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  بر خواص مكانيكي افزايش دريافت فلورايد ، بورون و»د«كلسيم، ويتامين  سازي بررسي اثر مكمل
  صحراييدر موش  و هورمونهاي متابوليكي استخوان
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   خلاصه
تامين  استخوان نظير كلسيم، فسفر و وي معدنيدر كنار اجزاي اصلي. دارندها   تغذيه كافي و مناسب نقش مهمي در قدرت و سلامت استخوان:زمينه پيش

هاي  ثير مواد مطرح بر خواص مكانيكي بافتأهدف از انجام پژوهش حاضر بررسي ت. ثيرگذار هستندأمواد مغذي مثل بورون و فلورايد نيز تساير ، »د«
  .بودهاي متابوليكي استخوان در موش صحرايي  استخواني و هورمون
 7: 3گروه  (» بورون،فلورايد« ،) موش7: 2گروه  (»فلورايد« ;) موش8: 1گروه  (»كنترل«:   گروه5 موش نر ويستار به 34 در اين مطالعه :ها مواد و روش

 23/1بورون به مقدار . شدندتقسيم )  موش7: 5گروه  (»د ويتامين ،بورون، كلسيم فلورايد،« ، و) موش5  :4گروه (» د ويتامين ،كلسيم فلورايد،«، ) موش
سپس . به آب آشاميدني اضافه شد هفته 8روزانه به مدت  موشبه ازاي هر گرم   ميلي 7/0و فلورايد   واحد55م گر  ميلي210 »د« ، كلسيم و ويتامينگرم  ميلي
   .بررسي گرديدكمر مهره پنجم خواص مكانيكي فمور و در تغيير . شدآوري  هاي استخواني و خون بطني جمع نمونه

 تجويز .داشتبا متابوليسم استخوان هاي مرتبط  رين تاثير را بر خواص مكانيكي و هورمونت نتايج نشان داد تركيب فلورايد و بورون مناسب :ها يافته
   .جاي گذاشت ه ب»د«ن ويژه بر روي سفتي و استحكام استخوان حتي در مقايسه با مصرف كلسيم و ويتامي هآثار مثبت بيشتري بفلورايد و بورون 

تواند نقش داشته باشد و مطالعات حيواني بيشتري را  سان، استفاده همزمان از فلورايد و بورون مي در درمان مشكلات تراكم استخوان در ان:گيري نتيجه
  .كند براي تعين نقش درماني و عوارض آنها طلب مي

  ها  ، استخوان و استخوان»د«بورون، كلسيم، فلورايد، ويتامين  : كليديهاي هواژ
  

   قبل از چاپ ماه5/1 :پذيرش مقالهبار ؛   2 : و بازنگريمراحل اصلاحماه قبل از چاپ ؛   8 :دريافت مقاله
  
  

The Effect of Supplementation of Ca, Vit D, Boron and Increased Flouride Intake on Mechanical 
Properties of Bone and Metabolic Hormones in Rat  

*Mansoor Babaei, MSc; **Ghader Ghanizadeh, PhD; *Mohammad Reza Naghii, PhD; ***Giti Torkaman, PhD;  
****Mohamood Mofid, MSc; *****Mehdi Hedayati, PhD; *Peyman Darwishi, MSc; *Yousef Ebrahimpoor, MSc 

Abstract  
Background: Optimal nutrition plays a role in formation and maintenance of bone. Besides major components of 

mineralization such as Ca, P and Vitamin D, other nutrients like Boron and Fluoride have also beneficial role. In this study, 
we are reporting the effect of these elements on metabolic hormones and biomechanical parameters of bone in rat. 

Methods: 34 male wistar rats were divided into five groups: Control diet, Fluoride, Fluoride+Boron, Fluoride+ Ca+D, 
and Fluoride+B+Ca+D. Boron equal to 1.23 mg, Ca and Vit D 210 mg-55 IU and F, 0.7 mg/rat/day was added  to their 
drinking water for 8 weeks. The serum level of the above elements was analyzed. The change in mechanical properties of 
femur and fifth vertebral body were also tested. 

