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چکیده
- هشت هفته تمرین استقامتی بر برخی پارامترهاي بیومکانیکی استخوان ران موشتأثیرحاضر بررسی پژوهشاز هدف 

به گرم)5/360±4/15وزن میانگین(هه ما20ار موش صحرایی نر نژاد ویستسر. بیستبودمسننر صحرایی هاي 
هفته، هر هشتهاي تمرینی به مدت تقسیم شدند. گروه)n=10(و کنترل)n=10(صورت تصادفی به دو گروه تجربی

استخوان ران پس از خارج کردن دویدند. متر بر دقیقه روي نوارگردان می28دقیقه با سرعت 60روز و روزي پنجهفته 
براي تعیین تغییرات سختی، انرژي شکست، قدرت و درصد يانقطهسهآزمون فشار مکانیکی خمش از ،هاآزمودنی

، قدرتهشت هفته تمرین استقامتی بر سختی، کهنشان داد این پژوهش . نتایجاستفاده شداستخوان تغییر شکل
که دلیل این امر ممکن است داري نداردمعناتأثیرهاي نر سالمند انرژي شکست و درصد تغییر شکل استخوان ران موش

شود مطالعات بیشتري در این زمینه بنابراین پیشنهاد می؛ ناشی از سن و جنس آزمودنی و همچنین پروتکل تمرین باشد
انجام شود.
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همقدم
منتهی سرانجام به مرگ وهاي فیزیولوژیکی است تواناییدرروندهشیپسالمندي فرایند کاهش 

پیري یا . )3-1(دهدسالمندي تغییرات ساختاري و فیزیولوژیکی زیادي رخ میشود. طیمی
اي از موارد با تجربیات ناخوشایندي ر پارهاست که داجتنابرقابلیغوطبیعیيسالمندي فرآیند

هایی در افراد مختلف دیده شده است که به عوامل متعددي باشد. طی فرآیند پیري، تفاوتهمراه می
خدمات بهداشتی درمانی و غیره بستگی دارند. در دوران راثت، سبک زندگی فرد، محیط،همچون و

عضله، قلب و عروق، تنفس، گوارش ازجملهبدن يهادستگاهسالمندي، فرد با کاهش عملکرد تمام 
هاي بدن با سرعت یکسان افت شود. البته لازم به ذکر است که تمام دستگاهو استخوان مواجه می

.)4(کنند و الگوي نزول آنها هم در تمام افراد یکسان نیست پیدا نمی
گذارد. عنصر عمدة دخیل در سختی و شکل میزوالروبهبا افزایش سن تدریج ها بهکیفیت استخوان

شود و ها ذخیره می. این ماده حتی قبل از تولد نیز در استخواناستمادة معدنی کلسیم استخوان
رسد. در بدن توازنی از کلسیم به نهایت فشردگی خود میسالگی30تا هاي یک فرد سالم استخوان

سیم بدن از طریق گردش خون خارج و با کلسیم تازه از طریق خوراك روزانهوجود دارد، مثلاً کل
ویژه در افرادي که فعال و متحرك نیستند، گردش خون کُند و . با افزایش سن، بهشودجایگزین می

تدریج از ذخیره کلسیم تازه بیشتر است و بهاستخوانرژیم غذایی محدود دارند، کاهش کلسیم 
به وجودو وضعیتی به نام پوکی استخوان را شوندیمشکننده ها استخوانو دابییمکلسیم کاهش 

مستقیم رشد غیرمتداول ، نشانگر 1آورند. در مطالعات انسانی، چگالی مواد معدنی استخوانمی
-گیري ویژگیهاي بیومکانیکی استخوان است. با توجه به ملاحظات اخلاقی اندازهاستخوان و ویژگی

هاي نیست، اما در مدلریپذامکاناستخوان در مطالعات انسانی به روش مستقیم هاي بیومکانیکی
گیري در روش اندازه. )5(بهتر استهاي غیرتهاجمی گیرياز اندازهووجود دارداین امکانحیوانی 

