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  چكيده
هاي استخواني و بر خواص مكانيكي بافت) Ca(و كلسيم) B(سازي بورونهدف از انجام اين مطالعه بررسي اثرات مكمل :سابقه و هدف

 .هاي انتخابي در موش صحرايي استمحتواي عناصر استخوان
ضمن دسترسي به به مدت چهار هفته  Sprague Dowelyنژاد  هاي بالغ نر موش،ايدر اين پژوهش تجربي مداخله: رسيبر روش

 بورون و mg 2( كلسيم و تركيبي از اين دو عنصر mg300  بورون،mg2 روزانه بيتبه تر غذاي آزاد در سه گروه تقسيم بندي شده و
mg 300پس از اتمام . گروه كنترل از آب آشاميدني و غذاي بدون مكمل استفاده كردند. كردنددر آب آشاميدني دريافت را )  كلسيم

با استفاده از تستهاي خمش سه  هاي تيبيا، فمور و پنجمين مهره كمريكارآزمايي وزن حيوانات ثبت شد و خواص مكانيكي استخوان
  .محاسبه گرديد رت درصد خاكسترها نيز به صوي عناصري اين استخوانامحتو. فشاري تعيين شد اي ونقطه
هاي هاي كمري در همه گروهسفتي مهره .ها مشاهده شدسازي با بورون خواص مكانيكي بهتري در استخواندر اثر مكمل: هايافته

 گروه دار درحداكثراستحكام معني .مشاهده شد يدارمعنياختلاف تجربي روند افزايشي داشت و در گروه كلسيم نسبت به گروه كنترل 
 اين اثر منفي در . ها بيانگر استحكام بيشتر بود، در حاليكه كمترين استحكام در گروه كلسيم مشاهده شدبورون در همه استخوان

گروه  در  تغييرطول- بيشترين ميانگين انرژي جذب شده تا قله منحني نيرو. هاي كمري در حضور بورون با اصلاح همراه بودمهره
تا نقطه شكست ) سطح زير منحني(انرژي جذب شده  .هده شد كه در مقايسه با گروه كلسيم معني دار بودسازي بورون مشامكمل

 تغيير -ميزان تغيير طول در نقطه حداكثر استحكام منحني نيرو.  نشان نداد راداريها اختلاف معنيدر گروه طول تغيير –منحني نيرو
وزن  .نشان ندادرا اختلاف معني داري  هادرگروه  تغيير طول تا نقطه شكستميزان. درگروه كلسيم كمترين مقدار را داشت طول

 .ها در بين چهار گروه اختلاف معني داري نداشتخاكستر استخوان
 و كارآمدي اين اثر در هها در مقايسه با گروه هاي ديگر شدسازي بورون باعث افزايش خواص بيومكانيكي استخوانمكمل: گيرينتيجه

  .استتر اي مهره كمري برجستهاستخوان ه
  .بورون، كلسيم، مكمل سازي، خواص مكانيكي استخوان، موش آزمايشگاهي :واژگان كليدي

 

  1مقدمه
يك  )BMD( گيري تراكم استخواناندازه در مطالعات انساني،
هاي بيومكانيكي استخوان تكامل و ويژگي شاخص رايج رشد،

وضعيت تراكم  حمل وزن،انجام فعاليت فيزيكي توام با ت .است
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  30/7/1385: تاريخ دريافت مقاله
  23/12/1385 :تاريخ پذيرش مقاله

جذب يا احتباس عناصر و ). 1(بخشد استخوان را بهبود مي
نهايت مينراليزاسيون استخوان نيز از اهميت در مواد مغذي و 

براي بررسي رشد استخوان در ). 2( اي برخوردار استويژه
اما (  غير تهاجميهايانسان، مطالعات عمدتاً به راديوگرافي

شوند، در  محدود ميياركرهاي استخوانيا ارزيابي م) پرخطر
توان با استفاده از مدل هاي حيواني و انجام كه مي حالي
مكانيكي انعكاس بهتري از خواص هاي مستقيم بيوتست

 
  مقاله اصليمقاله اصلي

(Original Article) 
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هاي تراكم مكانيكي استخوان در مقايسه با اندازه گيري
  ). 3( دست آوردهاستخواني ب
 Ultimate (هاي استحكام شكنندگي استخواناز تست