Results: The addition of F+B intake revealed significant effects on bone mechanical changes properties and bone 
metabolic hormones. These findings suggested that combined intake of the above two elements had beneficial effect on 
bone stinffness and breaking strenght compared with Ca+Vit D supplementation.  

Conclusion: Dealing with health problems related to the skeletal system in humans, this paper justifies further 
investigation into the role of Boron and Fluoride in bone mass and strength. 
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  مقدمه
مشكلات استخواني نظير شكستگي، استئومالاسي و پوكي 

ترين اختلالات متابوليسم استخوان و مواد  استخوان از شايع
 50زنان در طي% 40-50مردان و% 13-22معدني هستند كه در 
 فرآيندعدم تعادل در تنظيم دو . )1(شود سال زندگي ديده مي

جر به بازسازي استخوان و جذب و تشكيل استخوان من
 در .شود  ميپوكي استخوانهاي متابوليك استخوان مثل  بيماري

ميان عوامل متعدد، تغذيه كافي و مناسب نقش مهمي در 
 و موجب حفظ قدرت و سلامت داردپيشگيري و درمان 

شود و براي دستيابي به يك استخوان سالم و  ها مي استخوان
 آنكهوجود   با.)2(باشد ميمقاوم نياز به يك رژيم غذايي متعادل 

عنوان اجزاي اصلي مينراليزاسيون   به»د«از كلسيم، فسفر و ويتامين 
نيز  اما مواد مغذي ديگري مثل بورون شود استخوان نام برده مي

را تواند كاربرد اين مواد  عنوان يك ماده مغذي اساسي مي به
» د« ثير قرار دهد و از عملكرد كلسيم، منيزيم و ويتامين أتحت ت
شدن  باعث مهارغذايي كمبود بورون در رژيم . )3( كندحمايت

انجام شده  هاي كارآزمايي. )4(تشكيل استخوان در حيوان شده است
 نشان انسان در بورون كردن دريافت محدود يا افزودن مكمل با

 دارد و نقش استخوان متابوليسم در اين عنصر كه است داده
حيواني و  غذيهت در فيزيولوژيك نقش با عنصر يك عنوان به

 را خاكستر آن درصد و استخواني مكانيكي خواص انساني،
 براي اساسي مغذي ماده يك عنوان بهتواند  ميدهد و  افزايش مي

 نظير گياهي منشأ با ذاهاغ. شود  محسوب انسان و حيوانات

 تازه هاي ميوه و ها سبزي خشك، بقولات، هاي ميوه خشكبار،

 عنوان به هنوز اينكه به توجه  باهستند و عنصر اين اصلي منابع

 لذا است نگرديده تعيين انسان براي عنصر ضروري يك

 حد و نشده آن ارائه روزانه رژيمي قبال دريافت در اي توصيه
 . استدرنظرگرفته شده روز در گرم ميلي 20آن مصرف بالاي
 1-3دامنه  در انسان دريافت روزانهدهند   نشان ميمطالعات نتايج
 سرشار و غني دريافت منابع با كه دارد قرار روز در گرم ميلي

  .)5(شود مي تأمين گياهي غذاهاي
 و باشد ميفلوئور از عناصر اساسي و مورد نياز بدن انسان 

ها مفيد و كاهش يا  مصرف دوز مناسب براي سلامت استخوان

هاي مختلف  افزايش مصرف آن باعث بروز ضايعاتي در قسمت
 ياه در گزارش. )6(شود  ميبندي خواناستجمله سيستم  بدن از

وت در مقابل فلوروزيس د عنوان يك آنتي محدودي از بورون به
عادل دوز بالاي فلورايد ياد شده ت يا عنصر تنظيم كننده جذب و

هاي پيشين نتايج  شايان ذكر است كه در بررسي. )9,8,7(است
 عمده كارهاي تجربي در ارتباط با نقش عناصر فوق و بعضاً

صورت موردي يا تركيبي گزارش  به »د«راه با عملكرد ويتامين هم
اي از تجويز همزمان آنها همراه با بورون و  شده است و سابقه
لذا، هدف از انجام پژوهش حاضر بررسي . فلورايد وجود ندارد

 ارتباط با افزايش دريافت فلورايد بر تاثير مواد مغذي مطرح فوق در
 متابوليكي هاي خواني و بر هورمونهاي است خواص مكانيكي بافت

