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 چکیده

. هدف کندیمي هورمونی، مکانیکی و عضلانی به افزایش تراکم، قدرت و استحکام استخوان کمک هاسمیمکاني سازفعالتمرین ورزشی با 
سر  16تعداد ) است. HIITتمرین تناوبی با شدت بالا (هفته  8ساختاري پس از -ي ابعاديهایژگیوپژوهش حاضر بررسی تغییرات عوامل 

) =8n( ) و کنترل=8n(به دو گروه تجربی  تصادفی صورتبه هفته 8گرم و سن  250± 50وزنی  ةبا محدود موش صحرایی نر نژاد ویستار
تا  50ي با شدت اقهیدق 3ري و دورهۀریکاو VO2maxدرصد  90تا  85دقیقه دویدن با شدت بالا  4شامل تمرینی  ۀبرنام. تقسیم شدند

از تمرینی، بعد  ۀساعت پس از آخرین جلس 24 شد. اجراهفته  8به مدت بود که سه روز در هفته، یک ساعت و  VO2maxدرصد  60
ستفاده از روش ساختاري با ا-ي ابعاديهایژگیو، استخوان ران برداشته و در فرمالین قرار داده شد. حیوانی و کشتن هوشیب

. درنظر گرفته شد >P 05/0ي دارها استفاده شد. سطح معناهمستقل براي آنالیز داد -tاز آزمون ي شدند. ریگاندازهفوتومیکروسکوپ 
 حجمنسبت  کهیدرحال ) نداشت.=290/0P) و طول استخوان ران (=270/0Pبر وزن ( يدارمعنا ریتأث HIITهفته تمرین  8نتایج نشان داد 

یش ) افزا=002/0Pتعداد ترابکولار ( و )=001/0P)، متافیز (=001/0Pفیز ()، ضخامت اپی=004/0Pاسفنجی (استخوان  حجماستخوان به 
تمرین  رسدیمنظر به ).=207/0Pنداشت ( يدارضخامت استوئید بین دو گروه تجربی و کنترل افزایش معنا ،علاوهداشت. به يدارمعنا

 گذارد. ب ریتأثبر قدرت و استحکام استخوان  تواندیمبا افزایش ضخامت استخوان ترابکولار و اسفنجی  احتمالاًتناوبی با شدت بالا، 
 

 يدیکل يهاواژه
 ساختاري.-ي ابعاديهایژگیواستخوان، تمرین تناوبی با شدت بالا، 
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 مقدمه

 روزروزبهي متابولیکی است که هايماریبپوکی استخوان از 

اري . پوکی استخوان یک بیمابدییممیزان شیوع آن افزایش 

سیستمیک اسکلتی همراه با کاهش تراکم و زوال ساختار 

استخوان است که به کاهش قدرت و افزایش خطر  زبافتیر

 نیترمهم). تراکم استخوان 1( شودیمشکستگی منجر 

ده ة قدرت استخوان است. نشان داده شکنندنییتععامل 

صد قدرت در 80تا  60 باًیتقریی تنهابهاست تراکم استخوان 

). قدرت استراحت 2( کندیمی نیبشیپاستخوان را 

وان استخوان با ساختار هندسی، ساختار ریز ترابکولار استخ

). اگرچه پوکی استخوان اغلب با عوامل 1( شودیممشخص 

فعالیت  اندداده، مطالعات نشان شودیمژنتیکی مشخص 

ري از پوکی استخوان ورزشی و تغذیه ممکن است در پیشگی

 کمک کنند.

گزارش شده  ورزشی بر تودة استخوانفعالیت  آثار مثبت

 تراکم مواد معدنی استخوان با افزایش ورزشی. فعالیت است

)BMD) و افزایش محتواي مواد معدنی (BMC(  به

مطالعات . )3-5( کندیمسلامت استخوان کمک 

، بر استخوانبارگذاري  انددادهنشان  بالینی و آزمایشگاهی

 و حرکات آهستهزیاد  با شتاب اسکلتیبارگذاري  راي مثالب

نیروي لازم براي  شودیم موجب، متفاوت در جهات ژهیوبه

). وینیانپا و 6-8( ي استخوانی فراهم شودهاسلولتحریک 

همکاران مقدار گزارش کردند که فعالیت ورزشی براي 

اعمال آثار استئوژنیک باید به آستانه برسد تا بتواند فعالیت 

ي استئوبلاست را افزایش دهد که به افزایش تراکم هاسلول

استخوان به  1رفتار مکانیکی ).9استخوان منجر شود (

توزیع فضایی مواد  زیادي تا حدخواص مواد استخوانی و 

، مشخص علاوهبهاستخوانی درون ساختار آن بستگی دارد. 