Strength(و خاكستر استخوان ) Bone Ash(  اغلب به عنوان
هاي رژيمي گوناگون، به معيارهايي براي ارزيابي ارزش مكمل

تشكيل توده استخواني بيشتر در . شودويژه عناصر استفاده مي
دوران رشد از اثرات ناخواسته ضايعات استخواني پيشگيري 

 D  ويتامين وفسفربا وجود اين كه از كلسيم، ). 4( كندمي
به عنوان اجزاي اصلي مينراليزاسيون استخوان ) كلسيفرولهكل(

توانند شود، اما ديگر مواد مغذي نظير بورون نيز مينام برده مي
در ميان عناصر . كاربرد اين مواد مغذي را تحت تاثير قرار دهند

 مطالعه شده براي متابوليسم و استحكام استخوان، بورون
 مهمي خواصداراي ) ر در جدول تناوبي عناصرپنجمين عنص(

است كه از نظر باليني توجه زيادي را به خود معطوف داشته 
است و به عنوان عنصر مكمل از عملكرد كلسيم، منيزيم و 

  ). 5-8( كند حمايت ميD ويتامين
سازي يا محدود كردن هاي نسبتاً زيادي كه با مكملكارآزمايي

 نشان داده است كه اين ،نجام شدهدريافت بورون در انسان ا
اين . نقش دارد متابوليسم استخوان درعنصر به طور حياتي 

حقيقت به خوبي مورد قبول واقع شده است كه كلسيم و 
هاي ساختماني منيزيوم از اجزاي تركيبي مهم يا بلوك

ن دفع ادراري ورسد كه بوربه نظر مي. استخوان سالم هستند
ش داده و ميزان كلسيم يونيزه را كلسيم و منيزيم را كاه

اثر خود را  با تاثيرگذاري برعملكرد كليه  كهدهدافزايش مي
به علاوه، بورون اثرات تكميلي و مفيد ). 9( كنداعمال مي

گذارد كه به عنوان ديگري بر متابوليسم استخوان به جاي مي
يك  حامي، عامل پشتيباني كننده و يا تسهيل كننده براي 

  و كلسيم استDام استخوان با تاثير بر ويتامين حفظ انسج
 شواهد ديگري اشاره بر اين نكته دارند كه خواص .)6،10(

ها تحت تاثير وضعيت بورون قرار تركيبي وعملكرد استخوان
 ).11(دارند 

سازي بورون بر با توجه به اينكه در مطالعات انساني اثر مكمل
مستقيم اي غيرهاستحكام مكانيكي استخوان فقط به روش

برداري و ارزيابي بيوماركرهاي استخواني در خون و ادرار تصوير
سازي بورون و  در اين مطالعه اثرات مكمل،شودمحدود مي

ي اهاي استخواني و محتوكلسيم بر خواص مكانيكي بافت
هاي انتخابي در موش صحرايي بررسي عنصري نمونه استخوان

   .شد
  

  مواد و روشها
 در دامنه وزني Sprague- Dawleyر بالغ بيست موش  ن

حيوانات به طورتصادفي در گروه  .ند گرم انتخاب شد15±219
هر كدام ( شامل چهار موش، و سه گروه تجربي ،(A) كنترل

كشي اوليه در دسته بندي شده وپس از وزن) شامل پنج موش
ها در شرايط موش. قفس هاي پلي كربنات قرار داده شدند

هداري شدند و در دماي ثابت اتاق و سيكل كنترل شده نگ
 ساعت قرار گرفته و به ميزان دلخواه از 12:12 روشن - خاموش

ها، در كارآزمايي. غذاي پلت به مدت چهار هفته استفاده كردند
تجربي با بورون و كلسيم افزوده شده به هاي گروههاي موش

ه ابتدا ميزان آب مصرفي هم .آب آشاميدني مكمل سازي شدند
 سپس  بورون و .حيوانات در يك هفته كنترل و ثبت شد
افزودن بورون يا . كلسيم به حجم محاسبه شده اضافه شد

دريافت ميزان آب ايجاد  كلسيم به آب آشاميدني تغييري در
نكرد وحجم آب مصرفي درگروه هاي مكمل سازي شده وگروه 

 گرم ميلي2 مقدار  (B)در گروه بورون. كنترل يكسان بود
كلسيم در  گرمميلي 300  (C)ورون در روز، در گروه كلسيمب