سازي  ثير مكملأدر اين بررسي ت. بوداستخوان در موش صحرايي 
، همزمان با افزايش دريافت فلورايد بر »د«كلسيم، بورون و ويتامين 

مقاومت مكانيكي شامل سفتي استخوان، حداكثر استحكام، انرژي 
ه حداكثر جذب شده تا نقطه حداكثر استحكام و تغيير شكل تا نقط

هاي ران يا فمور و پنجمين مهره كمري يا  استحكام در استخوان
هاي متابوليكي موثر نظير  لومبار و همچنين بر غلظت هورمون

يد، يتونين، پاراتيرو ، استراديول، كلسي آزادتستوسترون، تستوسترون
  .رفت و آلكالين فسفاتاز سرم  مورد مطالعه قرار گ»د«ويتامين 

 
  ها روشمواد و 

 موش نر ويستار  سر34اي،   مداخلهـ در اين مطالعه تجربي
طور تصادفي در  حيوانات به. در دامنه وزني يكسان تهيه شد

كربنات، در دماي  هاي پلي آزمايشگاه پس از توزين اوليه در قفس
 روشن  ـخاموشو سيكل ) گراد  درجه سانتي20-22(ثابت اتاق 

وان دوران سازگاري عن  ساعت به مدت يك هفته به12:12نور 
ماه ضمن دسترسي به  2 مدت  و در مرحله تجربي بهندقرار گرفت

 1گروه :  تقسيم شدند گروه5ب و غذاي آزاد و كافي به آ
 ،فلورايد( 3، گروه ) موش7، فلورايد (2گروه  ،) موش8، كنترل(

 ،) موش5، »د«كلسيم و ويتامين  فلورايد،( 4، گروه ) موش7، بورون
 .) موش7، »د«بورون، كلسيم و ويتامين  لورايد،ف(  5و گروه 

 تاثير كلسيم و متعددلازم به ذكر است كه در مطالعات حيواني 
 هدف از  بررسي شده است وطور جامع و كامل  به»د«ويتامين 
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منظور تبيين بيشتر   بهصورت فوق عمدتاً ها به بندي گروه تقسيم
  .فلورايد بود نقش بورون و

، )گرم  ميلي23/1(صورت اسيد بوريك  ه بدوز روزانه بورون
 »د « ويتامين– به صورت پودر كلسيم »د«كلسيم  و ويتامين 

صورت پودر فلورايد  هو فلورايد ب)  واحد55 ،گرم  ميلي210(
 در روز به آب آشاميدني موشبه ازاي هر ) گرم  ميلي7/0( سديم
 سازي،  هفته مداخله و مكمل8پس از اتمام .  اضافه شدآنها

ساعت ناشتا براي آناليز  12گيري با رعايت  مرحله خون
هاي مورد مطالعه و كاربرد براي مطالعه طراحي شده  هورمون

پس از .  قلبي عروقي انجام گرفتعوامل خطرديگري در زمينه 
سي خون بطني   سي10بيهوشي و باز كردن قفسه سينه مقدار

ر حجم آوري حداكث آوري شد كه محل مناسبي براي جمع جمع
  .خون موجود در موش است

هاي خوني شامل كلسيم،  با جداسازي پلاسما سطوح فراسنج
استراديول،  ،تونين، آلكالين فسفاتاز پاراتورمون، كلسي، »د«ويتامين 

در آزمايشگاه مركز غدد دانشگاه  تستوسترون آزاد و تستوسترون
  . گيري شد علوم پزشكي شهيد بهشتي اندازه

ول، تستوسترون، تستوسترون آزاد،  استراديمتغيرهاي
 به »د«ويتامين ؛ ELISA 1 به روشتونين  پاراتورمون و كلسي

؛ و 3»تست فتومتريك جنبشي« با آلكالين فسفاتاز ؛EIA 2روش
  4»سپكترومتري با جذب اتميا« روشا غلظت كلسيم سرم ب

  .ندگيري شد اندازه
 testing-mahcine   Zwick materials دستگاه با مكانيكي هاي آزمون

Z 2.5, Germany  در آزمايشگاه بيومكانيك بافت گروه فيزيوتراپي
  . شد مدرس تهران انجام دانشگاه تربيت