شده است که عوامل هندسی مانند قطر خارجی و ضخامت 

                                                           
1  .  Mechanical Behavior 
2  . Adami 
3  . Warner 

). 10کورتیکال ارتباط مستقیمی با قدرت استخوان دارد (

درصد قدرت  55کلی مشخص شده است که  طوربه

 ي بلند تعیینهااستخوانۀ قطر خارجی واسطبهاستخوان 

تمرین  ریتأثي تمرینی اغلب به هامداخله). 11( شودیم

 مسئلهاین  کهیدرحال، پردازندیمورزشی بر تراکم استخوان 

دادن آثار فعالیت ورزشی بر قدرت  بهاکمممکن است به 

). دستاوردهاي کوچک در 13،12استخوان منجر شود (

قدرت استخوان را تا حد زیادي بهبود  تواندیماستخوان 

ي استخوانی جدید اغلب به سطح هاسلولد، زیرا بخش

و فشار مکانیکی زیادي را تحمل  شوندیماستخوان منتقل 

تمرین ورزشی متحمل وزن،  رسدیمنظر ). به14( کنندیم

تمرین ورزشی با برخورد بالا و تمرین مقاومتی آثار مفیدي 

اگرچه  ).12ي حیوانی دارد (هامدلبر استخوان انسان و 

 مؤثرتري حیوانی در حال رشد هامدلتمرین ورزشی در 

است و به افزایش تودة استخوانی در پیش از بلوغ و حیوانات 

ن و انسالایم)، نشان داده شده است در 13( شودیمبالغ 

افراد سالمند نیز تمرین ورزشی بر ساختار و شکل هندسی 

دارد مناسبی  ریتأثاستخوان و در نهایت قدرت استخوان 

)15.( 

) دریافتند که تمرین 1999و همکاران ( 2آدامی

مقاومتی اندام فوقانی براي ساختار هندسی تحتانی 

استخوان زند زبرین حتی در صورت عدم افزایش تراکم 

 هااستخوان دهدیماستخوان مفید است. این نتایج نشان 

 کنندیمي تنظیم اژهیو صورتبهاستحکام ساختاري خود را 

) دو مدل تمرینی با تحمل 2006و همکاران ( 3وارنر ).16(

) و بدون تحمل وزن (شنا) را نوار گردانوزن (دویدن روي 

نشان داد نسبت حجم استخوان/  آنهامقایسه کردند. نتایج 

در گروه شنا افزایش  BV/TV( 4حجم ترابکولار استخوان (

) نشان دادند 2003و همکاران ( 5). جو17ي داشت (دارمعنا

4  . Bpme Volume/ Trabecular Bone Volume 
5  . Joo 
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ضخامت  دارمعناموجب افزایش  تواندیمتمرین استقامتی 

 3)، حجم استخوانTV( 2)، حجم بافتTb.Th( 1ترابکولار

)BV و نسبت (BV/TV  ي صحرایی هاموشاستخوان ران

) تغییرات 2012و همکاران ( 4هامان ).1در حال رشد شود (

ساختاري ناشی از دویدن با شیب -ي ابعاديهایژگیوعوامل 

بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد دویدن در  منفی را

و  BV/TV ،Tb.Th نسبت دارمعناسراشیبی با افزایش 

 ). 18همراه است ( )Tb.N( 5تعداد ترابکولار

اکم ي اولیۀ تمرینی بود که بر ترهامدلتمرین شنا از 

-ي ابعاديهایژگیوي هاشاخصاستخوانی، متابولیسم و 

 ) نشان دادند2014ساختاري بررسی شد. اویی و همکاران (

جهت  ي مکانیکی ناشی از شنا فشار مکانیکی لازمهاانقباض

). 19( کندیمي استخوانی را فراهم هاسلولتحریک تشکیل 

و  بین فعالیت ورزشی و قدرت رسدیمنظر کلی به طوربه

د. در همین تودة استخوانی ارتباط مقدار پاسخ وجود دار

 ) رابطۀ شدت تمرین و قدرت2017زمینه ژانگ و همکاران (

 بر رگذاریتأثاستخوان را بررسی و گزارش کردند مکانیسم 

ت ي مختلف معلوم نیسهاشدتدنبال بازآرایی استخوان به

)20.( 

هایی از به دوره) HIIT( 6با شدت بالاتمرین تناوبی 

اتی در شدت شود که با نوسانفعالیت ورزشی گفته می

 HIIT شود.مشخص می یفعالیت ورزشی در زمان معین

(نزدیک به  با شدت بالا هایی از فعالیتشامل تکرار دوره

شدت است که با فعالیت ورزشی کم بیشینه یا فوق بیشینه)

). آثار مفید تمرین 26( شودمیمشخص یا با شدت متوسط 

زایی، بیوژنز عروقی، رگ-تناوبی با شدت بالا بر بیماران قلبی

میتوکندریایی و سایر عوامل مشخص شده است. این شیوة 

آثار متفاوتی نسبت  هاتناوبدلیل وجود تمرینی احتمالاً به

ي مختلف تمرین ورزشی هاحالتبه سایر تمرینات دارد. 

