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 ABSTRACT 

Background and Objectives : High-Intensity Interval Training (HIIT) and plasma injection 
from young rats are novel approaches for improving bone metabolism in aging. This study 
aimed to investigate the effects of HIIT and plasma injection from young rats (both 
exercised and non-exercised) on the morphology of bone cells (osteoblasts, osteoclasts, 
and osteocytes) in aged male rats. 
Subjects and Methods :  This experimental study included 35 aged male Wistar rats (22 
months old) which were divided into five groups: 1) HIIT, 2) plasma injection from 
exercised young rats (PInt), 3) plasma injection from non-exercised young rats (PInC), 4) 
saline placebo injection (Sham), and 5) control (Cont). The HIIT protocol was conducted 
over 6 weeks, five sessions per week, consisting of 30-second intervals at 80-95% of 
maximal speed followed by 60 seconds of rest at 50-60% of maximal speed. Plasma 
collected from exercised and non-exercised young rats was injected intravenously. After 
the intervention, femoral bone cell morphology was assessed using hematoxylin and 
eosin staining. 
Results HIIT significantly increased osteoblasts and decreased osteoclasts. A significant 
increase in osteoblasts was observed in the PInt group, while the PInC group showed a 
significant decrease in osteoclasts and an increase in osteocytes. No significant difference 
was found between the HIIT and PInt groups. However, the effect of HIIT on osteoblasts 
and osteoclasts was greater compared to the PInC group. 
Conclusion : HIIT and plasma injection from young rats (both exercised and non-
exercised) improved bone cell morphology in aged rats. These findings suggest that both 
interventions may contribute to enhancing bone health. 

Keywords Aging, High-intensity interval training, Plasma, Bone morphology. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Bone is a living and dynamic tissue that 

plays a crucial role in mechanical support of 

the body and maintaining systemic 

homeostasis. With aging, a significant 

reduction in bone mass occurs in both sexes, which, if 

untreated, can lead to osteoporosis and an increased risk of 

fractures. The balance between the activities of key bone 

cells is essential for maintaining bone mass and strength. 

However, this balance is disrupted during aging, resulting 

in decreased bone-forming capacity. Physical activity, 

especially high-intensity interval training (HIIT), 

stimulates bone anabolic processes by applying 

mechanical stress and increasing biochemical factors, 

which can help preserve or enhance bone density and 

strength. Recently, the use of young blood plasma has 

gained attention as a novel approach to slow aging and 

improve organ function. Injection of plasma from young 

animals into older ones has been shown to improve the 

function of various tissues, including bone, likely by 

enhancing osteoblastic differentiation and accelerating 

bone regeneration. Considering the importance of blood 

supply in bone tissue repair and the high prevalence of 

osteoporosis among the elderly, investigating the 

combined or comparative effects of HIIT and young rat 

plasma injection on bone morphology in aged rats holds 

significant value. This study aims to compare the effects of 

plasma injection from young (trained or untrained) rats 

versus high-intensity interval exercise on bone cells.  The 

findings could contribute to developing innovative, non-

pharmacological strategies for maintaining bone health 

during aging. 

Methods 

This experimental study included 35 aged male 

Wistar rats (20 to 24 months old) and 60 young 

male rats (8 weeks old). The sample size was 

determined using G*Power software assuming a 

significance level of 0.05, a power of 0.8, five 

groups, and an ANOVA analysis. To account for 

potential dropouts, the number of aged rats was 

increased to 35. The animals were housed under 

controlled conditions with standardized light-dark 

cycles, temperature, humidity, and free access to 

food and water. Inclusion criteria for animals were 

weight and strain similarity, physical and 

physiological health, and no prior participation in 

experiments. The study was performed in two 

phases. In Phase One, the young rats were 

randomly divided into two groups: one subjected to 

high-intensity interval training (HIIT) and a control 

group placed on a treadmill without exercise. After 

the training period, blood samples were collected 

from both groups, and plasma was separated and 

stored for use in Phase Two, yielding plasma 

derived from exercised young rats and plasma from 

non-exercised young rats. In Phase Two, the 35 

aged rats were randomly assigned to five groups: 

1) HIIT exercise group, 2) plasma injection from 

exercised young rats (PInt), 3) plasma injection 

from non-exercised young rats (PInc), 4) saline 

injection control (Sham), and 5) sedentary control 

(Cont). Plasma or saline was injected intravenously 

via the lateral tail vein at 2 ml/kg body weight, 14 

times over six weeks (2-3 injections per week). 

