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Research Paper

Extended Abstract 

Background and Aim: The skeleton plays a fundamental role in body structure, 

protection, movement, mineral storage, and hematopoiesis. Bone health is influenced 

by numerous factors, including nutritional status, hormonal balance, and physical 

activity. Age-related decline in bone mass is an inevitable process, and advancing 

age represents one of the most significant non-modifiable risk factors for osteoporosis. 

Preventive strategies such as weight-bearing exercise, adequate calcium intake, and 

sufficient vitamin D levels are essential for maintaining bone integrity and reducing 

fracture risk.

Scientific evidence indicates that regular physical activities, particularly weight-bearing 

exercises, contribute to preventing metabolic disorders and bone density loss by 

reducing bone resorption, increasing bone tissue formation, and maintaining mineral 

balance. These protective effects stem from exercise’s ability to modulate endocrine 

systems and mechanical signaling in bone cells, ultimately leading to improved bone 

structure quality and strength. In addition to exercise type and intensity, emerging 

evidence suggests that the timing of exercise may influence metabolic and physiological 

responses, including those related to bone metabolism. Circadian rhythms regulate 

numerous biological processes, and growing research indicates that the body’s 

internal biological clock may determine the optimal time to maximize exercise-induced 

benefits. Sato et al. (2019) reported a significant association between time of day and 

the physiological benefits derived from exercise, highlighting that exercise timing can 
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elicit distinct metabolic responses. As a non-photic environmental stimulus, physical activity can modulate circadian rhythms 

and potentially shift the phase of the biological clock. When performed at an appropriate time, exercise may enhance circadian 

synchronization and improve physiological adaptation.

Although animal studies have demonstrated that exercise performance, gene expression, and energy expenditure vary according 

to time of day, the influence of exercise timing on bone metabolism remains insufficiently investigated, particularly in human 

populations. Therefore, the present study aimed to examine the effect of endurance exercise timing on serum levels of selected 

bone metabolism markers in middle-aged women.

Materials and Methods: This study was an experimental research with a pre-test to post-test design and a control group, 

conducted in 2024. The statistical population consisted of women aged 40 to 50 years in Kermanshah city. From the aforementioned 

population, 45 individuals volunteered to participate following a call for participation. Of these, seven were excluded due to not 

meeting the study’s inclusion criteria, and two were excluded after the first blood draw due to diagnosed illnesses. The remaining 

36 individuals were selected as the statistical sample and were randomly assigned to three groups of 12: a morning exercise 

group (10:00 AM), an evening exercise group (7:00 PM), and a control group. Participants were selected based on inclusion 

criteria of BMI 18-25 kg/m², absence of chronic diseases, and no use of supplements affecting bone metabolism. The exercise 

protocol lasted eight weeks with three 60-minute weekly sessions consisting of warm-up, prolonged aerobic exercise, circuit 

training (sit-ups, push-ups, jump rope, plank, and burpees), and cool-down. Intensity gradually increased from 55% to 70% of 

heart rate reserve, monitored using Polar H9 heart rate monitors. Fasting blood samples were collected before and after the 

intervention, and serum levels of bone alkaline phosphatase, vitamin D, parathyroid hormone, and calcitonin were measured 

using standard kits. Statistical analyses were performed using analysis of covariance (ANCOVA) to assess between-group 

differences while controlling for baseline values. Bonferroni post hoc test were applied where appropriate. Statistical significance 

was set at p<0.05.

Findings: Results showed no significant differences in anthropometric characteristics between study groups. Data analysis 

using Shapiro-Wilk and Levene’s tests confirmed normal data distribution and homogeneity of variances. Then, ANCOVA test 

revealed  that significant between-group differences in serum alkaline phosphatase levels (p=0.003), and Bonferroni post-hoc 

test showed that this difference was primarily between the evening exercise and control groups (p=0.003). While the morning 

exercise and control group comparison was not statistically significant. No significant differences were observed for other bone 

metabolism markers: parathyroid hormone (p=0.49), calcitonin (p=0.72), or vitamin D (p=0.41) (Table 1). 

Table 1. Description (Mean±SD) and comparison of changes in bone metabolism markers after 8 weeks of training 

Markers Groups 
Stage 

F p 
Pre-test Post-test 

Alkaline Phosphatase 
(IU/L) 

Morning Exercise 43.66 ± 2.74 50.91 ± 15.79 
 

7.03 
 

0.003* 
Evening Exercise 43.08 ± 3.28 62.25 ± 13.89 

Control 43.75 ± 3.38 41.25 ± 9.77 

Parathyroid Hormone 
(pg/mL) 

Morning Exercise 49.83 ± 6.99 53.47 ± 7.53 
 

0.71 
 

0.49 
Evening Exercise 50.45 ± 5.35 51.18 ± 7.51 

Control 56.16 ± 9.77 55.08 ± 10.75 

Calcitonin 
(pg/mL) 

Morning Exercise 2.04 ± 0.74 3.63 ± 1.83 
 

0.33 
 

0.72 
Evening Exercise 2.10 ± 0.74 2.86 ± 1.20 

Control 1.84 ± 0.48 2.96 ± 1.17 

Vitamin D 
(ng/mL) 

Morning Exercise 36.56 ± 13.70 40.92 ± 13.49 
 

0.91 
 

0.41 
Evening Exercise 33.86 ± 7.74 33.62 ± 5.94 

Control 30.50 ± 8.35 24.34 ± 4.34 

*Indicates a significant difference between groups at p≤0.05.  
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Conclusion: The present study demonstrated that the timing of endurance exercise exerts differential effects on certain bone 

metabolism markers in middle-aged women. Specifically, evening exercise resulted in a significant increase in bone-specific 

alkaline phosphatase levels, a marker of bone formation, whereas morning exercise did not produce a similar effect. These 

findings suggest a potential stimulatory influence of evening exercise on the bone formation process.

In contrast, neither morning nor evening exercise significantly affected serum levels of vitamin D, parathyroid hormone, or 

calcitonin. The slight increase in vitamin D observed in the morning exercise group may have been influenced by greater sun 

exposure rather than a direct physiological effect of exercise timing.

Overall, these results indicate that some markers of bone metabolism—particularly those associated with bone formation—may 

be sensitive to the timing of exercise, while others appear to be more strongly influenced by external factors such as nutritional 

status, sunlight exposure, and individual physiological variability. These findings highlight the potential importance of considering 

exercise timing when designing interventions aimed at optimizing bone health. However, further research with longer intervention 

periods, stricter control of confounding variables, and careful monitoring of dietary intake and environmental factors is needed to 

clarify the underlying mechanisms and to establish practical recommendations.

Keywords: Aerobic exercise, Exercise timing, Bone metabolism, Middle-aged women.
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نشریه مطالعات کاربردی علوم‌زیستی در ورزش
1405، دوره 14، شماره 38، ص 24-37 