                                                           
1  . Trabecular Thickness 
2  . Tissue Volume 
3  . Bone Volume 

. در اندشدهي تشکیل استخوان مطالعه سازنهیبهبراي 

یی مانند تمرینات هاتیفعالي حیوانی، هامدلبسیاري از 

مقاومتی، دویدن روي نوار گردان، پریدن، سقوط آزاد و شنا 

ي ورزشی متحمل وزن مانند هاتیفعالبررسی شده است. 

). 21-23دویدن و پریدن توانایی استئوژنیک بالایی دارند (

کلی پذیرفته شده است که نیروي عضلانی هنگام  طوربه

ي هایژگیوة نندکنییتععامل  نیترمهمفعالیت ورزشی 

مورفولوژیکی و مکانیکی استخوان است. فعالیت ورزشی از 

که  کندیمطریق عضلۀ اسکلتی بارگذاري مکانیکی را ایجاد 

و به  شوندیمحس  هاتیاستئوسو  هااستئوبلاستۀ لیوسبه

ي هاتیفعال. برخی شودیمافزایش تشکیل استخوان منجر 

ی موجب افزایش بر بازجذب استخوان ریتأثورزشی بدون 

). با این حال، تمرینات 24( شودیمتشکیل استخوان 

متحمل وزن موجب ایجاد تغییرات ساختاري در استخوان 

ناشی از بارگذاري کل  تواندیم. این تغییرات شوندیم

). 25ي عضلانی باشد (انقطهي بارگذاري جابهاستخوان 

 فعالیت ورزشی متحمل وزن براي افزایش قدرت و تراکم

استخوان آستانه دارد و هرگاه شدت فعالیت ورزشی به آن 

آستانه برسد، تغییرات افزایشی مشاهده خواهد شد. 

، ردیگیماستخوان تحت بارگذاري مکانیکی قرار  کهیهنگام

سلولی را در پی خواهد داشت. وجود -پاسخ انتقال مکانیکی

تناوب در فعالیت ورزشی به احتمال زیاد سازگاري 

. با کندیمعوامل هورمونی را ایجاد  ریتأثساختاري ناشی از 

ي هاتیفعالبیشتر بر  هگرفتانجاممطالعات  نکهیاتوجه به 

ي امطالعهمتحمل وزن و غیرمتحمل وزن صورت گرفته، 

 رونیازامبنی بر شدت فعالیت ورزشی انجام نگرفته است، 

هدف از پژوهش حاضر بررسی تغییرات ساختاري استخوان 

 .ستناشی از بارگذاري زیاد تمرین تناوبی با شدت بالا
  

4  . Hamann 
5  . Trabecular Number 
6  . High-Intensity Interval Training 
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 شناسی روش

 آزمودنی

-250ي صحرایی نر ویستار (هاموشدر این مطالعه از 

در  گرم، انستیتو پاستور ایران) استفاده شد. حیوانات 200

-ساعت روشنایی 12آزمایشگاه استاندارد جوندگان (چرخۀ 

) گرادیسانتدرجه  22 ± 2تاریکی و میانگین درجۀ حرارت 

 خانۀ دانشکدةبا دسترسی آزادانه به آب و غذا در حیوان

ي نگهداردانشگاه تهران تربیت بدنی و علوم ورزشی 

 صورتبهموش صحرایی  16. در این مطالعه شدندیم

 تقسیم شدند.  HIITتصادفی به دو گروه کنترل و تمرین 

 آزمون ظرفیت ورزشی 

 بعد از دو روزدو روز قبل از شروع برنامۀ تمرینی و  

آخرین جلسۀ تمرینی در پایان هفتۀ هشتم آزمون ظرفیت 

ورزشی اجرا شد. براساس مطالعۀ هویدال و همکاران، هر 

متر در 10دقیقه با شدت  10موش صحرایی ابتدا به مدت 

، سپس آزمون کردیمدقیقه مرحلۀ گرم کردن را سپري 

. هر دو دقیقه سرعت تردمیل شدیمفزایندة ورزشی آغاز 

، تا افتییمخودکار افزایش  صورتبهمتر بر ثانیه  03/0

ی ي صحرایی قادر به ادامۀ فعالیت ورزشهاموشکه زمانی

 عنوانبهشده توسط هر موش صحرایی نبودند. فاصلۀ دویده

. بعد از برآورد شدشاخص ظرفیت ورزشی درنظر گرفته 

 ,y =162 x - 1 )yظرفیت ورزشی و با توجه به فرمول 

per min) and x,  0.75represents VO2 (ml/kg 
running speed (m/s)  مقادیر (VO2max  محاسبه شد