Prior to exercise, the aged rats were acclimated to 

the treadmill for 10 days, and their maximal 

running speed was determined through incremental 

speed tests until fatigue. The HIIT protocol lasted 

six weeks with five sessions per week, consisting 

of 30-second high-intensity intervals (80-95% of 

maximal speed) interspersed with one-minute 

active rest periods (50-60% of maximal speed), 

progressively increasing in intensity and 

repetitions. Twenty-four hours after the last 

injection or exercise session, the rats were 

anesthetized, and right femur bones were harvested 

and fixed for histological analysis. Tissue sections 

were prepared and stained with hematoxylin and 

eosin. Histomorphometric analysis was performed 

under 100x magnification, measuring trabecular 

thickness, growth plate layers, and counting 

osteoblasts, osteoclasts, and osteocytes using 

ImageJ software. Statistical analysis was 

conducted using ANCOVA and Bonferroni post 

hoc tests in SPSS version 26, setting the 

significance level at p ≤ 0.05. This methodology 

allowed evaluation of the effects of HIIT and 

young plasma injections on bone morphology in 

aged rats. 

Results  

The results of the univariate analysis of variance showed 

significant differences among groups in terms of the levels 

of osteoblasts (F=16.84, P=0.001), osteoclasts (F=6.09, 

P=0.001), and osteocytes (F=10.19, P=0.001). The 

osteoblast count in the HIIT group was significantly higher 

compared to the PInc (P=0.001), Sham (P=0.001), and Cont 

(P=0.001) groups. Similarly, the PInt group showed a 

significant increase compared to the PInc (P=0.008) and 

Sham (P=0.003) groups. No significant differences were 

observed in other pairwise comparisons (Figure 1). 

Regarding osteoclast changes, results indicated that the HIIT 

(P=0.001), PInc (P=0.044), PInt (P=0.020), and Sham 

(P=0.012) groups had significantly lower levels compared to 

the Cont group. No significant differences were found in 

other pairwise comparisons (Figure 2). Osteocyte changes 

revealed several significant increases. Both the PInc and 

Sham groups had significantly higher osteocyte counts than 

the HIIT group (P=0.001 and P=0.003, respectively). 

Moreover, the PInc group also showed a significant increase 

over the Cont group (P=0.001), as did the Sham group 

(P=0.013). No significant differences were noted in other 

pairwise comparisons (Figure 3). 
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Conclusion 
The results of the study showed that high-intensity 

interval training (HIIT) and injection of plasma from young 

rats, especially plasma from exercised young rats, have 

significant positive effects on bone regeneration in aged rats. 

HIIT improved cellular indicators related to bone health by 

increasing the number of osteoblasts and osteocytes and 

decreasing osteoclasts. Additionally, injection of young 

plasma, particularly from exercised animals, could mimic 

some of these effects, likely due to the transfer of bioactive 

factors induced by exercise. Therefore, both HIIT and 

injection of plasma from young rats, especially exercised 

ones, can be considered effective interventions for 

improving bone health during aging. The transfer of 

exercise-induced factors through plasma offers a novel 

avenue in biological therapies for age-related bone density 

disorders. 
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 4242 خرداد  42 دریافت: تاریخ

 4242  تیر 41پذیرش:  تاریخ

 

 
 

 در استخوان متابولیسم بهبود برای نوین هایروش از جوان هایرت پلاسمای تزریق و( HIIT) شدید تناوبی مریناتت :هدف و زمینه

 بر( نکردهتمرین و کردهتمرین) جوان هایرت پلاسمای تزریق و HIIT تمرین ثیرات بررسی مطالعه این هدف. شوندمی محسوب سالمندی

 .بود پیر نر هایرت در( استئوسیت و استئوکلاست لاست،استئوب) استخوانی هایسلول مورفولوژی

 ،)(HIIT شدید تناوبی تمرین( 4: شدند تقسیم گروه پنج به( ماهه 44) پیر نر ویستار رت سر 33 تجربی، مطالعه این در :بررسی روش

 سالین دارونمای تزریق( 4 ،(PInC) هنکردتمرین جوان هایرت پلاسمای تزریق( 3 ،(PInt) کردهتمرین جوان هایرت پلاسمای تزریق( 2

(Sham )کنترل( 3 و (Cont .)تمرین پروتکل HIIT درصد 53-84 در ایثانیه 34 هایتناوب با هفته، در جلسه پنج هفته، شش مدت به 

 کردهتمرین جوان هایرت از شدهوریآجمع پلاسمای. شد اجرا بیشینه سرعت درصد 14-34 در ایثانیه 14 استراحت و بیشینه سرعت

-یلینهماتوکس آمیزیرنگ با فمور استخوان هایسلول مورفولوژی دوره، پایان از پس. گردید تزریق وریدیداخل صورت به نکردهتمرین و

