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  ABSTRACT    

 
Cranial sutures are essential components in the cranio-facial skeleton, so it is important to 

understand their general influence on the biomechanical behavior of this skeleton.   

This study aims to compare between cranial bones containing sutures and those not 

containing sutures regarding bending stress, and study the relationship between bending 

stress and interdigitation index and compact bone ratio. 

This study was conducted using bone samples taken from fresh skulls of male sheep. 67 

bone samples were divided into three groups: bone samples not containing sutures, bone 

samples containing straight-edged sutures, bone samples containing interdigited sutures. 

The bone samples were loaded in general test machine, found in materials strength 

laboratory, Tishreen University, Lattakia, Syria. The samples were loaded as beams in 

three point bending test to calculate the bending stress. We also calculated interdigitation 

index and compact bone ratio. 

We found that mechanical properties of cranial sutures increase with interdigitation, and 

don`t correlate with compact bone ratio. Cranial bones containing high-interdigitated 

sutures have bending strength (bending stress) close to what pure cranial bones have. 

 

Keywords: Cranial bones, bending stress, compact bone ratio, suture, interdigitation 

index. 
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 لمعظام القحفية الخواص الميكانيكيةالدروز عمى تأثير تقصي ل دراسة تجريبية
 

                                                                                                                                                                                                                                                                       *الدكتور عبد الكريم خميل 
                                                                                                   **الدكتور خضر خفيف 
 ***أمجد عطية 

 ( 2019/ 9/  30قُبِل لمنشر في  . 2019/  4/  24تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

يذه فيـ التأثير العاـ لفي المركب القحفي الوجيي, لذلؾ مف الضروري  مف العناصر الأساسية القحفية تعتبر الدروز
 ليذا المركب. الحيوي لدروز عمى السموؾ الميكانيكيا

 الخالية مف الدروزالقحفية التي تحوي دروز وبيف العظاـ القحفية  القطع العظمية ييدؼ ىذا البحث إلى المقارنة بيف
قةة بيف إجياد الانحناء ليذه العينات وكؿ مف مؤشر التشابؾ ونسبة العظـ فيما يخص إجياد الانحناء ودراسة العلا

 القشري فييا.
عينة  67أجريت ىذه الدراسة التجريبية عمى عينات عظمية مأخوذة مف جماجـ حديثة لذكور الخراؼ, حيث شممت 

مسطحة, وعينات عظمية قةسمت إلى ثلاث مجموعات: عينات عظمية لا تحتوي دروز, عينات عظمية تحوي دروز 
 عظمية تحوي دروز متشابكة.

جرى تحميؿ ىذه العينات في آلة الاختبارات العامة في مخبر مقاومة المواد في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية, 
وذلؾ مف أجؿ حساب إجياد الانحناء. جرى كذلؾ حساب جامعة تشريف. استخدمت في اختبار الانحناء ثلاثي النقاط 

 التشابؾ ونسبة العظـ القشري.مؤشر 
أظيرت نتائج الدراسة أف الخواص الميكانيكية لمدروز القحفية تزداد بازدياد درجة التشابؾ بيف طرفييا, ولا ترتبط بنسبة 
العظـ القشري في العظـ المحيط بيا, وأف العظاـ القحفية التي تحتوي عمى دروز عالية التشابؾ تمتمؾ مقاومة للانحناء 

 الانحناء( قةريبة مف العظاـ القحفية التي لا تحوي دروز.)إجياد 
 
 .الدرز, مؤشر التشابؾنسبة العظـ القشري, العظاـ القحفية, إجياد الانحناء, : مفتاحيةالكممات ال
 
 

                                                           
*
 سوريا . –اللاذقية –جامعة تشرين  –كمية طب الأسنان  –أستاذ في قسم جراحة الفم و الفكين   
**

 سوريا . –اللاذقية –جامعة تشرين  -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية   -مدرس في قسم التصميم والإنتاج  
***

 سوريا . –اللاذقية –جامعة تشرين  –كمية طب الأسنان  -طالب دكتوراه في قسم جراحة الفم والفكين  
 



 خميؿ,خفيؼ,عطية                                              دراسة تجريبية لتقصي تأثير الدروز عمى الخواص الميكانيكية لمعظاـ القحفية
 

75 journal.tishreen.edu.sy                                                         Print ISSN: 2079-309X  , Online ISSN:2663-4287 

75 
 

 مقدمة:
الرأس واختلاطاتيا المرافقة في الجراحة القحفية الوجيية قةد أليمت العديد مف الدراسات لمحاولة توصيؼ  إف تواتر أذيات

, إلا أف معظـ ىذه الدراسات قةد ركزت عمى دراسة وتحميؿ [3-1] السموؾ الميكانيكي الحيوي لمييكؿ القحفي الوجيي
 . sutures وجود بُنى حيوية ىامة ىي الدروز ارالمركب القحفي الوجيي كبنية مستمرة بدوف الأخذ بعيف الاعتب