 300بورون به اضافه  گرمميلي 2 (D) روز و در گروه تركيبي
از اسيد . كلسيم در روز به ازاي هر موش اضافه شد گرمميلي

بوريك به عنوان منبع بورون و از كربنات كلسيم به عنوان 
مقطر آشاميدني گروه كنترل به آب . منبع كلسيم استفاده شد

حيوانات در  پس از مدت زمان چهار هفته،. دسترسي داشت
 .كشي كشته شدندها بيهوش و پس از وزنتمامي گروه

هاي تيبيا، براي مطالعه خواص مكانيكي استخوان، استخوان
    پس از . ها جدا شدو پنجمين مهره كمري موش فمور
 تا 9/0%الين ها در محلول س نمونه،هاي نرمكردن بافتتميز

خواص مكانيكي پنجمين مهره . ندزمان ارزيابي نگهداري شد
 و )The axial compression test (كمري با انجام تست فشاري

خواص مكانيكي نمونه هاي تيبيا و فمور چپ با تست خمش 
 . بررسي شد)The three-point bending test (ايسه نقطه

 Zwick materialsگاه با استفاده ازدست هاي مكانيكيآزمون

testing- machine Z2.5, Germanyبراي تست .  انجام گرفت
و سرعت متر ميلي 20گاه تكيه اي فاصله دوخمش سه نقطه

 سرعت انجام تست فشاري نيز .بوددر دقيقه  مترميلي 1آزمون 
هاي منحني ها،پس از انجام تست .بوددر دقيقه  مترميلي 1

سپس  . استرين ترسيم شد- ترساس شكل و  تغيير– نيرو
شيب قسمت خطي منحني ( پارامترهاي مكانيكي شامل سفتي

استحكام  ، حداكثر استحكام تحمل شده،) تغيير شكل-نيرو
قله  استخوان در نقطه شكست، ميزان تغييرشكل استخوان در
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نقطه شكست وانرژي جذب شده يا كار انجام شده تا  منحني و
هاي جذب انرژي. سبه گرديدنقطه شكست محا قله منحني و

 تغييرطول در دو - شده به صورت مساحت زير منحني نيرو
درصد  ).12، 3( نقطه قله منحني و نقطه شكست  محاسبه شد

  روشبر اساسي عناصر اخاكستر براي محاسبه محتو
Chakkalakalها نمونه). 12( تعيين شد) 1991(  و همكاران

 24به مدت گراد تيساندرجه 110در ظروف چيني در دماي 
 درجه 700ساعت خشك شدند، سپس وزن شده و در دماي 

وزن خاكستر به .  ساعت خاكستر شدند24 به مدت گرادسانتي
  .صورت درصدي از وزن خشك محاسبه شد

آناليز داده ها با استفاده از آمار توصيفي براي تعيين ميانگين و 
جهت آناليز . براي هر متغير انجام گرفت% 95فاصله اطمينان 
       پارامتريهاي غيرهاي آماري از آزمونتغييرات گروه

Mann- Whitney U  و Kruscal-Wallisاستفاده شد  .
05/0<p هاي مهره هاي نمونهداده. دار در نظر گرفته شدمعني

از چهار نمونه استخوان استخراج ) D( كمري در گروه چهارم
   .شد

  
  هايافته

ها طي پروتكل چهار در وزن بدن موشتغييرات مشاهده شده 
   .نشان داده شده است 1اي در جدول هفته

  
   تغييرات در وزن حيوانات پس از چهار هفته- 1جدول

    *هاگروه
D )5=n( C )5=n( B )5=n(  A )4=n(    

 قبل از آزمايش  19±221 40±226 12±214 22±217
  )گرم(

41±269 15±258 16±297 16±270 
 بعد از آزمايش

 )رمگ(
 *A :كنترل ،:B بورون ، :Cكلسيم ، :Dكلسيم+بورون 

  

نتايج به دست شود،  مشاهده مي2طور كه در جدول همان
استحكام  قدرت و هاي بيومكانيكي بيانگرآمده از تست

سازي با بورون ها در گروه مكملمكانيكي بيشتر استخوان
گروه  مهره كمري در فمور و هاي تيبيا،سفتي استخوان. است