 .شد بررسی ائوزین

 تعداد رمعنادا افزایش. شد هااستئوکلاست تعداد کاهش و هااستئوبلاست تعداد افزایش موجب معناداری طوربه HIIT :هایافته

 تفاوت. شد مشاهده PInC گروه در هااستئوسیت تعداد معنادار افزایش و هااستئوکلاست تعداد معنادار کاهش و PInt گروه در هااستئوبلاست

 .بود بیشتر  PInC گروه به نسبت استئوکلاست و استئوبلاست تعداد بر HIIT اثر اما نشد، مشاهده PInt و HIIT هایگروه بین معناداری

 رد استخوانی هایسلول مورفولوژی بهبود موجب( نکردهتمرین و کردهتمرین) جوان هایرت پلاسمای تزریق و HIIT تمرین  :گیرینتیجه

 .کنند کمک استخوان سلامت بهبود به توانندمی مداخله روش دو هر دهدمی نشان نتایج این. شدند پیر هایرت

 استخوان مورفولوژی پلاسما، شدید، تناوبی تمرین سالمندی، :هاکلیدواژه
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 مقدمه

ست که نقش مهمی در حمایت مکانیکی از ا بافتی زنده و پویا ،اناستخو

با افزایش سن، کاهش . (0)کند بدن و حفظ هموستاز سیستمیک ایفا می

شود که در وجهی در توده استخوانی در هر دو جنس مشاهده میتقابل

، ویژه در سالمندیتواند به بروز پوکی استخوان، بهصورت عدم درمان، می

  .(4) منجر شود

کی ثیر عوامل بیوشیمیایی و مکانیاهای استخوانی تحت تفعالیت سلول

وده در ریز محیط استخوان قرار دارد. زمانی که این عوامل در محد

کنند، تعادل بین تخریب و تشکیل استخوان فیزیولوژیک عمل می

شده و چرخه بازسازی استخوان بدون تغییر خالص در توده یا حجم حفظ

ها سه ها و استئوکلاستها، استئوسیتاستئوبلاست .(0)یابد آن ادامه می

یکس و ها با سنتز ماتریند هستند. استئوبلاستآسلول کلیدی در این فر

که سازی دارند، درحالیسازی، نقش اصلی در استخوانمعدنی

ها مسئول تحلیل استخوان هستند. تعادل میان این دو فرایند استئوکلاست

  .(3)سکلتی ضروری است برای حفظ توده و یکپارچگی ا

با افزایش سن یا در شرایط پاتولوژیک، این تعادل بر هم خورده و موجب 

ستحکام استخوان، افزایش خطر شکستگی و در نهایت، کاهش توده و ا

در مطالعات حیوانی نیز مشاهده شده است  .(6-3)شود پوکی استخوان می

ها افزایش ها و استئوسیتکه با افزایش سن، میزان آپوپتوز در استئوبلاست

 .(9)ابد یسازی کاهش مییافته و توان استخوان

دهند که فعالیت ورزشی با از سوی دیگر، شواهد متعددی نشان می

تواند در حفظ یا افزایش تراکم استخوان تحریک متابولیسم استخوان، می

ورزش از طریق اعمال تنش مکانیکی و افزایش عوامل . (9, 8)ثر باشد وم

. (01)کند بیوشیمیایی در خون، فرآیندهای آنابولیک استخوان را تقویت می

ر محدودی ثیادر حالی که تمرینات استقامتی با شدت پایین ممکن است ت

اوبی شدید ویژه تمرینات تن، بهداشته باشند، تمرینات با شدت متوسط تا زیاد

(HIIT: High-intensity interval training) موجب افزایش ،

 . (03-00, 8) اندتراکم و استحکام استخوان شده

عنوان روشی نوین های اخیر، استفاده از پلاسمای خون جوان بهدر سال

 ها، مورد توجه پژوهشگرانی و بهبود عملکرد اندامبرای کندکردن روند پیر

توانند که می خون جوان حاوی عوامل فعالی است. (02) قرار گرفته است

 های مختلف معکوس کنندهای مرتبط با پیری را در اندامبرخی ویژگی

اند که تزریق پلاسمای حیوانات جوان به حیوانات مطالعات نشان داده(. 00)

