل  )  (P=029/0)  دکنترل بو

اثر دویدن در شیب  (.  P=015/0)  تقرار گرفدر شیب مثبت   تیبیا در  استخوان  انرژی  میزان جذب 

  )شکل  (P=014/0)  کاهش یافت   ت  گروه دویدن در شیب مثبدر مقایسه با  طور معناداری  منفی به

 . ( Dشماره یک، 

 
  شدههای مطالعه استخوان تیبیا بین گروه پارامترهای بیومکانیکتغییرات  -3 شکل

 گروه دویدن در شیب مثبت و کنترل در مقایسه با تفاوت معنادار : *
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 های نژاد ویستار پارامترهای بیومکانیکی استخوان تیبیا در رت استانداردمیانگین و انحراف  -2جدول  

 متغیرها

 

ف میانگین )انحرا

 ( استاندارد

مقاومت  

 بیشینه مکانیکی
(N) 

 سفتی
(N/mm) 

 تغییرشکل
(mm) 

 انرژی جذب شده
(Nmm) 

استقامتی در  گروه تمرین  

 شیب مثبت 
(72/3 )44/95  

(21/17  )

49/88 
(30/0 )16/3 (54/6 )83/63 

گروه تمرین استقامتی در  

 شیب منفی 
(77/2 )46/66 

(75/8  )

21/39 
(29/0 )92/1 (21/6 )24/36 

 23/68( 24/3) گروه کنترل
(80/6  )

49/65 
(16/0 )97/1 (27/6 )87/44 

 

 گیرینتیجه ث و بح
 ب یدر ش  دنیدو  یاهفتههشت  یاستقامت  نیدوره تمر  کی  ریثأ تبررسی    ،پژوهشاین    انجامهدف از  

  ، نتایجبراساس  .  بود.    ستارینر نژاد و  یهادر رت  ایبیاستخوان ت  یکیومکانیب  یبر پارامترها  یمثبت و منف

در شیب مثبت در پایان  روی تردمیل مخصوص جوندگان  ها در گروه تمرین استقامتی دویدن  آزمودنی

شامل حداکثر مقاومت استخوان، تغییر شکل   شدهبحث  بیومکانیکی  پارامترهایهفته تمرین، در  هشت  

)بدون فعالیت(    گروه کنترلدر مقایسه با    داریتفاوت معنا  ،شدهاستخوانی و نیز بیشینه انرژی جذب

مرین  تشرکت در ، نتایج این مطالعه نشان دادبه عبارت دیگر، ؛ داشتندو گروه دویدن در شیب منفی 

مثبت شیب  در  دویدن  به   استقامتی  است  مقاومت موجب    معناداریطور  توانسته  حداکثر  بهبود 

 تیبیا استخوان    شده تا نقطه حداکثر استحکامحداکثر انرژی جذب و    تغییر شکل استخوان  مکانیکی،

انجام تمرین استقامتی دویدن در    که  رسد به نظر می  ، های این مطالعهبراساس یافته.  شودها  در رت

    نداشت.ثیر أ ت نشیب مثبت و منفی بر متغیر بیومکانیکی سفتی استخوا

استحاز منظر عملکردی، مهم استخوان شامل قدرت، سفتی و  بیومکانیکی  پارامترهای  ام آن  کترین 

بررسی بیومکانیکی این پارامترها از رفتار استخوان در برابر نیروی خارجی است که برای شناسایی و  

شود. میمنجر  شود. اعمال نیروی خارجی به تغییر شکل یا تغییر ابعاد یا ساختار استخوان  استفاده می

استفاده توان این پارامترها را با یم  ،شودزمانی که بار مشخص در یک جهت روی استخوان اعمال می

 . (31) تغییر شکل ارزیابی کرد-از منحنی نیرو
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این مطالعه نشان داد بر میزان  ، نتایج  اثر معناداری  استقامتی  در    حداکثر مقاومت مکانیکی  تمرین 

در گروه دویدن در شیب    مقاومت مکانیکی بیشینهاستخوان تیبیا دارد. تمرین باعث افزایش میزان  

گروه دویدن در شیب منفی و گروه کنترل بود. از طرفی بین گروه دویدن در شیب    در مقایسه با مثبت  

میزان معناداری در  تفاوت  با گروه کنترل  بیشینه    منفی  یافتهنشدمشاهده  مقاومت مکانیکی  های  . 