چکیده
زمینــه و هــدف: زمــان تمریــن یکــی از عواملــی اســت کــه بــر ســازگاری‌‌های فیزیولوژیکــی ناشــی از ورزش 
تأثیرگــذار اســت. هــدف پژوهــش حاضــر، بررســی تأثیــر زمــان اجــرای تمرینــات اســتقامتی بــر ســطح ســرمی 
برخــی نشــانگرهای متابولیســم اســتخوان در زنــان میانســال بــود. روش تحقیــق: در ایــن مطالعــه نیمــه تجربــی، 
36 آزمودنــی زن 40 تــا 50 ســاله بــه صــورت هدفمنــد انتخــاب و به‌طــور تصادفــی بــه ســه گــروه تمریــن در 
ــه  ــه، س ــت هفت ــدت هش ــه م ــی ب ــای تمرین ــدند. گروه‌‌ه ــیم ش ــرل تقس ــروه کنت ــب و گ ــن در ش ــح، تمری صب
جلســه در هفتــه و هــر جلســه بــه مــدت 60 دقیقــه تمرینــات هــوازی بــا شــدت 55 تــا 70 درصــد ضربــان قلــب 
ذخیــره را انجــام دادنــد. بــرای بررســی متغیرهــای بیوشــیمیایی، 48 ســاعت قبــل و پــس از مداخلــه، در شــرایط 
ــرای ســنجش ســطوح  ــس از جداســازی ســرم، ب ــع‌‌آوری و پ ــی جم ــد بازوی ــی از وری ــا‌‌ی خون ناشــتایی نمونه‌‌ه
ســرمی آلکالیــن فســفاتاز، ویتامیــن D ، هورمون‌هــای پاراتورمــون و اســتفاده شــد. داده‌‌هــا بــا اســتفاده از آزمــون 
آنالیــز کوواریانــس در ســطح معنــی‌‌داری p≥0/05 بررســی شــدند. یافته‌‌هــا: نتایــج افزایــش معنــی‌‌دار مقادیــر 
 .)p=0/003( ــان داد ــرل نش ــروه کنت ــا گ ــه ب ــب در مقایس ــن در ش ــروه تمری ــفاتاز را در گ ــن فس ــرمی آلکالی س
مقادیــر ســرمی ویتامیــنp=0/41(  D(، هورمــون پاراتیروئیــد )p=0/49( و کلســی‌تونین )p=0/72( در گروه‌‌هــای 
تمرینــی در مقایســه بــا گــروه کنتــرل تفــاوت معنــی‌‌داری نداشــت. همچنیــن، بیــن گروه‌‌هــای مداخلــه تمرینــی 
ــری:  ــاوت معنــی‌‌داری از نظــر ســطوح ســرمی متغیرهــای بیوشــیمایی مشــاهده نشــد )p≤0/05(. نتیجه‌‌گی تف
ــا  ــط ب ــتی مرتب ــانگرهای زیس ــر نش ــی داری ب ــر معن ــوازی تأثی ــن ه ــام تمری ــان انج ــد زم ــر می‌رس ــه نظ ب
ــن  ــن وجــود، ای ــا ای ــدارد؛ ب ــد و کلســی‌تونین ن ــون پاراتیروئی ــن D، هورم ــامل ویتامی متابولیســم اســتخوان، ش

عامــل به‌صــورت اختصاصــی بــا افزایــش مطلــوب در ســطوح آلکالیــن فســفاتاز اســتخوانی همــراه اســت.

واژه‌های کلیدی: تمرین هوازی، زمان تمرین، متابولیسم استخوان، زنان میانسال.
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مقدمه
ــم  ــان مه ــتی انس ــامت و تندرس ــرای س ــالم ب ــتخوان‌های س اس
ــت،  ــاختار، حفاظــت، حرک ــش مهمــی در س هســتند. اســکلت نق
ــز دارد. رشــد و  ــول هــای قرم ــد گلب ــی و تولی ــواد معدن ــره م ذخی
تکویــن اســتخوان بــه عوامــل مختلفــی از قبیــل عوامــل مکانیکــی 
و تعامــل عوامــل تغذیــه‌ای و هورمونــی وابســته اســت )1(. کاهــش 
تــوده‌‌ اســتخوان یــک پیامــد اجتناب‌‌ناپذیــر ســالمندی اســت و بــالا 
رفتــن ســن یکــی از مهم‌‌تریــن عوامــل مؤثــر و غیــر قابــل کنتــرل 
در بــروز پوکــی اســتخوان اســت )2(. به‌طــور کلــی کاهــش تراکــم 
ــق  ــت ســامت اســتخوان‌‌ها از طری ــا رعای ــوان ب اســتخوان را می‌‌ت
مصــرف کافــی کلســیم، ویتامیــن D و انجــام ورزش‌‌هــای تحمــل 
وزن، بــه حداقــل رســاند )3(. فعالیــت بدنــی در طــول زندگــی برای 
داشــتن اســتخوان‌‌های ســالم ضــروری اســت و بخــش مهمــی از 
ــن  ــی اســتخوان اســت. همچنی ــان پوک ــد پیشــگیری و درم فرآین
قــدرت، هماهنگــی و تعــادل عضلانــی را افزایــش می‌‌دهــد و منجــر 

ــری می‌‌شــود )4(. ــی بهت ــه ســامت کل ب
بویــژه  بدنــی  فعالیــت  مشــخص شــده اســت کــه ورزش و 
فعالیت‌‌هــای ضربــه‌‌ای و همــراه بــا تحمــل وزن بــر ســطوح 
هورمون‌‌هــا و نشــانگرهای مرتبــط بــا متابولیســم اســتخوان تأثیــر 
می‌‌گذارنــد )5(. ورزش و فعالیت بدنی از طریق بازســازی مســیرهای 
پیام‌‌رســانی متابولیــک خــاص، بــه طــور گســترده‌‌ای بــه عنــوان یک 
اســتراتژی درمانــی ســودمند بــرای ســامت انســان شــناخته شــده 
اســت. همچنیــن، گــزارش شــده اســت کــه عــاوه بــر مــدت و نــوع 
ــر  ــر ب ــز یکــی از متغیرهــای مؤث ــن نی ــن، زمــان انجــام تمری تمری
ــم  ــل مه ــک عام ســازگاری‌‌های فیزیولوژیکــی ناشــی از ورزش و ی
بــرای تقویــت اثــر مفیــد ورزش بر مســیرهای متابولیــک در عضلات 
اســکلتی، اســتخوان‌‌ها و همؤســتاز انــرژی اســت )6، 7(. تمرینــات 
ــا ایجــاد  ــر، ب ــک مؤث ــک محــرک فیزیولوژی ــوان ی ــه عن ورزشــی ب
تغییــرات قابــل توجــه در ســطوح نشــانگرهای کلیــدی متابولیســم 
اســتخوان از جملــه آلکالیــن فســفاتاز اســتخوانی1، هورمــون 
پاراتیروئیــد2، هورمــون کلســی‌‌تونین3 و ویتامیــن D نقشــی تعییــن 
کننــده در حفــظ ســامت اســتخوان ایفــا می‌‌کننــد. شــواهد 
ــه ویــژه  علمــی نشــان می‌‌دهــد کــه فعالیت‌‌هــای بدنــی منظــم، ب
تمرینــات همــراه بــا تحمــل وزن، از طریــق کاهــش رونــد بازجــذب 
اســتخوان، افزایــش تشــکیل بافــت اســتخوانی و حفــظ تعــادل مواد 
ــش  ــک و کاه ــالات متابولی ــروز اخت ــگیری از ب ــه پیش ــی، ب معدن

تراکــم اســتخوان کمــک می‌‌کننــد. ایــن اثــرات محافظتــی ناشــی 
ــز و پیام‌‌رســانی  از توانایــی ورزش در تعدیــل سیســتم‌‌های درون‌‌ری
مکانیکــی ســلول‌‌های اســتخوانی اســت کــه در نهایــت منجــر بــه 
بهبــود کیفیــت و اســتحکام ســاختار اســتخوانی می‌‌گــردد )8-11(.

