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اثرتمرینات مقاومتی و ترکیبی بر نشانگرهای بیوشیمیایی استخوان ساز و استحکام خمش استخوان
  ران  رت های نر استئوپروتیک

فرزاد ناظم1، عباس صالحی کیا2، سید محمد مرندی3، سید جمال مشتاقیان4، آرشام رشید کابلی5

چکیده
ــر پاســخ بیومکانیکــی اســتخوان تحــت شــرایط پوکــی  ــی ب ــی و ترکیب ــن مقاومت ــه تمری ــورد مداخل ــدف: در م ــه و ه زمین
اســتخوان، اطلاعــات کمــی در دســت اســت؛ از ایــن رو در مطالعــه حاضــر، اثــر تمریــن ترکیبــی و مقاومتــی بــر نشــانگرهای 
تشــکیل اســتخوان و اســتحکام مکانیکــی اســتخوان ران رت هــای نــر اســتئوپروتیک مــورد بررســی و مقایســه قــرار مــی گیــرد. 
روش تحقیــق: از بیــن 40 رت نــر ویســتار، 8 رت بــه عنــوان گــروه ســالم جــدا شــدند، ســپس پوکــی اســتخوان بــا تزریــق 
صفاقــی محلــول20% اتانــول طــی 3 هفتــه در ســایر رت هــا القــاء گردیــد. رت هــای اســتئوپروتیک بــه 4 گــروه پایــه، مقاومتــی، 
ترکیبــی و کنتــرل تقســیم شــدند. تمریــن مقاومتــی شــامل 8 نوبــت صعــود از نردبــان عمــودی همــراه حمــل وزنــه بــود. گــروه 
ترکیبــی هــر دو برنامــه تمریــن مقاومتــی و اســتقامتی )60 دقیقــه در روز بــا ســرعت 12 متــر در دقیقــه( را انجــام دادنــد. پــس 
ــی جمــع آوری و غلظــت استئوکلســین و آلکالیــن  ــه هــای خون ــا تکــرار 5 روز در هفتــه، نمون از تکمیــل 12 هفتــه تمریــن ب
فســفاتاز ویــژه اســتخوان بــا روش الایــزا انــدازه گیــری شــدند. اســتخوان ران چــپ خــارج شــده نیــز بــه وســیله تســت خمشــی 
ــل  ــون تحلی ــا آزم ــا ب ــت. داده ه ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای ــرو و ســفتی م ــر نی ــه دســت آوردن حداکث ــرای ب ســه نقطــه ای، ب
واریانــس یــک ســویه و آزمــون تعقیبــی توکــی در ســطح معنــی داری 0/05، مــورد تجزیــه و تحلیــل آمــاری قــرار گرفتنــد. 
یافتــه هــا: دو گــروه مقاومتــی و ترکیبــی، افزایــش معنــی داری در تمامــی شــاخص هــای انــدازه گیــری شــده نشــان دادنــد 
ــن فســفاتاز ســرم )p=0/04( و اســتحکام مکانیکــی  ــر آلکالی ــی ب ــن ترکیب ــی، تمری ــن مقاومت ــا تمری )p>0/05(. در مقایســه ب
ــن  ــا تمری ــی در مقایســه ب ــن ترکیب ــالاً تمری ــری: احتم ــه گی ــری داشــت. نتیج ــی دارت ــر معن اســتخوان )p=0/0001(، تاثی

مقاومتــی، حمایــت بیشــتری در برابــر پوکــی اســتخوان ایجــاد مــی کنــد.
واژه های کلیدی: ورزش، نشانگر های تشکیل استخوان، استحکام مکانیکی، پوکی استخوان.
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فرزاد ناظم و همکاراناثرتمرینات مقاومتی و ترکیبی بر نشانگرهای بیوشیمیایی استخوان ساز ...

1. Li                                                                                      9. Hydroxyapatite [Ca5(PO4)3(OH)]
2. Foong                                                                             10. Geometry
3. Maïmoun  and Sultan                                                  11. Trabecular
4. Micro computed tomography                                    12. Cortical
5. Alkalin phosphatase                                                    13. Chen
6. Osteocalcin                                                                   14. Helder
7. Osteoporotic                                                                 15. Notomi
8. Beck

مقدمه
ــم و  ــلال در متابولیس ــن اخت ــایع تری ــتخوان، ش ــي اس پوک
مــواد معدنــي اســتخوان اســت کــه معمــولاً بــا کاهــش تراکم 
ــز ســاختار  ــت ری ــن کیفی ــوده اســتخوانی و از دســت رفت ت
ــر  ــتر و خط ــکنندگی بیش ــه ش ــد و ب ــی باش ــراه م آن هم
وقــوع شکســتگي اســتخوان مــی انجامــد )لــی1 و دیگــران، 
ــمگیر  ــور چش ــه ط ــتخوان ب ــازي اس ــد بازس 2014(. فرآین
توســط فشــارهاي مکانیکــي وارد بــر بافــت اســتخوان، 
تحــت تاثیــر قــرار مــی گیــرد )فونــگ2 و دیگــران، 2012(. 
از ســوی دیگــر، فشــارهاي مکانیکــي ناشــي از فعالیــت هــاي 
ورزشــي از مهــم تریــن عواملــي هســتند کــه موجــب رشــد 
ــال،  ــن ح ــا ای ــوند. ب ــي ش ــکلتي م ــت اس ــترش باف و گس
مکانیســم هایــی کــه توســط آن متابولیســم اســتخوان 
تحــت تاثیــر فعالیــت بدنــی قــرار مــی گیــرد، هنــوز کامــلًا 
شــناخته نشــده اســت. بــر پایــه شــواهد علمــی، نشــانگرهای 
بیوشــیمیایي متابولیســم اســتخوان کــه معــرّف فعالیــت هــای 
ســلولی بازجــذب و تشــکیل اســتخوان هســتند، ابــزار 
مفیــدی بــرای نمایــش اثــرات حــاد و طولانــی فعالیــت بدنــی 
بــر فرآینــد بازســازی اســتخوان بــه شــمار مــی رونــد، تغییرات 
دینامیکــي عملکــرد اســتخوان را ارزیابــي کــرده و در نهایــت، 
ــن  ــي را تعیی ــت بدن ــه فعالی ــتخوان ب ــم اس ــخ متابولیس پاس
ــانگرها،  ــن نش ــالتن، 2011(. ای ــون3 و س ــد )مایم ــي کنن م
شــاخص هــای برجســته ای هســتند کــه تغییــرات نامطلوب 
ســوخت و ســاز اســتخوان را زودتــر از زمانــی که هنوز آســیب 
ســاختاری رخ نــداده اســت، نشــان مــی دهنــد. در حالــی کــه 
 ، 4)MCT( تکنیــک هایــی ماننــد بافــت شناســی، توموگرافــی
تراکــم ســنجی یــا پرتونــگاری ایکس، همگــی به نقــاط آناتومیکی 
خاصــی در اســتخوان محــدود مــی شــوند، ایــن نشــانگرها یــک 
برآورد کلی از ســوخت و ســاز اســتخوان را در کل ارگانیســم 
ــه  ــا توجــه ب ــه ب ــد ک ــرار مــی دهن ــار پژوهشــگر ق در اختی
ماهیــت سیســتمیک پوکــی اســتخوان، یــک مزیــت محســوب 
مــی شــود. در ایــن میــان، آلکالیــن فســفاتاز5 ویژه اســتخوان 
و استئوکلســین6، از مهــم تریــن نشــانگرهاي اســتئوپورتیک7 
هســتند کــه جنبــه هــاي گوناگــون عملکــرد استئوبلاســت ها 