ه، های مغز، کلیمسن موجب بهبود عملکرد قلب، نوروژنز و بازسازی بافت

رسد گردش خون به نظر می. (00, 02) کبد و حتی استخوان شده است

جوان با افزایش ظرفیت تمایز استئوبلاستی و تسریع بازسازی استخوانی 

 . (06) همراه است

ده قلبی را دریافت درصد از برون 01ا توجه به اینکه استخوان حدود ب

. (09) ندکثر نقش مهمی در بازسازی بافتی ایفا میورسانی مکند، خونمی

با این وجود، مطالعات محدودی به بررسی نقش عوامل خون در محیط 

 .(08)اند ورزشی پرداخته

با توجه به روند فزاینده سالمندی جمعیت و شیوع بالای پوکی استخوان 

ثر برای حفظ سلامت استخوان ودر این گروه سنی، شناسایی راهکارهای م

ای برخوردار است. اگرچه شواهدی از اثرات مثبت تزریق از اهمیت ویژه

صورت جداگانه وجود دارد، اما پلاسمای خون جوان و تمرینات ورزشی به

ای این دو رویکرد در بازسازی استخوان، اکنون اثرات ترکیبی یا مقایسهت

هایی خوبی بررسی نشده است. چنین بررسیویژه در شرایط پیری، بهبه

ا خطر در پیشگیری یدارویی و کمهای نوین، غیرتواند به توسعه روشمی

 اندازهایکاهش سرعت تحلیل استخوان در سالمندی کمک کرده و چشم

 .ای در حوزه بازسازی بافتی و پزشکی احیاگر فراهم آوردزهتا

های جوان اند تزریق پلاسمای رتبا توجه به شواهدی که نشان داده

و همچنین  (06)تواند فرآیندهای آنابولیک استخوان را تحریک کند می

ال و، س(9, 8)تمرینات ورزشی نیز اثر مشابهی بر متابولیسم استخوان دارند 

های جوان پژوهش حاضر این است که آیا تزریق پلاسمای رت

تواند نکرده( در مقایسه با تمرینات تناوبی شدید، میکرده و تمرین)تمرین

خوان در های استها و استئوسیتها، استئوکلاستبر سطوح استئوبلاست

 .ثیرگذار باشد یا خیراهای پیر ترت

 

 روش بررسی

سر  30ها شامل تجربی طراحی و اجرا شد. نمونهصورت پژوهش حاضر به

 02/28ماه( با میانگین وزن  42تا  41) رت صحرایی نر مسن از نژاد ویستار

رت صحرایی جوان )هشت هفته( نر با میانگین  61گرم و تعداد  43/210 ±

 افزارتعیین حجم نمونه با استفاده از نرمگرم بودند.  21/482وزن 

G*Power 8/1، توان آماری 10/1گرفتن سطح معناداری  و با در نظر ،

 31تعداد پنج گروه و استفاده از تحلیل واریانس انجام شد و حجم نمونه اولیه 

سر  30ها، تعداد کل به سر برآورد گردید. با توجه به احتمال ریزش نمونه

 . افزایش یافت

( 3 تشابه نژادی،( 4تشابه وزنی، ( 0معیارهای ورود به مطالعه شامل: 

های قبلی عدم سابقه استفاده در پژوهش( 2سلامت جسمی و فیزیولوژیکی، 

بود. حیوانات از آزمایشگاه مرکزی حیوانات رویان )کرج( تهیه شدند و در 

 ± 4روشنایی، دمای -ساعت تاریکی 04:04شده شامل چرخه شرایط کنترل
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شامیدنی درصد، غذای تجاری و آب آ 91تا  01گراد، رطوبت درجه سانتی 44

 .آزاد نگهداری شدند

 :پژوهش در دو فاز انجام گرفت

طور تصادفی به دو گروه تقسیم شدند: گروه های جوان بهرتمرحله اول: 

تنها  (n=30) قرار گرفتند و گروه دوم  HIITتحت تمرین  (n=30) اول

روی تردمیل قرار داده شدند )بدون تمرین(. پس از آخرین جلسه، از هر دو 

منظور جداسازی پلاسما سانتریفیوژ شدند. ونه خون گرفته شد و بهگروه نم

گراد نگهداری شد. درجه سانتی 81 منفی شده در دمایپلاسمای استخراج

سازی و در آوری، همگنصورت جداگانه جمعسپس پلاسمای هر گروه به

لیتری برای استفاده در فاز دوم ذخیره شد. در این مرحله های یک میلیبخش

های کرده و پلاسما از رتهای تمریننوع پلاسما تهیه شد: پلاسما از رت دو

 .بدون تمرین

طور تصادفی رت پیر بود که به 30مرحله دوم پژوهش شامل مرحله دوم: 

( 4سر(،  9)  (HIIT)گروه تمرین تناوبی شدید( 0در پنج گروه تقسیم شدند: 

کرده فاز های تمرینتشده از رآوریگروهی که تنها پلاسمای مخلوط جمع

گروهی که پلاسمای مخلوط ( 3سر(،  9ها تزریق شد )به آن (PInt) یک

ها تزریق به آن (PInc) کرده فاز یکهای استراحتشده از رتآوریجمع

 9)  (Sham)ها تزریق شدگروه کنترل که سالین به آن( 2سر(،  9گردید )

 9) (Cont) ار گرفتندتحرک که فقط روی تردمیل قرگروه بی( 0سر(، و 

 سر(.