عــاوه بــر فعالیت‌‌هــای ورزشــی، ریتــم‌‌ شــبانه‌‌روزی4 کــه توســط 
ــرد  ــر عملک ــز ب ــوند نی ــم می‌‌ش ــدن تنظی ــک ب ــاعت بیولوژی س
ارگان‌‌هــا و بافت‌‌هــای مختلــف بــدن، از جملــه سیســتم عضلانــی 
تأثیــر می‌‌گــذارد و  اســکلتی، قلبــی- عروقــی و متابولیــک، 
می‌‌تواننــد بــر پاســخ بــدن بــه تمرینــات ورزشــی و ســازگاری‌‌های 
ــتی  ــاعت‌ زیس ــد س ــان معتقدن ــد. محقق ــر باش ــی از آن مؤث ناش
ــرای  ــان ب ــن زم ــه بهتری ــد ک ــن کن ــد تعیی ــا می‌توانن ــدن م ب
اســتفاده حداکثــری از تمرینــات روزانــه چــه زمانــی اســت )6، 7، 
12(. ســاتو5 و دیگــران )2019( در یــک مطالعــه بــه ایــن نتیجــه 
ــد  ــان روز و فوای ــن زم ــی بی ــل توجه ــاط قاب ــه ارتب ــیدند ک رس
ناشــی از ورزش وجــود دارد. آن‌‌هــا بیــان کردنــد کــه زمــان انجــام 
ــک و  ــخ‌‌های متابولی ــد پاس ــول روز می‌‌توان ــی در ط ــت بدن فعالی
ــد )6(. ورزش و  ــرار ده ــر ق ــی را تحــت تاثی ــی متنوع فیزیولوژیک
فعالیــت بدنــی، بــه عنــوان یــک محــرک محیطــی غیــر مرتبــط بــا 
ــبانه‌روزی  ــای ش ــاز ریتم‌ه ــر ف ــم و تغیی ــر تنظی ــد ب ــور، می‌توان ن
یــا ســاعت بیولوژیکــی بــدن تأثیــر بگــذارد )7(. شــواهدی بــرای 
ریتــم شــبانه‌‌روزی در نشــانگرهای زیســتی اســتخوان وجــود دارد 
ــد  ــبانه روزی می‌‌توان ــم ش ــال در ریت ــد اخت ــان می‌‌ده ــه نش ک
ــوژی و متابولیســم اســتخوان تأثیــر بگــذارد  ــر فیزیول مســتقیماً ب
)13(. عواملــی از قبیــل آلودگــی نــوری در شــب، بیــداری فعــال یا 
ــم  ــد ریت ــر شــیفت کاری، می‌‌توانن ــت، و تغیی ــا دیروق ــال ت غیرفع
شــبانه‌روزی بــدن را بــه شــدت تحــت تأثیــر قــرار دهنــد. مطالعات 
نشــان داده‌انــد کــه اختــال در ریتــم شــبانه‌روزی از علــل کاهــش 
ســاختارهای میکروســکوپی اســتخوان از قبیــل ناحیــه‌‌ی ترابکــولار 
و کورتیــکال6 اســت )14(. همچنیــن، مشــخص شــده اســت کــه 
نــه تنهــا فرآینــد بازســازی اســتخوان، بلکــه غلظــت ســرمی برخی 
ــد  ــده متابولیســم اســتخوان مانن ــل تنظیم‌کنن ــا و عوام هورمون‌ه
ــن  ــون و آلکالی ــین7، پاراتورم ــیم، استئوکلس ــی‌تونین، کلس کلس
 .)7( هســتند  شــبانه‌‌روزی  ریتــم  دارای  اســتخوانی  فســفاتاز 
ــی از  ــل محیط ــر عوام ــاوه ب ــه ع ــد ک ــان می‌دهن ــا نش گزارش‌ه
ــد ریتــم شــبانه‌‌روزی پســتانداران  ــور، ورزش نیــز می‌‌توان قبیــل ن
ــان مناســب  ــی در زم ــر ورزش و فعالیــت بدن ــد. اگ ــم کن را تنظی

1. Bone-specific alkaline phosphatase (BAP) 
2. Parathyroid hormone 
3. Calcitonin  

4. Circadian rhythms 
5. Sato 
6. Trabecular and Cortical regions

7. Osteocalcin
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ــی را  ــبانه‌روزی داخل ــم ش ــاز ریت ــد ف ــود، می‌توان ــام ش روز انج
ــود  ــتی را بهب ــاعت زیس ــی س ــه، هماهنگ ــر داده و در نتیج تغیی
ــرد  ــه عملک ــت ک ــان داده اس ــا نش ــه روی موش‌ه ــد. مطالع بخش
ــام  ــان انج ــه زم ــرژی، ب ــرف ان ــا و مص ــی ژن‌ه ــی، رونویس ورزش
ورزش در طــول روز وابســته اســت )12(. گــزارش شــده اســت کــه 
فعالیــت ورزشــی منظــم بــا شــدت متوســط یــا بــالا ممکــن اســت 
بــر تغییــرات شــبانه‌روزی نشــانگرهای متابولیســم اســتخوان تأثیــر 
ــل و تشــکیل اســتخوان و  ــر تحلی ــار مکانیکــی ب ــرا ب بگــذارد، زی
همچنیــن عوامــل موجــود در گــردش‌ خــون ماننــد هورمون‌‌هــای 

ــذارد )15-17(.  ــر می‌گ ــون تأثی ــد1 و پاراتورم گلوکوکورتیکوئی
ــم شــبانه‌روزی  ــر ریت ــه ب ــی ک ــن، بهینه‌ســازی محرک‌های بنابرای
ــی و  ــاعت بیولوژیک ــامت س ــود س ــرای بهب ــد، ب ــر می‌گذارن تأثی
اطمینــان از عملکــرد هماهنــگ ســاعت‌های شــبانه‌روزی، بســیار 
ــات  ــدی مناســب تمرین ــل، زمان‌بن ــن دلی ــه همی ــم اســت. ب مه
ــی و  ــخ فیزیولوژیک ــترین پاس ــا بیش ــه ب ــه‌ای ک ــه گون ــی ب ورزش
مولکولــی همزمــان شــود، می‌توانــد بــه طــور مضاعــف بــه 
حفــظ هموســتاز ســاعت زیســتی بــدن و مدیریــت بیماری‌هــای 
ــد )18، 19(.  ــی اســتخوان کمــک کن ــل پوک ــک، از قبی متابولی

از مؤثرتریــن  بــه عنــوان یکــی  اگرچــه تمرینــات ورزشــی 
راهکارهــای درمانــی بالقــوه بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی 
اســتخوان و پیشــگیری و درمــان بیماری‌‌هــای اســتخوانی در نظــر 
گرفتــه می‌‌شــود، امــا ســازوکارهای دقیقــی کــه از طریــق آن‌هــا 
ورزش باعــث افزایــش ایــن ویژگی‌هــا می‌شــود، هنــوز بــه ‌درســتی 
ــام  ــان انج ــد زم ــر می‌‌رس ــه نظ ــن، ب ــده‌اند. همچنی ــناخته نش ش
تمرینــات ورزشــی در طــول روز می‌‌توانــد بــه عنــوان یــک متغیــر 
ــر  ــر نتایــج فیزیولوژیــک ناشــی از ورزش مؤث مهــم و تأثیرگــذار ب
باشــد )4، 16، 20(. بــا ایــن حــال، شــواهد موجــود در ارتبــاط بــا 
اثــرات بالقــوه‌‌ زمــان انجــام تمرینــات اســتقامتی بــر نشــانگرهای 
ــتر  ــای بیش ــد پژوهش‌‌ه ــدود و نیازمن ــتخوان مح ــم اس متابولیس
اســت. بــر همیــن اســاس، ایــن پژوهــش بــه دنبــال پاســخ بــه این 
ســؤال اســت کــه آیــا زمــان انجــام تمرینــات اســتقامتی می‌توانــد 
ــته  ــی داش ــر متفاوت ــتخوان تأثی ــم اس ــانگرهای متابولیس ــر نش ب
باشــد یــا خیــر؟ بنابرایــن، هــدف از مطالعــه حاضــر بررســی تأثیــر 
ــی  ــرمی برخ ــطح س ــر س ــتقامتی ب ــات اس ــرای تمرین ــان اج زم

ــود.  ــان میانســال ب نشــانگرهای متابولیســم اســتخوان در زن
روش تحقیق

ــون-  ــش آزم ــرح پی ــا ط ــی ب ــه تجرب ــوع نیم ــش از ن ــن پژوه ای

ــا گــروه کنتــرل بــود کــه در ســال 1403  پــس آزمــون همــراه ب
انجــام شــد. جامعــه آمــاری شــامل زنــان 40 تــا 50 ســاله شــهر 
ــود. از بیــن جامعــه آمــاری فــوق، پــس از فراخــوان،  کرمانشــاه ب
تعــداد 45 نفــر بــرای شــرکت در پژوهــش اعــام آمادگــی کردنــد 
کــه از ایــن تعــداد هفــت نفــر، به‌دلیــل نداشــتن معیارهــای ورود 
ــس  ــاری پ ــدن بیم ــرز ش ــل مح ــه دلی ــر ب ــش و دو نف ــه پژوه ب
ــر  ــدند. 36 نف ــذف ش ــش ح ــه‌‌ اول، از پژوه ــری مرحل از خونگی
ــه ســه  ــی ب ــاری به‌طــور تصادف ــه آم ــوان نمون ــه عن ــده ب باقی‌‌مان
گــروه 12 نفــره شــامل گــروه تمریــن در صبــح )ســاعت 10 صبح(، 
ــیم  ــرل تقس ــروه کنت ــاعت 19( و گ ــب )س ــن در ش ــروه تمری گ
ــا  ــن 40 ت ــامل ســن بی ــه پژوهــش ش ــای ورود ب ــدند. معیاره ش
50 ســال، شــاخص تــوده بدنــیBMI( 2( بیــن 18 تــا 25 کیلوگــرم 
بــر مترمربــع نداشــتن ســابقه بیماری‌‌هــای مزمــن )ماننــد پوکــی 
اســتخوان، آرتریــت روماتوئیــد، دیابــت، بیماری‌‌هــای قلبــی-

