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 بیومکانیکی متغیرهاي بر میانهبالا و  با شدت استقامتی تمرین هفته هشت نتیجه
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 ناتیمانند تمر یکیمکان يریو بارگ یبدن تیدر پاسخ به فعال دهیچیپو  ایپو اندام زنده کی ینفت استخوابا
 انمرتبط با شتاب مرتبط با سن در از دست دادن استخو يها زمیرسد که مکان می نظر به .)1(است یورزش

 استخوان عمدتاً استحکام ساختاري .)2(هستند ی در زنانائسگیدر مردان مسن متفاوت از موارد مرتبط با 
تغییرات ایجاد شده در بار  شود، این سیستم میحفظ  گر مکانیکی توسط یک سیستم بازخورد حس

از طریق تغییرات در اندازه و شکل را هاي حرکتی  و چالشکند  حس میرا ها  مکانیکی درون استخوان
بار اعمال شده بر آن  شوند که هاي جدید در مناطقی تشکیل می استخوان و )3(دهد استخوان نشان می

کمتري  مکانیکی ها در مناطقی که بار که استخوان بیشتر از محدوده بار مکانیکی معمول است، در حالی
راه ساده و موثر براي افزایش توده و  بنابراین. )3(یابند ، کاهش میدارندنسبت به محدوده بار معمولی 

در راستاي سازگاري استخوانی . )4(استخوانی استهاي  ساختمان استخوانی از طریق تحریک مکانیکی سلول
مشاهده ) توده مواد معدنی، هندسه، معماري، خواص مواد(به بار مکانیکی، تغییرات در جزئیات ساختاري 

، توده، قدرت و خواص مکانیکی استخوان را افزایش )BMD(1ن استخوامواد معدنی  ورزش، تراکم. )3(شود می
  .دهد می

                                                             
1 Bone Mineral Density 

  خلاصه
 تحریک کند و می کمتر را استخوان شکستن احتمال عضلات، کردن تر قوي و استخوان دادن دست از سرعت کاهش با بدنی فعالیت :زمینه پیش

 متغیرهاي استقامتی بر تمرین مختلف هاي شدت بررسی مقایسه به منظور پژوهش این. دهد می افزایش را استخوان تراکم و قدرت استخوان،
  . ویستار اجرا شد نژاد سالمند هاي رت در ران استخوان بیومکانیکی منتخب
 تصادفی صورت به گرم 75/441 وزنی میانگین با ماه 23 مسن ویستار نژاد نر صحرایی موش سر 24 تجربی، پژوهش این در :ها روشمواد و 

 شدت بالا استقامتی با تمرین ،)n=8( استقامتی با شدت متوسط تمرین گروه شامل کنترل گروه یک و تمرینی گروه دو براساس وزن اولیه در
)n=8 (کنترل گروه و )n=8 (در روز پنج بیشینه، سرعت% 80-%110 شدید و% 60-%70با متوسط شدت با استقامتی تمرین .گرفتند قرار 

ساعت  48. بود متفاوت تمرین شدت اما برابر گروه دو هر در فعالیت جلسه هر) تمرین حجم( مسافت و مدت که بود، هفته هشت مدت به هفته
 فشار آزمون از. رین جلسه تمرینی حیوانات براي انجام جراحی و استخراج بافت استخوانی فمور بیهوش و سپس تشریح شدندپس از آخ

 استفاده نر هاي رت ران کست و نیروي استخوان، حداکثر مقاومت و انرژي شمدولاسیونبر  تعیین تغییرات براي اي سه نقطه خمش مکانیکی
  .شد انجام P≥0/ 05 سطح با طرفهکی انسیوار زیآنال آزمون از تفادهاس با آماري تحلیل تجزیه .شد

 ،)=204/0p(کست انرژي ش ،)=24/٠p( قدرت استخوان، )=198/0p(مدولاسیون بر  تأثیري تمرینات نوع این که داد نشان نتایج: ها یافته
 داري معنی تفاوت ها گروه بین و نداشت وش صحرایی نرم) =31/0p( ران و نیروي استخوان )=89/0p(ي حداکثر استحکام  تغییرشکل تا نقطه

  .در این فاکتورها وجود نداشت
تر  هاي طولانی نیاز به دوره باشد و شاید اثربخش نمی تمریناتی چنین انجام از پس بیومکانیکی استخوان تغییراترسد  به نظر می :گیري نتیجه

 .سی قرار بگیردتمرین ورزشی دارد که باید در تحقیقات آینده مورد برر
  یکیومکانیب يرهایمتغ استخوان، ،ورزشی تمرین سالمندي، :هاي کلیدي واژه

  

 چاپ از قبلماه  1 :مقاله پذیرش ؛ بار 3 :بازنگري و اصلاح مراحل ؛ چاپ از قبل ماه 9 :مقاله دریافت
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تمام  طور مستقیم یا غیرمستقیم بر روي تقریباً هرسد ب به نظر می
هاي  و بسیاري از جنبه ثیر داردأتهاي استخوانی  انواع سلول