وریدی از طریق ورید دمی جانبی، صورت داخلتزریق پلاسما یا سالین به

لیتر به ازای هر کیلوگرم وزن بدن و به مدت شش هفته انجام میلی 4با دوز 

ر بار د سهتا  دوصورت های متوالی و بهتزریق طی هفته 02شد. در مجموع، 

ساس روش نورویک و همکاران تعیین شده هفته انجام شد. این تعداد بر ا

کننده لیتری و مهارتزریق با استفاده از سرنگ انسولین یک میلی. (09)بود 

ساعت پس از  42 در .تدریج به سمت پایه دم انجام شدرت، از نوک دم و به

آخرین تزریق یا جلسه تمرین، همه حیوانات قربانی شدند. بافت استخوان 

گراد و ظروف درجه سانتی 81 منفی آوری و به ترتیب در دمایران جمع

 .های بعدی ذخیره شدنددرصد برای تحلیل 01وی فرمالین حا

 آزمون حداکثر سرعت دویدن

روز به تردمیل عادت داده  01های پیر به مدت پیش از انجام تمرین، رت

متر بر دقیقه(. سپس آزمون تعیین حداکثر  8دقیقه با سرعت  01شدند )روزانه 

متر بر دقیقه(، هر  8 دقیقه با سرعت 3کردن )سرعت اجرا شد. بعد از گرم

تا  یافتمتر در دقیقه افزایش می دوثانیه سرعت تردمیل به میزان  041

حیوان به خستگی برسد. خستگی زمانی در نظر گرفته شد که حیوان به پنج 

جای شوک الکتریکی از ذکر است بههدادن پاسخ ندهد. لازم بمرتبه هل

 . (41)تکنیک هل دادن استفاده شد 

 پروتکل تمرین 

تمرین تناوبی شدید به مدت شش هفته )پنج جلسه در هفته( انجام شد. 

ر متر ب ششکردن )سرعت دقیقه گرم سهمطابق جدول یک، هر جلسه با 

تا  81با شدت بالا ) ایثانیه 31اینتروال  00تا  6دقیقه( آغاز و سپس شامل 

استراحت فعال  وبه ترتیب در هفته اول و آخر حداکثر سرعت(  درصد 90

 .حداکثر سرعت( بود درصد 61تا 01ای )دقیقهیک

 سازی بافتآماده

ساعت پس از آخرین  42بار ارزیابی شد. ها هر دو هفته یکوزن بدن رت

 91ها با ترکیب کتامین )ها، رتجلسه تمرین ورزشی و تزریق در همه گروه

. هوش شدندوگرم( بیگرم بر کیلمیلی 00گرم بر کیلوگرم( و زایلازین )میلی

ه و ب انجام شدها سپس جداسازی استخوان فمور سمت راست در تمامی رت

 آمیزی منتقل شد.های حاوی فرمالین جهت انجام آزمایشات رنگلوله

 آمیزیروش رنگ

درصد فیکس شدند و سپس  01ها ابتدا در فرمالین آمیزی، بافتقبل از رنگ

صورت دستی و خودکار درصد به 011ا ت 01های طی مراحل آبگیری با الکل

ها در پارافین سازی با محلول زایلین، بافتآماده شدند. پس از شفاف

ماری گرم ها در بنمیکرونی تهیه شدند. برش 6تا  0های گیری و برشقالب

شدند تا از چروکیدگی جلوگیری شود و سپس روی لام قرار گرفتند. 

ی قرارگیری در زایلین، الکل با آمیزی مقاطع شامل مراحل متوالرنگ

بندی های مختلف، هماتوکسیلین، اسید الکل و ائوزین بود که با زمانغلظت

ها با چسب انتلان و لامل پوشانده مشخص انجام شد. پس از اتمام، برش

ها به رنگ بنفش و شدند تا محافظت شوند. در این روش، هسته سلول

ا ود. تصاویر هیستومورفومتری بشسیتوپلاسم به رنگ صورتی مشاهده می

د های صفحه رشبرابر گرفته شده و ضخامت ترابکولا و لایه 011بزرگنمایی 

های استئوبلاست، استئوکلاست و گیری شد؛ همچنین تعداد سلولاندازه

تحلیل  ImageJ افزاراستئوسیت در مساحت مشخص شمارش و با نرم

 . (40)شدند 

وتحلیل آماری از روش آماری منظور تجزیهبه ها:وتحلیل دادهتجزیه

وتحلیل وواریانس و آزمون تعقیبی بونفرونی استفاده شد. تجزیهتحلیل ک

 ( انجام شد.P≤10/1داری )و سطح معنی 46نسخه  SPSSافزار آماری با نرم
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 برنامه تمرین تناوبی شدید .1جدول 