هاي  استخوان نيز استخوان مكانيكي خواص مطالعه براي
از برداشتن و  پس. شد جدا ها موش كمري مهره پنجمين و فمور

در % 9/0ين سال محلول در ها نمونه نرم، هاي بافت پاكسازي
 ارزيابي معادل سه روز بعد گراد تا زمان  درجه سانتي-18دماي 

ها در شرايط فوق  شايان ذكر است كه استخوان. شدند نگهداري

 
1. Enzyme-linked immunosorbent assay 
2. Enzyme immunoassay 
3. Kinetic photometric test 
4. Atomic Absorption Spectrophotometry 

فمور  هاي نمونه مكانيكي خواص. باشند ميفاقد هرگونه تغييري 
مهره  پنجمين مكانيكي  و خواص5اي نقطه خمش سه تست با

  .ندشد بررسي 6فشاري تست انجام با كمري
، انرژي جذب   سفتي استخوان، حداكثر استحكاممتغيرهاي

، تغيير شكل تا نقطه حداكثر  شده تا نقطه حداكثر استحكام
  .ندهاي بررسي شد در استخواناستحكام 

هاي آماري با استفاده از  ها، شاخص آوري داده پس از جمع  
ل واريانس متري تحلياها با آزمون پار  داده آمار توصيفي و تحليل

براي انجام محاسبات .  انجام شد8» دي اس ال « و آزمون 7يكطرفه
سطح .  استفاده گرديدPASW Statisticsافزار  آماري از نرم

  . درنظر گرفته شد05/0معناداري 
  
 ها يافته

شامل هاي بيومكانيكي   ميانگين و انحراف معيار فراسنج1 جدول
جذب شده تا نقطه حداكثر سفتي استخوان، حداكثر استحكام، انرژي 

هاي  در استخوانرا استحكام و تغيير شكل تا نقطه حداكثر استحكام 
 .دهد نشان ميآزمايشي و كنترل هاي  كمري در گروهپنجم فمور و مهره 

  : استخوان فمور
هاي  گروهتمامي گروه كنترل و ، بين  استخوان فموراز نظر سفتي

هاي   و سفتي در گروهشتداوجود دار  معنيآماري تفاوت آزمايشي 
ي آزمايشي نشان ها قايسه بين گروه م).p=02/0( بودآزمايشي بيشتر 

 داشتداري وجود   تفاوت آماري معني5 و 2 با 3هاي   بين گروهداد
  ).p=001/0، 2گروه  >5 ؛  گروه p=002/0 ،3 گروه <2گروه (

آماري  تفاوت 3بين گروه كنترل و گروه  ،حداكثر استحكاماز نظر 
  ).p=03/0(و سفتي در گروه كنترل كمتر بود  وجود داشتدار  معني

از نظر انرژي جذب شده تا نقطه حداكثر استحكام بين 
  .دار مشاهده نشد معنيآماري تفاوت ها  گروه

 2 بين دو گروه از نظر تغيير شكل تا نقطه حداكثر استحكام
 2 گروهدار مشاهده شد و تغيير شكل در   تفاوت آماري معني5و 

  ).p=02/0(كمتر بود 

 
5. The three-point bending test 
6. The axial compression test 
7. One way ANOVA 
8. LSD 
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   گروه5در هاي فمور و پنجمين مهره كمري   بيومكانيكي در استخوان هاي خواص ميانگين و انحراف معيار فراسنج. 1جدول 
  ها گروه

  5گروه 
 »د«فلورايد، بورون، كلسيم، ويتامين 

  4گروه 
»د«فلورايد، كلسيم، ويتامين 

  3گروه 
  فلورايد، بورون

  2گروه 
  لورايدف

  1گروه 
 استخوان  كنترل

  هامتغير

  فمور *11±4/69  **5±98 ***23±116 20±108 13±92
  (N/mm)سفتي استخوان    كمري5مهره  98±332 61±320 19±341  94±322  88±349

  فمور **8±71 13±80 11±86 10±80  5±79
  (N)حداكثر استحكام    كمري5مهره  39±256  ****50±302 12±291 24±255  20±290