عروقــی و کلیــوی(، عــدم مصــرف مکمل‌‌هــای کلســیم، ویتامیــن 
D، و داروهــای مؤثــر بــر متابولیســم اســتخوان در ســه ماه گذشــته 
ــک‌ ســال منتهــی  ــات ورزشــی در ی و عــدم انجــام منظــم تمرین
بــه مطالعــه بــود. معیارهــای خــروج از پژوهــش نیــز شــامل عــدم 
ــل و عــدم مشــارکت منظــم )غیبــت بیــش از ســه جلســه(  تمای
ــا آســیب در طــول دوره  ــه بیمــاری ی ــروز هرگون در تمرینــات و ب

تحقیــق بــود. 
ملاحظــات اخلاقــی: پروتــکل ایــن پژوهــش پــس از اخــذ کــد 
ــاق  ــه اخ ــه IR.ILAM.REC.1403.017 از کمیت ــا شناس ــاق ب اخ
ــل از  ــال، قب ــن ح ــا ای ــد. ب ــرا ش ــام اج ــش دانشــگاه ای در پژوه
ــای  ــداف و روش‌‌ه ــل اه ــح کام ــس از توضی ــه و پ ــام مطالع انج
ــه  ــرکت‌‌کنندگان رضایتنام ــام ش ــق، از تم ــط محق ــق توس تحقی
ــرکت‌‌کنندگان  ــه ش ــد. ب ــذ گردی ــش اخ ــرکت در پژوه ــی ش کتب
اطمینــان داده شــد کــه اطلاعــات آن‌‌هــا محرمانــه خواهــد مانــد. 
ــرای  ــش ب ــه از پژوه ــر مرحل ــه در ه ــروج از مطالع ــن خ همچنی

ــود.  ــاری ب ــاً اختی ــدگان کام شــرکت کنن
پروتــکل تمرینــات اســتقامتی: ابتــدا قبــل از شــروع 
برنامه‌‌هــای تمرینــی، جلســه آشــنایی بــا مداخــات تمریــن 
بــرای آزمودنی‌هــا برگــزار گردیــد. در ایــن جلســه نحــوه تعییــن 
ــای پژوهــش  ــه آزمودنی‌ه ــات ب ــی انجــام تمرین شــدت و چگونگ
ــامل  ــش، ش ــن پژوه ــن در ای ــکل تمري ــد. پروت ــوزش داده ش آم
ــدت  ــه م ــر جلســه ب ــه ســه جلســه و ه ــر هفت ــه، ه هشــت هفت
60 دقیقــه تمریــن اســتقامتی )هــوازی(، شــامل 10 دقیقــه گــرم 
1. Glucocorticoid hormone 2. Body mass index
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کــردن، 35 دقیقــه ایروبیــک طولانی‌‌مــدت، 10 دقیقــه تمرینــات 
ــنای  ــت، ش ــل دراز و نشس ــره‌‌ای از قبی ــمانی دای ــی جس آمادگ
ســوئدی، طنــاب بــازی، پلانــک و برپــی در ایســتگاه‌‌های مختلــف 
ــر نظــر  ــن اســتقامتی زی ــود. تمری ــردن ب ــه ســرد ک ــج دقیق و پن
ــول  ــد. در ط ــام ش ــک انج ــارت پزش ــا نظ ــی ب ــناس ورزش کارش
ــان قلــب  تمرینــات بــرای پایــش شــدت تمریــن از شــاخص ضرب
ذخیــره و ضربان‌‌ســنج پــار1 )مــدل H9  ســاخت کشــور آمریــکا( 
اســتفاده شــد. شــدت تمریــن در دو هفتــه اول معــادل 55 درصــد 
ــه  ــه ب ــر دو هفت ــج و ه ــه تدری ــه ب ــود ک ــره ب ــب ذخی ــان قل ضرب
ــه 70  میــزان پنــج درصــد افزایــش یافــت و در دو هفتــه آخــر ب
ــا اقتبــاس  ــکل ب ــن پروت ــره رســید. ای ــان قلــب ذخی درصــد ضرب
ــه  ــل اضاف ــی از قبی ــال تغییرات ــا اعم ــته و ب ــات گذش از تحقیق
ــگیری از  ــوع و پیش ــاد تن ــت ایج ــره‌‌ای جه ــات دای ــردن تمرین ک
ــز  ــن، طراحــی و در اواســط فصــل پایی ــروز یکنواختــی در تمری ب
اجــرا شــد )9(. گــروه تمریــن در صبــح ســاعت 10 صبــح و گــروه 
تمریــن در شــب ســاعت 19 پروتــکل تمریــن مختــص بــه خــود را 
در یــک روز انجــام دادنــد. گــروه کنتــرل در طــول دوره تحقیــق 

ــه فعالیــت ورزشــی نداشــتند.  هیــچ گون
ــي  ــراي بررس ــا: ب ــع‌آوری داده‌ه ــوه جم ــری و نح نمونه‌گی
ــاعت  ــد از 12 س ــي بع ــاي خون ــيميايي، نمونه‌ه ــاي بيوش متغيره
ناشــتايي و در دو مرحلــه يعنــي ۴۸ ســاعت قبــل و بعــد از تمريــن 
جمــع‌‌آوري شــدند. خون‌‌گیــری بــه مقــدار 10 سی‌‌ســی در ســاعت 
هشــت صبح در آزمايشــگاه از ورید دســت راســت در وضعيت نشسته 
و در حالــت اســتراحت انجــام شــد. ســپس ســرم نمونه‌‌هــای خــون 
ــدت10  ــه م ــا اســتفاده از ســانتریفیوژ ســاخت کشــور آلمــان2 )ب ب
ــا زمــان  ــا ســرعت 3000 دور در دقيقــه( جداســازی و ت دقیقــه و ب
انجــام آزمایشــات در فریــزر بــا دمــای منفــی 80 درجــه ســانتی‌‌گراد 
نگهــداری شــد. بــرای اندازه‌‌گیــری ســطح ســرمی آلکالیــن فســفاتاز 
ــا  ــون ب ــارس آزم ــرکت پ ــی ش ــت اختصاص ــتخوان از کی ــژه اس وی
دامنــه اندازه‌‌گیــری 800-10 واحــد بیــن المللــی بــر لیتــر اســتفاده 
ــا اســتفاده از کیــت اختصاصــی  شــد. ســطح ســرمی ویتامیــن  D ب
ــزان  ــوگ 78688701( و می ــماره کاتال ــان )ش ــه3 آلم ــرکت روچ ش
حساســیت 100-3 نانوگــرم/ میلی‌‌لیتــر و بــا روش الکتروکمــی 
ــه پروتئیــن  ــزان جــذب ب ــر اســاس می لومینســانس ایمونواســی4 ب
ــرای ســنجش ســطح  ــری شــد. ب ــن D اندازه‌‌گی ــه ویتامی متصــل ب
ــرکت روشِ  ــی ش ــت اختصاص ــد از کی ــون پاراتیروئی ــرمی هورم س

آلمــان )شــماره کاتالــوگ 7635603( بــا دامنــه حساســیت 5000-
ــانس  ــی لومینس ــا روش الکتروکم ــر و ب ــرم/ میلی‌‌لیت 1/20 پیکوگ
ــی  ــت اختصاص ــتفاده از کی ــا اس ــزا و ب ــی‌‌تونین از روش الای و کلس
شــرکت روچــه آلمــان بــا محــدوده اندازه‌‌گیــری 500-0/5 پیکوگــرم/