)27.( 

 برنامۀ تمرین ورزشی

ویژه حیوانات  شدهیطراحبرنامۀ تمرینی روي تردمیل 

)Danesh Salar Iranian, Tehran, Iran ،(3  روز در

کردن دقیقه گرم  6هفته به مدت یک ساعت بود که شامل 

درصد حداکثر اکسیژن مصرفی  60تا  50با شدت 

                                                           
1  . Automatic Tissue Processor 

)max2VO دقیقه دویدن تناوبی بود. هر تناوب شامل  49) و

درصد  90تا  85 باًیتقردقیقه دویدن با شدت خیلی بالا (  4

max2VO تا  50با شدت  باًیتقردقیقه بازیافت فعال ( 3) و

قیقه د 5) بود. در پایان برنامۀ تمرینی با max2VOدرصد  60

به انتها  max2VOدرصد  60تا  50سرد کردن با شدت 

دقیقه سرد کردن با  5. در انتهاي برنامۀ تمرینی دیرسیم

قرار داشت. شدت تمرین  max2VOدرصد  60تا  50شدت 

براساس مطالعات گذشته و ارتباط بین  هاهفتهدر طی 

تنظیم شد. بنابراین، شدت  max2VOسرعت دویدن و 

 افتییممتر در ثانیه افزایش  02/0تمرینی در هر هفته 

)27،26.( 

 گیري روش اندازه

ي هاتمرین موش ۀساعت پس از آخرین جلس 24

ي برا .برداري شدندپس از ناشتایی شبانه نمونه صحرایی

ها ابتدا حیوان با ترکیبی از داروي زایلازین آوري نمونهجمع

گرم/کیلوگرم) میلی 75گرم/کیلوگرم) و کتامین (لیمی 10(

بعد از آن  ،هوش شدندصفاقی بیتزریق درون صورتبه

منظور استخوان ران با ظرافت کامل بیرون آورده شد و به

طول و وزن  تثبیت در محلول فرمالین قرار داده شد.

-ي ابعاديهایژگیوي هاسنجشاستخوان ران قبل از 

 3، به مدت راناستخوان ي شد. سپس ریگاندازهساختاري 

به روش  . سپستثبیت شد %10فرمالینهفته در محلول 

زدایی ساعت کلسیم 24اسید نیتریک به مدت -فرمالدئید

ي استخوان در هانمونهگیري، شدند. پس از مرحلۀ کلسیم

عرضی برش داده شد.  صورتبهناحیۀ بین قرقرة قدامی ران 

جهت اجراي برنامۀ پاساژ  1سپس درون دستگاه اتوتکنیکون

ساعت)  24بافتی قرار گرفتند. پس از اتمام کار دستگاه (

ي لوکهارت هاقالباز دستگاه خارج و با استفاده از  هانمونه

ي شدند. پس از سرد شدن ریگقالببا پارافین مایع 

 6ي هابرشز میکروتوم، ي پارافینی، با استفاده اهاقالب
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تمامی مقاطع ي شدند. زیآمرنگمیکرومتري تهیه و آمادة 

شرکت  1ماسوني تري کروم زیآمرنگبا استفاده از کیت 

، يزیآمپس از رنگ. شدند يزیآمرنگشیمی پژوهش آسیا 

با استفاده از پارامترهاي مربوط به استخوان اسفنجی 

 ر مقطعبراي ه (Erma® Japan)گردیکول مدرج خطی

استخوان  حجمتعیین نسبت  پارامترهاي د.ش يریگاندازه

و ضخامت  )BV/TV( 2حجم استخوان اسفنجیبه 

با استفاده از فوتومیکروسکوپ دیجیتال متصل به استئوئید 

 LE )Zeissزسیس آکسیو ورژن  افزارشخصی با نرم ۀرایان

Axio Vision LE سنجیده شد. براي هر نمونه، نسبت (

حجم تام استخوان به حجم استخوان اسفنجی در مقاطع 

منظور تعیین نسبت حجم تکرار سنجیده شد. به 6فمور با 

تام استخوان به حجم استخوان اسفنجی، مجموع 

ي موجود و ضخامت استئوئید در هاترابکولي هامساحت

ي و بر عدد ریگاندازه 2µm700 × 500مستطیلی به ابعاد 

 ).28درصد بیان شد ( صورتبهتقسیم و  3500

 روش آماري

 هادادهبیان شدند. همۀ  SD ±میانگین  صورتبه هاداده

تحلیل شدند. از آزمون  SPSS افزارنرمبا استفاده از 

اسمیرنوف براي تعیین طبیعی بودن توزیع  -کولموگروف

مستقل براي بررسی  -tاستفاده شد. از آزمون  هاداده

 >P  05/0استفاده شد. سطح معناداري  هاگروهاختلاف بین 

 درنظر گرفته شد.