و  1کورتمثلا . )5(دهد  ثیر قرار میأبازسازي استخوان را تحت ت
ورزشی شامل ي  ماهه 11همکاران گزارش دادند که یک برنامه 

احل آغازین این که در مرها  رفتن، دویدن و صعود از پله راه
ضربان قلب بیشینه و در % 70-60تمرینات با شدت متوسط 

ضربان قلب % 85-80مراحل نهایی این تمرینات با شدت بالاي 
کل  BMDمنجر به افزایش قابل توجه بیشینه انجام شد، 

در زنان  گردن فمورو  هاي بدن، ستون فقرات کمري استخوان
  )6(گردید ساله  60-74
 4رفتن براي حداقل  که راه مشاهده شد يگردی ي مطالعهدر 

ساعت در هفته  1رفتن کمتر از  ساعت در هفته در مقایسه با راه
افرادي که به طور  و دهد کاهش می ٪41خطر شکستگی ران را 

و  )8،7(زنند، افزایش تعادل و خطر کمتر شکستگی منظم قدم می
با این  .)8(کنند ، را تجربه میBMDکاهش خطر افتادن، افزایش 

و همکاران در مطالعه خود بر روي افراد دونده بالاي  2حال، ماد
سال تمرین در مسافت  50سال که سابقه تمرین بیش از  70

طولانی را داشتند هیچ تغییري در سیستم عضلانی اسکلتی 
هاي  گر ویژگی ، نشانBMDدر مطالعات انسانی، . )9(یافت نکردند 

 امکان هاي حیوانی ر مدلاما د. بیومکانیکی استخوان است
تر  طور دقیق بههاي بیومکانیکی استخوان  گیري ویژگی اندازه

که از  استفراهم ایی استخوان  مانند استفاده از خمش سه نقطه
هاي غیرتهاجمی نظیر چگالی مواد معدنی استخوان  گیري اندازه

  .)10(بهتر است
خوان منحنی که خواص بیومکانیکی استخوان در قسمت خارجی است

چپ  سمت .)11(است 3جایی جابه -دهد به نام منحنی بار نشان می
 الاستیک رفتار دهنده نشاناین منحنی  در 4نقطه تسلیم 

 3 خمش در تست استخوان بر بار اعمالی اگر .است استخوان
 به استخوان کنیم، رها تسلیم نقطه به رسیدن از قبل را ایی نقطه
 نقطه از پس و گردد می بر کالاستی باند مانند خود اولیه شکل

 اعمالی بار استخوان است، اگر پلاستیکی قسمت استخوان تسلیم
 شکل تغییر دائمی طور به استخوان کند عبور تسلیم نقطه از

 حداکثر تسلیم ي نقطه از بعد .)11()بیند می آسیب( داد خواهد
 استخوان شکستن آزمون، نهایی رویداد. دارد وجود5 بار میزان

                                                             
1 Kohrt 
2 Maud 
3 load-displacement 
4 Yield point 
5 Maximum Load 

، حداکثر بار، میزان بار تا 6چنین این منحنی سفتیهم. است
، مدولاسیون استخوان 7ي تسلیم و میزان کار براي شکستن نقطه

ي سفتی خارجی  شیب این نمودار نشان دهنده. دهد را نشان می
استخوان است که با میزان مواد معدنی استخوان و سطح زیر 

وان ي میزان کار براي شکستن استخ نمودار نشان دهنده
 یک براساس نباید ها استخوان بیومکانیکی خواص. )11(است

. شود می نادرست گیري نتیجه به منجر زیرا شود، تفسیر پارامتر
 استخوان پوکی به مبتلا هاي موش هاي استخوان مثال، عنوان به

 که هستند شکننده بسیار حال عین در و داراي مواد معدنی بالا
 شکستگی خطر افزایش و شکستگی براي کار کاهش باعث

 نظر از جوان هاي موش هاي استخوان اگرچه برعکس،. شود می
 که بالاتري دارد، پذیري انعطاف ولی است، ضعیف معدنی مواد

 هاي استخوان( شود می شکستن آنها براي کار افزایش باعث
 در شکستن از قبل را بیشتري انرژي توانند می جوان حیوانات
 مکانیکی هاي استرس. )14- 12()کنند جذب بزرگسالان با مقایسه

 عملکرد یکپارچگی ساختار و براي شدید تمرینات از ناشی
 بیومکانیکی خواص دیگر و BMD افزایش مثل اسکلتی، سیستم

 .)15( است مهم بسیار استخوان
 در پژوهشی به بررسی تأثیر) 2008(سال  ن درو همکارا 8هوانگ

متر در دقیقه  22-12 با سرعت تمرین استقامتی تداومی هفته 8
بر متر در دقیقه  30-12با سرعت و تمرین استقامتی تناوبی 