  فمور 12±47 13±45 10±45 7±38  10±50
   كمري5مهره   64±197 18±157 122±232 74±185 69±238

انرژي جذب شده تا نقطه حداكثر 
  (N/mm)استحكام 

  فمور 48/0±9/1 ***25/0±7/1  14/0±90/1  03/0±73/1  32/0±07/2
   كمري5مهره   ****27/0±83/1 ***30/0±17/2 20/0±18/2 ***26/0±06/2 23/0±46/2

تغيير شكل تا نقطه حداكثر 
  (mm) استحكام

  2،3،5هاي  دار با گروه ارتباط معني*****؛  1،4هاي دار با گروه  ارتباط معني**** ؛ 5  دار با گروه  ارتباط معني*** ؛ 3  دار با گروه  ارتباط معني** ؛ 2،3،4،5 هاي دار با گروه  ارتباط معني*
  

  :استخوان مهره كمر
 2 كمري گروهپنجم هاي مهره  استخوانحداكثر استحكام 

 )كنترل (1 هاي  گروهباو بين اين گروه   بودها بالاتر از ساير گروه
   . )p=02/0(وجود داشت دار  معنيآماري  تفاوت  4 و

استحكام براي پنجمين  انرژي جذب شده تا نقطه حداكثراز نظر 
   .ها مشاهده نشد دار آماري بين گروه مهره كمري تفاوت معني

 از نظر تغيير شكل تا نقطه حداكثر استحكام در پنجمين مهره كمري
 داشتداري وجود   تفاوت معني5 و 3 و 2هاي  بين گروه كنترل و گروه

و تغيير شكل در گروه كنترل ) p ، 02/0=p،  02/0=p=04/0: ترتيب به(
 تفاوت 4 و 2هاي   و گروه5همچنين بين گروه . ها بود كمتر از ساير گروه

، 5 گروه >4؛  گروه  p=03/0، 5 گروه <2گروه (دار بود  اري معنيآم
02/0=p.(   

 و 2از نظر غلظت كلسيم سرم بين گروه دادند ها نشان  يافته
 افزايش 3گروه و غلظت سرم داري وجود داشت   تفاوت معني3

   ).p=01/0( داشت
 5 و 3، 1هاي   با گروه4گروه بين كاهش غلظت كلسيم سرم از نظر    

 غلظت از نظر افزايش .)p=01/0 (دار وجود داشت تفاوت آماري معني
دار بود   معني5 و 1هاي  تستوسترون سرم تفاوت بين گروه

)03/0=p (.  
گروه بين افزايش غلظت استراديول سرم از نظر نين چهم
و در گروه داشت وجود دار  ها تفاوت معني  ساير گروهوكنترل 

  . )p=03/0( ودها ب ساير گروهكنترل كمتر از 

    
    گروه5 هاي متابوليكي در ميانگين و انحراف معيار هورمون. 2 جدول

  ها گروه
  5گروه 

  »د«فلورايد، بورون، كلسيم، ويتامين 
  4گروه 

  »د«فلورايد، كلسيم، ويتامين 
  3گروه 

  فلورايد ، بورون
  2گروه 
  فلورايد

  1گروه 
  كنترل

  هامتغير

  )ليتر دسي/گرم ميلي(كلسيم  30/0±83/4 *27/0±61/4 25/0±94/4 **39/0±34/4 30/0±90/4
  (nmol/L) » د«ويتامين  19±91 21±93 17±96  13±101  19±96
  (U/L)آلكالين فسفاتاز  19±215 27±229 24±210 31±207  43±236
  (pg/ml)تونين كلسي 11±80  8±73 9±77 10±71  12±82
 (pg/ml)پاراتورمون  9±36 6±35 5±34 6±37  8±33

  (pg/ml)تستوسترون   ***40/0±85/1 84/0±02/2 67/0±02/2 66/0±60/2 1±63/2
  (pg/ml)  تستوسترون آزاد 19/0±44/0 25/0±53/0  14/0±55/0  28/0±58/0  14/0±52/0
  (pg/ml)  استراديول  ****32/1±35/8 67/1±91/9 94/0±68/9 89/0±92/9 06/1±70/9