میلی‌‌لیتــر براســاس اصــل آزمــون ســاندویچ اســتفاده شــد.
ــان میانگیــن و  ــرای بی ــار توصیفــی ب ــاری: از آم ــای آم روش‌ه
انحــراف معیــار و در بخــش آمــار اســتنباطی، از آزمــون شــاپیرو-

ــرای  ــون6 ب ــون ل ــا، و آزم ــع داده‌ه ــی توزی ــت بررس ــک5 جه ویل
بررســی همگنــی واریانس‌‌هــا اســتفاده شــد و ســپس بــه منظــور 
ــس  ــل کوواریان ــون تحلی ــا از آزم ــن گروه‌‌ه ــاوت بی ــی تف بررس
و بــرای تعییــن محــل تفــاوت گروه‌هــا، از آزمــون تعقیبــی 
بونفرونــی7 در ســطح معنــی داری p≥0/05 اســتفاده گردیــد. کلیه 
ــزار  ــتفاده از نرم‌‌اف ــا اس ــا ب ــل داده‌‌ه ــه و تحلی ــبات و تجزی محاس

ــد.  ــام ش ــخه 22 انج SPSS نس

یافته‌‌ها
ــر  ــی‌‌داری از نظ ــاوت معن ــه تف ــان داد ک ــا نش ــه گروه‌‌ه مقایس
ــن  ــدای پژوهــش بی ــک، در ابت ــردی و آنتروپومتری ــای ف ویژگی‌‌ه

ــک(.  ــدول ی ــدارد )ج ــود ن ــق وج ــف تحقی ــای مختل گروه‌‌ه
جــدول دو مقادیــر ســرمی نشــانگرهای متابولیســم اســتخوان در 
ــی و  ــای تجرب ــون را در گروه‌‌ه ــون و پس‌آزم ــه پیش‌آزم دو مرحل
گــروه کنتــرل نشــان می‌‌دهــد. نتایــج آزمــون تحلیــل کوواریانــس 
پــس از کنتــرل اثــر پیش‌آزمــون، نشــان داد کــه بیــن ســه گــروه 
تحقیــق از نظــر ســطح ســرمی آلکالیــن فســفاتاز تفــاوت آمــاری 
بــر   )F=7/03 ،p=0/003 ،η²= 0/30( دارد معنــی‌داری وجــود 
اســاس انــدازه اثــر بدســت آمــده، حــدود 30/5 درصــد از تغییــرات 
ایــن متغیــر توســط عضویــت گروهــی تبییــن می‌شــود. همچنیــن 
نتایــج آزمــون تعقیبــی بونفرونــی نشــان داد کــه تنهــا تفــاوت بین 
گــروه تمریــن شــبانگاهی و گــروه کنتــرل از نظــر آمــاری معنی‌دار 
اســت )p=0/002 ،MD= 20/86(؛ در حالــی کــه تفــاوت بیــن گروه 
ــن دو  ــز بی ــرل )p=0/27( و نی ــروه کنت ــی و گ ــن صبحگاه تمری
گــروه تمریــن صبحگاهــی و شــبانگاهی )p=0/15( معنــی‌‌دار نبــود. 
 ،)p=0/49( ــون ــون پاراتورم ــانگرهای  هورم ــال، در نش ــا این‌ح ب
کلســی تونیــن )p=0/72(، و ویتامیــن D )p=0/41( تفــاوت آمــاری 
ــروه  ــب و گ ــح و ش ــن در صب ــای تمری ــن گروه‌‌ه ــی‌‌داری بی معن

کنتــرل، مشــاهده نشــد )جــدول دو(.

1. Polar 
2. Hettich lab technology, Tuttlingen, Germany
3. Roche

4. Electrochemiluminescence immunoassay 
5. Shapiro-Wilk
6. Levene

7. Bonferroni
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بحث 
ــات هــوازی  ــج پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه انجــام تمرین نتای
ــفاتاز  ــن فس ــطوح آلکالی ــی‌‌دار س ــش معن ــث افزای ــب باع در ش
ویــژه‌‌ اســتخوان مــی گــردد؛ در حالــی کــه ایــن افزایــش پــس از 
تمرینــات صبحگاهــی مشــاهده نشــد. ایــن یافتــه بــا شــواهد کلــی 
مبنــی بــر مفیــد بــودن ورزش بــرای ســامت اســتخوان همخوانــی 
ــا این‌‌حــال، نتایــج تحقیقــات در مــورد تأثیــر ورزش  دارد )20(. ب
ــد  ــگران مانن ــی پژوهش ــت. برخ ــان نیس ــانگر یکس ــن نش ــر ای ب
ــران )2021(،  ــش و دیگ ــران )2021(، مال‌اندی ــاری و دیگ بختی
کیخســروی و دیگــران )2021(، و باقــری و دیگــران )2010(؛ 
افزایــش ســطوح ســرمی آلکالیــن فســفاتاز ویــژه اســتخوان 
را متعاقــب تمرینــات ورزشــی گــزارش کرده‌انــد )8، 10، 21، 
22(. در این‌‌راســتا، لســتر1 و دیگــران )2009( افزايــش معنــی‌‌دار 

ــوده  ــزارش نم ــي گ ــات ترکيب ــس از تمرين ــفاتاز را پ آلکالين‌‌فس
انــد، امــا در گــروه تمريــن هــوازي، افزايــش معنــی‌داری مشــاهده 
افزايــش  نیــز   )2010( دیگــران  و  اريکســون2   .)23( نکردنــد 
ــي  ــن پرش ــه تمري ــب برنام ــفاتاز را متعاق ــن ‌فس ــی‌‌دار آلکالي معن
گــزارش کــرده انــد )24(. بطــور کلــی، نتایــج ناهمســو می‌‌توانــد 
ناشــی از عوامــل متعــددی از جملــه نــوع، شــدت و مــدت تمریــن، 
زمــان  بویــژه  و  آزمودنی‌‌هــا  جمعیت‌‌شــناختی  ویژگی‌‌هــای 
ــای  ــاوت پروتکل‌‌ه ــاس، تف ــن اس ــر همی ــد. ب ــن باش ــام تمری انج
تمرینــی مطالعــات فــوق بــا پژوهــش حاضــر قابــل توجــه اســت. 
ــرای مثــال در تحقیــق بختیــاری و دیگــران )2021( از تمریــن  ب
ــره در  ــب ذخی ــان قل ــا شــدت 90 درصــد ضرب ــوازی ب ــی ه تناوب
ــران )2021(،  ــق کیخســروی و دیگ ــردان میانســال؛ و در تحقی م
تمرینــات تناوبــی شــدید روی موش‌‌هــای صحرایــی مســن اجــرا 

 مداخله  هفتههشت  پس از استخوان متابولیسم نشانگرهایدر  رییغت سهیقاو مانحراف استاندارد(    ±میانگین  توصیف ) .2  جدول

 هاگروه ها شاخص
 مرحله

F p 
 آزمون  پس آزمون  شیپ

 فسفاتاز  نیآلکال
 (واحد بین المللی/ لیتر)