و ســاخت اســتخوان را  منعکــس مــی کننــد و در ارزیابــي و 
کنتــرل پوکــي اســتخوان نقــش دارنــد )ســیبل،  2005(. از 
ســوی دیگــر، دلیــل عمــده شکســتگی هــای اســتئوپروتیک 
کــه در اثــر برخوردهــای جزئــی و حداقــل ضربــه مکانیکــی 
ــل  ــد، تحلی ــی ده ــودی رخ م ــه خ ــود ب ــی خ ــی حت و گاه
رفتگــی کیفیــت اســتخوان و کاهــش اســتحکام مکانیکی آن 
ــل  ــه دلی ــران، 2011(. ب ــک8 و دیگ برشــمرده شــده اســت )ب
آن کــه ارزیابــی قــدرت و اســتحکام اســتخوانی در نمونــه هــای 
ــی روی  ــای علم ــر پیشــینه ه ــدور نیســت، اکث انســانی مق
انســان، بــر تراکــم ســنجی بافــت اســتخوان متمرکــز شــده انــد. 
ــا  ــی و ب ــای حیوان ــدل ه ــه در م ــت ک ــی اس ــن در حال ای
انجــام آزمــون هــای مســتقیم بیومکانیکــی روی اســتخوان، 
مــی تــوان بــه شــناخت بهتــری از خــواص مکانیکــی 
ــت  ــده، دس ــاد ش ــای ی ــایر روش ه ــر س ــتخوان در براب اس
یافــت. خصوصیــات مکانیکــی اســتخوان، بــه عنــوان عامــل 
ــی  ــتخوان معرف ــرد اس ــاختار و عملک ــی س ــی در ارزیاب اصل
شــده کــه بــا نســبت مــواد و اجــزاء تشــکیل دهنــده اصلــی 
ــواد  ــس م ــت9 و کلاژن(، جن ــی آپاتی ــتخوان )هیدروکس اس
ــری(10  ــتخوان )ژئومت ــدازه اس ــکل و ان ــده، ش ــکیل دهن تش
کورتیــکال12،  و  ترابکــولار11  بافــت  ســاختارهای  ریــز  و 
ــل  ــی قاب ــون بیومکانیک ــک آزم ــیله ی ــه وس رابطــه دارد و ب
انــدازه گیــری مــی باشــد )چــن13 و دیگــران، 2004(. ایــن 
خصوصیــات ممکــن اســت بــه طــور مســتقل و حتــی بــدون 
تغییــر معنــی دار تراکــم اســتخوانی در کاهــش یــا افزایــش 
ــدر14 و  ــند )هل ــته باش ــش داش ــتگی نق ــوع شکس ــر وق خط
ــل وزن  ــا تحم ــي ب ــات ورزش ــر تمرین ــران، 2013(. تاثی دیگ
بــر بافــت اســکلتي بــه وســیله ارزیابــی اســتحکام مکانیکــی و 
انــدازه گیــري شــاخص هــاي متابولیســم اســتخوان، بــه ویژه 
ــای علمــی روی  ــزارش ه ــل تشــکیل اســتخوان، در گ عوام
حیوانــات ازمایشــگاهی بررســی شــده اســت. در ایــن زمینــه، 
شــواهد علمــی از افزایــش ناپایــدار نشــانگرهای اســتئوپروتیک 
متعاقــب 8 هفتــه ورزش مقاومتــی در رت هــای نــر عقیــم شــده 
)ناتومــی15 و دیگــران، 2002(، افزایــش استئوکلســین رت هــای 
مــاده اســتئوپروتیک شــده پــس از 12 هفتــه تمریــن 
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دوره3، شماره6، پاییز و زمستان 1394نشریه مطالعات  کاربردی علوم زیستی در ورزش

1. Cavalie                                                                                        5. Osteogenic
2. Periosteal                                                                                   6. Lester
3. Renno                                                                                         7. Multani
4. Drummond                                                                                8. De Souza

ورزشــی بــا شــدت فزآینــده در برابــر گــروه ســالم کــم تحرک 
و کاهــش آن در برابــر رت هــای کنتــرل اســتئوپروتیک )لی  و 
دیگــران، 2014(، یــا عــدم تغییــر غلظــت آلکالیــن فســفاتاز 
ــن  ــکل تمری ــب انجــام دو پروت و استئوکلســین ســرم متعاق
مقاومتــی بــا بــار فزآینــده در دو مطالعــه جداگانــه بــر روی 
رت هــای نــر )8  هفته تمریــن( )کاوالیه1 و دیگــران، 2003( 
ــران،  ــگ و دیگ ــن( )فون ــه تمری ــاده )10 هفت ــای م و رت ه
2012( حکایــت دارد. در ارزیابــی هــای اســتحکام مکانیکــی 
نیــز ناتومــی و دیگــران )2002( نشــان دادنــد کــه فعالیــت 
ــای  ــتخوانی ران در رت ه ــت اس ــب باف ــی از تخری مقاومت
ــر عقیــم شــده جلوگیــری نمــوده، اســتحکام مکانیکــی و  ن
ــک  ــق تحری ــکال را از طری ــتخوانی کورتی ــوده اس ــم ت تراک
تشــکیل اســتخوان پریوســتئال2 حفــظ مــی کنــد. در همیــن 
ــه  ــک برنام ــرای ی ــا اج ــران )2007( ب ــو3 و دیگ ــتا، رن راس
ــدرت و  ــش در ق ــده، افزای ــار فزآین ــا ب ــی ب ــن مقاومت تمری
ســایر خصوصیــات فیزیکــی اســتخوان را گــزارش کردنــد. در 
مطالعــه درامونــد4 و دیگــران )2013( نیــز تمریــن مقاومتــی 
بــا وزنــه، خــواص مکانیکــی اســتخوان ران مــوش هــای نــر 
ــم و  ــی داری در حج ــر معن ــا تغیی ــش داد، ام ــغ را افزی بال

