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  چكيده
براي دستيابي به يك استخوان سالم و مقاوم نياز به  و تغذيه احتمالا نقش مهمي در استحكام و سلامت استخوان دارد :سابقه و هدف

و ) B و Ca ،D) ( و بورونDكلسيم، ويتامين ( تاثير مواد مغذي انتخابي،در تحقيق حاضر. باشديك رژيم غذايي متنوع و متعادل مي
 .  در موش صحرايي بررسي گرديد بر مقاومت مكانيكي بافت استخوان) F(مصرف فلورايد 

گروه اول . گرفتانجام  در پنج گروه Albino Wistar سر موش صحرايي نر از نژاد 31 تحقيق به روش تجربي روي :بررسي روش
و گروه پنجم ) F+Ca+D(  D، گروه چهارم فلورايد و كلسيم و ويتامين)F+B( روه سوم فلورايد و بورون، گ)F( شاهد، گروه دوم فلورايد

 به  Dويتامين  ،mg1بورون به ميزان .  هفته تغذيه گرديدند8كه به مدت بودند ) D) F+B+Ca+Dفلورايد و بورون و كلسيم و ويتامين
 هفته و پس از انجام 8در پايان . اضافه گرديد ها در رژيم غذايي گروهmg7/0 و فلورايد به ميزان mg210، كلسيم  IU55ميزان 

   .هاي مختلف مورد آناليز قرار گرفتندميان گروه هاي كمريهاي فمور و مهرههاي بيومكانيك استخوانآزمايشات، نتايج تست
استحكام . داري داشت افزايش معنيF+B+Ca+Dو  F، هاي شاهد نسبت به گروهF+Bميزان سفتي استخوان فمور در گروه  :هايافته

تغيير شكل تا نقطه حداكثر . نشان دادرا داري   نسبت به گروه شاهد نيز افزايش معنيF+B+Ca+D  و F+Bهاي فمور در گروه
 F+B+Ca+Dداري افزايش داشته و در  گروه ها در مقايسه با گروه شاهد به طور معنياستحكام در پنجمين مهره كمري در همه گروه

  ).p>05/0 (داري برخوردار بود از افزايش معنيF+Ca+D و F ،F+Bهاي نيز نسبت به گروه
 .  بيشتر باشدDدو عنصر فلورايد و بورون بر روي  سفتي و استحكام استخوان در مقايسه با كلسيم و ويتامين اثر نظر مي رسد كه ه ب :گيرينتيجه

  .، استخوان، موش صحراييD ويتامين فلورايد، بورون، كليسم، :واژگان كليدي
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اسكلت نقش ساختماني حياتي در تحمل وزن دارد و ضعف          . است
يه نقش مهمـي    تغذ). 1( شود  استخوان منجر به شكستگي آن مي     

در استحكام و سلامت استخوان دارد  و بـراي دسـتيابي بـه يـك              
استخوان سالم و مقاوم نياز به يك رژيم غذايي متنـوع و متعـادل              

 50 تـا    20انـد كـه     مطالعات مختلـف نـشان داده     ). 1،2( باشدمي
درصد از ميزان تراكم استخوان وابسته به شيوه زندگي كه در راس 
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بافت استخوان عمدتا از كلـسيم      ). 3( باشد   مي ،آن تغذيه قرار دارد   
و مـــواد معـــدني تـــشكيل شـــده اســـت و فرآينـــد بازســـازي  

 يعني جذب و تشكيل مجدد استخوان در  (Remodeling)استخوان
در سـال  % 10و در بـالغين حـدود   % 100سال اول زنـدگي تقريبـا       

 عدم تعادل در تنظيم فرآيند بازسازي استخوان منجر       . افتداتفاق مي 
). 4( شودميهاي متابوليك استخوان نظير استئوپروز به بروز بيماري

تغذيه كافي و مناسب نقش مهمي در پيشگيري و درمان استئوپروز           
هاي مطرح در حفظ سلامت اسـتخوان       ترين ريز مغذي  از مهم . دارد
 اشـاره كـرد كـه اثـرات         Dتوان بـه كلـسيم، فـسفر و ويتـامين           مي

 ).5(ي در تمام سنين دارند سودمندي بر تراكم استخوان

داراي خـواص   ) پنجمين عنصر در جدول تنـاوبي عناصـر       (بورون  
مهمي است كه ازنظر باليني توجـه زيـادي را بـه خـود معطـوف                
داشته است و به عنوان عنصر مكمل از تـاثير كلـسيم، منيـزيم و               