  5 ، 4، 3، 2 هاي دار با گروه  ارتباط معني**** ؛ 5  دار با گروه  ارتباط معني*** ؛ 5، 3، 1 هاي دار با گروه ط معني ارتبا** ؛ 3دار با گروه   ارتباط معني*
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  بحث 
گيري تراكم استخوان يك شاخص  در مطالعات انساني، اندازه
. هاي بيومكانيكي استخوان است رايج رشد، تكامل و ويژگي

، وضعيت تراكم  توام با تحمل وزنجسميانجام فعاليت 
مواد  جذب يا احتباس عناصر و. )10(بخشد استخوان را بهبود مي

اي  مغذي و در نهايت مينراليزاسيون استخوان نيز از اهميت ويژه
براي بررسي رشد استخوان در انسان . )11(برخوردار است

يا ) اما پرخطر(غيرتهاجمي هاي  پرتونگاريمطالعات عمدتاً به 
شوند، درحالي كه  تخواني محدود ميارزيابي ماركرهاي اس

هاي مستقيم  هاي حيواني و انجام تست توان با استفاده از مدل مي
بيومكانيكي انعكاس بهتري از خواص مكانيكي استخوان در 

غالباً  .)12(دست آورد هاي تراكم استخواني به گيري مقايسه با اندازه
 2خوان و خاكستر است1هاي استحكام شكنندگي استخوان از تست

غذايي هاي  عنوان معيارهايي براي ارزيابي ارزش مكمل به
  .شود گوناگون، به ويژه عناصر استفاده مي

تقويت سفتي در استخوان فمور در نتيجه دهند   نشان ميها يافته
ها روند افزايشي داشته است كه اين  تجويز مواد مغذي در همه گروه

 2هاي  گروه (زمايشيآهاي  افزايش با حضور فلورايد در همه گروه
صورت بارزتري  به)  بورون،فلورايد (3و به ويژه در گروه ) 5تا 

در ارتباط با حداكثر استحكام استخوان فمور نيز . گرديدمشاهده 
شود كه اين افزايش مجددا در  يك روند افزايشي مشابه ديده مي

حداكثر استحكام استخوان در . دار بود  از نظر آماري معني3گروه 
 فلورايد و فلورايد با بورون افزايش گروهجمين مهره كمري نيز در پن

 4كنترل و هاي  گروهداشت كه اختلاف بين گروه فلورايد با 
 »د« كه مصرف كلسيم و ويتامين  است اين بدان معني. دار بود معني

افزايش استحكام حاصل از مصرف فلورايد را مهار كرده و اين اثر 
بورون،  فلورايد، (5حضور بورون در گروه  در مهاركنندگي مجدداً
در مورد انرژي جذب شده . خنثي شده است )»د«كلسيم و ويتامين 

 5 و 3رغم مشاهده افزايش در گروه  تا نقطه حداكثر استحكام علي
در حضور فلورايد و بورون در استخوان مهره كمري از نظر آماري 

  .اختلاف معني دار ديده نشد

 
1. Ultimate Strength  
2. Bone ash 

 دركه   عنصري استداده است بورون نها نشا پژوهش نتايج

 خواص و دارد فيزيولوژيك نقش حيواني و انساني تغذيه

. يابد افزايش مي عنصر اين بااستخوان خاكستر  درصد و مكانيكي
 كلسيم كه است شده پذيرفته خوبي همچنين اين حقيقت به

 شواهدي. است سالم استخوان اصلي ساختماني تركيب از بخشي

 متابوليسم بر بورون مصرف دهد نشان مي كه دارد وجود

 اين مصرف شده و گزارش است آن موثر خاكستر و استخوان

و  به دنبال داردبهتري  اثرات و فسفر كلسيم با همراه مكمل
 .)13(شود باعث كاهش دفع كلسيم و فسفر در ادرار مي

 بيا و سازي بورون تغييري در استحكام تي در موش نر، مكمل
 مش نشان نداد، اما استفاده از مكمل بورون بهتست خ فمور در

نسبت  ها را گرم به ازاي هر كيلوگرم مقاومت مهره  ميلي200ميزان 
سازي  علاوه، مكمل به. )14(به نيروي فشار و خردكنندگي افزايش داد