ــی اســتخوان )BMD( مشــاهده نشــد. ــاده معدن تراکــم م
ــه  ــی ب ــت یاب ــرای دس ــن ب ــدت تمری ــی ش ــاره ویژگ در ب
اســتحکام  و  فیزیکــی  خــواص  در  ســازگاری  حداقــل 
ــود  ــویی وج ــای ناهمس ــزارش ه ــتخوان، گ ــی اس مکانیک
دارد )فونــگ و دیگــران، 2012( و مشــخص نیســت آیــا بــه 
کمــک نشــانگرهای بیوشــیمیایی اســتخوان، قــادر خواهیــم 
بــود تغییــرات بیومکانیکــی بافــت اســتخوان را طــی الگوهای 
متفــاوت برنامــه تمرینــی، تعییــن نمائیــم. هــر چنــد شــواهد 
علمــی نشــان از آن دارنــد کــه تمریــن مقاومتــی در نقــش 
ــای  ــخ ه ــش دادن پاس ــرای افزای ــد، ب ــرک کارآم ــک مح ی
اســتئوژنیک5 اســتخوان عمــل مــی کنــد )لســتر6 و دیگــران، 
2009؛ مولتانــی7 و دیگــران، 2011(؛ هنــوز نتایــج متناقضی 
توســط پژوهشــگران گــزارش می شــود )درامونــد  و دیگران، 
ــازگاری ورزش،  ــای س ــخ ه ــر پاس ــرای درک بهت 2013(. ب
ــوان یــک روش  ــه عن اســتفاده از آزمــون هــای مکانیکــی ب
تهاجمــی عینــی در شناســایی یــک شــیوه تمرینــی خــاص 

ــن اســت پتانســیل بیشــتری در مســیر  ــه ممک ــه ک و بهین
پیشــگیری و درمــان نســبی پوکــی اســتخوان داشــته باشــد، 
مفیــد خواهــد بــود. در باره تغییــرات اســکلتی و ســازگاری های 
حاصــل از تأثیــر تمرینــات ترکیبــی )اســتقامتی- مقاومتــی( 
در فرآینــد پوکــی اســتخوان، اطلاعــات زیــادی در دســترس 
ــرای  ــی از اج ــای ناش ــازگاری ه ــت س ــن اس ــت. ممک نیس
ــر  ــران، 2013(، تأثی ــوزا8 و دیگ ــی )دیس ــات ترکیب تمرین
ــا  ــه ب ــتخوان در مقایس ــدرت اس ــتحکام و ق ــر اس ــری ب بهت
هــر یــک از الگوهــای تمرینــات مقاومتــی یــا اســتقامتی بــه 
تنهایــی داشــته باشــد. بــه همیــن منظــور، مطالعــه حاضــر 
ــروی  ــر نی ــی حداکث ــای بیومکانیک ــاخص ه ــل ش ــا تحلی ب
شکســت و ســفتی اســتخوان بــه روش مکانیکــی اســتحکام 
خمشــی اســتخوان و نیــز ارزیابــی نشــانگرهای بیوشــیمیایی 
اســتخوان  مکانیکــی  رفتــار  از  بازتابــی  اســتئوپروتیک، 
اســتئوپروتیک بــه دنبــال مداخلــه دو نــوع تمریــن ورزشــی 

ــد. مقاومتــی و ترکیبــی را بررســی مــی کن

روش تحقیق
ــر  ــی ن ــوش صحرای ــر م ــداد 40 س ــش: تع ــرح آزمای ط
ــز  ــرم از مرک ــی 200-180 گ ــه وزن ــا دامن ــتار ب ــژاد ویس ن
علــوم حیوانــات آزمایشــگاهی دانشــگاه علــوم پزشــکی بقیــه الله 
)عــج( خریــداری شــد و بــه حیــوان خانــه گروه زیســت شناســی 
دانشــگاه اصفهــان منتقــل گردیــد. رت هــا در گــروه هــای 
4 تایــی در قفــس هــای پلــی کربنــات شــفاف و در محیــط 
ــراد و  ــانتی گ ــه س ــای 2±22 درج ــا دم ــده ب ــرل ش کنت
رطوبــت 3±55  درصــد بــا چرخــه روشــنایی- تاریکــی 
ــه رت هــا  ــه روزان ــرای تغذی 12:12 ســاعت نگهــداری شــدند. ب
از غــذای اســتاندارد بــه شــکل پلــت ســاخت شــرکت بــه پــرور 
اســتفاده شــد. پــس از دو هفتــه نگهــداری حیوانــات 
جهــت ســازگاری بــا محیــط ، 8 ســر رت بــه عنــوان گــروه 
ســالم بــرای تعییــن انــدازه طبیعــی عوامــل ارزیابــی بافــت 
ــایر  ــدند و س ــاب ش ــی انتخ ــور تصادف ــه ط ــتخوانی ب اس
ــی  ــق صفاق ــا تزری ــاء پوکــی اســتخوان، ب ــرای الق ــا ب رت ه
ــر  ــه ازای ه ــرم ب ــا دوز 3 گ ــالین ب ــول20% اتانول/س محل
ــدت 4 روز  ــه م ــت در روز ب ــک نوب ــدن، ی ــرم وزن ب کیلوگ
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ــران،  ــی1 و دیگ ــد )کالاس ــرار گرفتن ــه، ق ــا 3 هفت ــی ت پیاپ
2004؛ شــناوی2 و دیگــران، 2013(. پــس از 3 هفتــه تزریق 
ــی در  ــورت تصادف ــه ص ــتئوپروتیک ب ــای اس ــکل، رت ه ال
چهــار گــروه شــامل گــروه هــای پایــه، مقاومتــی، ترکیبــی 
و کنتــرل )هــر گــروه 8 ســر رت( تفکیــک شــدند و عامــل 
مداخلــه بــه مــدت 12 هفتــه اعمــال گردیــد. تقویــت هــای 
منفــی ماننــد شــوک الکتریکــی، پمــپ فشــار بــاد و غیــره، 
در طــول اجــرای پــروژه اســتفاده نشــد. در همســان ســازی 
ــا آزمونگــر،  ــی حیــوان ناشــی از مواجهــه ب اســترس احتمال
گــروه کنتــرل، روزانــه و در زمــان معینــی، بــرای وزن کشــی 
جابجــا و لمــس مــی شــدند. همچنیــن بــرای همگــن 
ــر  ــی آن ب ــرات احتمال نمــودن وزن رت هــا جهــت مهــار اث
متغیرهــای وابســته، گــروه هــای مداخلــه و کنتــرل، میــزان 
ــی در  ــن ترکیب ــروه تمری خــوراک مصــرف شــده توســط گ
روز قبــل را دریافــت مــی نمودنــد )جــو3 و دیگــران، 2003(. 
بدیــن ترتیــب، غــذای مصرفــی روزانــه گــروه ترکیبــی قبــل 
از شــروع ورزش انــدازه گیــری و بــه همــان انــدازه در اختیار 
ســایر گــروه هــا قــرار گرفــت . دسترســی بــه آب بــرای همــه 
رت هــا آزاد بــود. وزن کشــی هــر ســه گــروه بــه طــور روزانه 
ــرای  ــب ب ــه ترتی ــه ب ــالم و پای ــروه س ــت. دو گ ــام گرف انج
ــدازه هــای طبیعــی و شــرایط پوکــی اســتخوان،  مطالعــه ان
ــن دو  ــج ای ــدند. نتای ــته ش ــی، کش ــه تمرین ــل از مداخل قب
ــرای مشــخص شــدن رخــداد پوکــی اســتخوان در  ــروه ب گ
رت هــای تحــت آزمایــش مقایســه گردیــد. دو گــروه تمریــن 
مقاومتــی و ترکیبــی نیــز بــه همــراه گــروه کنتــرل در پایــان 
پــروژه )12 هفتــه( کشــته شــدند. مراحــل ایــن مطالعــه بــر 
ــوژي  ــروه فیزیول ــلاق و گ ــه اخ ــتورالعمل کمیت ــاس دس اس
ــد  ــگاهی تأیی ــات آزمایش ــر روي حیوان ــان ب ــگاه اصفه دانش