بيف عظاـ الجمجمة وىي تتألؼ مف الحواؼ العظمية المتقابمة وألياؼ  تمفصلاتإف الدروز القحفية ىي عبارة عف 
 .[4] ليشكموا مفاصؿ ليفية في الييكؿ القحفي الوجيي النسيج الضاـ الكولاجيني والتي تصؿ بيف حافتي العظـ معاً 

تتشكؿ الدروز القحفية كشريط رقةيؽ مف نسيج غير متمايز يتوضع بيف عظاـ الجمجمة, ثـ يتحوؿ تدريجياً إلى درز 
مستقيـ مؤلؼ مف ألياؼ الكولاجيف ويبدأ بعد ذلؾ بأخذ شكؿ متموج, ثـ في مرحمة تالية مف النمو يتشكؿ درز مركب 

 .[5] متشابؾ الحواؼ
مولات الدورية )الحُ  عظاـ الجمجمة معاً بينما تسمح بعبور الإجياد الميكانيكي مدروز ىي جمعالأساسية ل وظيفةإف ال

بتغير , كما تسمح ضية(القوى الناجمة عف الأجيزة العلاجية والصدمات الر  و الناجمة عف عمؿ العضلات الماضغة, 
 . [2] أبعاد الجمجمة )النمو أثناء الطفولة(

الدروز  -2النيايات  الدروز المسطحة -1ثلاث أنواع اعتمادا عمى بنيتيا الشكمية:  إلىيمكف تصنيؼ الدروز 
الدروز المتشتابكة. تتغير بنية الدروز مف دروز مسطحة بسيطة في بداية العمر وحتى دروز مع درجات  -3المتداخمة 

 .[6] تشابؾ في البموغمختمفة مف ال
شبو ساكنة بسبب  tension loadمولة شد مولات: حُ رئيسية مف الحُ  يتعرض الييكؿ القحفي الوجيي إلى ثلاثة أنواع

 tension andمولات شد وضغط نمو الأعضاء الداخمية ويحدث بشكؿ أساسي في العقديف الأوليف مف العمر. حُ 
compression loads  ُمولات صدـ حُ   .[7] طبقيا العضلات الماضغةبسبب قةوى العض التي تimpact loads 

يؤثر وجود الدروز  وتورية(.مولات كبيرة )بسبب السقوط, الشجار, الأجساـ الأجنبية وحوادث العربات المُ ف حُ والتي تكو 
نتقؿ بيف العظاـ المتجاورة , والذي عف طريؽ تعديؿ الحمؿ المُ  loadsمولات عمى الاستجابة الميكانيكية لمجمجمة لمحُ 
 [ .9, 8, 6] الحمؿ وتخميده قةد يشمؿ نقؿ مباشر لمحمؿ, تغيير اتجاه

 :أجريت العديد مف الدراسات المخبرية والسريرية مف أجؿ محاولة فيـ تأثير الدروز ودورىا في نقؿ الاجياد الميكانيكي
Hubbard  قةالوا بأف الدروز القحفية لدى البشر كانت أكثر مطاوعة  [10] 1971وزملاؤه عاـcopmliant  مف العظـ

المحيط بيا, عمى أية حاؿ فإنيـ لـ يأخذوا بعيف الاعتبار التغيرات في شكؿ الدروز وتأثير ذلؾ عمى وظيفتيا 
 الميكانيكية.

 strainعمى الخنازير حيث قةاموا بوضع مقاييس للانفعاؿ  دراسة تجريبية [7] 2000وزملاؤه عاـ  Herringأجرى 
gauges وبيف الجدارية وقةاموا بتسجيؿ قةيـ الانفعالات خلاؿ حالات المضغ الطبيعي  عمى دروز العظاـ بيف الجبيية

وحالات تـ فييا تحفيز لمعضلات القحفية بعد تخدير الحيوانات, وقةد أكدوا بضرورة تحميؿ ودراسة الجمجمة بمحتواىا 
 مف الدروز كمركب مؤلؼ مف أجزاء مستقمة أكثر مف كونيا مركب واحد.

القحفية. في دراسة لػ ر المنتيية في العديد مف الدراسات مف أجؿ تقييـ دور ووظيفة الدروز استخدمت طريقة العناص
Kupczek قةاـ بمقارنة نموذج لجمجمة قةرد الماكاو متضمنة الدرز الوجني مع بيانات  [11] 2007 وزملاؤه عاـ
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المثبتة عمى الجمجمة, وقةد وجدوا أنو مف الأفضؿ نمذجة الدروز كمناطؽ مف  strain gauges مقاييس الانفعاؿ
 العناصر المرنة ثلاثية الأبعاد وتخصيصيا بالخواص المادية المأخوذة مف عينات مف الجمجمة.