هاي صحرایی در حال  هاي بیومکانیکی استخوان موش ویژگی
پرداختند، نتایج پژوهش نشان داد که هر ) اي هفت هفته(رشد 

هاي استخوان ران  دو نوع تمرین استقامتی سبب بهبود ویژگی
 .)16(نیروي خمشی استخوان ران ندارد شد و تأثیري بر سختی و 

بخوبی ثابت شده است که پاسخ استئوژنیک ناشی از ورزش 
 تمرینفرض شده است که  ن،یبنابرا. )18،17(وابسته به شدت است

و در  یمختلف سلول يها مختلف منجر به پاسخ يها با شدت
البته،  .)19(شود یم یمختلف استخوان يها يسازگار جهینت

به  هاي تمرینی پروتکل ي دهد که همه ینشان م یعلم قاتیتحق
عنوان مثال،  به .ندارند ییکارآ یاندازه در بهبود توده استخوان یک

 تیفیبر ک یتوجه طور قابل تواند به یوجود دارد که م ییها روش
 کایآمر طب ورزش دانشکده. )20(بگذارد  ریتأث یاستخوان

9)ACSM (بهبود توده و  جهت حفظکه افراد  کند بیان می
تحمل  ناتیتمر( استقامت هوازي يها تیفعال دیاستخوان با

                                                             
6 Stiffness 
7 Work-to-Fracture 
8 Huang 
9 American College of Sports Medicine 
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چنین، شدت  هم .)21(داشته باشندبا شدت متوسط تا بالا ) وزن
در  تواند از عوامل مفید بر تراکم استخوان باشد، مثلاً فعالیت می

هایی با شدت بالا توانسته بر  تنها فعالیت ،تحقیقات زبرخی ا
زیرا افزایش فشار بر  )22(استخوان اثر بگذاردمتابولیسم و تراکم 

چنین افزایش فشار بر  استخوان از طریق تحمل وزن بیشتر، هم
استخوان از طریق افزایش انقباض عضلانی، بر میزان تراکم 

  .)23(استخوان موثر است
براساس بررسی ما از روش شناسی مورد استفاده در تحقیقات 

روش براي توصیف خواص  ترین اخیر بر روي استخوان، رایج
 اي هاي طویل، تست خمشی سه نقطه بیومکانیک استخوان

توان به استفاده از اندازه  از مزایاي این آزمون می .)24(است
مناسب استخوان، دسترسی مناسب به استخوان در حین تشریح، 

مطالعات  .)24(اشاره کردهاي مستند، روا و پایا بودن آزمون  داده
 نیتمر هاي مختلف شدتثیر أمستقیم تطور  هکه ب یکاف

 هاي بیومکانیکی استخوان را ویژگی راتییتغنیز و ی استقامت
روشن است، اما  ياگر چه از لحاظ تئور. بررسی کند وجود ندارد

 بررسیهرگز  نیتمر هاي مختلف شدتبه نظر ما، در پاسخ به 
 يها شده پروتکل لیاز اثرات تعد یحال، آگاه نیبا ا. نشده است

 یکیومکانیب هاي یژگیو راتییتغبر مختلف  يها نیتمر
 يحداکثر مقاومت و انرژ ،یسخت( یکیومکانیب يپارامترها
محدود  اریهنوز بس در افراد سالمند مخصوصاً استخوان) شکست

 ریتأث یبررس این تحقیق هدف نهیزم نیبراساس ا. است
هاي  ویژگی راتییبر تغ یاستقامت نیتمر هاي مختلف شدت

  . کانیکی استخوان استبیوم
  
  
  

صحرایی نر نژاد ویستار با  موشسر  24در پژوهش حاضر تعداد 
از سن اش ماه 23 که در شروع دوره گرم 75/441میانگین وزنی 

درجه  22±3موسسه انستیتو پاستور ایران تهیه و در شرایط دمایی 
 ساعت تاریکی و روشنایی نگهداري و با 12: 12گراد در شرایط  سانتی

 کلیه، همچنین. غذاي مخصوص موش صحرایی و آب تغذیه شدند
آشناسازي، تمرین، بیهوشی و کشتن (قـوانین و نحوه رفتار با حیوانات 

المللی مراقبت از  براساس انجمن ارزیابی و اعتباربخشی بین) حیوان
و  یید کمیته اخلاق معاونت پــژوهشیأحیوانات آزمایشگاهی و با ت

پس از  ها حیوان. انجام گردید شهرکرد نشگاهتحصیلات تکمیلی دا
 2000با ترازوي دیجیتالی  یشگاهآزما یطبا مح ییآشنا یک هفته

گیري شدند و  وزن SF-400A مدل دهم یک دقت با گرم
سه به  ها موش اولیه سازي وزن همسان براساس تصادفی صورت به