و اجــرا شــد.
برنامــه تمریــن مقاومتــی: ایــن پروتــکل شــامل بالارفتــن 
ــانتیمتر و  ــرض 35 س ــول 110 و ع ــا ط ــان ب ــک نردب از ی
ــالای  ــود. در ب ــق ب ــه ســطح اف شــیب 80 درجــه نســبت ب
ــوان در فواصــل  ــرای اســتراحت حی ــه ب ــک جعب ــان  ی نردب
میــان نوبــت هــا، تعبیــه گردیــد. یــک هفتــه پــس از مرحلــه 

ــن در  ــت بالارفت ــی شــامل 8 نوب ــه اصل آشــنا ســازی، برنام
ــار فزآینــده اجــرا گردیــد. در  ــا اضافــه ب ــا 12 تکــرار ب 8 ت
ــدن  ــادل50% وزن ب ــه ای مع ــای اول و دوم، وزن ــت ه نوب
ــرای  ــار 75% ب ــه ب ــپس اضاف ــد. س ــته ش ــه دم رت بس ب
نوبــت هــای ســوم و چهــارم و 90% بــرای نوبــت هــای پنجم 
و ششــم  و ســرانجام 100% وزن حیــوان بــرای نوبــت هــای هفتم و 
هشــتم، اعمــال گردیــد )کاســیل هــاس4 و دیگــران، 2013(. 
در فاصلــه زمانــی هــر دو نوبــت، رت هــا 60 ثانیــه در جعبــه 
ــان،  ــالای نردب ــل ب ــراز مح ــم ط ــده ه ــه ش ــی تعبی فوقان
اســتراحت کردنــد. در همیــن فاصلــه، وزنــه هــا توســط نــوار 
ــه  ــد. برنام ــته ش ــه بس ــه تن ــک ب ــه دم رت نزدی ــب ب چس
ــه  ــا و ب ــح ه ــه صب ــه در هفت ــی، 5 جلس ــی مقاومت تمرین

مــدت 12 هفتــه اجــرا گردیــد. 
برنامــه تمریــن ترکیبــی: تمریــن ترکیبــی شــامل تمرین 
ــن اســتقامتی  ــالا( و تمری ــی )شــرح داده شــده در ب مقاومت
ــران،  ــه )ســاخت ای ــردان 6 کانال ــدن روی نوارگ ــامل دوی ش
ــه پــس  ــود. یــک هفت ــوم پزشــکی اصفهــان( ب دانشــگاه عل
از مرحلــه آشناســازی، پروتــکل اصلــی شــامل دویــدن روی 
ــت  ــرعت ثاب ــا س ــه و ب ــر درج ــیب صف ــا ش ــردان ب ــوار گ ن
ــه در جلســه اول و  ــه مــدت 10 دقیق ــه ب ــر در دقیق 12 مت
ــد  ــرا گردی ــی اج ــات پایان ــه در جلس ــر 64 دقیق ــا حداکث ت
ــن  ــروه تمری ــران، 2005(. گ ــو5 و دیگ ــدول 1( )ایوامات )ج
ترکیبــی نیــز 5 روز در هفتــه بــه مــدت 12 هفتــه تمریــن 
کردنــد، بــه طــوری کــه نخســت تمریــن مقاومتــی و 
ــد.  ــن اســتقامتی را اجــرا نمودن ــس از آن، تمری ــه پ بلافاصل
تمریــن مقاومتــی همــواره پیــش از تمریــن اســتقامتی اجــرا 
ــتقامتی،  ــن اس ــا از خســتگی زودرس ناشــی از تمری ــد ت ش

ــران، 2008(. ــینی و دیگ ــود )حس ــری ش جلوگی

فرزاد ناظم و همکاراناثرتمرینات مقاومتی و ترکیبی بر نشانگرهای بیوشیمیایی استخوان ساز ...



13

1. Three-point bending test

جدول 1. پروتکل تمرین استقامتی )ایواماتو، 2005(

خــون گیــری و تهیــه نمونه هــای اســتخوانی: بــرای تهیه 
نمونــه هــا از بافــت هــای خون و اســتخوان گــروه هــای تجربی 
ــن و  ــه تمری ــن جلس ــس از آخری ــاعت پ ــرل، 48 س و کنت
متعاقــب 12 ســاعت ناشــتا، هــر رت بــه مــدت 3-2 دقیقــه 
در ظــرف دســیکاتور حــاوی 5 میلــی لیتر اتر بیهــوش گردید. 
ســپس قفســة ســینة حیــوان شــکافته و نمونــه خــون مســتقیم از 
قلــب حیوان گرفته شــد. نمونه هــاي خــون پــس از ســانتریفیوژ 
ــرم  ــازی س ــدا س ــه( و ج ــه، 3000 دور در دقیق )15 دقیق
بــراي ســنجش عوامــل منتخــب بیوشــیمیایي در دمــاي80- 
ــدند  ــداري ش ــش، نگه ــان آزمای ــا زم ــانتیگراد ت ــه س درج
)فونــگ  و دیگــران، 2012(. پــس از کشــته شــدن رت هــا،  
ــو  ــن و زان ــای لگ ــش ه ــوان از بخ ــپ حی ــتخوان ران چ اس
ــرم اطــراف اســتخوان  ــای ن ــت ه ــد. ســپس باف جــدا گردی
بــا دقــت و بــدون آســیب دیدگــی ضریــع، جداســازی شــد 
و بلافاصلــه بــرای جلوگیــری از دهیدراتــه شــدن، درون 
گاز آغشــته بــه ســرم فیزیولوژیــک 9% بانــداژ گردیــد و در 
دمــای 20- درجــه تــا زمــان فرارســیدن آزمــون، فریــز شــد 