دهد. این تغییر شکل یا در م با شروع اعمال بار، استخوان یک پاسخ خطی از خود نشان میمستقی
افتد، زیرا کرنش اتفاق می–اي در ناحیه الاستیک منحنی تنش یا به شکل زاویهوطول استخوان 

گردد. سختی یا ضریب برمیبار خارجی برداشته شود استخوان به طول و شکل اولیهکهیهنگام
شود. با ادامۀ اعمال بار کرنش در ناحیه الاستیک تعریف می-وسیلۀ شیب منحنی تنشتیک بهالاس

کرنش ناحیۀ –از منحنی تنش بخشکه به این شودمیهاي ریزي بافت استخوان دچار ترك
گردد. قسمت برنمیاستخوان به طول و شکل اولیهگویند زیرا با برداشتن بار خارج،پلاستیک می

ناحیه پلاستیک است. براي مواد سخت مانند استخوان ناحیه پلاستیک تقریباً نقطۀ تسلیم،بعد از 

1. Bone Mineral Density
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تر باشد. اگر اعمال نیرو در این ناحیه ادامه تواند بزرگمواد دیگر این ناحیه میيبراکوچک است، اما 
کرنش–شکند. سطح زیر منحنی تنش سرانجام ساختار استخوان در نقطۀ شکست می،پیدا کند

، ناحیه خطی یطورکلبه. )5(کند تا بشکند که یک استخوان جذب میاستمیزان انرژينشانگر
استخوان به قدرت تحملقابل)، حداکثر تنش S(دهدمنحنی سختی یا استحکام ساختار را نشان می

؛ )شماره یک(شکلشودمیشناخته ) Uانرژي شکست (عنوانبهسطح زیر منحنیومعروف است
توانند جزء عوامل و انرژي شکست میستخوان مانند سختی، قدرتبنابراین پارامترهاي بیومکانیکی ا

ند کهاهان نشان دادپژوهشگراز سوي دیگر کننده کیفیت استخوان در نظر گرفته شوند.مهم تعیین
کنند که افزایش دارند و پیشنهاد میسازياستخوانافزایش نیروهاي مکانیکی کارایی کمتري بر اثر 

در .)6(هاي شیمیایی و فیزیکی همراه استسن با کاهش تدریجی حساسیت استخوان به سیگنال
تواند مانع از روي حیوانات زنده نشان داده شد که تحریک مکانیکی میبرآزمایشگاهیهايپژوهش
در زمینه پاسخ استئوژنیک به کهزیاديهايپژوهشدرشود.خوارسلولهاي استخوانتشکیل
نتایج حاکی ،)9-6(هاي مختلف نظیر دویدن، شنا، پرش و تمرین مقاومتی انجام شده است فعالیت

به استخوان یو این به نوع فعالیت و بار اعمالفعالیت ورزشی استواسطهبهاز ایجاد اثر استئوژنیک
که هرچه میزان کشش وارد د) نشان دادن2001(در سال)10(1باشد. کولن و همکارانمیوابسته 

قبلی هايپژوهش.در تحریک تشکیل استخوان خواهد داشتياثر بیشتر، به استخوان بیشتر باشد
،فعالیت بدنیلهیوسبهایجاد شده اعمال بار مکانیکیژهیوبه،که اعمال بار مکانیکیانددادهنشان 

در سال)14(ارانو همک2در همین راستا لین.)11-31(داردنقش مهمی در بهبود رشد استخوان
زاد روي زمین سبب ) فرود آروزهپنج(مدتکوتاهی نشان دادند که یک برنامه پژوهش) طی 2013(

نشان )2008(در سال)15(و همکاران3هوانگ. گرددت و انرژي خمشی میکاهش انرژي شکس
روي اعمال بار خمشی و سختی استخوان يریتأثدادند که دو نوع تمرین استقامتی تداومی و تناوبی 

هاي صحرایی انرژي پس از نقطه تسلیم و انرژي شکست استخوان ران موشبالارفتنندارد، اما سبب 
.رشد شددر حال