تمرین و ) C( 1لکنترسر شامل گروه  8با تعداد مساوي  گروه
و تمرین استقامتی با ) MICT( 2تقامتی با شدت متوسطاس

 خلهگروه کنترل تحت مدا .تقسیم شدند) HIIT( 3شدت بالا
 3اي  سازي بیشتر هفته ند و تنها جهت شبیهخاصی قرار نگرفت
متر در  2دقیقه بر روي تردمیل با سرعت  15جلسه به مدت 

  . دقیقه قرار گرفتند
  سیژن مصرفیآزمون جهت تعیین سرعت حداکثر اک

جهت تعیین سرعت حداکثر اکسیژن مصرفی از آزمون فزاینده 
استفاده شده است که به ) 1979(استاندارد بیدفورد و همکاران 

هاي  جهت رت) 2007(و همکاران 4وسیله کارول گویز لیندرو 
مرحله سه  10آزمون شامل . نژاد ویستار استانداردسازي گردید

کیلومتر بر ساعت و در  3/0اول  سرعت در مرحله. اي است دقیقه
کیلومتر بر ساعت به سرعت نورارگردان اضافه  3/0مراحل بعدي 

ساز توسط  با توجه به اینکه پنج روش آزمون وامانده. شود می
رینولدو و همکاران جهت تعیین حداکثر اکسیژن مصرفی معرفی 

در این تحقیق از شیب صفر . شده که داراي شیب متفاوت است
یین سرعت حداکثر اکسیژن مصرفی استفاده گردید و براي تع
دست در آخرین مرحله که حیوان قادر به دویدن نبود  هسرعت ب

  .)25(عنوان حداکثر سرعت دویدن حیوان استفاده گردید  به
  پروتکل تمرین

 اکسیژن حداکثر درصد با معادل سرعت به توجه با ها موش
 پنج مدت به ،شد تبدیل دقیقه در متر به که مدنظر مصرفی
 که دادند انجام را تمرینات هفته هشت مدت به هفته در جلسه

 و شد گرفته مجدد آزمون حیوانات از چهارم، هفته انتهاي در
 .شد تعیین جدید آزمون براساس تمرین سرعت

پروتکل تمرین استقامتی با شدت بالا و متوسط شامل سه 
وبی با شدت هاي تنا  تمرین شامل فعالیت-2کردن گرم -1:قسمت

بالا و پایین مربوط به گروه تمرین استقامتی با شدت بالا و 
تمرین تداومی مربوط به گروه تمرین استقامتی با شدت متوسط 

تمرین استقامتی با شدت بالا ). 1جدول (بود سرد کردن،  - 3و 
هاي صحرایی ابتدا  اي بودکه پس از گرم کردن موش به گونه

ز آن فعالیت با شدت پایین را انجام فعالیت با شدت بالا و پس ا
هاي  دادند، پس از انجام آخرین فعالیت با شدت بالا موش

درصد سرعت  40معادل صحرایی به جاي تمرین در سرعت 
درصد سرعت  50 بیشینه به مدت پنج دقیقه با سرعت معادل

                                                             
1 Control 
2 Moderate-Intensity Continuous Training 
3-High Intensity Interval Training 
4-Leandro 

  ها مواد و روش
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بیشینه سرد کردن را انجام دادند، تعداد فعالیت با شدت بالا در 
تکرار فعالیت؛ هفته دوم چهار تکرار فعالیت؛ هفته هفته اول دو 

سوم شش تکرار فعالیت و از ابتداي هفته چهارم به بعد شامل 
رو زمان کل تمرین از این. هشت تکرار قعالیت با شدت بالا بود

شامل فعالیت با شدت بالا، فعالیت با شدت پایین به همراه گرم 
 24در هفته دوم دقیقه،  16کردن و سرد کردن در هفته اول 

دقیقه  40و از ابتداي هفته چهارم به بعد  32دقیقه، هفته سوم 

ها ابتدا به گروه تمرین استقامتی با شدت متوسط موش در .بود
سپس . دقیقه بر روي نوارگردان براي گرم کردن دویدند 5مدت 

 65درصد سرعت بیشینه در هفته اول؛  60 با سرعت معادل
درصد سرعت بیشینه از  70فته دوم؛ درصد سرعت بیشینه در ه

مسافت دویدن . هفته سوم به بعد تمرین استقامتی را انجام دادند
اي بود  گونه ها در گروه تمرین استقامتی با شدت متوسط به موش

   .)26(ستقامتی با شدت بالا برابر باشد که با مسافت تمرین گروه ا
  

  متوسط و شدید استقامتی نتمری پروتکل. 1جدول 
 فعالیت
 
  دقیقه

  پروتکل تمرین دو گروه باشدت متوسط و شدت بالا براساس سرعت معادل اکسیژن مصرفی بیشینه
 شدت متوسط باتمرین   دقیقه 5گرم کردن 