ــران، 2013(.  ــد  و دیگ )درامون
گیــري  انــدازه  بیوشــمیایی:  نشــانگرهای  ارزیابــی 
-EIA  استئوکلســین ســرم بــه روش الایزا و به وســیله کیــت

2095 از کمپانــی DRG کشــور آمریــکا بــا ضریــب تغییــرات 
درون گروهــی 1/8 و بیــن گروهــی 2/7 بــا حساســیت  0/05 
ــژه  ــم آلکالیــن فســفاتاز وی ــر و ایزوآنزی ــی لیت ــر میل گــرم ب
ــی Biotech ســاخت  ــا اســتفاده از کیــت کمپان اســتخوان ب
کشــور چیــن بــا ضریــب تغییــرات درون گروهــی 1/5 و بیــن 
گروهــی 1/03 درصــد بــا حساســیت 3/9 واحــد بیــن المللــی 

بــر لیتــر انجــام گرفــت. خوانــش یافتــه هــاي کیــت الایــزا 
توســط دســتگاه خوانشــگر الایــزا مــدل Stat Fax از کمپانــی

Awareness کشــور آمریــکا انجــام گرفــت. 

ارزیابــی اســتحکام مکانیکــی اســتخوان: قبــل از 
انجــام تکنیــک آزمــون خمشــی ســه نقطــه ای1، نمونــه 
ــاعت  ــدند  و 3 س ــارج ش ــزر خ ــتخوان ران از فری ــای اس ه
ــا  ــد؛ ســپس ت در دمــای اســتاندارد اتــاق نگهــداری گردیدن
پایــان آزمــون بــرای جلوگیــری از دهیدراتــه شــدن، مرتــب 
ــد و  ــدند )درومون ــوب ش ــک 9% مرط ــرم فیزیولوژی ــا س ب
دیگــران، 2013(. ســنجش اســتحکام مکانیکــی اســتخوان بــا 
دســتگاه ارزیابــی مقاومت اســتخوان )Zwick Z  5/2  ســاخت 
کشــور آلمــان( روی اســتخوان ران چــپ همــه رت هــا انجــام 
گرفــت. طــرز انجــام ایــن آزمــون چنیــن بــود کــه پــس از 
ــرم  ــه انجــام آزمــون در ن انتخــاب شــاخص هــای مربــوط ب
ــون  ــا آزم ــتگاه متناســب ب ــای دس ــک ه ــتگاه، ف ــزار دس اف
ــروج  ــس از خ ــد. پ ــم گردی ــه ای تنظی ــه نقط ــی س خمش
ــه  ــک، بلافاصل ــرم فیزیولوژی ــتخوانی از داخــل س ــه اس نمون
روی دو تکیــه گاه فلــزی بــه صــورت قدامــی- خلفــی روی 
ــک  ــپس ف ــت. س ــرار گرف ــتگاه ق ــی دس ــای پایین ــک ه ف
ــا  ــی اســتخوان ب ــر محــور طول ــه صــورت عمــودی ب ــالا ب ب
ســرعت ثابــت 5 میلــی متــر بــر دقیقــه حرکــت کــرد. بــرای 
اطمینــان از یکپارچگــی نقــاط اعمــال نیــرو در همــه نمونه های 
اســتخوان ران، بــا اســتقرار در دهانــه کولیــس روی ســر دور از 
ــال( اســتخوان،  ــه )پروگزیم ــه تن ــک ب ــه )دیســتال( و نزدی تن
ــتگاه  ــای دس ــه ه ــه ای روی پای ــه گون ــتخوانی ب ــه اس نمون
ــت  ــتگاه، درس ــروی دس ــر نی ــه اث ــه نقط ــت ک ــای گرف ج
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در نقطــه میانــی شــافت اســتخوان، وارد شــود. بــرای 
جلوگیــری از ســر خــوردن احتمالــی زیــر دو ســر اســتخوان، 
از کاغــذ ســمباده اســتفاده گردیــد. بــار اعمــال شــده هنــگام 
گســیختگی بافــت اســتخوانی و منحنــی نیــرو – جابجایــی 
بــه طــور خــودکار  توســط نــرم افــزار دســتگاه ترســیم شــد 
و در مانیتــور کامپیوتــر متصــل بــه دســتگاه، ثبــت گردیــد. 
ــروی  ــر نی ــامل حداکث ــی ش ــای مکانیک ــاخص ه ســپس ش
ــر حســب نیوتــن  ــر حســب نیوتــن و ســفتی2 ب شکســت1 ب
بــر میلــی متــر،  بــا نــرم افــزار Test Txpert بــرای هــر نمونه 

ــران، 2002(. ــی و دیگ ــد )ناتوم ــن گردی اســتخوانی تعیی
  SPSS20 تجزیــه و تحلیــل آمــاری داده هــا: نــرم افــزار
بــرای تحلیــل داده هــا بــه کار گرفتــه شــد. از آزمــون 
کولموگــروف- اســمیرنوف3 و لــون4 بــه ترتیــب بــراي وارســی 
توزیــع طبیعــی داده هــا  و همگونــي احتمالــی واریانــس هــا5، 
اســتفاده گردیــد. بــرای مطالعــه تغییــرات میــان گروهــی از 
ــاوت  ــورت تف ــویه6 و در ص ــک س ــس ی ــل واریان روش تحلی
ــت  ــرض رعای ــش ف ــا پی ــی LSD ب ــون تعقیب ــی، آزم احتمال
ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی داری p>0/05 م ســطح معن

1. Maximum breaking-force                                    4. Leven 
2. Stiffness                                                                  5. Test of homogeneity of variances
3. Kolmogorov-Smirnov test                                   6. One-way ANOVA