 

 نتایج

 وزن بدن، طول و وزن استخوان ران

ي صحرایی در شروع و همچنین در هاموش وزن بدن

ي شد. هرچند وزن دو گروه در پایان ریگاندازهپایان مطالعه 

ي دارمعنامطالعه افزایش داشت، بین دو گروه تغییرات 

). وزن و طول استخوان ران بین دو 1نشان نداد (جدول 

 ).1ي نداشت (شکل دارمعناگروه تفاوت 

 
 (گرم) قبل و بعد از تمرین ي صحراییهاموش. میانگین وزن 1جدول 

آزمونشیپ گروه آزمونپس   

13±257 کنترل  330±21  
13±247 تمرین  304±19  

 

  
 بیان شده است انحراف استاندارد ± میانگین صورتبهمقادیر  ).گرمیلی(م ران استخوانو وزن ) متریلیطول استخوان (م . مقادیر1نمودار 

                                                           
1  . Masson’s Trichrome Staining 2  . Bone Volume/Trabecular Volume 
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 ساختاري-ابعاديویژگی 

، تمرین تناوبی با شدت بالا 2مطابق نتایج جدول 

 در گروه تجربی شد BV/TVموجب افزایش معنادار 

)004/0P=8دنبال فیز و متافیز به). ضخامت ترابکولار اپی 

). =001/0Pهفته تمرین تناوبی با شدت بالا افزایش یافت (

تمرین تناوبی هفته  8تعداد ترابکولار در گروه تمرین پس از 

ضخامت  کهیدرحال)، =002/0Pبا شدت بالا افزایش یافت (

هفته تمرین تناوبی با شدت بالا تغییر  8استوئید بعد از 

ي تري زیآمرنگ). تصاویر =207/0Pمعناداري نداشت (

 نشان داده شده است. 2ماسون کروم در شکل 

 
 ساختاري استخوان ران-ت بالا بر ویژگی ابعاديتمرین تناوبی با شد ریتأث. 2جدول 

 يدارسطح معنا گروه کنترل گروه تجربی متغیر

 004/0 63/24 ± 68/6 95/34 ± 70/3*  حجم بافت / حجم استخوان

 207/0 19/1 ± 12/0 31/1 ± 22/0 ضخامت استوئید (میکرومتر)

 001/0 85/59 ± 80/6 30/81 ± 35/11*  (میکرومتر) زیفیاپضخامت 

 001/0 42/53 ± 82/4 70/73 ± 89/7*  ضخامت متافیز (میکرومتر)

 002/0 37/5 ± 37/0 6 ± 25/0*  تعداد ترابکولار (تعداد/میکرومتر مربع)
*05/0 <P سطح معناداري بین گروه کنترل و تجربی 

 

  
 
 

ي استخوانی در شکل الف نسبت به ب مساحت هاغهیتالف) گروه تمرین ب) گروه کنترل.  ي تري کروم ماسون.زیآمرنگ. 2شکل 
نشان داده شده  ترمتراکمي اجدادي بسیار زیاد و به شکل پررنگ و هاسلولتراکم  دهدیمنشان  کهيطوربه اندبرگرفتهبیشتري را در 

 ي اجداديهاسلولمغز استخوان و  BMتیغۀ استخوانی.  Tاست. 
 

 ي ریگجهینتبحث و 

هفته تمرین تناوبی با  8نتایج پژوهش حاضر نشان داد 

نسبت حجم تام استخوان  دارمعناشدت بالا موجب افزایش 

فیز و متافیز و به حجم استخوان اسفنجی، ضخامت اپی

ضخامت  کهیدرحالتعداد ترابکولار استخوان ران شد. 

استوئید استخوان ران بعد از دورة تمرینی بین دو گروه 

ي نداشت. نتایج پژوهش حاضر با نتایج دارمعنااختلاف 

)، موري و همکاران 1999مطالعۀ ایواموتو و همکاران (

)، لی و همکاران 2005)، هاگیهارا و همکاران (2001(

) همسو و با نتایج 2017) و بورین و همکاران (2017(

)، هامان و همکاران 2006لعۀ وارنر و همکاران (مطا

) و ژائو و همکاران 2015)، ایورا و همکاران (2012(

 ب الف
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ي ریگاندازهمحل  رسدیمنظر ) ناهمسو بود. به2015(