1. Cullen
2. Lin
3. Huang
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کرنش بافت استخوان-منحنی تنش-1شکل 
- ؛ ارتفاع منحنی نیروي نهایی را مشخص می)Sدهد (یا استحکام ساختار را نشان میناحیه خطی منحنی سختیشیب 

است.)U)؛ سطح زیر منحنی انرژي شکست (UFکند (

برنامه تمرینی مطلوبی براي اماشی اثرات سودمندي روي اسکلت دارد،ورزفعالیتکهيباوجود
با توجه به اهمیت پارامترهاي بیومکانیکی ،رونیازااست. سلامت استخوان سالمندان مشخص نشده

(سختی، قدرت، انرژي شکست و درصد تغییر شکل) در بررسی وضعیت استخوان و همچنین 
فعالیت ورزشی در پیشگیري و درمان غیر دارویی براي پوکی استخوان در سنین پیريی کهاهمیت
دویدن روي و هایی مانند پیادهغلب به انجام ورزشاینکه سالمندان ادر نظر گرفتنو همچنین دارد

نقش فعالیت استقامتی بر پارامترهاي در موردپردازند و اطلاعات کافی با ریتم یکنواخت می
بررسیپژوهشهدف از این نیست،در دسترسافراد سالمند به روش مستقیمبیومکانیکی استخوان

استخوان ران و درصد تغییر شکلانرژي شکستت،قدریک دوره تمرین استقامتی بر سختی، تأثیر
هاي نر سالمند بود.موش

پژوهشروش
درکه به صورت تصادفی بودماهه 20ستاریوموش نر نژاد سر20هاي این پژوهش شامل آزمودنی

یطیدر محهاي گروه کنترل و تجربی) تقسیم شدند. موشn=10) و تجربی (n=10دو گروه کنترل (
یکیتار-ییچرخه روشناودرصد 55±4رطوبت ، گرادیسانتدرجه22±4/1يدمانیانگیبا م

مدت گروه تمرینی بهي شدند.کربنات نگهداریمخصوص از جنس پليهادر قفسساعت 12:12
و حفظ باراضافهکردند. کل دوره تمرین به سه مرحلۀ آشنایی، روز تمرین پنجهفته، هر هفته هشت

10-15به مدت روزهرهاموش(هفته اول)، ر تقسیم شد. در مرحلۀ آشنایییا تثبیت شدت کا
باراضافهکردند. در مرحلۀ نوارگردان ویژه جوندگان فعالیت متر بر دقیقه روي10ا سرعت دقیقه ب



35تأثیر هشت هفته تمرین استقامتی بر برخی پارامترهاي...

دویدند و متر بر دقیقه می12دقیقه و با سرعت 15ابتدا به مدت هاموش(هفتۀ دوم تا چهارم)، 
براي شدهنییتعشدت و مدت فعالیت افزایش یافت تا به میزان نهایی ،هفتهسهر مدت دجیتدربه

هفته با چهاربه مدت هاموش، )ۀ پنجم تا هشتمهفت(تیتثبهر گروه رسیدند. در مرحلۀ حفظ یا 
دقیقه روي 60درصد حداکثر اکسیژن مصرفی و به مدت 75-80متر بر دقیقه، معادل 28شدت 

پنج مراحل شیب نوارگردان صفر درجه بود. از مجموع زمان فعالیت، تمامدر.دندنوارگردان دوی
متر بر دقیقه در نظر گرفته شد هفتبا سرعتسردکردندقیقه براي پنجو کردنگرمدقیقه براي 

.)16() شماره یکجدول(

هاي گروه تمرین استقامتیبرنامه تمرین استقامتی موش-1جدول 
)سرعت تردمیل (متر در دقیقه )دقیقه(زمان فعالیت  هفته مراحل تمرین