  )سرعت بیشینه(
 5 سرد کردن  )دقیقه 2هر تکرار (گروه شدت بالا 

  دقیقه
  هفته اول

  دقیقه 16
  نهتست سرعت بیشی  

  )متر در دقیقه 4/34میانگین (
  تست سرعت بیشینه

  )متر در دقیقه 8/33میانگین (
  

درصد  50تا  40دقیقه با  5
  سرعت بیشینه

درصد سرعت  60دقیقه با  6
  بیشینه

 40 تکرار با 1 درصد و 80 تکرار با 2
  )سرعت بیشینه(درصد 

درصد  50تا  40
  سرعت بیشینه

  هفته دوم
  دقیقه 24

درصد  50تا  40دقیقه با  5
  سرعت بیشینه

درصد سرعت  65دقیقه با  14
 بیشینه

 40تکرار با  3و  درصد 90تکرار با  4
  درصد سرعت بیشینه

درصد  50تا  40
  سرعت بیشینه

  هفته سوم
  دقیقه 32

درصد  50تا  40دقیقه با  5
  سرعت بیشینه

درصد سرعت  70دقیقه با  22
  بیشینه

 40 تکرار با 5و  درصد 100تکرار با  6
  درصد سرعت بیشینه

درصد  50تا  40
  سرعت بیشینه

  هفته چهارم
  دقیقه 40

درصد  50تا  40دقیقه با  5
  سرعت بیشینه

درصد سرعت  70دقیقه با  30
  بیشینه

 30تکرار با  7و  درصد 110تکرار با  8
  درصد

درصد  50تا  40
  سرعت بیشینه

هفته پنجم 
  هشتم تا

  دقیقه 40

  تست سرعت بیشینه  
  )متر در دقیقه 5/40ن میانگی(

  تست سرعت بیشینه
 )متر در دقیقه 4/39میانگین (

  

درصد  50تا  40دقیقه با  5
  سرعت بیشینه

درصد سرعت  70دقیقه با  30
 بیشینه

 30تکرار با  7و  درصد 110تکرار با  8
  درصد سرعت بیشینه

درصد  50تا  40
  سرعت بیشینه

  
 
 

  هاي استخوانی سازي نمونه آماده
ها در ظرف دسیکاتور به وسیله اتر  هفته تمرین، رت 8 پس از

راست جهت مطالعه مورفومتري پس از  فمور. بیهوش شدند
درصد قرار  10هاي نرم، در محلول فرمالین  پاکسازي بافت

ها جدا شده و تا  جهت ارزیابی فمور راست از بافت نرم. گرفت
زر گراد در فری درجه سانتی -20زمان انجام تست در دماي 

ها در  ساعت قبل از انجام تست، نمونه 3. )27(نگهداري شدند
سپس به . دماي اتاق قرار داده شده و با سالین مرطوب شدند 

آزمایشگاه خواص مکانیکی انتقال داده شده و مورد آزمون نیروي 
ساخت  DBBP-50مدل ) SANTAMدستگاه (اي  خمشی سه نقطه

 .کشور کره قرار گرفتند

 هاي شاخص انتخاباز  پس که بود چنین آزمون این انجام طرز
 هاي دستگاه فک، دستگاه افزار نرم در آزمون انجام به مربوط

از  پس. گردید تنظیم اي نقطه سه خمشی آزمون با متناسب
 روي بلافاصله، فیزیولوژیک سرم داخل از استخوانی نمونه خروج

 یپاین هاي فکروي  خلفی -قدامی صورت به فلزي گاه تکیه دو
 محور بر عمودي صورت به بالا فک سپس. گرفت قرار دستگاه

 حرکت دقیقه بر متر میلی 10 ثابت سرعت با استخوان طولی
 ي همه در نیرو اعمال نقاط یکپارچگی از اطمینان براي. کرد

 سر روي کولیس دهانه در استقرار با، ران استخوان هاي نمونه
، استخوان) گزیمالپرو( تنه به نزدیکو ) دیستال( تنهاز  دور

 که گرفت جاي دستگاه هاي پایه ایی روي گونه به استخوانی نمونه
، استخوان بافت میانی نقطهدر  درست، دستگاه نیروي اثر نقطه
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و  استخوانی بافت گسیختگی هنگام شده اعمال بار. شودوارد 
 دستگاه افزار نرم توسط خودکار طور به جایی جابه – نیرو منحنی
 ثبت، دستگاه به متصل کامپیوتر مانیتوردر و  شد ترسیم
  .)23(گردید

  تجزیه و تحلیل آماري 
 بررسی براي و لوین آزمون از ها واریانس برابري بررسی منظور به

 استفاده اسمیرنف-کلموگراف آزمون از ها داده توزیع بودن نرمال
 هاي ویژگی توصیف براي استاندارد انحراف و میانگین از. گردید
 تحلیل آزمون از مداخلات اثربخشی بررسی براي و فردي