یافته ها
ــه و وزن  ــت مطالع ــای تح ــروه ه ــه گ ــه هم ــن وزن اولی  بی
ــاظ  ــه لح ــی داری ب ــاوت معن ــی، تف ــروه تجرب ــه گ ــی س نهای
ــدول 2(.  ــد )p=0/55 و p=0/08( )ج ــاهده نگردی ــاری مش آم
نتایــج آزمــون اســتحکام خمشــی ســه نقطــه ای پــس از 12 
ــر  ــن، افزایــش معنــی داری را در شــاخص حداکث ــه تمری هفت
نیــروی شکســت تنــه اســتخوان ران رت هــای گــروه مقاومتــي 
)p=0/001( و گــروه ترکیبــی )p=0/001( در مقایســه بــا گــروه 
ــن شــاخص بیومکانیکــی در گــروه  ــا ای ــرل نشــان داد، ام کنت
تمریــن ترکیبــی بــه طــور معنــی داری بالاتــر از گــروه تمریــن 
مقاومتــی بــود )p=0/01(. شــاخص مکانیکی ســفتی اســتخوان 
نیــز افزایــش معنــی داری در هــر دو گــروه تمریــن مقاومتــي 
)p=0/009( و ترکیبــی )p=0/001( در برابــر گــروه کنتــرل 
ــه  ــش بیشــتری ب ــن شــاخص گرای ــه ای ــی ک داشــت؛ در حال
ســمت گــروه تمرین ترکیبــی نشــان داد )p=0/02( )جــدول 2(.

ــزان  ــه می ــان داد ک ــن نش ــس همچنی ــل واریان روش تحلی
و  اســتخوان  ویــژه  فســفاتاز  آلکالیــن  ســطوح ســرمی 
استئوکلســین بــه ترتیــب در هــر دو گــروه مقاومتــی 

جدول 2: تغییرات حداکثر نیروی شکست و سفتی استخوان ران رت های نر استئوپروتیک )میانگین و انحراف معیار (
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)p=0/001 ،p=0/01( و ترکیبــی )p=0/001 ،p=0/001( بــه 
ــا در  ــت، ام ــرل اس ــروه کنت ــر از گ ــی داری بالات ــور معن ط
میــزان استئوکلســین دو گــروه تمریــن مقاومتــی و ترکیبــی، 
ــن در  ــد )p=0/07(؛ ای ــه دســت نیام ــی داری ب ــاوت معن تف

حالــی اســت کــه  شــاخص دامنــه تغییــر آلکالیــن فســفاتاز 
ــی  ــروه ترکیب ــوی گ ــه س ــل ب ــتخوان ران، تمای ــژه اس وی

داشــت )p=0/001( )جــدول 3(.

جدول 3: تغییرات آلکالین فسفاتاز ویژه استخوان، استئوکلسین رت های نر استئوپروتیک )میانگین و انحراف معیار (

بحث 
ــر  ــای ن ــی اســتخوان در رت ه ــاء پوک ــه، الق ــن مطالع در ای
ســالم بــا تزریــق صفاقــی اتانــول انجــام شــد. مصــرف مفــرط 
الــکل علــت شــناخته شــده ای بــرای بــروز پوکــی اســتخوان 
ثانویــه گــزارش شــده اســت )برولیــک1 و دیگــران، 2010(. 
اتانــول بــه طــور مســتقیم مانــع عملکــرد استئوبلاســت هــا 
شــده و بــا جلوگیــری از فرآیندهــای تکثیــر ســلولی، ســنتز 
ــاختاری،  ــای س ــل واحده ــدن کام ــی ش ــس و معدن ماتریک
از طریــق مهــار شــاخص هــای بیوشــیمیایی تشــکیل 
اســتخوان، از دســت دادن تــوده اســتخوانی را تشــدید نموده 
و ســرانجام منجــر بــه پوکــی اســتخوان مــی شــود )کالاســی  
و دیگــران، 2004؛ شــناوی  و دیگــران، 2013؛ پنــگ و 
دیگــران، 1991(. رت هــای الکلــی نســبت بــه گــروه ســالم 
کاهــش معنــی داری معــادل 42/8 درصــد و 47 درصــد بــه 
ــامل  ــی اســتخوان ش ــای بیومکانیک ــب در  شــاخص ه ترتی

ــا  ــه ب ــد ک ــروی شکســت و ســفتی نشــان دادن ــر نی حداکث
گــزارش هــای ناتومــی و دیگــران )2002( و رنــو و دیگــران 
ــروز  ــت ب ــق، وضعی ــن طری ــت  و از ای ــو اس )2007( همس
ــول تاییــد  ــق اتان پوکــی اســتخوان در رت هــا پــس از تزری
مــی گــردد. مطالعــات انجــام شــده در بــاره جنــس مــاده، از 
محدودیــت هایــی در ســازگاری هــای اســکلتی بــر حســب 
ــاز کوریــل2، 2013(،  ــی حکایــت دارد )دی تغییــرات هورمون
ــرای  ــر ب ــن مطالعــه از رت هــای ن ــه همیــن دلیــل، در ای ب
ــد.  ــتفاده ش ــته اس ــلات ناخواس ــی مداخ ــر منف ــار تاثی مه
همچنیــن دوز مصــرف اتانــول در مــدت زمــان اعمــال شــده، 
ــدارد  ــر ن ــدی رت ن ــت کب ــر متابولیســم باف ــی ب ــر تخریب اث
)کالاســی  و دیگــران، 2004؛ برولیــک  و دیگــران، 2010(؛ 
بنابرایــن مــی تــوان چنیــن فــرض کــرد کــه اتانــول تزریــق 
شــده، تنهــا شــاخص مداخلــه در متابولیســم اســتخوان رت 
ــر اســاس نتایــج تحقیــق حاضــر، 12 هفتــه  ــوده اســت. ب ب