Reed في نماذج ثلاثية الأبعاد لمفؾ  وجدوا بأف تغيير درجة قةساوة العناصر الممثمة لمدروز [12] 2011عاـ  وزملاؤه
شار الانفعاؿ في النموذج المدروس, وبالتالي فإف التغيرات في مرونة السفمي لمتمساح قةد أثر بشكؿ كبير عمى نماذج انت

 الدروز يؤثر بشكؿ كبير عمى دورىا الميكانيكي في الجمجمة.
 الحُمولات التي تتعرض ليا وذلؾ نماذجتمؼ مف الضروري دراسة وتوصيؼ استجابة الدروز )بأشكاليا المتعددة( لمخ

مف أجؿ فيـ التأثير العاـ لمدروز عمى السموؾ الميكانيكي لممركب القحفي الوجيي, مما يتطمب إجراء المزيد مف 
 الدراسات لتقصي دور وتأثير الدروز كعناصر فاعمة مف ىذا المركب.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

الحصوؿ عمى معمومات كافية فيما يتعمؽ ببنية ووظيفة الدروز مف أجؿ تحسيف فيمنا تأتي أىمية البحث مف ضرورة 
 .تيا لمرضوض الميكانيكيةلوظيفة الجمجمة واستجاب

ييدؼ ىذا البحث إلى المقارنة بيف العظاـ القحفية التي تحوي دروز وبيف العظاـ القحفية التي لا تحوي دروز فيما 
 ودراسة,الدروز في العظاـ القحفية  تأثير وجود تقييـوذلؾ مف أجؿ   bending stress الانحناء إجياديخص 

كؿ مف درجة التشابؾ بينيا  تزداد مع ازدياد الانحناء( )مقاومة الفرضية القائمة بأف الخواص الميكانيكية لمدروز القحفية
 .ونسبة العظـ القشري فييا

 
 طرائق البحث ومواده:

  .لذكور الخراؼ جمةجم 12مأخوذة مف طازجة عظمية  عينات –شممت ىذه الدراسة التجريبية 
  ث:البحأدوات 
 العظمية.عينات ال .1
كمية اليندسة الميكانيكية -المواد مقاومةفي مخبر  universal testing machineآلة الاختبارات العامة  .2

 .اسبانيا(, S.A.E.IBERTEST, الشركة المصنعة IBMU4-1000تشريف )الموديؿ  جامعة -والكيربائية
 (.1الشكؿ ), صنع محمياً تناظر ثلاثي النقاط مُ جياز لتحميؿ العينات وفؽ تصميـ مُ  .3
 .MIMICS (Materialise inc, Belgium) [13]برنامج  .4
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 سم.2صنع محمياً, بحيث يكون البعد بين فكي الجياز المثبتين لمعينة العظمية محدد بـ (: جياز تحميل العينات المُ 1الشكل )

 تحضير العينات:: أولا
تـ الحصوؿ عمى جماجـ حيوانية طازجة لذكور الخراؼ وذلؾ مف أجؿ الحصوؿ عمى عينات مف العظاـ  -1

 القحفية والدروز.
مف أجؿ الحصوؿ عمى العينات جرى نزع العظاـ الأنفية ومعظـ الجزء الخمفي مف الجمجمة والذي يحوي  -2

 العظاـ الجبيية والجدارية.
 :(2, الشكؿ)مف العينات العظميةع اأنو  أربعةجرى دراسة  -3

a. .عينات عظمية قةحفية صافية لا تحوي دروز 
b.  قةحفية تحوي دروز مستقيمة الحواؼ )الدرز بيف العظميف الأنفييف(عينات عظمية. 
c. )عينات عظمية قةحفية تحوي دروز عمى درجة منخفضة مف التشابؾ )الدرز بيف العظميف الجبيييف. 
d. الجداري(-تحوي دروز عمى درجة عالية مف التشابؾ )الدرز الجبيي عينات عظمية قةحفية. 

في مجموعة واحدة ىي العينات العظمية القحفية التي تحوي  c, d الأخيرتيف دمجنا المجموعتيف
 دروز متشابكة الحواؼ.
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لجمجمة عظمية لمخروف مع تحديد لأماكن أخذ العينات )يمين(, في اليسار صور لبعض العينات  (: صورة ترسيمية2الشكل)

 صورة لعينة عظمية تحوي درز مستقيم الحواف )الدرز بين العظمين الأنفيين(, -1المستخرجة من الجماجم العظمية: 
صورة لعينة عظمية  -3صورة لعينة تحوي درز منخفض التشابك )الدرز بين العظمين الجبييين(, -2 

 الجداري(.-تحوي درز عالي التشابك )الدرز الجبيي
 مئوية. 5- تقارب جرى تسميخ السمحاؽ عف ىذه الأجزاء مف الجمجمة وتجميدىا بدرجة حرارة -4
وذلؾ لمتقميؿ مف سخونة العظـ, حاولنا أف  بعد ذلؾ جرى تشذيب ىذه العينات وىي مجمدة باستخداـ منشار -5