 با آماري تحلیل. استفاده شد )ANOVA( 1راهه یک واریانس
 در ها داده هاي تفاوت بودن دار معنی. شد انجام SPSS20 افزار نرم

  .گردید محاسبه p≤0/05 سطح
  
  
 

 هشتم و چهارم ي هفته آخر در سپس و ابتدا در ها آزمودنی وزن
 واریانس آنالیز آزمون تحلیل). 2 جدول( شد گیري اندازه

 و شدید استقامتی تمرین هفته 8 که داد نشان مستقل طرفه یک
 ایی نقطه سه خمشی استحکام آزمون نتایج بر تأثیري متوسط

  .)3 جدول( )p> 0/05( نداشت مسن نر هاي رت
  
  

 نر هاي رت VO2maxبدن و  وزن معیار انحراف ± میانگین. 2جدول 
  استقامتیتمرین  هفته 8و  4 زا پس و قبل

قبل از   هاگروه  متغیرها
  تمرینات

در آخر هفته 
4  

در آخر هفته 
8  

  تعداد

/C 07/24±50  وزن
445  

93/30± 
00/452  

67/28±38/
449  

8  

MICT  68/23±22/
445  

35/23±67/
434  

68/15±89/
434  

8 

HIIT 36/23±14/
436  

43/49±75/
426  

25/42± 
12/416  

8 

VO2m
ax 

C 30/2±25/26  31/2±25/26  32/2±25/26  8 

MICT  20/2±89/33  27/5 
±55/40  

17/4±8/38  8 

HIIT  58/2±13/33  82/5±75/38  72/3± 
87/46  

8 

C =کنترل گروه ، MICT =متوسط، شدت با استقامتی تمرین گروه HIIT  =
  بالا شدت با استقامتی تمرین گروه

 
 

                                                             
1 One-way ANOVA 

  
هاي  ویژگیتحلیل واریانس یک راهه براي مقایسه . 3جدول 

شدید،  ها در سه گروه تمرین استقامتی بیومکانیکی استخوان رت
  ایی متوسط و گروه کنترل با روش خمش سه نقطه

P  F انحراف±میانگین 
 معیار

  متغیر گروه

31/0 105/4 4882/42±12/142 C  نیرو یا بار
)N(  83/67±28/219 MICT  

46/51±25/176 HIIT 
24/0  
 

467/4  84/1±15/7  C  قدرت
استخوان یا 

( استرس 
MPA(  

71/2±69/10  MICT  
85/2±21/8  HIIT 

204/0  
 

712/1  05/36±75/59  C  انرژي)J( 
96/52±96/99  MICT  
73/45±15/73  HIIT 

198/0  743/1  85/533±5/1480  C  مدولاسیون
)MPa(  148/596±7/1934  MICT  

83/382±0/1668  HIIT 
894/0  112/0  393/0±8108 /0  C  تغییر شکل

تا نقطه 
حداکثر 
استحکام 

)mm(  

32060/0±8828/0  MICT  
30943/0±8205/0  

  
HIRT  

C =کنترل گروه ، MICT =متوسط، شدت با استقامتی تمرین گروه HIIT  =
  بالا شدت با استقامتی تمرین گروه

  
  

ا نتایج این تحقیق نشان داد که هشت هفته تمرین استقامتی ب
هاي مختلف بر مدولاسیون، حداکثر مقاومت و انرژي  شدت

تأثیر  سالمند نر هاي رت ران استخوانشکست و نیروي 
محمدآملی و نتایج مطالعه حاضر با مطالعه . ندارد  معناداري

تأثیر هشت همخوانی دارد، آنها  )2016(همکارانش در سال 
 هفته تمرین استقامتی بر متغیرهاي منتخب بیومکانیکی

تمرین . هاي صحرایی نر مسن بررسی کردند استخوان ران موش
 هفته در هجلس 5 که بود نردبان از رفتن بالا املشان ش استقامتی

نتایج آنها نشان داد که هشت هفته  .شد انجام هفته 8 مدت به و
تمرین استقامتی بر سختی، حداکثر مقاومت و انرژي شکست 

 .)28(ندارد معناداريیر تأث سالمند نر هاي موش ران استخوان
همخوانی ) 2014(و همکارانش در سال  2رونیهمچنین با نتایج 

ها به این نتیجه دست  در پژوهش بر روي رت ، این محققاندارد
                                                             
2Rooney 

  ها یافته

  بحث
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 10یافتند که پروتکل تمرینی بر روي تردمیل با سرعت ثابت 
روز در هفته، براي  5متر در دقیقه به مدت یک ساعت در روز، 

داکثر بار، مدولاسیون، استحکام خمشی یا حداکثر هفته بر ح 12
  .)29(استرس هیچ تغییر معناداري ایجاد نکرد

 و1 سینگیولانی هاي یافته با حاضر ي مطالعه نتایج این بر علاوه
 که است شده گزارش آنها پژوهش در .داشت مغایرت همکاران