)، شدت برنامۀ تمرینی، هامهره(استخوان ران، تیبیا و 

ي عضلات و طول دورة تمرینی از جمله سازفعالجنسیت، 

 . دهدیمکه تفاوت نتایج را نشان دلایل مهمی است 

تحریک مکانیکی روزانۀ ناشی از تمرین ورزشی پاسخ 

). در 18( بخشدیماستئوژنیک در استخوان را بهبود 

مرین )، نشان دادند ت2005ي هاگیهارا و همکاران (امطالعه

ی ندرشتبا شدت بالا موجب افزایش تراکم استخوانی ران و 

تراکم استخوان  کهیدرحالي صحرایی شد، هاموش

 رسدیمنظر ). به30ي کمري تغییري نداشت (هامهره

ه ي کمري در پی تمرین ورزشی در مقایسهامهرهاستخوان 

ی کمتر در معرض تنش و فشار ندرشتبا استخوان ران و 

هاي . بنابراین محل استخوان یکی از تفاوترندیگیمقرار 

 .دیآیمشمار میان نتایج مطالعات به

 احتمالاًفیز و متافیز استخوان ران، افزایش ضخامت اپی

ع ناشی از وجود تناوب و شدت بالاي تمرین است که در واق

. گزارش شده استسازگاري با تنش و فشار عضلات فعال 

فتن رة ناشی از دویدن نسبت به راه شداعمالاست که فشار 

ا که آنج از). 21و حتی فعالیت مقاومتی بیشتر است (

و  ي مورفولوژیکیهایژگیوة کنندنییتععامل  نیترمهم

ن مکانیکی استخوان نیروي عضلانی و فشار عضله بر استخوا

تمرینات تناوبی با شدت بالا موجب  رسدیمنظر ، بهاست

 .شودیمو متافیز  زیفیاپافزایش ضخامت 

) گزارش کردند که بارهاي 1999ایواموتو و همکاران (

حساسیت بیشتري نسبت بارهاي تمرینی زیاد (پریدن) 

شدت تمرین  ).31ي دارند (سازاستخوانتمرینی دویدن بر 

نظر . بهرودیمشمار از عوامل مهم افزایش تراکم استخوان به

افزایش تراکم استخوان بدون تغییر عوامل  رسدیم

. نتایج دهدیمي ابعادي و ساختاري نیز رخ هایژگیو

پژوهش حاضر نشان داد نسبت حجم تام استخوان به حجم 

                                                           
1  . Iura 

دنبال تمرین تناوبی با شدت بالا استخوان اسفنجی به

ة سهم ساختار کنندمنعکسافزایش یافته است. این شاخص 

ترابکولار به خواص مکانیکی استخوان اسفنجی و همچنین 

میزان تشکیل و بازجذب استخوان اسفنجی است. نسبت 

BV/TV ة قدرت و استحکام استخوان است. دهندنشان

نشان از این دارد که ناحیۀ  BV/TVافزایش نسبت 

استخوانی فشرده در مقایسه با کل استخوان درصد بیشتري 

را به خود اختصاص داده و میزان بافت مغز استخوان و 

ي چربی استخوانی کمتر است. والاسه و همکاران هابافت

ساسیت به فعالیت ورزشی تنها ) نشان دادند که ح2007(

مربوط به استخوان نیست، بلکه جنسیت نیز در پاسخ به 

). هامان و همکاران 32( استفعالیت ورزشی بسیار مهم 

ي صحرایی مادة نژاد هاموش) مطالعۀ خود را بر 2012(

). بنابراین قابل تصور است 18اسپاراگودولی انجام دادند (

ي صحرایی هاموشدر  که انجام پروتکل با شدت متوسط

ماده نتوانسته است آستانۀ لازم براي تشکیل استخوان را 

گفت علت تناقض بین نتایج  توانیمتحریک کند. بنابراین 

پژوهش حاضر با نتایج پژوهش هامان ریشه در جنسیت 

ي صحرایی نر هاموشي صحرایی دارد، زیرا هاموش

آستانۀ حساسیت بیشتري به پاسخ تحریک مکانیکی دارند. 

 ترنییپاي صحرایی نر هاموشتحریک تشکیل استخوان در 

 ).32،18( استي صحرایی ماده هاموشاز 

 2متر در دقیقه،  12تمرین ورزشی با شدت متوسط (

ي هاموشهفته) در  6دقیقه و به مدت  30روز در هفته، 

موجب افزایش معنادار  Bmpr1aصحرایی ترانسژنیک 

شده است.  BMDو  BV/TVضخامت ترابکولار، نسب 

 ریتأثي صحرایی سالم هاموشتمرین ورزشی در  کهیدرحال

) نشان 2015و همکاران ( 1معناداري نداشت. از طرفی ائورا

دادند خاصیت مکانیکی استخوان در مدل ترانسژنیک 

کنترل کاهش یافته است که ریشه در کاهش قطر فیبرهاي 
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رهاي کلاژنی دارد. در پی تمرین ورزشی ضخامت فیب