 سـ. 3عند نوحد عرض العينات 
 5-4وبطوؿ  سـ تقريباً  3بعرض  كاف حجـ العينات التي تحوي الدرز الجبيي الجداري أو الدرز بيف الجداري -6

 سـ.
 سـ. 3-2وبطوؿ  سـ تقريباً  3العينات التي تحوي الدرز بيف الأنفي كانت بعرض  -7
 وذلؾ بسبب أف معظـ العينات ذات شكؿ غير منتظـ. مـ 5-2تراوحت ثخانة العينات بيف  -8
 إجراء الإختبارات:ثانياً: 

 10-5ساعة في البراد بدرجة حرارة  12لمدة  Salineقةبؿ يوـ التجربة جرى وضع العينات في المحموؿ الممحي 
المحموؿ الممحي . في يوـ التجربة جرى وضع العينات بدرجة حرارة الغرفة لمدة ساعة وىي مغمورة بمئوية تقريباً 

جياز تحميؿ العينات المصمـ خصيصاً ليذه الدراسة والذي بدوره  في جرى تحميؿ العيناتلكي لا تفقد رطوبتيا. 
 .(3الشكؿ) ,الاختبارات العامة آلة تحميمو في ىجر 
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 صنع محمياً وىو مُحمل بعينة عظمية.)ب( الجياز الم . الاختباراتالمستخدمة في إجراء  آلة الاختبارات العامة)أ( (: 3الشكل )

لمحاكاة  (ب 3,شكؿالجرى تثبيت سطح العظـ في طرفي العينة وجرى تطبيؽ القوة عمى السطح الخارجي لمدرز )
العينات حتى تسجيؿ عودة جرى تحميؿ , ثـ الوجيي-الحمولات الخارجية التي تتعرض ليا دروز المركب القحفي

جرى تسجيؿ القيمة العظمى التي . مـ/ثانية displacement 0.2كانت سرعة الانزياح . طبقة إلى الصفرالقوة المُ 
 .عندىا العينة العظمية تانيار 

 حساب نسبة العظم القشري:ثالثاً: 
 كالتالي: MIMICSجرى حساب نسبة العظـ القشري في العينات العظمية في برنامج 

قةمنا بتصوير العينات العظمية بواسطة جياز التصوير الطبقي المحوسب الموجود في مشفى تشريف الجامعي  -1
(Siemens SOMATOM 128-slice)  مـ 0.6وذلؾ بثخانة شرائح. 

, حيث قةمنا بفصؿ العظـ MIMICSإلى برنامج  (DICOM)قةمنا بإدخاؿ ممفات التصوير الطبقي المحوسب  -2
, حيث يقوـ البرنامج بفصؿ العناصر المختمفة وفقاً tresholdingبواسطة خوارزمية التعتيب والعظـ القشري 

 HU 1173وحتى  226الخاص بيا حيث يتراوح المجاؿ الخاص بالعظـ بيف  Hounsfield (HU)لأرقةاـ  
 .HU 1173وحتى  662والمجاؿ الخاص بالعظـ القشري بيف 

 .كؿ والعظـ القشريف العينة العظمية كقةمنا بإنشاء نموذج ثلاثي الأبعاد لكؿ م -3
 نموذج العينة العظمية لمحصوؿ عمى ل عظـ القشري ثلاثي الأبعاد عمى الحجـ الكميقةمنا بقسمة حجـ نموذج ال -4
بحساب حجـ ومساحة  يقوـ تمقائياً  MIMICSنسبة العظـ القشري كما ىو موضح بالشكؿ, حيث أف برنامج  -5

 .(4, الشكؿ)كؿ نموذج يقوـ بإنشائو
 
 
 

ب                 أ                      
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كل من العظم القشري  فيو ظيرنموذج ثلاثي الأبعاد لإحدى العينات العظمية ي . )اليمين( MIMICSصورة من برنامج (: 4الشكل )

 .3خواص النموذج ثلاثي الأبعاد حيث يُظير حجم النموذج )مم()اليسار( فر( والعظم الأسفنجي )الزىري(, )الأص
 :التشابك مؤشرحساب رابعاً: 
الواصمة بيف كامؿ طوؿ الدرز عمى المسافة المستقيمة التشابؾ لكؿ درز وذلؾ بقسمة  مؤشرجرى حساب  .1

 .[14] السطوح العظمية المجاورة لمدرز
 , قةمنا بإنشاء مجسـ ثلاثي الأبعاد لكؿ عينة.أيضاً  MIMICSبواسطة برنامج  .2
باستخداـ أداة قةياس في  وذلؾ MIMICS  [13] طوؿ الدرز جرى حسابو بتتبع انثناءات الدرز في برنامج .3