  ).6،7(كند  حمايت ميDويتامين 
مختلـف موجـب    هاي  فلوئور مهمترين عنصري است كه با غلظت      

نتـايج  ). 8،9( شود مي هاها و دندان  تغييرات در ساختمان استخوان   
ئي  و نقي) 2001( و همكاران Armstrong TAحاصل از مطالعات 

نشان دهنده نقش مفيد و مثبت مكمل سازي ) 2006(و همكاران 
). 10،11(بورون به تنهايي بر خـواص مكـانيكي اسـتخوان اسـت             

نـشان دهنـده كـاهش    ) Nielsen FH) 2009همچنـين مطالعـه   
امـا بـا    ). 12(است   حداكثر استحكام فمور به دنبال كمبود بورون      

 ـ             ويـژه  ه  توجه به تجربيات كم و ناكافي بودن تجربيـات فعلـي و ب
منظور تعيين تأثير بورون همراه با مواد ه تجربيات آن در كشور و ب

  اين تحقيق روي   ،مغذي ديگر بر مقاومت مكانيكي بافت استخوان      
 . موش صحرايي انجام گرفت

  مواد و روشها
 سر موش 31 ،در اين تحقيق. تحقيق به روش تجربي انجام گرفت

 انتخاب  گرم150±30وزن    با wistar روزه از نژاد     30صحرايي نر   
يـك  .   گـروه تقـسيم شـدند      5طور تصادفي در    ه  ها ب موش. شدند

 22±2 يدر شرايط اسـتاندارد دمـا       گروه تجربي  4گروه شاهد  و     
مـدت  ه  ب12:12 خاموش  -  روشن با تناوب و نور   گراد  درجه سانتي 

ها به آب و غذا آزادانه       موش ،در اين مدت  .  هفته نگهداري شدند   8
هاي مختلف به شرح زير ها در گروهتغذيه موش. دسترسي داشتند

 :بود

  آب آشاميدني+ غذاي طبيعي ): شاهد (1گروه
  فلورايد+ آب آشاميدني + غذاي طبيعي ): F (2گروه

+ فلورايـد   + آب آشـاميدني + غـذاي طبيعـي   ): F+B (3گـروه 
  بورون

+ آب آشــاميدني + غــذاي طبيعــي ): F+Ca+Vit D (4گــروه
   Dويتامين+ كلسيم + فلورايد 

+  بورون+ فلورايد + غذاي طبيعي ): F+B+Ca+Vit D (5گروه
  D ويتامين+  كلسيم

از  mg210) mg110دوز كلــسيم مــصرفي بــه صــورت روزانــه 
 ،)سـازي آب   از طريـق مكمـل  mg100 طريق غذاي عـادي و   

سازي آب  از طريق مكمل IU55)  IU40  به ميزان  Dويتامين 
 از mg1، بـورون بـه ميـزان    )از طريـق غـذاي عـادي    IU 15و 

 در آب مـصرفي بـه       mg7/0سـازي آب و فلورايـد        طريق مكمل 
رد دوز مصرفي تمامي مواد مغذي مو     . ازاي هر موش در روز بود     

ها جهت مطالعه به آب آشاميدني افزوده شده و در اختيار موش
  .نوشيدن قرار گرفت

  

  
   بر روي فمورContilever bending test انجام تست -1شكل 

  
هـاي مختلـف بـا استنـشاق        ها در گروه    هفته، موش  8در پايان   

هـاي فمـور چـپ و        اتر كشته شدند و بلافاصـله اسـتخوان        زياد
 از بدن آنها جـدا شـدند و پـس از جـدا              پنجمين مهره كمري    

ها در محلول سـالين      هاي نرم از استخوان ها، نمونه      كردن بافت 
  .گراد نگهداري شدند درجه سانتي-18در دماي % 9/0

 Zwickهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه      مقاومت مكانيكي استخوان

(Materials testing- machine-Z , Germany)    بررسـي شـد. 
 مقاومت مكـانيكي گـردن اسـتخوان فمـور بـا            بدين ترتيب كه  

و ) 1شـكل  () Contilever bending test(انجام تست خمـشي  
مقاومت مكانيكي پنجمين مهره كمري با انجام تـست فـشاري           

)Axial compression test (در پايان هر آزمون، . بررسي شدند
 (Stiffness) پارامترهاي مكانيكي هر اسـتخوان شـامل سـفتي        

بـر  ) (Fmax(، حداكثر اسـتحكام     ) متر وتن بر ميلي  برحسب ني (
بر ( ، انرژي جذب شده تا نقطه حداكثر استحكام       ) حسب نيوتن 
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و تغييـر شـكل تـا نقطـه حـداكثر           ) متـر  حسب نيوتن در ميلي   
توسـط كـامپيوتر   ) متـر  بر حـسب ميلـي  ((D Fmax) استحكام 