1. Broulik
2. Diaz-Curiel

دوره3، شماره6، پاییز و زمستان 1394نشریه مطالعات  کاربردی علوم زیستی در ورزش
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تمریــن مقاومتــی و ترکیبــی، موجــب افزایــش معنــی داری 
ــتخوان و  ــژه اس ــفاتاز  وی ــن فس ــرمی آلکالی ــطوح س در س
استئوکلســین شــد. ایــن یافتــه هــا حاکــي از آن اســت کــه 
هنــگام فرآینــد ســاخت یــا بازســازي اســتخوان، شــماری از 
ــه  ــوند ک ــي ش ــون آزاد م ــا در خ ــن ه ــا و پروتئی ــم ه آنزی
ــا  ــتخوان ی ــازنده اس ــاي س ــلول ه ــت س ــي از فعالی بازتاب
ــن  ــان، آلکالی ــن می ــند. در ای ــي باش ــا م ــت ه استئوبلاس
فســفاتاز اســتخوانی از شــاخص هــاي ســرمي حســاس 
ســاخت اســتخوان و نشــانگر فعالیــت آنزیمــي استئوبلاســت 
ــس  ــاي ماتریک ــن ه ــز از پروتئی ــین نی ــت. استئوکلس هاس
خــارج ســلولي بــوده کــه همــراه آلکالیــن فســفاتاز در رونــد 
رشــد و تمایــز استئوبلاســت هــا و معدنــی شــدن اســتخوان 
نقــش عمــده ایفــا مــي کننــد )رســتمی و دیگــران، 2013(. 
ــین  ــران )2014( از استئوکلس ــی و دیگ ــه، ل ــن زمین در ای
بــه عنــوان شــاخص تعییــن کننــده ســرعت و میــزان 
ــد و در  ــی کنن ــاد م ــم ی ــتخوان درون ارگانیس ــکیل اس تش
ــش ســطح  ــه افزای ــد ک ــا نشــان دادن ــای م ــه ه ــد یافت تایی
ــه افزایــش تشــکیل اســتخوان  ایــن نشــانگر بیوشــیمیایی ب
ــران )2002(  ــی و دیگ ــه ناتوم ــی شــود. در مطالع منجــر م
پــس از 4 هفتــه تمریــن مقاومتــی، ابتدائــاً ســطوح ســرمی 
ــر عقیــم شــده کاهــش یافــت، امــا  استئوکلســین رت هــای ن
ــا یافتــه هــای مــا  پــس از 8 هفتــه، افزایــش نشــان داد کــه ب
ــن  ــه چنی ــه در توجی ــن فرضی ــن ای ــی دارد. تبیی همخوان
ــر آن اســت  افزایــش ناپایــداری، قابــل تامــل اســت و دال ب
ــي ســازگاري  کــه استئوکلســین احتمــالاً در مراحــل ابتدای
بــا تمرینــات ورزشــي، بــه علــت افزایــش ترشــح هورمــون هــاي 
ــت  ــه طــور موق ــا، ب ــژه گلوکوکورتیکوئیده ــه وی اســترس، ب
کاهــش مــی یابــد )فرانــک1 و دیگــران، 1991(. در مقابــل، 
کاوالیــه و دیگــران )2003( و فونــگ و دیگــران )2012( 
ــه  ــن گون ــن مقاومتــی مختلــف، ای ــوع تمری در اجــرای دو ن
ــفاتاز  ــن فس ــرمی آلکالی ــطوح س ــه س ــد ک ــزارش کردن گ
اســتخوانی و استئوکلســین پــس از 8 هفتــه تمریــن 
ــر  ــدون تغیی ــاده، ب ــر و م ــای ن ــب در رت ه ــه ترتی ب
باقــی مــی مانــد. بــه طــور کلــی، بــر پایــه فرضیــه انتقــال 
فشــارهاي مکانیکــي )برینگتــون و دیگــران، 1985(، مطالعه 
ــن  ــی دار آلکالی ــش معن ــه افزای ــد ک ــی کن ــکار م ــا آش م

ــرده،  ــن ک ــای تمری ــرم رت ه ــین س ــفاتاز و استئوکلس فس
احتمــالاً نشــان دهنــده برقــراری شــرایط آنابولیــک ناشــی 
از برنامــه تمریــن اســت، بــه گونــه اي کــه افزایــش آلکالیــن 
ــه درون  ــي ب ــارهای مکانیک ــال فش ــب انتق ــفاتاز، موج فس
ــب،  ــن ترتی ــه ای ــده و ب ــیمیایي ش ــاي بیوش ــیگنال ه س
تشــکیل یــا معدنــی شــدن اســتخوان را افزایــش مــي دهــد. 
ــه  ــه ک ــن نظری ــر از ای ــش حاض ــج پژوه ــلاوه، نتای ــه ع ب
نشــانگرهاي بیولوژیکــی اســتخوان، منعکــس کننــده مراحــل 
مختلــف تکثیر ســلول هــاي استئوبلاســتیک و عملکــرد آن ها 
ــران، 2013(.  ــان و دیگ ــد )ترتیبی ــی کن ــت م اســت، حمای
ــا  ــه م ــتخوان، مطالع ــی اس ــای مکانیک ــاخص ه ــاره ش در ب
ــی و  ــات مقاومت ــه تمرین ــس از 12 هفت ــه پ ــان داد ک نش
ترکیبــی، حداکثــر نیــروی شکســت و ســفتی اســتخوان ران 
رت هــا در  برابــر گــروه کنتــرل، افزایــش معنــی داری پیــدا 
ــران )2002(،  ــی و دیگ ــای ناتوم ــه ه ــا یافت ــه ب ــد ک کردن
رنــو و دیگــران )2007( و درامونــد و دیگــران )2013(؛ 
همخوانــی دارد. تمرینــات مقاومتــی پویــا بــه طــور مســتقیم 
بــا اعمــال فشــار مکانیکــی از مســیر انقباضــات عضلانــی بــر 
بافــت اســتخوان، یــا غیــر مســتقیم بــا افزایــش یافتــن تــوده 
عضلانــی بــرای اعمــال بــار بــر اســتخوان، بــر هــر دو بافــت 
اســتخوانی کورتیــکال و ترابکــولار، تاثیــر مثبــت مــی گذارنــد 
)ســئیم2، 2012(. احتمــالاً بارهــای مکانیکــی اعمــال شــده 
ــیبی را در  ــک، ش ــتانه تحری ــطح آس ــتخوان در س ــر اس ب
مایــع اســتخوانی پــر شــده در شــبکه لاکونــار- کانالیکــولار3 
ــع  ــار از وقای ــک آبش ــه ی ــر ب ــه منج ــد ک ــی نماین ــاد م ایج
ــل  ــیمی داخ ــطوح کلس ــن س ــامل بالارفت ــلولی ش درون س
ــس  ــد ماتریک ــش تولی ــدی، افزای ــل رش ــان عوام ــلول، بی س
اســتخوانی و در نهایــت، اســتخوان ســازی خواهــد شــد 
)ترنــر4 و دیگــران، 2003(. بــه نظــر مــی رســد کــه عوامــل 
متعــدد ماننــد الگــوی فعالیــت ورزشــي، شــدت کار، مــدت 
و تکــرار فعالیــت بدنــی، ممکــن اســت پاســخ شــاخص هــاي 
ــر  ــه ورزش را تحــت تاثی ــه مداخل متابولیســم اســتخوان ب
ــن،  ــران، 2003(. همچنی 5 و دیگ ــدا ــد )هون ــرار دهن ق
ــول  ــر معم ــع غی ــا توزی ــالا ب ــی ب ــار مکانیک ــد فش تولی
ــن ورزشــی  ــوع تمری ــب دو ن ــر یکنواخــت آن در ترکی و غی
ــج  ــا نتای ــان آن، ب ــرای همزم ــی و  اج ــتقامتی و قدرت اس