مف ثـ  وتتبع انثناءات الدرز بوضع نقاط حيث نقوـ  (measure distance over surface)البرنامج 
  .(5) كما ىو موضح بالشكؿ حساب المسافة الكمية بينيما

 
 توضح كيفية حساب درجة التشابك لكل عينة. MIMICS(: صورة من برنامج5الشكل )

 measure)باستخداـ أداة قةياس  MIMICSالمسافة بيف نيايتي الدرز أيضاً جرى قةياسيا في برنامج  .4
distance) .حيث نقوـ بتحديد نقطة البداية والنياية عمى طرفي العينة ومف ثـ يقوـ البرنامج بحسابيا 

وىو  Interdigitation index [14]حاصؿ قةسمة طوؿ الدرز عمى المسافة بيف نيايتي الدرز ىو مؤشر التشابؾ  .5
  كما وجدنا في دراستنا. في الدرز شديد التشابؾ 3.3في العينات ذات الدرز المستقيـ وحتى  1قةيمة تتراوح بيف 

 :Bending stress)مقاومة الانحناء(  الانحناء إجياد حسابخامساً: 
 :[15] كالتالي elastic beams theory ة الجوائز المرنة نظري الانحناء وفؽ إجيادجرى حساب 
σmax =   

 
 .الانحناء واحدتيا باسكاؿ إجياديمثؿ  σmaxحيث     

M=Fd  حيثM   الانحناء الأعظمي وتقاس بالنيوتف عزـىي. 
F )تؤخذ مف آلة الاختبارات العامة مباشرة.. تمثؿ أعظـ قةوة )نيوتف 
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 d  مـ الجياز الذي ـ )صُ  0.01سـ= 1قةيمتيا دراستنا كانت , في )متر( المجاؿ بيف نقطتي التثبيتتمثؿ نصؼ طوؿ
 .(سـ 2حممنا العينات فيو بحيث يكوف طوؿ المجاؿ بيف نقطتي التثبيت 

C )حيث اختمفت باختلاؼ كؿ عينة وجرى حسابيا في برنامج تمثؿ نصؼ متوسط ثخانة العينة )متر ,MIMICS 
 .(6الشكؿ) ,توسط القيـ الثلاثةبأخذ ثلاث قةياسات لكؿ عينة في الطرفيف وفي المنتصؼ ومف ثـ حساب م

 
 توضح كيفية حساب ثخانة العينة بأخذ ثلاث قياسات عمى الطرفين وفي المنتصف. MIMICS(: صورة من برنامج 6الشكل )

I= (wh3)/12  حيثI )4عزـ العطالة السطحي )متر. 
W )في معظـ العينات ـ 0.03=  سـ 3, حاولنا الحفاظ عمى عرض عينة موحد عند يمثؿ عرض العينة )متر. 
H )متوسط ثخانة العينة )متر. 

 
نصف طول المجال بين  dعرض العينة,  wنة العينة, متوسط ثخا H, حيث يمثل (: شكل ترسيمي لاختبار الانحناء ثلاثي النقاط7الشكل )

 يمثل القوة المطبقة. Fنقطتي التثبيت, 
 
 

 :والمناقشة النتائج
 النتائج:

في مخبر مقاومة آلة الاختبارات العامة باستخداـ  مأخوذة مف الخراؼ يت ىذه الدراسة التجريبية عمى عينات عظميةر أج
طبقة والكيربائية. جرى تحميؿ العينات حتى الفشؿ وتسجيؿ القوة العظمى المُ المواد في كمية اليندسة الميكانيكية 

 .(N)بالنيوتف 
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 خروؼ موزعة كالتالي: 12 جماجـ عينة عظمية مأخوذة مف 67شممت الدراسة 
 (: توزع العينات العظمية المستخدمة في الدراسة.1الجدول )

 عينة عظمية نوع العينة
 )خالية مف الدروز(

 الحواؼدرز مستقيـ 
 )الدرز بيف العظميف الأنفييف(

درز متشابؾ الحواؼ )الدرز بيف 
-العظميف الجبيييف, الدرز الجبيي

 الجداري(
 27 14 26 العدد

متوسط درجة 
 التشابؾ

- 1 1.85 

متوسط نسبة العظـ 
 % القشري

37% - - 

متوسط إجياد 
 MPa الانحناء

262 208 233 

 إجياد, بينما كاف متوسط 43±  262الانحناء لمعينات العظمية غير المحتوية عمى دروز ىو  إجيادكاف متوسط 
  54±  223الانحناء عند العينات المحتوية عمى دروز ىو 

كاف متوسط كذلؾ جرى حساب نسبة العظـ القشري في مجموعة العينات العظمية غير المحتوية عمى دروز, حيث 
 17% ± 37ىو  لمجموعةىذه انسبة العظـ القشري في 