 در را انجام دادند، قدرتی تمرینات هفته 16 که مسن هاي موش
 بیومکانیک پارامترهاي در مفید اثرات کنترل گروه با ایسهمق

هاي این پژوهش با  و همچنین داده .)30(داشتند استخوانی بافت
 آنها اثر. مغایرت داشت 2003و همکارانش در سال 2نتایج هانگ 

 با کردن شنا و دویدن ورزشی تمرین روز در دقیقه 20-60
 موش 29 خوان،است رشد بر را دقیقه در متر 22-12 سرعت

هاي  کردند، یافته بررسی) ایی هفته 7( ویستار نژاد نر صحرایی
 در صحرایی هاي موش ران مکانیکی آنها نشان داد که خواص

 کنترل گروه از بیشتر داري معنی طور کرده تمرین هاي گروه
 ماه 12 که کردند گزارش) 2003( همکارانش و 3میلیکن .)31(بود

 و BMD افزایش باعث نات مقاومتیتمری و وزنه با تمرینات
  .)32(شود می) استخوان جذب و تشکیل( استخوان بازسازي

هاي بالا  هاي پژوهش حاضر با یافته اما علت مغایرت یافته
 هاي موش سن مانند احتمالی دلایل از تواند مرتبط با برخی می

 شده، اعمال مکانیکی بار نوع و مطالعه کوتاه زمان ،)33(صحرایی
 فعالیت به جوانان پذیري پاسخ طرفی از. )34(شود داده توضیح

 و4 ترنر مثال عنوان به. )35(است مسن افراد از بهتر بدنی
 جوان هاي موش استئوژنیک پاسخ که اند داده نشان همکارانش

 هاي سلول هر چند که است، بالاتر مسن هاي موش به نسبت
 توانایی داراي جوان هاي موش همانند مسن هاي موش
 از برخی که رسد می نظر به. )33(بودند مکانیکی بار به گویی پاسخ

 ها، هورمون مکانیکی، هاي سیگنال در سن با مرتبط تغییرات
 سالمندان اسکلت پاسخ کاهش موجب ها سیتوکین و رشد عوامل

 براي مکانیکی بار توانایی همچنین. )36(شود می مکانیکی بار به
 بار نوع وسیله به استخوان رد سیگنالینگ مسیرهاي فعال کردن

 قدرت زیرا ،)20(شود می استخوان تعیین بر شده اعمال مکانیکی
 ارتباط اسکلت محل روي آن تأثیر و استخوان تراکم با عضلانی

 عدم علل از نیز یکی حاضر پژوهش کوتاه زمان مدت .)37(دارد
 آن از. بود استخوان متابولیسم بر بدنی فعالیت نوع این ثیرأت

                                                             
1 Singulani 
2 Huang 
3Milliken 
4 Turner 

 بازسازي روي بر داري معنی ثیرأت که مطالعاتی اکثر که جایی
اما . )38(کشیدند طول روز 200 تا 150 از بیش داشتند استخوان

ممکن است این زمان طولانی مورد نیاز براي ایجاد سازگاري 
این تحقیق درصدد بررسی . مربوط به تمرینات با شدت کم باشد

تر  بالاتر و زمان کوتاه این موضوع بود که آیا تمرینات باشدت
سازي  تواند اثرات مطلوب استخوان می) همانند پروتکل حاضر(

  .داشته باشد
 بر تمرینی هاي پروتکل این اثربخشی عدم دیگر هاي یکی از علت

 قانون توسط توان می استخوان را متابولیسم با مرتبط عوامل
 تشکیل و تحلیل فرآیند دو فروست .توضیح داد 5 فروست

 ساختار که) 39(کرد بار مکانیکی پیشنهاد به پاسخ در وان رااستخ
 شود می بازخوردي حفظ سیستم یک طریق از استخوانی

 شده استخوان تحریک موجب مکانیکی فشار افزایش که طوري به
 عنوان نظریه به این. دارد همراه به را استخوانی و تشکیل رشد و

 فشار نظریه ینا طبق. شود می شناخته مکانیکی وضعیت نظریه
 یا تشکیل سبقت موجب بتواند باشد که حدي در باید مکانیکی

 شود، این فشار استخوانی بازجذب فرایند بر بازسازي استخوان
 به رو ازاین. )40(شود نامیده می مؤثر فشار آستانه حداقل مکانیکی
دیده  استخوانی تراکم در تغییر که هایی در پژوهش زیاد احتمال

 بار و شدت که بوده علت این به د پژوهش حاضر یاشود مانن نمی
 بتواند موجب که است نداشته قرار مؤثر مقدار حداقل تمرین در

و یا طبق این  )40(ران گردد استخوان در استخوانی تراکم بهبود
 باشد، معینی سطح یک از بیش استخوان استرس قانون اگر