 هاتعداد تناوب هفته
 )تکرار(

 زمان فعالیت/استراحت
 )دقیقه(

 شدت فعالیت
 ≈ )%حداکثر سرعت(

 فعال شدت استراحت
 ≈ )%حداکثر سرعت(

 61تا  01  81 ثانیه استراحت 61ثانیه فعالیت/ 31 6 اول

 61تا  01 81 ثانیه استراحت 61ثانیه فعالیت/ 31 9 دوم

 61تا  01 80 ثانیه استراحت 61ثانیه فعالیت/ 31 8 سوم

 61تا  01 91 ثانیه استراحت 61ثانیه فعالیت/ 31 9 چهارم

 61تا  01 90 ثانیه استراحت 61یت/ثانیه فعال 31 01 پنجم

 61تا  01 90 ثانیه استراحت 61ثانیه فعالیت/ 31 00 ششم

 

 هایافته

 هاگروه بین که داد نشان 2 جدول در متغیرهتک واریانس تحلیل نتایج

 استئوکلاست ،=F)48/01 ؛P=000/0) استئوبلاست سطوح در

(000/0=P00/1 ؛(F= 000/0) استئوسیت و=P00/00 ؛(F= تفاوت 

 .دارد وجود معناداری

 در استئوبلاست میزان که دهدمی نشان ۳ جدول در آمدهدستبه نتایج

 Sham  گروه ،=PInc000/0(P ( هایگروه به نسبت HIIT گروه

(000/0(P= گروه و Cont (000/0(P= همچنین. تاس معنادار افزایش 

 =PInc (004/0(P هایگروه به نسبت PInt گروه در معناداری افزایش

 هایمقایسه سایر در. شد شاهدهم =Sham (00۳/0(P گروهو 

  (.0 نمودار) نشد دیده معناداری تفاوت گروهیجفت

 در که داد نشان ۳ جدول در استئوکلاست تغییرات بررسی نتایج

 =HIIT  (000/0(P=  ،PInc (088/0(P=،  PInt (020/0(Pهایگروه

 وجود معناداری کاهش Cont گروه به نسبت =Sham (002/0(P و

 نشد مشاهده معناداری تفاوت گروهیجفت هایمقایسه سایر در. دارد

 (.2 نمودار)

 افزایش که داد نشان ۳ جدول در استئوسیت تغییرات بررسی نتایج

 HIITگروه با مقایسه در Sham گروه و PInc هایگروه در معناداری

(000/0(P= ، (00۳/0(P= گروه در معناداری یشافزا همچنین. دارد وجود 

PInc گروه به نسبت Cont (000/0(P= نهایت، در. آمد دست به 

 =Cont (00۳/0(P گروه به نسبت Sham گروه در معناداری افزایش

 شدن دیده معناداری تفاوت گروهیجفت هایمقایسه سایر در. شد مشاهده

(.۳ نمودار)

 های تحقیقدر گروه مقایسه استئوبلاست، استئوکلاست و استئوسیت. 4جدول 
 (η²) اندازه اثر سطح معناداری F میانگین مجذورات درجه آزادی مجموع مجذورات منبع تغییرات متغیرها

 102/0 *000/0 48/01 01/01 8 10/18 شدهمدل اصلاح استئوبلاست

 042/0 *000/0 11/0181 41/0111 0 41/0111 عرض از مبدأ
 102/0 *000/0 48/01 01/01 8 10/18 گروه
    010/0 ۳0 11/24 خطا
     ۳1 28/0110 کل

     ۳8 ۳4/0۳ شده کلاصلاح
 880/0 *000/0 00/1 11/01 8 18/10 شدهمدل اصلاح استئوکلاست

 004/0 *000/0 10/۳۳1 12/010 0 12/010 عرض از مبدأ
 880/0 *000/0 00/1 11/01 8 18/10 گروه
    40/2 ۳0 41/41 خطا
     ۳1 01/0020 کل

     ۳8 10/011 شده کلاصلاح
 111/0 *000/0 00/00 ۳1/08 8 10/11 شدهمدل اصلاح استئوسیت

 041/0 *000/0 10/2020 41/241۳ 0 41/241۳ عرض از مبدأ
 111/0 *000/0 00/00 ۳1/08 8 10/11 گروه
    80/0 ۳0 ۳۳/82 خطا
     ۳1 12/201۳ کل