  . اندازه گيري و ثبت گرديد
با استفاده و ارائه گرديده    معيارميانگين و انحرافها به صورت داده

و آزمـون تكميلـي     ) (ANOVAاز آزمون آناليز واريانس يكطرفـه       
LSD    18 با اسـتفاده از نـرم افـزارSPSS    سـطح  . تحليـل شـدند 
  . در نظر گرفته شدP>05/0ها داري براي تمام گروهمعني

  هايافته
هـاي   در گـروه   ميزان سفتي، انرژي جذب شده و تغييـر شـكل         

 ارائـه   1 ولددر ج ـ متغيرهـاي بيومكانيـك     بر حـسب     مختلف
اسـتخوان  (Stiffness) دهد كه سفتي و نشان مياست  هگرديد

 P(  ،F=002/0 (هـاي شـاهد    نسبت به گروه   F+Bفمور در گروه    
)035/0=P(  وF+B+Ca+D )048/0=P ( داري افــزايش معنــي

در ) F max(همچنين ميزان حـداكثر اسـتحكام فمـور    . داشت
نسبت ) 028/0=P(F+B+Ca+D و ) F+B) 023/0=Pهاي گروه

از سوي ديگـر تغييـر      . داري داشت   به گروه شاهد افزايش معني    
شكل تا نقطه حداكثر استحكام در پنجمـين مهـره كمـري در             

داري بيشتر بود ها نسبت به گروه شاهد به طور معنيهمه گروه

  . )1جدول (
هـاي  ه گـرو  دركمـري   پنجمين مهره   هاي فوق در    ميزان شاخص 

ميـزان   دهد كه نشان مي و   ارائه گرديده    2مورد مطالعه در جدول     
ــه گــروهF+B+Ca+D گــروه  ايــن متغيــر در  Fهــاي  نــسبت ب

)035/0=P(        ،F+B )027/0=P( و F+Ca+D )013/0=P(  از
  ).2جدول (داري برخوردار بود افزايش معني

  بحث
تحقيق حاضر نشان داد كه ميـزان سـفتي اسـتخوان فمـور در              

 F+B+Ca+D و   Fهـاي شـاهد و       نـسبت بـه گـروه      F+Bه  گرو
داري داشت، كه بيانگر اين است كـه بـا افـزودن            افزايش معني 

ــامين  ــسيم، ويت ــورون، كل ــذي ب ــواد مغ ــد در دوز Dم  و فلوراي
. مشخص و كنترل شده سفتي اسـتخوان افـزايش يافتـه اسـت          

هاي تجربي مشاهده شد كه فلورايـد بـا         همچنين در تمام گروه   
نـه تنهـا باعـث كـاهش مقاومـت          ) mg/day7/0(ص  دوز مشخ 

استخوان نگرديده، بلكه سفتي و استحكام استخوان فمور را نيز       
همسو با نتايج تحقيـق حاضـر، در مطالعـه          . افزايش داده است  

Brun دار حجــم نيــز افــزايش معنــي  ) 2010( و همكــاران
. ها پس از تيمار با سديم فلورايـد مـشاهده شـد           استخواني رت 

 
 هاي مورد مطالعهارامترهاي مقاومت مكانيكي استخوان فمور بر حسب گروه ميزان پ- 1جدول 

 F F+B F+Ca+D F+B+Ca+D شاهد گروه ها و متغيرها

  220±6/7 152±3/25 150±28* سفتي استخوان
a,b,c 

7/11±201 7/38±175 

  104±2/9 88±4/10 90±5/14  حداكثر استحكام
a 

7/4±89 0/17±107  
a 

 136±2/44 97±9/22 135±3/29 97±0/26 100±9/46 ه حداكثر استحكامانرژي جذب شده تا نقط

 8/1±28/0 5/1±09/0 0/2±05/0 7/1±31/0 7/1±63/0 تغيير شكل تا نقطه حداكثراستحكام

  انحراف معيار ± ميانگين *
a(؛ نشان دهنده اختلاف معني دار با گروه شاهدb ( نشان دهنده اختلاف معني دار با گروهF ؛c ( دهنده اختلاف معني دار با گروه نشانF+B+Ca  
  

 هاي مورد مطالعه ميزان پارامترهاي مقاومت مكانيكي استخوان مهره كمري بر حسب گروه- 2جدول 