غذايي باعث افزايش حداكثر  ازاي هر كيلوگرم رژيم گرم به  ميلي15
سازي شده با  رژيم غذايي پايه مكمل  و)15(استرس برشي فيبولا شد

كيلوگرم باعث افزايش معيارهاي استحكام  ازاي هر گرم به  ميلي5
 در مطالعه ديگر با .)16(استخوان فمور گرديد دروني و بيروني

گرم به ازاي هر   ميلي200 اي بورون به ميزان افزايش مكمل تغذيه
ي بالا  مقاومت مكانيكي استخوان موش در طي شكستگكيلوگرم،

به ) خرد كننده(ها به نيروي وارده  مهره رفت و حتي مقاومت ستون
افزايش يافت و مشخص شد كه اثر بورون بر استخوان % 10ميزان 

ها، و با افزايش غلظت  ثير قراردادن نقش و عمل هورمونأبا تحت ت
  .)17(باشد كلسيم، فسفر و منيزيم در بافت استخوان مي

ون تعادل منفي كلسيم و فسفر، ، تجويز بورها طبق گزارش
هيپوكلسمي و هيپرپاراتيروئيديسم ثانويه همراه با فلوئوروزيس در 

ني ناشي از  شدن قشري درشت  ها را اصلاح كرد و ضخيم خرگوش
عنوان يك عنصر  به فلورايد .)19,18( يا مهار كرددادفلورايد را كاهش 

 و توصيه )20(ردداتشكيل اين بافت  اثر مفيدي بر در استخوان كمياب
گرم در ليتر قرار  ميلي 65/0 تا 5/0شود تا دريافت آن در محدوده  مي

. )21(گيرد تا از بروز اثرات توكسيك و فلوروزيس پيشگيري شود
از پوسيدگي آن گزارش شده است كه مصرف مقادير كافي و لازم 

 و سازد را مساعد مي تشكيل لايه ميناي دندان كند، پيشگيري ميدندان 
  . )22(شود انع بروز كمبودها در مينراليزاسيون استخوان ميم
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كه يون نشان داد ) 2005( و همكاران 1»اينو «نتايج مطالعه
 و از فعاليت دهد ميفلورايد ازدياد استئوبلاست را افزايش 

ثير فلورايد سديم بر أت. )20(كند هاي استئوكلاست ممانعت مي سلول
يند كوندروژنزيس آريع در فر ترميم شكستگي به تسافزايش سرعت

در ناحيه استخواني پرفيوزه ناكامل، استئوژنزيس شامل تشكيل 
علاوه   و مينراليزاسيون استخوان جديد و به2موقت كالوس

  . )23(شود  نسبت داده مي3گيري به استخوان لاملار بالغ مدل
نشان )  بورون،فلورايد (3دست آمده در گروه  ههاي ب يافته

افزايي بيشتري  ويز اين دو عنصر آثار مثبت و هم كه تجدهد مي
ويژه برروي سفتي و استحكام استخوان حتي در مقايسه با  هب

 4هاي   با گروه3مقايسه بين گروه ( »د« مصرف كلسيم و ويتامين
 . جاي گذاشته است هب) 5و 

گونه  هاي درگير با متابوليسم استخوان هيچ در مورد هورمون
تونين و   آلكالين فسفاتاز، كلسير غلظت ديدار تغييرات معني

گونه تغيير مخدوش   هيچ ديگرعبارت  به.مشاهده نشد پاراتورمون
  . يا ايجاد كننده اختلال ناخواسته مشاهده نشد

 فقط وها بالاتر از گروه كنترل بود  غلظت تستوسترون در همه گروه
ها  گروهدر همه . دار بود معني با گروه كنترل 5افزايش گروه اختلاف 

 %)2/18-8/31(بالاتر از گروه كنترل بود آزاد ميزان غلظت تستوسترون 
كه افزايش ميزان  صورتي  در؛داري مشاهده نشد ولي اختلاف معني

موارد . بوددار  ها با گروه كنترل معني غلظت استراديول در همه گروه
ي ها ثير بسيار خوبي در بالا بردن هورمونأفوق نشان داد اين عناصر ت