10 15-10 اول آشنایی
12-17
17-23
23-28

15-30
30-45
45-60

دوم
سوم

چهارم
باراضافه

28 60 پنجم تا پایان تثبیت

1ها با تزریق درون صفاقی ترکیبی از کتامینموشآخرین جلسه تمرین، ساعت پس از هشتوچهل

)mg/kg50-30(2) و زایلوزینg/kg5-3 (ا پس از هاي ران پاي راست آنهو استخوانشدندهوشیب
و سپس به آزمایشگاه شد درجه نگهداري -80و در درون فالکون و در دماي برداشتن بافت نرم جدا 

و مورد آزمون انتقال داده شدفیزیک پزشکی دانشگاه تربیت مدرسدانشکده خواص مکانیکی
) قرار گرفتند4آلمانزویخشرکتساخت3آزمون دینامیکی(دستگاهيانقطهسهنیروي خمشی 

ها از آزمون مستقل و براي برابري واریانستیها از آزمون دادهلیوتحلهیتجزبراي .)شماره دو(شکل 
).P≥05/0(استفاده شد5لوین

1. Ketamine
2. Xylazine
3. Dynamic Testing Machine
4. Zwick/Roell
5. Levene
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.يانقطهسهخمشی نیرويدستگاهلهیوسبهگیري پارامترهاي بیومکانیکی اندازهالف.-2شکل 
کرنش.–اي از منحنی تنش نمونه. ب-2شکل 

نتایج
) بود اما 71/356±19/47) بالاتر از گروه کنترل (33/375±13/48وزن گروه آزمایش در آغاز دوره (

) بود که 67/353±49/25) بیشتر از گروه آزمایش (5/378±59/17رل (در هفته آخر وزن گروه کنت
بودآماري معنادار ازنظر) F ،19/0=P=84/1هاي دو گروه (با فرض برابري واریانساین تفاوت

)05/0<P(جدول)مستقل نشان داد که هشت تی. تحلیل آزمون )شماره سهشکل()شماره دو
تی، حداکثر مقاومت، انرژي شکست و تغییر شکل استخوان هفته تمرین استقامتی تأثیري بر سخ

).شماره سهجدول () P>05/0هاي صحرایی نر مسن نداشت (ران موش

ها در هفته اول و هشتم در دو گروه کنترل و آزمایشوزن موشانحراف معیار±میانگین-2جدول 

گروه آزمایشگروه کنترلهفته

33/375±7/35613/48±19/47هفته اول

67/353±5/37849/25±59/17هفته هشتم

ب
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هاي مسن در دو گروه کنترل و آزمایشوزن موشمیانگین مقایسه -3شکل
).t،026/0=P=418/2(علامت * نشانه معناداري است

ن با روش هاي صحرایی مسهاي بیومکانیکی استخوان ران موشمیانگین و انحراف معیار ویژگی-3جدول 
يانقطهسهخمش 

Pمقادیر گروه کنترلگروه تمرینمتغییرهاي بیومکانیکی استخوان

N/mm(29/33±71/17445/49±3/19627/0سختی (

2N/mm(23±44/13379/26±56/13863/0(قدرت

N.mm(61/31±44/10709/39±52/965/0انرژي شکست (
59/439/0±2/421/1±68/0تغییر شکل استخوان (%)

P≥05/0سطح معناداري 

گیريبحث و نتیجه
بر سختی، حداکثر با این شدت نشان داد که هشت هفته تمرین استقامتیپژوهشنتایج این 

داري معناتأثیرهاي نر سالمند انرژي شکست و درصد تغییر شکل استخوان ران موش، مقاومت
در )15(هوانگ و همکاران. )7،14،17(اردا مغایرت دهپژوهشبا دیگر پژوهشنتایج این .ندارد
هاي دو نوع تمرین استقامتی تداومی و تناوبی بر ویژگیتأثیربه بررسی یپژوهش) در 2008(سال

نشان پژوهشنتایج ) پرداختند،ياهفتههفتدر حال رشد (هاي صحرایی بیومکانیکی استخوان موش
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همچنین ستخوان ران شد. ا١هاي زیست مادهمتی سبب بهبود ویژگیداد که هر دو نوع تمرین استقا
مرین استقامتی تداومی و تناوبی نشان داده شد که هر دو نوع تدر پژوهش هوانگ و همکاران