المحتوية عمى  الخواص الميكانيكية لمعظاـمف أجؿ تحديد إذا ما كانت  Pearson ػمعامؿ الارتباط لاستخدمنا تحميؿ 
وذلؾ في العظاـ المحتوية عمى دروز متشابكة )مؤشر  مرتبطة بدرجة تشابؾ ىذه الدروز الانحناء( إجياد) الدروز

مما  (P<0.05)وذو دلالة إحصائية  (R=0.87)نتائج التحميؿ وجود ارتباط طردي قةوي أظيرت وقةد  .(1< التشابؾ
  درجة التشابؾ فييا.زداد بازدياد ( تإجياد الانحناء) يشير إلى أف الخواص الميكانيكية لمدروز

 
 الانحناء, حيث يظير الارتباط الطردي .(: قيم مؤشر التشابك في مقابل قيم إجياد 8الشكل )

 مؤشر

 التشابك 

 MPa إجهاد الانحناء 
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مف أجؿ تحديد ما إذا كانت الخواص الميكانيكية لمعظاـ غير  Pearson ػكذلؾ استخدمنا تحميؿ معامؿ الارتباط ل
المحتوية عمى الدروز )إجياد الانحناء( مرتبطة بنسبة العظـ القشري في ىذه العظاـ. أظيرت نتائج التحميؿ عدـ وجود 

لا ترتبط  إجياد الانحناء قةيـا يشير إلى أف مم (p>0.05)ولا توجد دلالة إحصائية  (R=-0.027) ماارتباط بيني
لـ ندرس ارتباط إجياد الانحناء مع نسبة العظـ  عمى دروز. محتويةفي العظاـ القحفية غير ال بنسبة العظـ القشري

 القشري في العينات العظمية المحتوية عمى دروز لكي لا يؤثر وجود الدروز وبالتالي مؤشر درجة التشابؾ عمى النتائج.
 

 
 (: قيم مؤشر التشابك مقابل نسبة العظم القشري.9الشكل )

لتقييـ حجـ الفروقةات في إجياد الانحناء بيف العينات العظمية المحتوية عمى  Mann–Whitney Uاستخدمنا تحميؿ 
 26)وبيف العينات العظمية غير المحتوية عمى دروز عينة( 14) )الدرز بيف العظميف الأنفييف( مستقيمة الحواؼ دروز
العينات العظمية تمتمؾ بيف المجموعتيف مما يدؿ إلى أف  (p<0.05) , حيث وجدنا فروقةاً ذات دلالة إحصائيةعينة(

 متانة وقةوة أكبر مف العينات المحتوية عمى دروز مستقيمة, أي أف وجود الدروز المستقيمة قةد أضعؼ العينات العظمية.
 نفس التحميؿ لتقييـ الفروقةات في إجياد الانحناء بيف العينات العظمية المحتوية عمى دروز متشابكة ناكذلؾ استخدم 

عينة( وبيف العينات العظمية غير المحتوية عمى  27) الجداري(-)الدرز بيف العظميف الجبيييف والدرز الجبيي
أنو لا يوجد فروؽ بيف إجياد  ما يشير إلىلـ نجد فروقةاً ذات دلالة إحصائية بيف المجموعتيف, م عينة(. 26دروز)

مولات مشابية لتمؾ التي تحممتيا  العظاـ تحمؿ حُ الانحناء في المجموعتيف, أي أف الدروز عالية التشابؾ استطاعت 
 غير المحتوية عمى الدروز.

 
 
 

 نسبة العظم القشري  %

إجهاد 

 الانحناء

MPa 
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 المناقشة:
تتعرض الدروز القحفية إلى حُمولات بسبب عوامؿ داخمية )مثؿ حركات المضغ(, وخارجية )مثؿ الرضوض(. في 
الواقةع, تتعرض ىذه الدروز لحُمولات مركبة في إتجاىات متعددة ومع ذلؾ فإف المعمومات المتوافرة قةميمة حوؿ البيئة 

 الميكانيكية التي تحدث فييا ىذه الحُمولات.
والتي لا تحوي دروز,  ية لمعظاـ القحفية التي تحويذه الدراسة إجياد الإنحناء كأحد أىـ الخواص الميكانيكاختبرنا في ى

وقةمنا بدراسة العلاقةة بيف إجياد الإنحناء وبيف كؿ مف مؤشر التشابؾ ونسبة العظـ القشري. كاف متوسط إجياد الانحناء 
ية عمى دروز مستقيمة, وأكبر بػ % مف العينات العظمية المحتو 26لمعينات العظمية غير المحتوية عمى دروز أكبر بػ 

عظمية المحتوية عمى دروز متشابكة. إلا أنو فيما وجدنا فروقةاً ذات دلالة إحصائية في الحالة % مف العينات ال12
يف العينات بيف العينات العظمية الصافية وبذات دلالة إحصائية  الأولى, لـ تكف الفروقةات في قةيـ إجياد الإنحناء 