 به. )41(کند می تغییر بازسازي و شوند می بسیج ها استئوکلاست
 بر که مکانیکی بار آستانه سطح که معتقدیم ما خلاصه، طور

 ما اما کند، می تغییر سن با گذارد می ثیرأت استخوانی متابولیسم
  .نبودیم مطالعه این در آستانه ارزش تعیین به قادر

 گروه وزن میانگین که داد نشان پژوهش این نتایجعلاوه بر این 
از . بود تجربی از گروه بالاتر مرینت هفته هشت از بعد کنترل

سوي دیگر کاهش وزن ناشی از تمرین استقامتی در این پژوهش 
تواند یکی از دلایل مهار تأثیر تمرین استقامتی بر  نیز می
زیرا  هاي سالمند باشد هاي بیومکانیکی استخوان ران رت ویژگی

 و توده حفظ و ایجاد در مهمی نقش استخوان روي بر بدن وزن
 کاهشگزارش کردند که  و تحقیقات )42(دارد استخوان رتقد

 استخوان کاهش موجب هاي با گرانش پایین محیط یک در وزن
همچنین  )43(شود می وزن کننده متحمل هاي استخوان در

 مکرر هاي فعالیت که دهد می نشان تحقیقات برخی هاي داده

                                                             
5 Frost 
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 به منجردر طی فعالیت بدنی تکراري  سیگنالینگ مسیرهاي
هاي  و این پروتئین شود می خودکار بازخورد هاي پروتئین نتزس

قبلی  استئوژنیک مسیرهاي شدن فعال از مانع بازخوردي
 نهایت در و( استئوبلاست عملکرد اشباع به منجر و شود می

 ساده، عبارت بهو  شد خواهد) پایه سطح بهعملکرد آنها  کاهش
 منفی زخوردبا طریق از ورزشی تمرینات عدم حساسیت به اگر
 محدودي مزیت آن، از پس شده داده مکانیکی بار آید، دست به

 اینکه برايو  )44(باشد داشته منفی تأثیر است ممکن بلکه دارد،
 ندهد دست از مکانیکی بار به نسبت را خود حساسیت استخوان

 باشند، داشته بیشتري استئوژنیک اثر بارمکانیکی هاي پروتکل و
 .)45(اجرا گردند متغیر و یکنواختی بدون یمکانیک بار هاي سیکل
ثابت بود و  8تا هفته  4ها از هفته  که شدت آزمون جایی از آن

ها با کاهش وزن مواجه شدند، این امکان وجود دارد که  آزمودنی
حساسیت بافت استخوانی نسبت به این نوع فعالیت کاهش یافته 

انرژي زیادي با توجه به اینکه فعالیت ورزشی نیاز به باشد و 
سبب بروز چنین پاسخی  دارد، تعادل انرژي را بر هم زده باشد و

  . )46(هاي سالمند شود در بافت استخوانی رت
  
  
یکی از دلایل احتمالی گیري کرد که  توان نتیجه طور کلی می به

تواند سن شروع تمرین باشد  گیري تحقیق حاضر می عدم نتیجه
ها در سن  ن موثر بوده موشچون در بیشتر تحقیقاتی که تمری

تواند مدت زمان  دلیل احتمالی دیگر می. اند رشد و جوانی بوده
هاي تمرین با زمان بیشتر  تمرین باشد، شاید سالمندان دوره

به . هاي بیشتري دارد پاسخ دهند که این موضوع نیاز به بررسی

رسد به منظور پاسخ استخوان به تمرین ورزشی در  نظر می
تري نسبت به  هاي تمرین طولانی ندي نیاز به دورهدوران سالم

جوانان دارد و در مطالعه حاضر، فاکتورهاي مورد نظر فقط در 
گیري شده و از مقدار اولیه این فاکتورها  آزمون اندازه مرحله پس

در مرحله قبل و حین مداخله اطلاعاتی در دسترس نیست و این 
دار  یابی به نتایج معنیتواند از دیگر عوامل عدم دست عامل هم می

باشد و همچنین چون در این پژوهش نیاز به استخوان افراد 
سالمند بود از موش صحرایی استفاده گردید و به دلیل عمر 

تري  تمرینی طولانی کوتاه موش صحرایی قادر به اجراي دوره
  . نبودیم

 به رو کشورها سایر و ما کشور در سالمندان تعداد که جایی آن از
 انجام مثبت تأثیر ها پژوهش بیشتر نتایج و یش است،افزا

 تأیید را سنین این در عوامل فیزیولوژیکی بر بدنیفعالیت
 بررسی به بعدي تحقیقات. شود می پیشنهاد بنابراین اند، نموده
 تر و طولانی زمان مدت مقاومتی و استقامتی با تمرین تأثیر

 افراد در ترکیبی هاي تمرین همچنین و متفاوت هاي شدت
  .بپردازند مرد زن و سالمند
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