همخوانی دارد. در پژوهشثیري بر سختی و نیروي خمشی استخوان ران ندارد که با نتایج این تأ
ابد یهوانگ و همکاران نشان داده شد که انرژي شکست در اثر تمرین استقامتی افزایش میپژوهش

دیگري پژوهش) در 2003(در سال )7(هوانگ و همکاران. مغایرت داردپژوهشکه با نتایج این 
- 60متر بر دقیقه به مدت 12-22نشان دادند که هشت هفته تمرین دویدن روي تردمیل با سرعت 

به یروز در هفته سبب افزایش معنادار انرژي شکست و حداکثر انرژي بار اعمالپنجدقیقه براي 20
هوانگ و همکاران پژوهشبا شپژوهنتایج این . شودمیهاي صحرایی جواناستخوان ران موش

شدت تواندمیهوانگ و همکاران پژوهشبا نتایج پژوهشمغایرت دارد. علت تفاوت نتایج این 
هوانگ و پژوهشدر نوار گردانهاي صحرایی باشد. شدت تمرین دویدن روي تمرین و سن موش

متر در دقیقه براي 22به تدریجبهدقیقه در روز شروع و 20متر در دقیقه به مدت 12همکاران از 
متر در دقیقه، 28از هفته چهارم به بعد سرعت تردمیل پژوهشدر این کهیدرحالدقیقه رسید، 60

60به مدت هرروزبایدهاي صحرایی بود که موشدرصد حداکثر اکسیژن مصرفی75-80معادل
هوانگ و همکاران پژوهشهاي صحرایی دویدند. از سوي دیگر سن موشدقیقه روي تردمیل می

سن کهیدرحالشود هاي صحرایی محسوب میسن رشد موشعنوانبههفته بود که این سنهفت
ماه رسید. 22ها به سن این موشپژوهشماه بود که در پایان 20پژوهشهاي صحرایی این موش

از فاوت باشد. میزان پاسخ بافت استخوانی به فعالیت استقامتی تداومی در سنین مختلف متاحتمالاً
از ارتفاع تمرین فرود آزاد) نیز گزارش دادند که 2013(در سال)14(سوي دیگر، لین و همکاران

متري سبب کاهش انرژي خمشی و انرژي بیشینه و انرژي بعد از نقطه تسلیم سطح سانتی30و 10
نیروي ، انرژي شکستهاي بیومکانیکی نظیر سختی، ویژگیدیگر اما بر شودبیرونی استخوان می

لین و همکاران با نتایج این پژوهش همخوانی نتایج.ناداري نداشتمعتأثیرتسلیم، چقرمگی تسلیم 
میزان سختی، قدرت و درصد تغییر شکل ،نشان داده شدچهارکه در جدولطورهماندارد. 

کاهش به لحاظ آماري معنادار استخوان پس از هشت هفته تمرین استقامتی کاهش یافت اما این 
تمرین بالاتر از میانگین وزن گروه کنترل بعد از هشت هفتهنشان داد کهپژوهشنتایج این . نبود

) نشان داد که کاهش وزن 2001(در سال )18(و همکاران2تالبوتپژوهش. نتایج گروه تجربی بود
هاي هاي بیومکانیکی موشناشی از محدودیت انرژي دریافتی سبب کاهش چگالی استخوان و ویژگی
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) نشان دادند که همبستگی 2012(در سال)19(و همکاران1از سوي دیگر باربوسا.شودسالمند می
کاهش وزن ناشی از .هاي بیومکانیکی استخوان وجود داردبالایی بین وزن بدن و ساختار و ویژگی

تمرین استقامتی بر تأثیرهار تواند یکی از دلایل منیز میپژوهشتمرین استقامتی تداومی در این 
باشد.هاي سالمند هاي بیومکانیکی استخوان ران موشویژگی

) نشان دادند که اعمال بار مکانیکی یک محرك 2002(در سال )20(و همکاران2روبلینگ
هاي استخوانی به سرعت حساسیت خود ، اما سلولاستهاي استخوانی ساز قوي براي سلولاستخوان