به افزایش خاصیت  رسدیمنظر کلاژنی افزایش یافت و به

. همچنین مشخص شد که کندیممکانیکی استخوان کمک 

ي استئوسیت و استئوبلاست در استخوان هاسلولفعالیت 

ي هاموشي ترانسژنیک در مقایسه با هاموشی ندرشت

سالم کاهش یافته است که تمرین ورزشی موجب افزایش 

در مدل ترانسژنیک  هااستئوبلاستو  هاتیاستئوسبیشتر 

ی (آنژیوژنز و رسانخونافزایش  رسدیمنظر ). به33شد (

یی) از سازوکارهاي مهمی است که به بهبود تراکم گشارگ

. در این زمینه لی و همکاران کندیماستخوان کمک 

) نشان دادند بین آنژیوژنز و افزایش تراکم استخوان 2017(

نشان دادند تمرین ورزشی  آنهاستقیمی وجود دارد. ارتباط م

متر در  15دقیقه با سرعت  15(پیشرفت برنامۀ تمرینی از 

متر در دقیقه  15دقیقه با سرعت  45دقیقه در هفتۀ اول به 

روز در هفته) در مدل استئوپروز موجب افزایش معنادار  5و 

 ضخامت ترابکولار، افزایش تعداد ترابکولار و نسبت حجم

، علاوهبهتام استخوان به حجم استخوان اسفنجی ران شد. 

نشان دادند قطر عروق ران در گروه استئوپروز با تمرین 

بیشتر از گروه سالم با تمرین ورزشی  مراتببهورزشی 

در گروه  eNOS mRNAافزایش یافته است. بیان 

استئوپروز با تمرین ورزشی و گروه سالم با تمرین ورزشی 

ي کنترل مشابه هاگروهاداري در مقایسه با افزایش معن

و افزایش  eNOSبا افزایش فعالیت  رسدیمنظر . بهداشتند

ی به رسانخونفعالیت زیستی نیتریک اکساید، 

، علاوهبه. ابدییمافزایش  هااستئوبلاستو  هاتیاستئوس

ي منفی هاکنندهمیتنظفعالیت ورزشی از راه مهار 

 2-و سیکلواکسیژناز 6-ینترلوکینهمانند ا هااستئوکلاست

به کاهش بازجذب استخوان و افزایش استئوژنز کمک 

 ). 34( کنندیم

                                                           
1 . Suominen 

) گزارش کردند پس از 2017و همکاران ( ۱سوئومینن

هفته تمرین دویدن روي تردمیل حجم استخوان  5و  4، 3

نشان دادند تنظیم  آنها. دهدیمو تعداد ترابکولار را افزایش 

مستمر پروتکل تمرینی (کنترل شدت تمرین) از عوامل 

ي تمرین ورزشی بر تراکم استخوان رگذاریتأثة کنندنییتع

) نشان دادند 2001و همکاران ( ۲). موري35است (

ضخامت ساب کندرال استخوان ران در پی تمرینات با شدت 

یکی از  رسدیمنظر ). بنابراین، به36( ابدییمبالا افزایش 

بر افزایش ضخامت استخوان ران  رگذاریتأثسازوکارهاي 

 ریشه در شدت تمرینی دارد. 

 BV/TV) نشان دادند نسبت 2006وارنر و همکاران (

ي دارمعنادر گروه شنا در مقایسه با گروه دویدن افزایش 

با افزایش ضخامت، تعداد و  BV/TVداشته است. افزایش 

 رسدیمنظر . بهشودیمخص کاهش فضاي ترابکولار مش

عامل  نیترمهم عنوانبه–کشش ناشی از انقباض عضلات 

علت افزایش  نیترمهماز جمله  -افزایش قدرت استخوانی

ي فرکانس بار سازکسانبوده است. در پی ی BV/TVنسبت 

مشخص شده است که تمرین شنا در مقایسه با دویدن اثر 

. تماس پا با زمین و انقباض عضله کندیمي اعمال ترمثبت

. دي هستنسازاستخوانعوامل تحریک مکانیکی  نیترمهم

فعالیت عضلات در هنگام شنا با استفاده از الکترومیوگرافی 

بررسی و مشخص شد مقاومت آب نیازمند فعالیت بیشتر 

در گروه  BV/TVافزایش نسبت  رونیازاعضلات است و 

. بنابراین فعالیت تودة عضلانی )17بوده است ( دارمعناشنا 

در افزایش تراکم استخوانی و افزایش  مؤثراز عوامل 

ي ابعادي و ساختاري است. تمرین تناوبی با شدت هاشاخص

بالا نیروي گرانشی بیشتري در مقایسه با راه رفتن، دویدن 

 کندیمبا شدت متوسط و حتی تمرینات مقاومتی اعمال 

ت بالا و پایین شدت نیروي ي با نوساناهاتناوب). 37(

همراه خواهد واکنشی مفصل و نیروي واکنشی زمین را به

2 .  Murray 
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افزایش نیروي واکنشی مفصل و زمین  رسدیمنظر داشت. به