 F F+B F+Ca+D F+B+Ca+D شاهد گروه ها و متغيرها

 349±5/87 323±9/93 341±8/19 320±3/61 333±8/97* سفتي استخوان

 291±0/20 255±0/24 291±9/11 302±5/49 256±2/39  حداكثر استحكام

 238±8/68 185±4/74 232±2/122 157±1/18 197±3/64 انرژي جذب شده تا نقطه حداكثر استحكام

  2/2±29/0 9/1±27/0 تغيير شكل تا نقطه حداكثر استحكام
a,b 

20/0±2/2  
a,b 

26/0±1/2  
a,b 

23/0±5/2  
a 

  انحراف معيار ± ميانگين *
a(؛ ف معني دار با گروه شاهدنشان دهنده اختلاb ( نشان دهنده اختلاف معني دار با گروهF ؛c ( نشان دهنده اختلاف معني دار با گروهF+B+Ca+D 
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ايش در حجم توده استخواني ارتباط بين افزايش تعداد         اين افز 
دهـد  و ضخامت ترابكولار در استخوان اسـفنجي را نـشان مـي           

در مطالعـه خـود     ) 2006 (Yildiz ،هـاي مـا   مشابه يافته ). 13(
   نشان داد كه فلوئـور فعاليـت متابوليـك اسـتخوان را افـزايش              

 ).14(كند دهد و به تشكيل استخوان كمك ميمي

هـا سـفتي    يق ما همچنـين نـشان داد كـه در همـه گـروه             تحق
 ولـي در گـروه سـوم كـه          ،استخوان بيشتر از گروه شـاهد بـود       

 سـفتي اسـتخوان   ،ها فلورايد و بورون دريافت كرده بودند      موش
هاي ديگر به مراتب بيشتر بود كـه        فمور در آنها نسبت به گروه     

انيكي افزايي اين دو عنـصر در افـزايش مقاومـت مك ـ          بيانگر هم 
نيـز  ) 2009( و همكاران    Nielsenمطالعه  . استخوان فمور است  

نگهـداري   گيـري و  مهمـي در شـكل     نشان داد كه بورون نقش    
  ). 12(استخوان دارد 
ئي و همكاران در اثـر مكمـل سـازي بـا بـورون                در مطالعه نقي  

ه خواص مكانيكي بهتري در استخوان ها مشاهده شد و نتايج ب          
هاي بيومكانيكي بيانگر قـدرت و اسـتحكام        دست آمده از تست   

هـاي  ها و همچنين سـفتي اسـتخوان      مكانيكي بيشتر استخوان  
افـزايش حـداكثر اسـتحكام،      . تيبيا، فمور و مهـره كمـري بـود        

ها در گروه بورون نسبت به    سفتي و انرژي جذب شده استخوان     
گروه مكمل سازي كلسيم و تركيب كلـسيم و بـورون مـشهود             

افزايـي بـر    ب دو عنصر كلسيم و بورون اثر هـم         تركي گرچهبود  
مقـادير زيـاد    . افزايش قدرت مكانيكي استخوان نداشـته اسـت       

توانـد اسـتحكام اسـتخوان را كمتـر نمـوده و آن را              كلسيم مي 
  ).10(مستعد آسيب پذيري بيشتر نمايد 

در مورد تاثير بورون بر مقاومت مكـانيكي اسـتخوان مطالعـات            
ــتفاده   ــا اس ــده ب ــام ش ــات  انج ــف در حيوان ــاي مختل از دوزه

  .آزمايشگاهي با نتايج متفاوتي همراه بوده است
) 2001( و همكـاران  Armstrong TAنتايج حاصل از مطالعات 

نشان دهنده نقش مفيد و مثبـت       ) 2006(ئي و همكاران      و نقي 
سازي بورون به تنهايي بـر خـواص مكـانيكي اسـتخوان            مكمل
نـشان  ) 2009 (Nielsen FHهمچنين مطالعه ). 10،11(است 

دهنده كاهش حداكثر استحكام فمور به دنبال كمبـود بـورون           
  ).12(است 

چنين تصور مي شود كه بورون با مـواد مغـذي ديگـر واكـنش          
نشان داده و نقش تنظيمي در متابوليسم كلسيم و متعاقب آن           

بـورون اثـرات تكميلـي و مفيـد         ). 15(كنـد    استخوان ايفا مـي   
 گذارد كه به عنـوان     استخوان به جاي مي    ديگري بر متابوليسم  

حامي عامل پشتيباني كننده و يا تسهيل كننـده بـراي حفـظ             
 و كلــسيم اســت Dانــسجام اســتخوان بــا تــاثير بــر ويتــامين 