تواند موجب افزایش میزان نیروی بیشینه  دهد، تمرین استقامتی در شیب مثبت میپژوهش نشان می

 شود.ها یا در رتاستخوان تیب

ارتباط با این   از یافتهدر  و    1برای مثال، هوانگ   ؛، مطالعاتی نیز انجام شده استهای پژوهشبخش 

هفته تمرین استقامتی )دویدن روی تردمیل(   12همکاران در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که 

.  (32)  ده استشمنجر  ن ران  به افزایش نیروی بیشینه استخوا   دیگری  ساله نژادماده سه  یهادر رت 

باعث افزایش   ، اجرای یک پروتکل تمرین دویدنندهوانگ و همکاران نشان داد نیز در مطالعه دیگری

های در حال  های فمور و تیبیا در رتدر استخوان  حداکثر مقاومت مکانیکی بیومکانیکی    پارامترهای

ارزیابی    2. رنو(33)  شودمیرشد   ماده ویستار    هایمکانیکی استخوان رت   پارامترهایو همکاران در 

  است  شده ها  رتتمرین بدنی باعث افزایش نیروی بیشینه استخوان در    ند، ای نشان دادهفتهدوازده

نتایج صحه گذاشتند و نشان دادند  ،علاوههب  .(34) این  به  و همکاران  هشت هفته ،  برهانی کاخکی 

های فمور و تیبیای گروه تمرین استقامتی باعث بهبود پارامتر حداکثر مقاومت مکانیکی در استخوان

اثر  بررسی    باناظم و همکاران    ،ر همین زمینهد  . (25)  گروه کنترل شده است  در مقایسه بامرین  ت

ساز و استحکام خمش استخوان ران  تمرینات مقاومتی و ترکیبی بر نشانگرهای بیوشیمیایی استخوان

استئوپروتیکرت نر  اثر معن  ،های  استخوان را نشان   دار در شاخصاافزایش  نیروی شکست  حداکثر 

را    مقاومت مکانیکی استخوان  همخوانی مطالعه حاضر، احتمالاً افزایش  بارۀ. در(35)  (p0.05)  دادند

 ناشی از بهبود خواص بیومتریال استخوان در اثر تمرینات استقامتی دویدن دانست. توان می

احتمال می این  پژوهش حاضر  تمرین  در  بر  رود که  اثراتی که  از طریق  مثبت  استقامتی در شیب 

  ،عبارتی به  ؛است  شده  در این استخوان  حداکثر مقاومت مکانیکی موجب بهبود    ،استخوان تیبیا داشته

 ؛ انجام تمرینات استقامتی در شیب مثبت اثر فزاینده بر محتوای آلی و مینرالی استخوان دارد  احتمالاً

توان ها مین پارامتر در تمرین استقامتی در شیب منفی در آزمودنی حال، با توجه به کاهش ایبااین

 رسدبه نظر میکه    که تمرین در شیب منفی شاید آثار نامطلوبی بر استخوان داشته باشد  کردبیان  

 . استدلیلی بر این امر  ،دنبال آن بر استخوانبر بدن و به شدههای نیروی وارد لفهؤتغییر جهت م
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تمرین  که  نتایج نشان داد    ، استخوان تیبیا  سفتی   بیومکانیکی   پارامتردر ارزیابی اثر تمرین استقامتی بر  

های دویدن در شیب مثبت و گروه دویدن  استخوان تیبیا در بین گروه  سفتیاستقامتی اثر معناداری بر  

  و   ( 36)  همکارانلی و  های مطالعات محمدآمدر شیب منفی و گروه کنترل ندارد. این نتایج با یافته

هفته تمرین    هشت به بررسی تأثیر    همکارانمحمدآملی و    .( همسوست37)  همکارانهمتی فارسانی و  

ران   استخوان  بیومکانیکی  منتخب  متغیرهای  بر  مسنرتمقاومتی  نر  صحرایی  ماهه(  بیست )  های 

علاوه  .  (36) نداشته است تأثیر  هارت ، این نوع تمرین بر سختی استخوان ران بیان کردند  و پرداختند

و میانه بر    زیاد هفته تمرین استقامتی با شدت    هشتدر بررسی    همکاران بر این، همتی فارسانی و  

  ند،ر نشان دادنماه( نژاد ویستار    23های صحرایی نر سالمند )رت متغیرهای بیومکانیکی استخوان ران  