در پی تمرین با شدت بالا یکی از سازوکارهاي دیگر در 

 ي ابعادي و ساختاري است.هاشاخصجهت افزایش 

ته تمرین هف 6)، با بررسی 2015و همکاران ( ۱ژائو

ي صحرایی اسپاراگودولی بالغ نشان هاموشمقاومتی بر 

داشت. استوئید  دارمعنادادند ضخامت استوئید افزایش 

. شودیمي درنظر گرفته سازاستخوانشاخص  عنوانبه

مشخص شده است تمرین مقاومتی آثار مطلوبی بر تشکیل 

). نتایج پژوهش حاضر نشان داد تمرین 39استخوان دارد (

ي بر ضخامت استوئید دارمعنا ریتأثتناوبی با شدت بالا 

نوع پروتکل تمرینی نقش مهمی در  رسدیمنظر ندارد. به

طول دورة  رسدیمنظر ضخامت استوئید دارد. از طرفی به

. استدر ضخامت استوئید  مؤثرمرین نیز از علل مهم و ت

زیادي احتیاج است  زمان مدتبراي تشکیل استخوان به 

نظر هفته بود. به 8). طول دورة تمرین پژوهش حاضر 18(

این دورة تمرینی براي افزایش ضخامت استوئید  رسدیم

 کافی نبوده است. 

ن یی داشت؛ نخست، در ایهاتیمحدودپژوهش حاضر 

پژوهش نتوانستیم میزان فعالیت عضلات را با استفاده از 

میزان فعال شدن  رسدیمنظر الکترومیوگرافی بسنجیم. به

واحدهاي حرکتی عامل مهمی در تعیین میزان فعالیت 

عضلانی است که در نهایت با استفاده از آن میزان 

ي عوامل ابعادي و ساختاري استخوان در پی ریرپذیتأث

. شدیمنی تمرینات تناوبی با شدت بالا تعیین فعالیت عضلا

ی به بافت استخوان یکی از راهکارهاي رسانخوندوم، 

ي ابعادي و هایژگیوافزایش تراکم استخوانی و بهتر شدن 

ساختاري است. در این پژوهش مشخص نشد آیا تمرین 

از راه افزایش آنژیوژنز در بافت  تواندیمتناوبی با شدت بالا 

ي ابعادي و ساختاري کمک هایژگیوبه بهتر شدن استخوان 

 کند یا خیر.

 يریگجهینت 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد تمرین تناوبی با شدت 

بالا موجب افزایش ضخامت ترابکولار، استوئید و تعداد 

تار ي صحرایی نر نژاد ویسهاموشترابکولار استخوان ران 

ت از برنامۀ تمرین تناوبی با شد رسدیمنظر شده است. به

یشگیري و یکی از راهبردهاي مهم در پ عنوانبهبالا بتوان 

 جلوگیري از توسعۀ کاهش تراکم استخوان بهره گرفت. 
 

 تقدیر و تشکر

 3/1/26972این پژوهش در قالب طرح پژوهشی شمارة 

با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه تهران انجام گرفته 

 است. 
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Abstract 
Training helps increase bone mass density, strength and rigidity by the activation of 
hormonal, mechanical and muscular mechanisms. The aim of this study was to 
investigate the changes of histomorphometric parameters after 8 weeks of high intensity 
interval training (HIIT). 16 male Wistar rats (mean weight 250 ± 50 g and 8 weeks of 
age) were randomly divided into control (n=8) and experimental groups (n=8). The 
training protocol consisted of 4 minutes of running with high intensity at 85-90% 
VO2max and 3 minutes of recovery with the intensity of 50-60% VO2max, which was 
performed 3 days per week, 1 hour for 8 weeks. 24 hours after the last training session, 
animals were anesthetized and sacrificed; then their femur was removed and fixed in 
formalin. Histomorphometric parameters were measured using a photomicroscope. 
Independent t test was used to analyze the data with a significance level of P<0.05. The 
results indicated that 8 weeks of HIIT had no significant effect on bone weight 
(P=0.270) and length (P=0.290). However, bone volume/trabecular bone volume ratio 
(P=0.004), thickness of ephyphysis (P=0.001), thickness of metaphysis (P=0.001) and 
trabecular number (P=0.002) significantly increased. Additionally, osteoid thickness 
did not significantly increased between experimental and control groups (P=0.207). It 
seems that high intensity interval training may affect bone strength and rigidity through 
increased trabecular and cancellous bone thickness. 
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