داري ها بود، هر چند اختلاف معنيبورون بيشتر از ساير گروه
سفتي مهره كمري درگروه كلسيم نسبت به  .مشاهده نشد

 ).>05/0P(  نشان داد راداريگروه كنترل افزايش معني
مهره  و هاي تيبيا، فمورميانگين حداكثر استحكام استخوان

اي ديگر بود كه هكمري در گروه بورون بيشتر از ميانگين گروه
اين نكته نشان دهنده قدرت مكانيكي يا استحكام بيشتر اين 

 استحكام كمتر. سازي با بورون بودها در مكملاستخوان
استخوان در گروه كلسيم بيانگر اين است كه مقادير زياد 

هاي هاي اسفنجي نظير مهرهتواند استخوانكلسيم دريافتي مي
ر يا به عبارتي استحكام كمتر كمري را مستعد به صدمات بيشت

در حضور ) بورون+كلسيم( اين اثر منفي در گروه چهارم. نمايد
بورون ديده نشد كه اشاره بر نقش حفاظتي بورون در مقابل 

  .اثرات سوء مصرف كلسيم زياد بر استخوان دارد
آناليز آماري نشان داد كه گروه مكمل سازي شده با بورون در 

 داراي بيشترين ميانگين انرژي جذب هر سه منطقه استخواني
شده تا قله منحني در مقايسه با گروه هاي ديگر بود و كمترين 

هاي در تمام نمونه. ميانگين در گروه كلسيم مشاهده شد
استخواني، گروه بورون ميانگين انرژي جذب شده  بيشتري در 

علاوه انرژي جذب شده  به. مقايسه با گروه كلسيم داشتند
داري كمتر از گروه ي درگروه كلسيم به طور معنيمهره كمر
ميانگين حداكثر استحكام و انرژي جذب شده تا . كنترل بود

قله منحني مهره هاي كمري در گروه كلسيم كمترين مقدار را 
ميزان  .داشت و بيشترين استحكام در گروه بورون ديده شد

ها تا نقطه شكست نيز درگروه انرژي جذب شده استخوان
  اما ،ها كمترين مقدار را داشتيم نسبت به ساير گروهكلس

نقطه  ميزان تغيير شكل تا .داري مشاهده نشداختلاف معني
سازي شده با كلسيم هاي مكملدر استخوان استحكام، حداكثر

  . هاي ديگر كمتر بوددر مقايسه با گروه
 تحليل آماري نشان داد اين تغيير شكل در   تجزيه و
فمور گروه بورون و گروه تركيبي بورون و كلسيم هاي استخوان

 اما تغيير شكل در ،در مقايسه با گروه كلسيم بيشتر بود
كمتر  هاي تيبيا در گروه بورون مشابه گروه كلسيم واستخوان
تغيير شكل تا نقطه حداكثر . هاي كنترل و تركيبي بوداز گروه

ه در گرو هاي كمري گروه كلسيم كم واستحكام در مهره
روند تغيير شكل تا نقطه شكست در همه  .تركيبي بيشتر بود

ها مانند تغيير شكل تا نقطه حداكثر استحكام بود، اما استخوان
   اختلاف . داري وجود نداشتها اختلاف معنيبين گروه

ها مشاهده ها در گروهداري بين وزن خاكستر استخوانمعني
  ).3جدول( نشد
  

 * حيوانات پس از چهار هفتهي استخوان ميزان مواد معدن-3جدول 
   درصد وزن بافت خشك استخوان در گروهها

†A) 4n=(  B )5n=(  C )5n=( D )5n=( 
 59±7/2 6/59±1 5/60±1/1 5/58±6/2  استخوان فمور
 55±5/2  56±2 58±5/1 4/55±2/3  استخوان تيبيا

 56±5/1 2/54±3 5/56±4/1 8/55±4/3   پنجميمهره كمر
 .افت خشك استخوان در گروهها اختلاف معني دارنشان نداددرصد وزن ب*
† A : ،كنترل:B ،بورون  :C ،كلسيم :Dكلسيم+بورون  
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 ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي استخوانهاي فمور،تيبيا و مهره كمري– 2جدول 

 )كلسيم+بورون(D  )كلسيم(  C  )بورون(  B  )كنترل( A پارامترهاي بيومكانيكي بافت
     (N/mm)سفتي استخوان