 Dرسد اين عنـصر بـراي سـنتز ويتـامين           به نظر مي  ). 16،17(
  ).16(مورد نياز باشد 

نگين هاي تحقيق حاضـر آن اسـت كـه ميـا          يكي ديگر از يافته   
  و   F+Bهاي  سفتي استخوان در پنجمين مهره كمري در گروه       

F+B+Ca+D    و مشخص است كه     هاي ديگر بود    بيشتر از گروه
عامل استحكام در اين دو گروه بـه طـور ويـژه مـصرف بـورون                

تـر  لذا اثر حمايتي بورون از ديگر مواد مغذي مشخص        . باشد  مي
باشـد    همسو مـي )2006(ئي و همكاران    و با نتيجه مطالعه نقي    

)10.(  
 F(نتايج ما نيز نشان داد كه ميانگين حداكثر استحكام فمـور  

max (هــاي در گــروهF+B و F+B+Ca+D نــسبت بــه گــروه  
از سـوي ديگـر     . باشـد   دار آماري مي    شاهد داراي افزايش معني   

، همچنين مقايسه ميان گروه     F+B و گروه    Fمقايسه بين گروه    
F+Ca+D    و گروه F+B+Ca+D ن داد كه اسـتحكام فمـور        نشا

 Nielsenدر حضور بورون بيشتر است كه بـا نتيجـه مطالعـات             
كــه اثــر مفيــد بــورون در    ) 2001 (Armstrongو ) 2009(

  ).12،11(استحكام استخوان را بيان كردند همسو مي باشد 
هاي ما مشاهده گرديد كه ميانگين حداكثر اسـتحكام         در يافته 

 ـ  سبت بـه سـاير گـروه       ن Fپنجمين مهره كمري در گروه       ه هـا ب
دار  افـزايش غيـر معنـي      F+Ca+Dهاي شـاهد و     خصوص گروه 

  بـا گـروه شـاهد نـشان          F+Ca+Dمقايـسه گـروه     . يافته است 
دهد كه با وجود فلورايـد، هيچگونـه تغييـري در اسـتحكام               مي

 مـشاهده نگرديـد كـه       F+Ca+D كمـري در گـروه        پنجم مهره
تغييـر چنـداني در     Dبيانگر اين است كـه كلـسيم و ويتـامين   

 مهره كمري ايجاد نكرده و احتمالا تاثير منفي بر           اين استحكام
عملكرد فلورايد نيز گذاشته است، زيرا در گروه دوم فلورايد بـه            
تنهايي استحكام پنجمين مهره كمري را بيشتر از گـروه هـاي            

همچنين ميانگين حـداكثر اسـتحكام      . ديگر افزايش داده است   
 كـه   F+B+Ca+D و   F+Bهـاي   ر گـروه  پنجمين مهره كمري د   

 بـود،   فلورايد و بورون دريافـت كردنـد از گـروه شـاهد بيـشتر             
از اين جهت نتيجه تحقيـق      . بوددار ن   اختلاف معني   اين هرچند

كـاهش  . باشـد همـسو مـي   ) Nielsen) 2004حاضر با مطالعـه     
توانـد ناشـي از كـاهش       هاي فاقد بورون مـي    استحكام در موش  

 استخوان باشد، زيرا در زمان عدم حضور      ميزان كلسيفيكاسيون 
  ).18(بورون غلظت كلسيم و فسفر كاهش يافته است 

ميزان انرژي جذب شده تا نقطه حـداكثر اسـتحكام اسـتخوان            
  بيشتر از گروه شاهد      F+B+Ca+D  و    F+Bهاي  فمور در گروه  

همچنين اين متغير در پنجمين مهـره       . دار نبود  ولي معني  ،بود
  بيشتر از گـروه      F+B+Ca+D و   F+Bوه هاي   كمري نيز در گر   

تواند حضور بورون مي  نشان داد   بررسي اين دو گروه      .بودشاهد  
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) 2009( و همكـاران     Nielsen باشد كه با مطالعه      يعامل موثر 
 و  Armstrongاز طرفـي نتيجـه فـوق را    ). 10(مطابقـت دارد  

  ). 19(نيز در مطالعه خود نشان دادند ) 2000(همكاران 

توان گفت كه تركيب فلورايد و بورون       گيري نهايي مي  يجهدر نت 
 بر افزايش سفتي و استحكام استخوان در مقايسه بيشتريتاثير 

    داشـته و  تحقيـق بيـشتر را توصـيه            Dبا كلـسيم و ويتـامين       
 .نمايدمي
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