هاي جنسي داراي نقش بسيار مهمي در كيفيت  جنسي دارند و هورمون
نقش مفيد مواد مغذي مورد مطالعه در بالا بردن . استخوان هستند

ثير مثبت آنها در بالا بردن غلظت أتوان به ت كيفيت استخوان را مي
ها نقش بسيار مثبت در  اين هورمون. هاي جنسي نسبت داد هورمون

 .)24(افزايش مقاومت و سلامت استخوان دارندرشد، حفظ تعادل، 

كند كه بورون  هاي اخير از اين فرضيه حمايت مي نتايج مطالعه
هاي  دارد و با اثرگذاري بر مكانيسمدر حيوانات نقش بيولوژيك مهمي 

ثير قرار أبيوشيميايي و هماتولوژيكي، متابوليسم عناصر را تحت ت
هاي  دار غلظت هورمون ني، افزايش معرابطهدر اين . )25(دهد مي

 
1. Inoue 
2. Temporary callus formation 
3. Mature lamellar bone 

 و )28,27,26(استروئيدي پلاسما در موش و انسان نيز گزارش شده است
. )29(باشد مي مورد نياز »د«رسد اين عنصر براي سنتز ويتامين  نظر مي به

سازي بهينه بورون، هيدروكسيلاسيون  عقيده بر اين است كه مكمل
ها اين عنصر  ين يافتهباتوجه به ا. كند كاتابوليك آنزيمي را تنظيم مي

براي متابوليسم بهينه كلسيم و در پيشگيري از ايجاد ضايعه تواند  مي
ها با   و در بعضي از نارسايي)30(باشدداشته استخواني نقش مفيدي 

 كه متابوليسم و عناصر اصلي پوكي استخوانعلت ناشناخته نظير 
ش  و از طريق افزاي)32,31(دچار اختلال است نقش داشته باشد

 .)34,33(بگذاردسنتزكورتيكواستروئيدها بر استئوآرتريت هم تاثير 

ثير منفي أ موجود مبني بر تهاي باتوجه به نتايج گزارش
مصرف مقدار زياد فلورايد بر سيستم آندوكرين جنسي و محور 

) 38( و انسان)37,36,35( گونادها در موش نر-هيپوفيز -هيپوتالاموس

شود،  وسترون و تستوسترون آزاد ميتست كه منجر به كاهش هورمون
هاي مطالعه فعلي نشان داد كه مصرف يك دوز متعادل روزانه  يافته

هاي جنسي  بر توليد هورمون سو نه تنها اثر فلورايدگرم  ميلي 7/0
ها بوده كه نقش مهمي در  نگذاشته، بلكه عامل افزايش اين هورمون

 رسد نظر مي ه ب.كنند حفظ سلامت و متابوليسم بافت استخوان ايفا مي
شود كه  از مصرف فلورايد براي اولين بار گزارش ميناشي افزايش 

  . نياز به بررسي و تاييد در مطالعات ديگر دارد
عنوان يك عنصر مكمل از عملكرد كلسيم  ، بورون بهدر نهايت

كند و براساس نتايج حاصل  حمايت مي »د «و منيزيم و ويتامين
 دريافت منابع بورون ر بلذا. شي بيشتري دارداثربخهمراه با فلورايد 

همچنين . شود ميجهت استحكام و مقاومت بيشتر استخوان تاكيد 
بر  ها كارآزماييبا تاكيد بر انجام مطالعات پژوهشي بر ضرورت 

ها و  ويژه همراه با فلورايد در درمان شكستگيبه روي اين عنصر 
   .گردد صيه مي توپوكي استخوان  نظير يهاي استخوان بيماري

  
  گيري نتيجه

ترين   تركيب فلورايد و بورون مناسبمطالعه حاضر نشان داد
هاي مرتبط با  ثير را بر خواص مكانيكي استخوان و هورمونأت

 با توجه به دوزهاي مصرفي براي گذارد و ميمتابوليسم استخوان 
هاي بيشتري را  توان كارآزمايي  در اين مطالعه ميصحراييموش 

   . كارگيري همزمان اين دو عنصر طراحي كرد هبا ب
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