فرزاد ناظم و همکاراناثرتمرینات مقاومتی و ترکیبی بر نشانگرهای بیوشیمیایی استخوان ساز ...
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فرآینــد  بیوشــیمیایی  و  مکانیکــی  پاســخ  در  مثبتــی 
بازســازی اســتخوان همــراه اســت، بــه طــوری کــه در کنــار 
ــرمی  ــطوح س ــتخوان، س ــی اس ــواص مکانیک ــه خ مطالع
ــروه  ــای گ ــز در رت ه ــتخوانی نی ــفاتاز اس ــن فس آلکالی
ــی  ــروه مقاومت ــه گ ــبت ب ــتری نس ــش بیش ــی افزای ترکیب
ــالا  ــه ب ــه داشــت ک ــد توج ــال بای ــن ح ــا ای نشــان داد. ب
ــن  ــد. در ای ــاهده نگردی ــین مش ــطح استئوکلس ــودن س ب
میــان، شــواهد علمــی از حساســیت بیشــتر استئوکلســین 
ــفاتاز  ــن فس ــوازی و آلکالی ــی ه ــات ب ــال تمرین ــه دنب ب
پــس از تمرینــات هــوازي حکایــت دارنــد )بانفــی1 و 
ــی رســد  ــه نظــر م ــن اســاس، ب ــر ای ــران، 2010(. ب دیگ
ــم  ــی، تراک ــروه ترکیب ــوازی در گ ــن ه ــرای تمری ــه اج ک
ــا  آلکالیــن فســفاتاز اســتخوانی را افزایــش داده اســت، ام
در ســطح ســرمی استئوکلســین تغییــر معنــی داری ایجــاد 
ــه ایــن موضــوع کــه بازجــذب  ــا توجــه ب نکــرده اســت. ب
اســتخوان  بازســازی  در  عمــده  مراحــل  از  اســتخوان 
اســت، بــه نظــر مــی رســد کــه بررســی دقیــق تــر 
اثــرات تمرینــات ورزشــی بــر واگــردش بافــت اســکلتی2 و 
انعــکاس واقعــی تغییــرات متابولیســم اســتخوان، نیازمنــد 
ســنجش همزمــان شــاخص هــای بیوشــیمیایی تشــکیل و 
بازجــذب اســتخوان اســت. افزایــش خــواص بیومکانیکــی 
ــود  ــده بهب ــه نشــان دهن ــه حاضــر ک اســتخوان در مطالع
فرآیندهــای  برآینــد  باشــد،  مــی  اســتخوان  کیفیــت 

متابولیکــی تشــکیل و بازجــذب اســتخوان اســت. از ایــن رو، 
مــی تــوان اظهــار داشــت کــه نتایــج ارزیابــی شــاخص هــای 
تشــکیل اســتخوان، نشــانه تاثیــر ایــن گونــه فعالیــت هــای 
ــنهاد  ــت و پیش ــتخوان اس ــردش اس ــادل واگ ــر تع ــی ب بدن
مــی شــود کــه در کنــار شــاخص هــای تشــکیل اســتخوان، 
ــا  ــری شــوند، ت ــدازه گی ــز ان ــر در  بازجــذب نی ــل موث عوام
همزمــان هــم شــرایط آنابولیــک و هــم شــرایط کاتابولیــک 

ــد. ــرار گیرن ــورد بررســی ق متابولیســم اســتخوان، م
ــا  نتیجــه گیــری: مداخلــه تمریــن ترکیبــی در مقایســه ب
ــری را در  ــوب ت ــت مطل ــالاً حفاظ ــی، احتم ــن مقاومت تمری
ــای  ــه ه ــد. یافت ــی نمای ــم م ــتخوان فراه ــی اس ــر پوک براب
ــد  ــی کن ــکار م ــز آش ــه را نی ــن نکت ــده  ای ــت آم ــه دس ب
ــوع  ــتخوان، وق ــت اس ــتحکام باف ــه اس ــگام مطالع ــه هن ک
ســازگاری تمریــن ترکیبــی بــا انتخــاب همزمــان مولفــه های 
بیومکانیکــی و بیوشــیمیایی، ممکــن اســت ارزیابــی روشــن 
ــتخوان  ــر اس ــی ب ــن ورزش ــه تمری ــد مداخل ــری از فرآین ت

ــد. ــان ده ــتئوپروتیک را نش اس

قدردانی و تشکر
بدیــن وســیله از کادر خانــه حیوانــات گــروه زیســت جانوری 
دانشــگاه اصفهــان و پرســنل آزمایشــگاهی دانشــکده علــوم 
پزشــکی دانشــگاه تربیــت مــدرس کــه در ســنجش متغیــر هــا 

کمــک شــایانی نمودنــد، صمیمانــه قدردانــی مــی شــود.
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Abstract

The effect of resistance and combined training on biochemical markers of bone formation and femoral bending 
strength of osteoporotic male rats

Farzad Nazem1, Abbas Salehikia2, Seyed Mohammad Marandi3, Seyed Jalal Moshtaghian4, Arsham Rashid Kaboli5

Background and Aim: There is a little information available regarding the effect of resistance and combined training on biomechanical 
response of bone in osteoporosis condition. This study evaluated the effect of combined training compared to resistance training on 
bone formation markers and femoral mechanical strength of osteoporotic male Rats. Materials and Methods: Among forty male 
Wistar rats, 8 rats were selected as healthy group, then osteoporosis were induced by intraperitoneal injection of 20% alcohol during 
3 weeks for other rats. Osteoporotic rats were divided into 4 groups as: baseline, resistance, combined and control. The resistance 
training protocol consisted of 8 series of climbing activity on the vertical ladder with weights tied to animal tail. Combined group 
completed the both of resistance and endurance protocol (60 min/day, 12 m/min speed). After completing 12 weeks of exercise 
trainings (5 days a week), the blood samples were collected and serum levels of osteocalcin and bone specific alkaline phosphatase 
was measured by ELISA method. Execised left femurs were examined by three point bending test to obtain the maximum force and 
stiffness. The data were analyzed by one way-ANOVA and Tukey post hoc tests. A p-value (0.05) was set for data statistical analysis. 
Results: Two groups of the combined and resistance training showed a significantly increased on all measured parameters versus 
to control group (p>0.05). The effect of combined training on serum of bone specific alkaline phosphatase (p=0.04) and bone 
mechanical strength (P=0.0001) was more significant than resistance training. Conclusion: Perhaps the combined training 
provides more protection against of osteoporosis compared to resistance training.  
Keywords: Exercise, Bone formation markers, Mechanical strength, Osteoporosis.
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