     ۳8 48/00 شده کلاصلاح
 در نظر گرفته شد. 01/0سطح معناداری کمتر  *
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 نتایج آزمون تعقیبی بونفرونی. 3جدول 

 استئوسیت استئوکلاست استئوبلاست گروه

HIIT PInc 000/0* 00/0 000/0* 

HIIT PInt 040/0 00/0 040/0 

HIIT Sham 000/0* 00/0 00۳/0* 

HIIT Cont 000/0* 000/0* 00/0 

PInc PInt 004/0* 00/0 20۳/0 

PInc Sham 00/0 00/0 00/0 

PInc Cont 00/0 088/0* 000/0* 

PInt Sham 00۳/0* 00/0 00/0 

PInt Cont 211/0 020/0* 240/0 

Sham Cont 401/0 002/0* 00۳/0* 
 در نظر گرفته شد. 01/0سطح معناداری کمتر  *

 

 

 هاتغییرات استئوبلاست در بین گروه. 4نمودار 
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 هاتغییرات استئوکلاست در بین گروه. 4ار نمود

 

 

 

 هاتغییرات استئوسیت در بین گروه. 3نمودار 

 

 

 بحث

هدف پژوهش حاضر بررسی اثر تمرین تناوبی شدید و تزریق پلاسمای 
های نکرده( بر مورفولوژی تعداد سلولکرده و تمرینهای جوان )تمرینرت

ها در ها و استئوسیتستها، استئوکلااستخوانی شامل استئوبلاست

ها نشان داد که تمرین تناوبی شدید و تزریق های نر پیر بود. یافتهرت
ثیرات اکرده، تهای تمرینویژه پلاسمای رتهای جوان، بهپلاسمای رت

های استخوانی دارند. در بررسی اثر تمرین، توجهی بر بهبود شاخصقابل
دار انها و کاهش معتئوبلاستدار تعداد اساپس از شش هفته، افزایش معن

های ا در رتهها بدون تغییر معنادار در تعداد استئوسیتتعداد استئوکلاست
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های لولعنوان سها، بهپیر نسبت به گروه کنترل مشاهده شد. استئوسیت
ل لاکوناری قادر به تبدی-اصلی استخوان، از طریق شبکه کانالیکولی

ن سلولی هستند که عملکرد های بیتحریکات مکانیکی به سیگنال
کنند. یسلولی را تنظیم مها و ماتریکس خارجها، استئوکلاستاستئوبلاست

ها موجب افزایش چرخه بازسازی و تقویت تشکیل این انتقال سیگنال
رات مثبت تمرین تناوبی مطالعات پیشین نیز اث. (22)شود استخوان می

 اند؛ برای مثالشدید بر سلامت استخوان در سنین بالا را تایید کرده
کیخسروی و همکاران گزارش کردند که این تمرین موجب افزایش 
نشانگرهای زیستی مرتبط با تشکیل استخوان مانند استئوکلسین و آلکالین 

. (2۳)شود های ماده سالمند میفسفاتاز اختصاصی استخوان در موش
ان داد که تمرین تناوبی شدید در همچنین، مطالعه یانگ و همکاران نش

با  های مرتبطمدت کوتاه باعث افزایش سطح آیریزین و بهبود بیان ژن

شده و  I ، استریکس و کلاژن نوعRunx2 تشکیل استخوان از جمله
زایش ها افتراکم و استحکام استخوان را در مدل استئوپروز یائسگی موش

ای لاکتات در اثرات آنابولیک این تمرین بر نقش واسطه. (28)دهد می
شدن استخوان نیز گزارش شده که از طریق افزایش تمایز و معدنی

همچنین، انقباض عضلات طی  .(21) کندها عمل میاستئوبلاست
تواند تشکیل استخوان شود که میمی IL-6 موجب افزایش HIIT تمرینات

دهنده افزایش نشان P1NP را افزایش دهد و تغییرات آدیپونکتین و
در مجموع، این . (21)ها است حساسیت گیرنده آدیپونکتین در استئوبلاست

شواهد حاکی از آن است که تمرین تناوبی شدید با تحریک مکانیکی 
ها و افزایش عوامل مولکولی مرتبط با تشکیل استخوان، استئوسیت

ثر برای بهبود بازسازی و حفظ سلامت استخوان در پیری وای ممداخله

 .است

ی جوان اهدر بررسی اثر تزریق پلاسما، نتایج نشان داد که پلاسمای رت
ها و افزایش تعداد بدون تمرین باعث کاهش تعداد استئوکلاست