 91/50 ± 79/15 66/43 ± 74/2 صبح   در ن یتمر
 

03/7 
 25/62 ± 89/13 08/43 ± 28/3 شب  در ن یتمر 003/0*

 25/41 ± 77/9 75/43 ± 38/3 کنترل

 پاراتورمون 
 لیتر()پیکوگرم/میلی

 47/53 ± 53/7 83/49 ± 99/6 صبح   در ن یتمر
 
71/0 

 
49/0 

 18/51 ± 51/7 45/50 ± 35/5 شب  در ن یتمر
 08/55 ± 75/10 16/56 ± 77/9 کنترل

 ن ی تون یکلس
 لیتر()پیکوگرم/میلی

 63/3 ± 83/1 04/2 ± 74/0 صبح   در ن یتمر
 
33/0 

 
72/0 

 86/2 ± 20/1 10/2 ± 74/0 شب  در ن یتمر
 96/2 ± 17/1 84/1 ± 48/0 کنترل

 D نیتامیو
 لیتر( )نانوگرم/میلی

  92/40 ± 49/13 56/36 ± 70/13 صبح   در ن یتمر
91/0  

41/0 
 62/33 ± 94/5 86/33 ± 74/7 شب  در ن یتمر

  34/24 ± 34/4 50/30 ± 35/8 کنترل
 

 .  p≤ 05/0 سطح دره ها بین گرو دارنشانه تفاوت معنی *
 

1. Lester 2. Erickson 

 تحقیق  مختلف هایگروه  در هاآزمودنی  کیو آنتروپومتر یفرد هایویژگی. 1جدول

 هاگروه
 ( معیار انحراف ± میانگین) متغیرها

 ( کیلوگرم)  وزن (متر سانتی) قد (سال) سن
BMI 

 (مترمربع بر کیلوگرم)

 24/±62 47/0 67/±52 94/1 165/±58 53/2 45/±64 22/1 صبح در تمرین

 24/±23 54/0 66/±37 33/1 165/±50 93/1 44/±90 89/1 شب در تمرین

 24/±41 48/0 67/±53 51/1 166/±33 72/1 45/±00 82/1 کنترل 
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شــده اســت. در حالــی کــه شــدت تمریــن در پژوهــش حاضــر 55 
ــود. گــزارش شــده اســت  ــان قلــب ذخیــره ب ــا 70 درصــد ضرب ت
کــه فعالیت‌‌هــای ورزشــی بــا شــدت بالاتــر، اثــرات ســودمندتری 
ــن،  ــد )20(. همچنی ــتخوان‌‌ها دارن ــی اس ــواد معدن ــم م ــر تراک ب
مــدت زمــان مداخلــه در تحقیــق مال‌‌اندیــش و دیگــران )2021( 
ــه‌‌وزن  ــه دارای اضاف ــان یائس ــاری آن زن ــه‌‌ آم ــه و جامع 12 هفت
ــران )2010(  در  ــری و دیگ ــق باق ــه در تحقی ــی ک ــوده؛ در حال ب
ــرا  ــه‌‌ای اج ــت هفت ــکل هش ــا پروت ــالمند ب ــان س ــا زن آزمودنی‌‌ه
ــده ناهمســویی  ــد توجیه‌‌کنن ــا می‌‌توان ــن تفاوت‌‌ه شــده اســت. ای
نتایــج تمرینــات صبحگاهــی تحقیــق مــا بــا تحقیقــات فوق باشــد. 
ــن پژوهــش  ــی ای ــه بخــش صبحگاه ــه یافت ــب اینجاســت ک جال
ــن  ــکل تمری ــه از پروت ــران )2011( ک ــژه و دیگ ــه‌‌ بی ــا مطالع ب
ــان  ــد ضرب ــا 65 درص ــابه )55 ت ــا مش ــدتی تقریب ــا ش ــوازی ب ه
ــر معنــی‌‌داری در آلکالیــن  ــره( اســتفاده کــرده و تغیی ــب ذخی قل
ــه  ــد، همخوانــی دارد )9(. ب فســفاتاز اســتخوانی مشــاهده نکرده‌ان
نظــر می‌‌رســد، ایــن شــدت تمرینــی بــرای تحریــک نشــانگرهای 
ــی‌‌دار  ــش معن ــن، افزای ــت. بنابرای ــی نیس ــتخوان کاف ــکیل اس تش
آلکالیــن فســفاتاز تنهــا پــس از تمرینــات شــبانگاهی در تحقیــق 
حاضــر، بیــش از آنکــه بــا شــدت تمریــن مرتبــط باشــد، می‌‌توانــد 
ــخ‌‌های  ــر پاس ــن ب ــان تمری ــاوت زم ــی متف ــر اثربخش ــاهدی ب ش

بیوشــیمیایی تلقــی شــود. 
ــام  ــان انج ــه زم ــد ک ــرده ان ــزارش ک ــران )2024( گ ــو1 و دیگ ی
تمریــن ورزشــی می‌‌توانــد تأثیــر قابــل ملاحظــه و متفاوتــی 
ــرای  ــد )20(. ب ــته باش ــتخوان داش ــم اس ــد و متابولیس ــر رش ب
ــای  ــبانه‌‌روزی و هورمون‌‌ه ــم ش ــش ریت ــاوت، نق ــن تف ــن ای تبیی
ــد  ــان می‌‌ده ــواهد نش ــت. ش ــی اس ــل بررس ــه آن قاب ــته ب وابس
ــاعات  ــتخوان در س ــکیل اس ــت‌‌ها و تش ــت استئوبلاس ــه فعالی ک
عصــر و شــب افزایــش می‌‌یابــد. در ایــن بیــن، دو هورمــون 
ــح  ــطح ترش ــه س ــتند ک ــن3 هس ــزول2 و ملاتونی ــدی  کورتی کلی
آن‌‌هــا طــی شــبانه‌‌روز نوســان دارد. ســطوح ســرمی کورتیــزول در 
ــی  ــد، در حال ــش می‌‌یاب ــب کاه ــد و در ش ــه اوج می‌‌رس ــح ب صب
ــش  ــب افزای ــی و در ش ــروع تاریک ــا ش ــن ب ــح ملاتونی ــه ترش ک
ــالا،  پیــدا مــی کنــد. گــزارش شــده کــه کورتیــزول در ســطوح ب
ــه  ــی ک ــتخوان دارد، در حال ــکیل اس ــر تش ــده‌ای ب ــرات بازدارن اث
ملاتونیــن از طریــق مکانیســم‌‌های آنتی‌‌اکســیدانی و تحریــک 
ــرات محافظتــی  ترشــح نشــانگرهایی ماننــد آلکالیــن فســفاتاز، اث
ــن، نشــان داده شــده  ــر ای ــر اســتخوان دارد )28-25(. عــاوه ب ب

ــن  ــح ملاتونی ــر ترش ــک قوی‌‌ت ــا تحری ــبانگاهی ب ــن ش ــه تمری ک
ــدم  ــه ع ــرد ک ــرض ک ــوان ف ــن، می‌‌ت ــت )29(. بنابرای ــراه اس هم
افزایــش معنــی‌‌دار آلکالیــن فســفاتاز در گــروه تمریــن صبحگاهــی 
ــزول  ــده‌‌ کورتی ــرات بازدارن ــا اث ممکــن اســت ناشــی از تداخــل ب
در اوج غلظــت خــود باشــد. در مقابــل، احتمــالاً در گــروه تمریــن 
شــبانگاهی اثــرات هم‌‌افــزای تمریــن هــوازی و ملاتونیــن کــه بــر 
ترشــح آلکالیــن فســفاتاز تأثیــر مثبــت دارنــد، منجــر بــه افزایــش 
ــر  ــه نظ ــن، ب ــت )27(. بنابرای ــده اس ــانگر ش ــن نش ــی‌‌دار ای معن
می‌‌رســد تمرینــات هــوازی در شــب بــا تقویــت ریتــم‌‌ شــبانه‌‌روزی 
ــری نســبت  ــدن، فعالیــت استئوبلاســتی را به‌‌طــور مؤثرت ــی ب ذات