از هفته کهییازآنجا. شونددهند و به آن سازگار میهاي مکانیکی از دست میرا نسبت به محرك
این امکان وجود ند،ها با کاهش وزن مواجه شدو آزمودنیچهارم به بعد شدت تمرین تثبیت شد

دارد که حساسیت بافت استخوانی نسبت به این نوع فعالیت کاهش یافته باشد و با توجه به اینکه 
و باشد) نیاز به انرژي زیادي دارد، تعادل انرژي را بر هم زدهايدقیقه60فعالیت استقامتی تداومی (

3. از سوي دیگر، نازاکیشودهاي صحرایی سالمند سبب بروز چنین پاسخی در بافت استخوانی موش

ي کشش یا اعمال بار زیاد مقادیر بالا) نیز نشان دادند که 2012) و ایکس یو (2010و همکاران (
در سال)23(همچنین روبلینگ و همکاران. )2،212(شود4خوارنتولید سلولهاي استخواسبب 

زیاد، فراخوانی باراضافهناشی از اعمال 5هاي استخوانیسلولمرگ گزارش دادند که ) 2006(
-پژوهشبا توجه به نتایج دهندبافت به خطر افتاده افزایش میها را براي جابجایی ازاستئوکلاست

بین میزان کشش حاصل از اعمال بار خارجی یا میزان کشش در وجود رابطهقبلی مبنی بر هاي
از پروتکل تمرین استقامتی پژوهشدر این ،)10(گیري استخوانخوانی با میزان شکلتبافت اس

در این شایدمرین حداکثر اکسیژن مصرفی استفاده شد که این شدت از تدرصد75-80تداومی با 
منفی بر تأثیرتواند گردد که میها و استئوکلاستوژنز میاستئوسایتسنین سبب بروز مرگ سلولی

پژوهشنتایج این یطورکلبههاي بیومکانیکی استخوان ران داشته باشد. کیفیت استخوان و ویژگی
بیومکانیکی یا کیفیت هاي بر بهبود ویژگین استقامتی تداومی با این شدتنشان داد که تمری

سن و جنس آزمودنی و همچنین ناشی ازتواندمیکه نداردتأثیري استخوان طی دوران سالمندي 
تمریناتتأثیربه بررسی آتیهايپژوهششود میبنابراین پیشنهاد؛ باشدیپروتکل تمرین
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بافتی استخوان ران هاي بیومکانیکی و بر ویژگیهاي متفاوت استقامتی، مقاومتی و ترکیبی با شدت
در افراد سالمند زن و مرد بپردازند.

هاي بیومکانیکی استخوان هاي ورزشی بر روي ویژگیگذشته در مورد تاثیر تمرینهايپژوهش
این تمرینات بر روي استخوان بوده است.نشان از تاثیرهاپژوهشده وجوانان بو

استخوان زیاد هايشکستگیر این دوره احتمال فزایش است و داز آنجاییکه تعداد سالمندان رو به ا
استخوان بودیم می باشد ما به دنبال یک برنامه تمرینی مطلوب براي بهبود متغییرهاي بیومکانیکی

که با این نوع تمرین و طی این مدت بهبودي مشاهده نشد.
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Abstract

The purpose of this study was to determine the effect of eight weeks’ endurance training
on femur, s biomechanical properties of old male rats. Twenty months old male Wistar
rats (360.5±15.4 gr) were assigned to sedentary control group (n=10) and endurance
training group (n=10). Endurance training group was exercised on treadmill for 8 weeks,
5 times per week and 60 minutes per day at velocity up to 28 m/min. Forty-eight hours
after last session of exercise training, animals were anesthetized and femur bones were
removed. Three – point bending test was used to determine bone stiffness, fracture
energy, strength and deformation. Results of this study apparently showed that 8 weeks’
endurance training had no significant effect on bone stiffness, fracture energy, strength
and deformation. It’s may be due to subject, s age and gender and also training protocol.
Thus, it is suggested that more research should be done.
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