داری نار معثیاهای پیر نسبت به گروه کنترل شد، اما تها در رتاستئوسیت
ق ها بیانگر آن است که تزریها نداشت. این یافتهبر تعداد استئوبلاست

ازی بازس ثر، فرآیندهایوهای جوان با انتقال عوامل زیستی مپلاسمای رت
ر . د(21)بخشد استخوان را تحریک و سلامت استخوان را بهبود می

ها، ئوکلاستها و استکاهش تعداد استئوبلاست LOU های سالمند نژادرت
 .(24)نشانگر کاهش نوسان بازسازی استخوان و استئوپروز سالمندی است 

اشی ن ها پس از تزریق پلاسمای جوان احتمالاکاهش تعداد استئوکلاست
از وجود فاکتورهای مهارکننده در پلاسمای جوان است که فعالیت 

برنده استخوان را کم کرده و بازسازی استخوان را متعادل های تحلیلسلول
کننده و مهارکننده موجود در پلاسما، مانند فاکتورهای تنظیم. (20) کندمی

های مولکولی، موجب کاهش فعالیت فاکتورهای رشد و سیگنال
ای و متعادل فرآیند بازسازی استخوان ها و هدایت مرحلهاستئوکلاست

 . (۳0)گردد شوند که منجر به بهبود سلامت استخوان میمی

مقایسه اثر ورزش و تزریق پلاسما نشان داد که تمرین تناوبی شدید 
ه تزریق ها نسبت بها و استئوسیتداری در تعداد استئوبلاستاافزایش معن

 داریاداشت، در حالی که تفاوت معنهای جوان بدون تمرین پلاسمای رت
رده مشاهده کبین گروه تمرین تناوبی شدید و گروه تزریق پلاسمای تمرین

ها حاکی از آن است که اگرچه تمرین مستقیم اثر نشد. این یافته
های سازنده استخوان دارد، بخشی از این توجهی بر تقویت سلولقابل

ر شده دزاد ترشحورهای دروناثرات آنابولیک ممکن است از طریق فاکت
کرده ای که تزریق پلاسمای تمرینگونهپاسخ به تمرین منتقل شود، به

ه طور کتوانسته است اثراتی مشابه تمرین مستقیم ایجاد کند. همان
سازی مانند ثر بر استخوانوم تمرینات ورزشی با افزایش فاکتورهای

سلامت  microRNA های حاویو اگزوزوم  IGF-1،BMPsآیریزین، 
های ، تزریق پلاسمای رت(21, 28, 2۳)بخشند استخوان را بهبود می

رده های پیر منتقل کتواند این فاکتورها را به رتکرده نیز میجوان تمرین
 .و سلامت استخوان را بهبود دهد

 

 گیرینتیجه

تناوبی شدید و تزریق پلاسمای  نتایج پژوهش نشان داد که تمرین
ثیرات مثبت و اکرده، تهای تمرینویژه پلاسمای رتهای جوان، بهرت

د های پیر دارند. تمرین تناوبی شدیتوجهی بر بازسازی استخوان در رتقابل
با افزایش تعداد استئوبلاست و استئوسیت و کاهش استئوکلاست، 

، را بهبود بخشید. همچنینهای سلولی مرتبط با سلامت استخوان شاخص
کرده، توانست برخی از ویژه از حیوانات تمرینتزریق پلاسمای جوان، به

سازی کند که احتمالا ناشی از انتقال فاکتورهای زیستی این اثرات را شبیه
ثر حاصل از تمرین بود. بنابراین، هم تمرین تناوبی شدید و هم تزریق وم

عنوان توانند بهکرده، میتمرین های جوان، خصوصا جوانپلاسمای رت
ثر جهت بهبود سلامت استخوان در دوران پیری مطرح شوند ومداخلات م

و انتقال فاکتورهای تمرین القاشده از طریق پلاسما، افقی نوین در 
های زیستی اختلالات کاهش تراکم استخوان در سالمندی فراهم درمان

 .آورد

 

 ملاحظات اخلاقی

 ق پژوهشپیروی از اصول اخلا

کلیه مراحل انجام این پژوهش مطابق با اصول اخلاقی بیوانسجامی و 

های مراقبت و استفاده از حیوانات آزمایشگاهی انجام شد. دستورالعمل

پروتکل مطالعه توسط کمیته اخلاق در پژوهش دانشگاه فردوسی مشهد با 

ی راحتها برای کاهش رنج و نایید گردید. تمامی تلاشات 10211کد اخلاق 

حیوانات و استفاده از حداقل تعداد لازم حیوانات جهت دستیابی به اهداف 
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