ــد.  ــک می‌‌کن ــر تحری ــای دیگ ــه زمان‌‌ه ب
یافتــه‌‌ دیگــر تحقیــق حاضــر، عــدم تأثیــر معنــی‌‌دار هشــت هفتــه 
تمریــن هــوازی )در صبــح یــا شــب( بــر ســطوح ویتامیــن D زنــان 
میانســال بــود. ایــن در حالــی اســت کــه کاهــش معنــی‌‌داری در 
ــر عوامــل  گــروه کنتــرل مشــاهده شــد کــه احتمــالاً تحــت تأثی
محیطــی )کاهــش مواجهــه بــا نــور خورشــید( و متابولیــک 
ــت.  ــق رخ داده اس ــرل تحقی ــارج از کنت ــه‌‌ای( خ ــرات تغذی )تغیی
ویتامیــن D عمدتــاً )حــدود 95 درصــد( از طریق ســنتز در پوســت 
و در مواجهــه بــا نــور خورشــید تولیــد مــی شــود؛ و پنــج درصد آن 
نیــز بــا مصــرف مــواد غذایــی حــاوی ویتامیــن D جــذب می‌‌شــود 
)30(. بنابرایــن، انتظــار نمــی‌‌رود تمرینــات هــوازی بــه تنهایــی و 
ــه ویــژه اگــر در فضــای بســته انجــام شــوند، تأثیــر مســتقیمی  ب
ــته باشــند )31-34(.  ــن D داش ــا متابولیســم ویتامی ــنتز ی ــر س ب
ــا یافته‌‌هــای عبــدی و دیگــران )2021( کــه عــدم  ایــن تفســیر ب
تغییــر ویتامیــن D را پــس از تمرینــات تناوبــی شــدید در فضــای 
بســته گــزارش کــرده انــد، همســو اســت )31(. همچنیــن، مطالعه 
)متاآنالیــز( خــان و دیگــران )2024( نشــان داد کــه اثــر تمرینــات 
ورزشــی بــر ویتامیــن D زمانــی چشــمگیر اســت کــه در فضــای باز 
انجــام شــود )35(. در تحقیــق حاضــر نیــز کــه پروتــکل تمرینــات 
در داخــل ســالن بــود، تغییــر معنــی‌‌داری در ویتامیــن D مشــاهده 
ــا، دلااو4 و دیگــران )2022(  ــج تحقیــق م ــا نتای نشــد. ناهمســو ب
ــات  ــه تمرین ــب 12 هفت ــن D را متعاق ــی‌‌دار ویتامی ــش معن افزای
ــی  ــل احتمال ــد )36(. از دلای ــرده ان ــزارش ک ــف گ ورزشــی مختل
ــوع تمریــن )ترکیبــی  ــه تفــاوت در ن ــوان ب ایــن ناهمســویی می‌‌ت
و تناوبــی شــدید( در مقابــل هــوازی بــا شــدت متوســط(، مــدت 
ــر  ــه( و مهم‌‌ت ــل 8 هفت ــه در مقاب ــه )12 هفت ــر مداخل طولانی‌‌ت
ــرد.  ــاره ک ــا اش ــک آزمودنی‌‌ه ــای آنتروپومتری ــه، ویژگی‌‌ه از هم
1. Yu
2. Cortisol 

3. Melatonin  
4. De-la-O 
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ــرار  ــال ق ــی نرم ــدوده وزن ــر در مح ــق حاض ــای تحقی آزمودنی‌‌ه
امــا شــرکت‌‌کنندگان در تحقیــق دلااو و دیگــران،  داشــتند؛ 
ــران )2012(  ــد )36(. راک1 و دیگ ــاق بودن ــه‌‌وزن و چ دارای اضاف
 D ــن ــرمی ویتامی ــطح س ــش س ــه افزای ــد ک ــرده ان ــنهاد ک پیش
ــه‌‌وزن،  ــاق و دارای اضاف ــراد چ ــی در اف ــت ورزش ــی از فعالی ناش
ــد  ــی فرآین ــن در ط ــن ویتامی ــازی ای ــل آزادس ــه دلی ــالا ب احتم
چربی‌‌ســوزی و کاهــش وزن در ایــن افــراد مــی باشــد. اســتدلال 
آن‌‌هــا ایــن بــود کــه ســلول‌‌های بافــت چربــی غنــی از ویتامیــن 
ــی بیشــتر و شکســته  ــتن درصــد چرب ــن داش D هســتند، بنابرای
شــدن آن‌‌هــا در نتیجــه فعالیــت ورزشــی، باعــث افزایــش حضــور 
ــال  ــن، نرم ــود )37(. بنابرای ــون می‌‌ش ــردش خ ــن D در گ ویتامی
بــودن وزن آزمودنی‌‌هــای تحقیــق حاضــر می‌‌توانــد یکــی از 
ــش  ــن، مال‌‌اندی ــد. همچنی ــن D باش ــر ویتامی ــدم تغیی ــل ع دلای
ــج تحقیــق حاضــر، افزایــش  ــا نتای و دیگــران )2020( ناهمســو ب
ــان یائســه  معنــی‌‌دار ویتامیــن D پــس از تمرینــات هــوازی در زن
ــد )38(. از  ــه کمبــود ایــن ویتامیــن را گــزارش کــرده ان مبتــا ب
آنجــا کــه میــزان ویتامیــن D آزمودنی‌هــای تحقیــق مــا در دامنــه‌‌ 
ــت  ــوده اس ــر( ب ــی لیت ــر میل ــرم ب ــتر از 30 نانوگ ــی )بیش طبیع
)39(، احتمــالاً پروتــکل تمرینــات هــوازی تأثیــر افزایشــی قابــل 
ــرای  ــا ب ــن D نداشــته، ام ــال ویتامی ــر ســطوح نرم ملاحظــه‌‌ای ب
جبــران کمبــود ایــن ویتامیــن مؤثــر بــوده اســت. همچنیــن مــدت 
ــه  ــز در دو مطالع ــا نی ــی و ســن آزمودنی‌‌ه ــکل تمرین ــان پروت زم
تفــاوت دارد. بنابرایــن، انجــام مطالعــات دقیق‌‌تــر و جامع‌‌تــر 
ــید  ــور خورش ــا ن ــه ب ــزان مواجه ــه و می ــرل تغذی ــا کنت ــراه ب هم

ــد.  ــر می‌‌رس ــه نظ ــروری ب ض
در مــورد پاراتورمــون نتایــج نشــان داد کــه تمرینــات هــوازی در 
صبــح و شــب، افزایــش بســیار ناچیــز و غیرمعنــی‌‌داری در ســطح 
ــا نشــان  ــن یافته‌ه ــد. ای ــی کنن ــاد م ــون ایج ــن هورم ــرمی ای س
ــر  ــت تأثی ــن اس ــوازی ممک ــام ورزش ه ــان انج ــه زم ــد ک می‌‌ده
محــدودی بــر ســطح پاراتورمــون داشــته باشــد. ســطح پاراتورمون 
ــفر  ــن D و فس ــون، ویتامی ــیم خ ــرات کلس ــط تغیی ــاً توس عمدت
ــوص  ــته در خص ــات گذش ــج مطالع ــود )40(. نتای ــم می‌‌ش تنظی
ــوری  ــت، به‌‌ط ــاوت اس ــز متف ــون نی ــن هورم ــر ای ــر ورزش ب تأثی
کــه برخــی مطالعــات افزایــش معنــی‌‌دار )8، 10، 21، 22(، برخــی 
ــش )30( آن را  ــی کاه ــی حت ــر )9، 23، 41(، و برخ ــدم تغیی ع
ــد  ــون می‌‌توان ــی پاســخ پاراتورم ــن پیچیدگ ــد. ای ــزارش کرده‌‌ان گ
ــدت  ــدت و م ــوع، ش ــد ن ــی مانن ــه عوامل ــتگی ب ــی از وابس ناش