 4/92±3/28 9/91±9/12 6/93±4/14 0/92±8/16 فمور

 8/28±3/6 1/28±8 3/32±8/7 5/37±14 تيبيا

 a2/35±4/200  4/59±7/192 4/218±8/83 147±9/32 مهره كمر پنجمين

     (N)حداكثر استحكام

 b12± 9/93 2/9±4/79 22 ±7/88 9/84±4/17 فمور

 b 6/3 ±2/53 4/4±3/44 7/9±4/47 3/48±4/12 تيبيا

  b6/41±1/243  c4/28±5/131  d3/43±08/192 6/195±7/48 مهره كمر پنجمين
     (N/mm)انرژي جذب شده تا نقطه شكست

 9/61±6/21 7/53±9/6 9/70±8/12 6/59±5/16 فمور

 3/60± 8/27 1/43±8/4 8/60± 5/10 4/61±1/20 تيبيا

 9/312±7/186 6/136±5/68 1/312±7/115 8/218±73 مهره كمر پنجمين

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

 e5/6±3/46  7/13±1/56 8/63±5/11 8/53±8/11 فمور

 e4/4±0/41  5/16±6/46 8/55±8/13 3/50±5/13 تيبيا

 f6/44±3/128  6/49±8/166 e4/11±5/63  8/108±4/158 مهره كمر پنجمين

     (mm)ثر استحكام تغيير شكل تا نقطه حداك
  g20/0±24/2  14/0±63/1 h49/0±31/2 89/1±48/0 فمور
  gi52/0±83/2  62/0±73/2 hij45/0±67/3 86/3±35/0 تيبيا

  g40/0±48/1  15/0±13/1 h73/0±14/2 66/1±52/0 مهره كمر پنجمين
     (mm) تغيير شكل تا نقطه شكست

 37/2±53/0 77/1±22/0 33/2±21/0 97/1±44/0 فمور

 07/4±71/0 80/2±65/0 95/2±44/0 16/4±54/0 تيبيا

 31/3±93/0 98/1±68/0 38/2±35/0 5/2±86/0 مهره كمر پنجمين
-a  گروهC افزايش معني داري نسبت به گروه A ،دارد b- گروه B افزايش معني داري نسبت به گروه C ،دارد c- گروه C  كاهش معني داري نسبت به گـروه A ،دارد d-  گـروه 

D        افزايش معني داري نسبت به گروه C  ،دارد e- گروه C كاهش معني داري نسبت به گروه B ،دارد f- گروه C كاهش معني داري نسبت به گروه A ،دارد g-  گـروه B  افـزايش 
 افـزايش معنـي   D گـروه   -j دارد،   Aسبت به گروه     كاهش معني داري ن    CوB گروه – i دارد،   C افزايش معني داري نسبت به گروه        D گروه   -h دارد،   Cمعني داري نسبت به گروه      

  . داردBداري نسبت به گروه 
  

  

  بحث
هاي  مستقيم بيومكانيكال در صورت استفاده از مدلبررسي

 پذير بوده و مطالعه تحمل شكست استخوان وحيواني امكان
مقدار خاكستر آن اغلب به عنوان معياري براي ارزيابي نقش 

نقش عناصر بر وضعيت استخوان ويژه هاي رژيمي بهمكمل
ها نشان داده است كه بورون به نتايج پژوهش .كاربرد دارند

عنوان يك عنصر داراي نقش فيزيولوژيك در تغذيه حيواني و 
انساني است كه خواص مكانيكي استخواني و درصد خاكستر 

چنين اين حقيقت به هم. يابدآن با اين عنصر افزايش مي
ت كه كلسيم بخشي از تركيب مهم خوبي پذيرفته شده اس

نشان شواهدي وجود دارد كه . ساختماني استخوان سالم است
متابوليسم استخوان و خاكستر آن  مصرف بورون بردهد مي

گزارش شده مصرف اين مكمل همراه با كلسيم و  موثر است و
در مطالعه حاضر . گذاردميتري بر جاي فسفر اثرات مطلوب

هاي تيبيا،  استحكام مكانيكي استخوانسازي با بورون،مكمل
افزايش حداكثر . فمور و پنجمين مهره كمري را افزايش داد

ها در گروه استحكام، سفتي و انرژي جذب شده استخوان
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سازي كلسيم و تركيب كلسيم و بورون نسبت به گروه مكمل
بورون مشهود بود و نشان داد تركيب دو عنصر كلسيم و بورون 