 ، نهانگ و همکارادر مطالعه  .  (37)  نداشت  تأثیرهای نر  رتانجام چنین تمریناتی بر قدرت استخوان  

هفته تمرین دویدن روی تردمیل تفاوت معناداری در میزان فاکتور بیومکانیکی سفتی    هشتپس از  

 . (33) د شهای ویستار جوان مشاهده نتیبیای در رتهای فمور و استخوان

هایی که تمرینات ورزشی روی تردمیل  رت   2میوستاتین  ،و همکاران گزارش کردند  1درمقابل، سویج 

اند، استحکام استخوان را افزایش داده  هایی که تمرین نکردهرتاند، در مقایسه با میوستاتین  انجام داده

هشت هفته تمرین استقامتی باعث بهبود  ،  برهانی کاخکی و همکاران نشان دادند  ،علاوه هب  (.38)  است

روز شده    60تا    50های نر ویستار با دامنه سنی  تیبیای رت  های فمور وپارامتر سفتی در استخوان

های نر استئوپروتیک، هفته تمرینات مقاومتی و ترکیبی در رت  12ناظم و همکاران پس از    .(25)  است

ها را در برابر گروه کنترل گزارش کردند. با بررسی دقیق این مطالعات،  افزایش سفتی استخوان ران رت

تفاوت   مییافتهدر  علت  را  پژوهش  یا  های  استقامتی  ازجمله  فعالیت  نوع  مانند  عواملی  در  توان 

دت و بار مکانیکی  ها، تفاوت در شدت و متکل تمرینات، نژاد و سن آزمودنیوبودن تمرینات، پرمقاومتی

پارامترهای بیومکانیکی اصلی در ارزیابی بیومکانیک   ،طورکه عنوان شدهمان  (.35)  نستها داتمرین

نیرو نمودار  از  استفاده  با  ب-استخوان  شکل  میه  تغییر  تمرینات دست  انجام  اساس،  این  بر  که  آید 

ثیر معناداری بر شیب این منحنی در ناحیه الاستیک نداشته است. أ ب مثبت و منفی ت یش  استقامتی در 

احتمال تغییرات همسان میان افزایش نیروی اعمالی و تغییر شکل و اندازه اسنخوان دلیلی بر این  

 . (31) استاتفاق 

 استقامتی اثر معناداری بر   با توجه به بررسی پارامتر بیومکانیکی تغییر شکل استخوان تیبیا، تمرین

در گروه دویدن در شیب مثبت  تغییر شکل استخوان تیبیا داشت. در همین راستا، میزان تغییر شکل 
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پژوهش حاضر، همتی   نتایج  با  تضاد  در  بود.  و گروه کنترل  دویدن در شیب منفی  از گروه  بیشتر 

کردند  گزارش  دیگران  و  با شدت    ، فارسانی  استقامتی  میانه طی    زیاد تمرین  توسط   هشتو  هفته 

حداکثر   بیومکانیکی تغییر شکل تا نقطه  پارامترهایبر  داری  امعنثیر  أ ت   ،ماهه  وسهست بیهای مسن  رت

عوامل متعددی مانند محدوده سنی، شدت، تعداد،    ، رسدبه نظر می  (. 37)  استحکام استخوان ران ندارد

استخوان  های متابولیسم  پاسخ شاخصبر  د  نتوانشیب تمرینات استقامتی می  و   مدت تکرار و مسافت 

مداخله تأثیر  فعالیت  به  ورزشی  می  احتمالاً  . بگذارندهای  استقامتی  تمرینی  برنامه  در  تواند  شرکت 

که بخش کورتیکال استخوان را از نظر طوری هب  دهد؛ محتوای مواد کانی و آلی استخوان را هدف قرار  

 . (31) کند میتر این مواد غنی

شده  انرژی جذب   تمرین استقامتی اثر معناداری بر میزان  شد کهدر بررسی استخوان تیبیا مشاهده  

در گروه تمرین استقامتی دویدن در شیب   شدهانرژی جذب  استخوان تیبیا دارد. میزان  استخوانی  

مثبت بیشتر از گروه تمرین استقامتی دویدن در شیب منفی و کنترل بود. در ارتباط با افزایش معنادار  

های  توان به همخوانی یافتهمیها در پژوهش حاضر، قطه شکست در رتشده تا نحداکثر انرژی جذب 