ــردی ماننــد ســن، جنســیت، ســطح  ــز ویژگی‌هــای ف ورزش و نی
ــن،  ــد. همچنی ــه باش ــت تغذی ــمانی، BMI و وضعی ــی جس آمادگ
ــه  ــخ ب ــولاً در پاس ــون معم ــه پاراتورم ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
ــت  ــث کاهــش موق ــه باع ــای ورزشــی بســیار شــدید ک فعالیت‌‌ه
ــیدوز  ــروز اس ــا و ب ــح کاتکولامین‌‌ه ــش ترش ــون، افزای کلســیم خ
بــا  بنابرایــن،   .)42  ،40  ،30( می‌‌یابــد  افزایــش  می‌‌شــوند؛ 
توجــه بــه شــدت متوســط تمریــن در پژوهــش حاضــر، احتمــالاً 
محــرک کافــی بــرای ایجــاد نوســانات عمــده در کلســیم خــون یــا 
ــون ایجــاد  ــک ترشــح پاراتورم ــا و در نتیجــه، تحری کاتکولامین‌‌ه
نشــده اســت. همچنیــن، یــک مطالعــه نشــان داده کــه تمرینــات 
بــا شــدت پاییــن، پتانســیل کمــی بــرای تغییــر ریتــم شــبانه‌‌روزی 
ــد  ــون دارن ــه پاراتورم ــتخوان از جمل ــم اس ــانگرهای متابولیس نش
ــق  ــای تحقی ــودن BMI آزمودنی‌‌ه ــی ب ــر، طبیع ــل دیگ )7(. عام
ــطوح  ــا س ــش BMI ب ــه افزای ــده ک ــخص ش ــت. مش ــر اس حاض
 BMI ــاوت در ــن تف ــون همــراه اســت )30(. بنابرای ــر پاراتورم بالات
ــا  ــه‌‌ حاضــر ب ــج مطالع ــل ناهمســویی نتای ــد یکــی از دلای می‌‌توان
ــراد دارای  ــون را در اف ــش پاراتورم ــه افزای ــی باشــد ک پژوهش‌‌های
ــر،  ــم دیگ ــه‌‌ مه ــد )30(. نکت ــزارش کرده‌‌ان ــاق گ ــه‌‌وزن و چ اضاف
ــه  ــن جلس ــس از آخری ــاعت پ ــون )48 س ــری خ ــان نمونه‌‌گی زم
تمریــن( اســت. از آنجــا کــه تغییــرات نشــانگرهای اســتخوان پــس 
از فعالیــت ورزشــی ممکــن اســت موقتــی و فقــط تــا 36 ســاعت 
پــس از آن قابــل تشــخیص باشــد )42، 43(، ایــن احتمــال وجــود 
دارد کــه هرگونــه تغییــر ناشــی از تمریــن در غلظــت پاراتورمــون، 
در زمــان نمونه‌‌گیــری بــه ســطوح پایــه بازگشــته باشــد. بنابرایــن، 
بــرای درک دقیق‌‌تــر تأثیــر زمــان انجــام تمریــن بــر پاراتورمــون، 
ــر  ــی کوتاه‌‌ت ــای زمان ــری در بازه‌‌ه ــا نمونه‌‌گی ــی ب ــام مطالعات انج

ــه نظــر می‌‌رســد.  ــن ضــروری ب ــس از جلســات تمری پ
در خصــوص هورمــون کلســی‌‌تونین، نتایــج نشــان داد کــه هشــت 
ــر معنــی‌داری  ــا شــب، تأثی ــح ی ــات هــوازی، در صب ــه تمرین هفت
ــی‌دار  ــش معن ــدارد. افزای ــون ن ــن هورم ــرمی ای ــطح س ــر س ب
ــن  ــروه تمری ــرل و گ ــروه کنت درون‌گروهــی مشــاهده شــده در گ
ــالاً  ــی، احتم ــاوت بین‌گروه ــدم تف ــه ع ــه ب ــا توج ــی، ب صبحگاه
ــا  ناشــی از عواملــی غیــر از تمریــن، ماننــد تغییــرات تغذیــه‌ای ی
ــز  ــه‌‌ متاآنالی ــک مطالع ــد. ی ــا باش ــردی آزمودنی‌ه ــای ف ویژگی‌ه
ــی‌‌تونین را  ــر کلس ــدم تغیی ــات، ع ــر تحقیق ــه اکث ــان داده ک نش
ــی‌‌تونین  ــد )30(. کلس ــزارش کرده‌‌ان ــی گ ــت ورزش ــس از فعالی پ
کــه در هموســتاز کلســیم و فســفر نقــش دارد، عمدتــاً در پاســخ 
1. Rock
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بــه افزایــش کلســیم خــون ترشــح می‌‌شــود )30، 44(. در حیــن 
ــن اســت  ــد، ممک ــر نکن ــر ســطح کلســیم خــون تغیی ورزش، اگ
ــد. از طرفــی، فعالیــت  ســطح کلســی‌‌تونین نیــز ثابــت باقــی بمان
ــت ســطح کلســی‌‌تونین  ــور موق ــه ط ــن اســت ب ــتقامتی ممک اس
ــه  ــد ب ــا در بلندمــدت، ورزش منظــم می‌توان را افزایــش دهــد، ام
ــی‌‌تونین  ــح کلس ــه ترش ــاز ب ــش نی ــیم و کاه ــر کلس ــادل بهت تع
ــق حاضــر کلســیم خــون  ــر چــه در تحقی ــد )45(. اگ کمــک کن
ــر  ــق حاض ــی تحقی ــکل تمرین ــالاً پروت ــد، احتم ــری نش اندازه‌‌گی
ــون  ــه در ی ــل ملاحظ ــرات قاب ــاد تغیی ــرای ایج ــرک لازم ب مح
کلســیم ایجــاد نکــرده‌‌ تــا نیــاز بــه ترشــح کلســی‌‌تونین افزایــش 
پیــدا کنــد. بــا ایــن حــال، برخــی مطالعــات نشــان داده انــد کــه 
ــزه‌‌  ــزان کلســیم یونی ــش می ــا وجــود افزای ســطح کلســی‌‌تونین ب
خــون، تحــت تأثیــر فعالیت‌‌هــای ورزشــی مقاومتــی و اســتقامتی 
ــاط  ــر ارتب ــی ب ــواهدی مبن ــن، ش ــرد )46(. همچنی ــرار نمی‌‌گی ق
مثبــت بیــن BMI و ســطح کلســی‌‌تونین خــون وجــود دارد )30(. 
ــی‌‌تونین در  ــطح کلس ــر س ــدم تغیی ــواهد، ع ــن ش ــد ای در تأیی
تحقیــق حاضــر احتمــالاً بدلیــل نرمــال بــودن BMI آزمودنی‌‌هــای 
تحقیــق اســت. بــرای روشــن شــدن ابعــاد پاســخ کلســی‌تونین بــه 
ــتر  ــای بیش ــام پژوهش‌ه ــف روز، انج ــای مختل ورزش در زمان‌ه
بــا طراحــی دقیــق و پایــش مکــرر ایــن هورمــون ضــروری اســت. 

 نتیجــه گیــری: ایــن مطالعــه نشــان داد که زمــان انجــام 
تمریــن )صبــح یــا شــب( می‌توانــد بــر برخــی نشــانگرهای 
بیوشــیمیایی مرتبــط بــا ســامت اســتخوان تأثیرگــذار باشــد. بــه 
فســفاتاز  شبانگاهی ســطح آلکالین  مشــخص، تمرینات  طــور 
ــد  ــک فرآین ــی از تحری ــه حاک ــش داد ک ــتخوان را افزای ــژه اس وی
ــک از دو  ــل، هیچ‌ی ــت. در مقاب ــان اس ــن زم ــازی در ای استخوان‌س
زمــان تمریــن تأثیــر معنــی‌‌داری بــر ســطوح ویتامین D، هورمــون 
ــرات  ــد تغیی ــه نظــر می‌رس ــتند. ب ــون و کلسی‌تونین نداش پاراتورم
ــل  ــر عوام ــت تأثی ــن، تح ــان تمری ــر زم ــاوه ب ــاخص‌ها ع ــن ش ای
ــای  ــید و ویژگی‌ه ــور خورش ــا ن ــه ب ــه، مواجه ــری مانند تغذی دیگ
فــردی نیــز قــرار دارد. بــرای نتیجه‌گیــری قطعــی، انجــام مطالعــات 
تمرینــی  دوره‌هــای  بزرگ‌تــر،  با نمونه‌هــای  گســترده‌تر 
می‌شــود.  بیومارکرها پیشــنهاد  دقیق‌تــر  پایــش  و  طولانی‌تــر 

تعارض منافع
ــرای  ــی ب ــارض منافع ــه، تع ــن مقال ــندگان ای ــدام از نویس هیچک

ــد. ــار آن ندارن انتش
قدردانی و تشکر 

بدینوســیله از تمامــی شــرکت کننــدگان در ایــن مطالعــه، گــروه 
فیزیولــوژی ورزشــی دانشــگاه ایــام و همــه کســانی کــه در انجــام 

ایــن تحقیــق مــا را یــاری کردنــد تقدیــر و تشــکر می‌نماییــم. 
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