ي براي افزايش قدرت مكانيكي استخوان نداشته افزاياثر هم
مطالعات انجام شده با استفاده از دوزهاي مختلف در . است

در .  استهمراه بودهنتايج متفاوتي با حيوانات آزمايشگاهي 
گرم به ازاي هر ميلي 5 سازي به ميزانهاي نر با مكملخوك
 )Bone bending moment (گشتاور خمشي استخوان گرمكيلو

 .)13( افزايش يافت، اما اين اثر در خوك هاي ماده ديده نشد
سازي بورون تغييري در استحكام تيبيا و در موش نر، مكمل

فمور درتست خمش نشان نداد، اما استفاده از مكمل بورون به 
ها را مقاومت مهره گرمگرم به ازاي هر كيلوميلي 200ميزان 

به ). 14( زايش دادنسبت به نيروي فشاري و خرد كنندگي اف
رژيم  گرمگرم به ازاي هر كيلوميلي 15 سازيعلاوه، مكمل

و ) 15( غذايي باعث افزايش حداكثر استرس برشي فيبولا شد
گرم به ازاي هر ميلي 5سازي شده با رژيم غذايي پايه مكمل

باعث افزايش معيارهاي استحكام دروني و بيروني  گرمكيلو
) 1987( و همكاران Nielsen ).16( استخوان  فمور گرديد
 گرمگرم به ازاي هر كيلوميلي 3سازي گزارش كردند كه مكمل

 بورون در انسان باعث كاهش دفع كلسيم و فسفر ادرار شد
هاي دار غلظت هورموندر اين ارتباط، افزايش معني). 17(

  و انسان نيز گزارش شده استratاستروئيدي پلاسما در 
 Dي رسد اين عنصر براي سنتز ويتامين و به نظر م) 17- 19(

سازي بهينه عقيده بر اين است كه مكمل). 6( مورد نياز باشد
. بورون، هيدروكسيلاسيون كاتابوليك آنزيمي را تنظيم مي كند

ها، تعجبي نيست كه اين عنصر براي با توجه به اين يافته
متابوليسم بهينه كلسيم و در پيشگيري از ايجاد ضايعه 

و در بعضي از ) 20(  باشديني داراي نقش مفيداستخوا
 متابوليسم  كه ناشناخته نظير استئوپروزعلت با يهانارسايي

و ) 22، 21( شته باشدعناصر اصلي دچار اختلال است، نقش دا
از طريق افزايش سنتز كورتيكواستروئيدها بر استئوآرتريت هم 

فرضيه  از اين  جديداينتايج مطالعه ).24 ،23( كندتاثير 
 نقش بيولوژيك مهمي ،حمايت مي كند كه بورون در حيوانات

هاي بيوشيميايي و گذاري بر مكانيسمبا اثر  ودارد
 دهدهماتولوژيكي، متابوليسم عناصر را تحت تاثير قرار مي

)25 .( 
داري در وزن خاكستر اگر چه در اين مطالعه اختلاف معني

كه مقاومت استخوان  ها مشاهده نشد، اما آشكار است استخوان
به عنوان يك ماده كامپوزيت كه تركيبي از مواد معدني كلاژن 

     اي است، با مصرف مكمل بورون افزايش مواد زمينه و
   .استيافته

سازي بورون باعث مكملاين مطالعه نشان داد كه در مجموع، 
هاي ها در مقايسه با گروهافزايش خواص بيومكانيكي استخوان

هاي مهره كمري  و كارآمدي اين اثر در استخوانهديگر شد
سازي با توجه به نتايج به دست آمده از مكمل. استتر برجسته

افزايي  بورون كه هيچ اثر هم–كلسيم و روش تركيبي كلسيم 
 ،در استحكام مكانيكي و وزن خاكستر استخوان نشان نداد

گيري دوره پيبيشتر و ي با حجم پيشنهاد مي شود كه مطالعات
سازي بورون با مقادير تر به منظور تعيين اثرات مكملطولاني

 كه در خواص ديگريمختلف كلسيم و حتي با عناصر 
هاي حيواني   بر روي مدل، هستند موثربيومكانيكي استخوان
  .نظير موش انجام گيرد
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