، هشت  دادشان  ن  ها آن  مطالعهنتایج  .  کرداین نتایج با نتایج پژوهش برهانی کاخکی و همکاران اشاره  

انرژی جذب  حداکثر  پارامتر  بهبود  باعث  استقامتی  تمرین  در هفته  استحکام  حداکثر  نقطه  تا  شده 

نیز   نهمکاراهانگ و    .(25)  شودهای نر ویستار در دوران جوانی می فمور و تیبیای رتهای  استخوان 

حالت تأثیر  به  خود  مطالعه  معدنیدر  بر  تمرین  مختلف  بیومکانیکی های  خواص  و  ساختار  سازی، 

 ای هفتهسه سر رت صحرایی نر ویستار    30ند. در این مطالعه که روی  رشد پرداختاستخوان درحال 

هفته تمرین دویدن )تحمل وزن( باعث افزایش معنادار دو پارامتر بیومکانیکی نیروی    هشت،  شدانجام  

شده  بارهای مکانیکی اعمال  .(33)  شده تا نقطه شکست شدبیشینه استخوان و حداکثر انرژی جذب

کند که به ای ایجاد میشبکهبی را در مایع استخوانی درون یآستانه تحریک ش  حبر استخوان در سط

ماتریکس  سلولی شامل افزایش سطح کلسیم، بیان عوامل رشدی، افزایش تولید  نوهای دروقوع پدیده

 (. 35) خواهد شد منجر  منتخب مکانیکی استخوان استخوانی و درنهایت افزایش پارامترهای

های بیومکانیکی در استخوان موجب کاهش معنادار پارامترانجام تمرینات استقامتی در شیب منفی،  

و همکاران حاکی از آن است که دویدن در سراشیبی باعث افزایش    1ورنیلو   پژوهش . نتایج  شدتیبیا  

های ناشی از استفاده بیش از حد همراه است. علاوه بر  شود که با آسیبضربه و نیروی ضربه تیبیا می

فعالیت   در   عضلانیاین،  دویدن  حین  در  غیرعادی  انرژی  جذب  و  قدرت  افزایش  برای  موردنیاز 
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. شیب سطح در حال اجرا (39)  کندهای اسکلتی عضلانی وارد میر بافتسراشیبی، فشار بیشتری را ب

نشان داده شده است شیب   که  طوری هب  ؛(40)  تأثیر بگذارد  1العمل زمینتواند بر نیروی عکسنیز می

  سطحدرصد در مقایسه با دویدن هم  54تواند نیروی ضربه را تا  درجه )دویدن در سرازیری( می  نُهمنفی  

افزایش دهد به  پژوهشگران  .(41)  )صفر درجه(  باورند که دویدن در سراشیبی،  این  به  بر  طورکلی 

های محیطی و مرکزی  تواند از مکانیسممیشود که میمنجر  توجهی    درخورعضلانی  - خستگی عصبی

های مطالعه حاضر  این نتایج از یافته  . (42)  ثیرگذار باشدأ پارامترهای بیمکانیکی نیز ت   بر و    بگیرد   ت ئنش

مدت    ، رسدنظر میهای پژوهش حاضر، بهو همچنین یافته  مذکورکند. با توجه به مطالب  پشتیبانی می

 زمان تمرین در شیب منفی در پژوهش حاضر متناسب نبوده است.  

سر   32سگی روی ای با ایجاد تغییرات فیزیولوژیک و القای خصوصیات یائکانگ و همکارن در مطالعه

هوازی  به  ،  ایهفتههشتماده    رت تمرین  نوع  تأثیر  تردمیلبررسی  سراشیبی(   روی  و  )سربالایی 

 ± 15)رسد انواع تمرینات سربالایی و سراشیبی  به نظر می  پژوهش،. با توجه به نتایج این  پرداختند

  ؛تراکم استخوان و ریزساختار دارندزایی همراه با  تأثیر مثبتی بر بیان عوامل مرتبط با استخوان درجه(  

 . (43) ویژه تمرین در سراشیبی تأثیرات مفیدتری بر حفظ هموستاز در طول تشکیل استخوان داردبه

افزایش میزان   درخورطور  دویدن در شیب منفی به،  مطابق مطالعه هامن و همکاران توجهی باعث 

براساس  که در گروه دویدن در سطح تغییری مشاهده نشد.  درحالی  ؛ شد  3ترابکولار  2تراکم استخوان 

زایی در متافیز فمورال دویدن در سراشیبی محرک قوی استخوان  ،رسدبه نظر میهای این مطالعه  یافته

 . (44) باشد

پژوهش   منفی  فت  اخیردر  و  مثبت  با شیب  دویدن  در  بیومکانیکی  پارامترهای  میان  معناداری  اوت 

را از تنه    یشتریلگن قدرت ب  ی، اکستانسورهاشیب مثبتدر    و دویدن  رفتنراه  هنگام   درمشاهده شد.  