 العظمية المحتوية عمى دروز متشابكة.
قةد زاد مف قةوة ومتانة العينة العظمية إلى درجة  إف ىذه النتائج تشير إلى أف ازدياد درجة التشابؾ بيف طرفي الدرز

التماس والاتصاؿ بيف  سطحمساحة  تقارب قةوة ومتانة العظـ غير الحاوي عمى دروز. يمكف أف نعزو ذلؾ إلى ازدياد
. (10طرفي الدرز العظمييف, إضافة إلى ازدياد التداخؿ العظمي بيف الطرفيف وتشكيؿ نقاط تثبيت متعددة, الشكؿ )

التي تتعرض ليا الدروز وأخيراً فإف  الوظيفية مولاتيضاؼ أيضاً الالتحاـ العظمي الذي يحدث مع العمر وبسبب الحُ 
ألياؼ الكولاجيف الموجودة في ىذا الدرز مما يسمح بامتصاص كمية مف الطاقةة أكبر  ددع ازدياد التشابؾ يعني زيادة

 مف تمؾ التي يمتصيا الدرز البسيط قةبؿ الانييار.
لدى دراسة الارتباط بيف قةيـ إجياد الانحناء وبيف نسبة العظـ القشري في العظـ المحيط بالدروز لـ نجد فروقةاً ذات 

 يرات في نسبة العظـ القشري لا تؤثر عمى مقاومة العظاـ القحفية للانحناء.أي أف التغدلالة إحصائية, 
إف متوسط قةيمة إجياد الانحناء الُمقاسة في ىذه الدراسة يقارب القيـ التي وجدتيا الدراسات التي أجريت لمحاولة تقييـ 

, [16] 1979عاـ  Curreyفي دراسة  ميغاباسكاؿ 247إجياد الانحناء لمعظاـ القحفية بدوف الدروز لكؿ مف البقر )
ميغا باسكاؿ في دراسة  263وعظاـ الإوز ) [ (, 17] 1972وزملائو عاـ  Bursteinميغاباسكاؿ في دراسة  266

McAlister  ميغا باسكاؿ في دراسة  243(, والجماجـ البشرية )[18] 1983وزميمو عاـMaloul  [19] 2014عاـ )
 نتيية في قةياس إجياد الانحناء لمعينات المأخوذة مف جماجـ بشرية محفوظة.حيث استخدمت طريقة العناصر الم

إجياد  التقارب في قةيـ إجياد الانحناء لمعظاـ غير الحاوية عمى دروز بيف الحيوانات والانساف يسمح لنا بإفتراض أف إف
بيف البشر والحيوانات وأي اختلاؼ يمكف إرجاعو بشكؿ أساسي إلى  أيضاً  الانحناء لمعظاـ الحاوية عمى دروز متقارب

بينيا, حيث إف الفروؽ في ثخانة العظـ المحيط بالدرز وكثافتو ودرجة التشابؾ   زالفروؽ في البنية الشكمية لمدرو 
لى ىذه العوامؿ والتداخؿ بيف طرفي الدرز ىي العوامؿ التي تحدد مقاومة الدرز والعظـ المحيط بو للانحناء. يضاؼ إ

 الاختلافات الوظيفية )عادات المضغ ونمط الطعاـ وغيرىا(.
تحدث الكسور الوجيية بشكؿ أساسي بسبب الرضوض الخارجية, والتي ىي غالباً مسببة عف إجياد ضغط. لذلؾ يمكننا 

ى درجة عالية مف القوؿ بأنو عمى الدروز القحفية أف تتكيؼ لتتحمؿ الرضوض الخارجية مف خلاؿ امتلاؾ دروزاً عم
التشابؾ. عند البالغيف, يتألؼ القحؼ مف عظاـ ثخينة وظيفتيا الأساسية ىي حماية الدماغ حيث تتطمب قةوة كبيرة 

عندما يتعرض درز قةحفي إلى حيث  .[20] لتنكسر, لذلؾ يمكننا القوؿ بأف الدروز عالية التشابؾ تعزز ىذه الوظيفة
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 الدرز إما عبر السطوح العظمية أو ألياؼ الكولاجيف التي تصؿ بيف ىذه, تنتقؿ القوة عمى طوؿ loadحمولة 
. مع تزايد التشابؾ بيف طرفي الدرز تزداد مساحة السطوح العظمية المندمجة وبالتالي عدد ألياؼ [7] السطوح 