که  یدرحال  ؛ رسانندیرا به پاها م   رو یو ن  کنندیقدرت را از تنه جذب م  ی عنی؛  کنندیبه پاها منتقل م 

راه ب  سیرکتوس فمور  ،شیب منفیرفتن در  در  تنه منتقل م  یشتریقدرت  به  پاها  از  این    کند.یرا 

رفتن در شیب مثبت و منفی اهعضلانی به هنگام دویدن و ر  هایباضهایی که در انقدلایل و نیز تفاوت

ها نیروی افقی و عمودی در مقایسه با شیب  لفه ؤتوجه است. در شیب مثبت م  درخوروجود دارد نیز  

  هایباضانقکنند که در این راستا  های متفاوتی با هم بر بدن و مفاصل عمل میمنفی دویدن در جهت

داده شود  توضیح  است  لازم   .(45)  گرفته شودتواند در نظر  عضلانی نیز می  کانسنتریک و اسنتریک
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انرژی جذب  نیروکه  زیر نمودار  ت  -شده مساحت  به  با توجه  ثیرات معناداری که  أ تغییر شکل است. 

استقامتی در شیب مثبت بر پارامترهای حداکثر مقاومت مکانیکی  و تغییر شکل استخوانی   مرینت

 جۀ باشد که درنتی  شدنیبینی محاسباتی و ریاضیاتی از روی نمودار توجیه داشته است، شاید این پیش

زی مساحت  مذکور،  پارامترهای  بر  افزایش  نیز  داشت.  ه نمودار  خواهد  افزایش  طبیعی  اطور  ین در 

بررسی  پژوهش به  نتایج    پارامترهایها  به  توجه  با  اما  است،  نشده  پرداخته  استخوان  بیومکانیکی 

تمرین در شیب منفی، اثر مطلوبی بر افزایش میزان تراکم استخوان که  رسد  ، به نظر میمذکورمطالعات  

به  ی استخوان تیبیا،برای شناسایی و فهم دقیق تأثیر سراشیبی بر متغیرهای بیومکانیک بنابراین ؛دارد

 مطالعات بیشتری نیاز است. انجام
 

 پیام مقاله 

های  پارامتر، هادر شیب مثبت در رت انجام تمرینات استقامتی  که داد مطالعه حاضر نشان ، درمجموع

استخوان   اثر    ، درمقابل داد.    بهبودرا    تیبیابیومکانیکی  منفی،  شیب  در  استقامتی  تمرینات  انجام 

در زمینه   هاییپرسشای را در پارامترهای بیومکانیکی استخوان نشان داد. در این مطالعه به  کاهنده

بسیاری در این راستا    هایپرسشهای بیومکانیکی استخوانی پاسخ داده شد، اما هنوز  برخی پارامتر

بنیاز  وجود دارد که به پاسخ   های  با بررسی دقیق مطالعات علت تفاوت یافته  ،رسد ه نظر میدارند. 

  ؛طول دوره دانست  و  سن، نژادی  محدوده توان در عواملی مانند تفاوت در نوع تمرین،  پژوهشی را می

یند مداخله ااز فر  را  تریتا ارزیابی روشن  استنیاز  مطالعات بیشتری  انجام    بهاین حوزه  در    بنابراین

بیشتر در این زمینه با استفاده از انواع   هایرو پژوهش؛ ازایناستخوان نشان دهدتمرین ورزشی بر  

 شود.  تمرینات بدنی با شدت و حجم متفاوت توصیه می
 

 ی تشکر و قدردان
از رساله  این مقاله علی فتاحی و    دکتری تخصصی  بخشی  آقای دکتر  راهنمایی  به  رواز  آزیتا  خانم 

افرادی که در انجام    همۀدر رشته بیومکانیک ورزشی است. از    مشاوره دکتر محمد علی آذربایجانی

 کنیم. این پژوهش کمال همکاری را با ما داشتند، صمیمانه تقدیر و تشکر می
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