وىذا قةد يفسر كوف يف العظمييف المتجاوريف قةد يتداخلاف ويتراكباف. صمة بيف طرفي الدرز, كما أف الجزأالوا الكولاجيف
الأجزاء القحفية التي تممؾ دروزاً عالية التشابؾ أظيرت قةوة انحناء أكبر مف الدروز منخفضة التشابؾ. إلا أنو وبالرغـ 
مف إظيارىا قةوة انحناء عالية فإف العينات التي تمتمؾ دروزاً لـ تكف بقوة العظاـ القحفية الصافية. يمكف أف يُعزى ىذا 

  ة إلى وجود الكولاجيف في الدروز.الاختلاؼ في القو 
عف كوف الدروز الوجيية عمى درجة منخفضة مف التشابؾ. بما أف الدروز الوجيية  [21]ىا لاؤ وزم Maloulتحدثت 

لذلؾ قةد تكوف  وىي حمولات ضعيفة ولكنيا متكررة, تتعرض بشكؿ رئيسي إلى حمولات موازية تنجـ عف قةوى المضغ
 مف التشابؾ. منخفضةىذه الدروز مجيزة لتمقي الحمولات في ىذا الإتجاه بكونيا عمى درجة 

Nahum  وجدوا بأف معظـ عظاـ الوجو ىشة نوعاً ما وقةابمة لتنكسر وتتفتت بسيولة أكبر مف العظاـ القحفية وزملاؤه
. إف كوف الدروز عمى [22] زية ناجمة عف قةوى العض  بسبب القوى الراضة, إلا أنيا قةادرة عمى تحمؿ قةوى كبيرة موا

ف الحمولات موازية. تعزز ىذه النتائج فكرة كوف انتقاؿ الحمولات عبرىا عندما تكو درجة منخفضة مف التشابؾ تحسف 
حمؿ انتقاؿ الحمولات أثناء المضغ, بينما تكوف الدروز القحفية مجيزة أكثر بنية دروز العظاـ الوجيية مجيزة لت

تستطيع الدروز  حيث نى العصبية الموجودة داخميا,لامتصاص الصدمات الخارجية وتخميدىا وبالتالي حماية البُ 
 المتشابكة امتصاص كمية أكبر مف الطاقةة التي تمتصيا الدروز المستقيمة. 

 
وف )درز عالي التشابك( بعد تطبيق اختبار الانحناء عميو. تبدو التشابكات العظمية بين الخر  عندالجداري -(: الدرز الجبيي10الشكل )

نما تمتد في عمق سطح التماس بين جزأي العظم طرفي الدرز حيث أن ىذه التشابكات معقدة  ولا تأخذ ولا تقتصر عمى سطح الدرز وا 
 نموذجاً معيناً وتمتد عمى كامل ثخانة العظم.

ز )سواء تحت تأثير الشد أو الضغط(, فإف ىذا الانكسار )الفشؿ( ينجـ عف انكسار الأجزاء العظمية الدرو  عندما تنكسر
. لذلؾ مف غير الواضح كيؼ يؤثر فشؿ كؿ مف العظـ اؼ الكولاجيف الواصمة بينياالمتداخمة بالإضافة إلى تقطع ألي

التجارب لدراسة حركة الدرز أثناء تعرضو  وألياؼ الكولاجيف عمى بعضيما البعض, وبالتالي يجب إجراء المزيد مف
 مولة وعند بداية الانييار وىو ما سيسمح بفيـ أفضؿ لسموؾ المركب المؤلؼ مف الدرز والعظـ بشكؿ أفضؿ.لمحُ 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

, ولا ترتبط لمدروز القحفية تزداد بازدياد درجة التشابؾ بيف طرفييا )مقاومة الانحناء( إف الخواص الميكانيكية .1
 بنسبة العظـ القشري في العظـ المحيط بيا.

إف العظاـ القحفية التي تحتوي عمى دروز عالية التشابؾ تمتمؾ مقاومة للانحناء )إجياد الانحناء( أعمى مف  .2
 مف العظاـ القحفية التي لا تحوي دروز.تممؾ الموجودة في الدروز منخفضة التشابؾ ولدرجة قةريبة 

إف الترابط بيف الخواص الميكانيكية لمدروز وازدياد التشابؾ بينيا قةد يكوف فعالًا في توضيح وتفسير كيؼ أف  .3
 الجمجمة قةد تكوف مصممة مف أجؿ القياـ بوظائؼ محددة وذلؾ لدى العديد مف الأنواع الحية.

 التوصيات:
 الوجيي.-لممركب القحفي الحيوي حوؿ دور ووظيفة الدروز في السموؾ الميكانيكيإجراء المزيد مف الدراسات  -1
 مأخوذة مف جماجـ بشرية محفوظة.العظمية إجراء دراسة تجريبية عمى عينات مف الدروز  -2
إجراء دراسة تجريبية أشمؿ حوؿ حركة الدروز ومرونتيا أثناء تعرضيا لمحمولة والتغيرات التي تطرأ عمى  -3

 ـ المحيط بو قةبؿ الانييار.الدرز والعظ
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