
  بايوميكانيكية 
  نمو عظم الإنسان و تطوره 

  
The Biomechanic Of Human Bone 

Growth and Development 
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  إكمال هذا الفصل سيكون القارئ قادراً على: بعد
  أن يفسر ويوضح كيف تأثر مكونات المادة والنظام التركيبي للعظـم فـي

 المقدرة على مقاومة الأحمال الميكانيكية.
 .وصف العمليات المرتبطة بالنمو الطبيعي و نضوج العظم 
 يتمكن مـــن وصـــف تـــأثيرات التمـــرين وفقـــدان الـــوزن  علـــى العمليـــات ســـ

  الحيوية للعظم.
  مناقشــة النظريــات التــي تــدرس العلاقــة بــين الأشــكال المختلفــة للتحميــل

 الميكانيكي و إصابات العظم الشائعة. 
 ما الذي يحدد توقف نمو العظم؟ 
 كيف تتسبب كسور الإجهاد؟ 
ــ  ل الكثافــة المعدنيــة للعظــم عنــد رواد لمــاذا تتســبب رحــلات الفضــاء فــي تقلي

 الفضاء؟
  ما المقصود بهشاشة العظام و كيف نتجنبها؟ 
كلمـــة العظـــم تســـحر الخيـــال و الصـــورة الذهنيـــة بشـــكل تـــام للعظـــم الميـــت، ف

قطعة هشة من المواد المعدنية التي يمكن أنْ يتـذوقها هي عبارة عن الجاف 
و نسـيج حركـي يشـكل و الكلب. ومـن الصـعب أنْ نـدرك بـأن العظـم الحـي هـ

  يعاد تشكيله عن طريق القوى المؤثرة عليه. للعظم وظيفتين مهمتين للبشر:
الأولـــى أنـــه يعطـــي هيكـــل عظمـــي صـــلب و يـــدعم و يحمـــي أنســـجة العظـــم  

  الأخرى.
الثانيـــة فـــإن العظـــم يشـــكل مجموعـــة مـــن العـــتلات الصـــلبة و التـــي يمكـــن أنْ 

ضــلات وهــذا الفصــل ينــاقش تكــون متحركــة بواســطة القــوى المســتمدة مــن الع
ــــب و تكــــوين العظــــم، نمــــو العظــــم و تطــــوره،  الأشــــكال البيوميكانيكيــــة لتركي

 استجابة العظم للشد و الضغط اضافة الى  الإصابات الشائعة للعظم.
 Levers):مـــادة صـــلبة نســـبياً يمكـــن أنْ تولـــد الـــدوران حـــول  ) العـــتلات

  القوة .المحاور باستعمال 
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  Material Constituents   مكونات مادة العظم
كاربونات الكالسيوم وفوسفات الكالسيوم، هي إن أكبر عوامل بناء العظم 

والكــولاجين و المــاء وتختلــف النســب المئويــة لهــذه المــواد بــاختلاف صــحة وعمــر 
٪ مـــن وزن العظـــم. 70إلـــى  60العظـــم. حيـــث تشـــكل كاربونـــات الكالســـيوم تقريبـــا

   .التي تحدد قوته الضاغطةتعطي هذه المواد العظم صلابته و هي 

امـــا الكـــولاجين فهـــو بـــروتين يعطـــي العظـــم المرونـــة و يســـاهم فـــي قـــوة مطاطيتـــه. 
       هنالـــك فقـــدان متزايـــد للكـــولاجين و زيـــادة فـــي هشاشـــة العظـــم مـــع تقـــدم العمـــر . 

  ولذلك فإن عظام الأطفال هي أكثر مرونة من عظام الكبار.

٪ من 30-25نات العظم يشكل حوالي بالنسبة للماء فهو مكون أساسي من مكو 
وزن العظــم الكلــي. فالمــاء الموجــود فــي نســيج العظــم هــو مســاهم رئيســي فــي قــوة 
العظــم. ولهــذا الســبب فالعلمــاء و المهندســين يدرســون الخــواص الأوليــة فــي أنــواع 

  نسيج العظم و ذلك ما يضمن بأن عينات العظم المفحوص لن تصبح جافة .

  
      Structural Organizationنظام التركيب

تختلف النسبة المئويـة للمـواد المعدنيـة للعظـم لـيس فقـط بـاختلاف عمـر الفـرد     
و لكــن بالنســبة للعظــم المحــدد فــي الجســم فــبعض العظــام ذو مســافات أكثــر مــن 

والعظم المسـامي أقـل نسـبة فـي فوسـفات الكالسـيوم، و كاربونـات الكالسـيوم ، غيره
  خالي من المواد المعدنية. و الأكثر نسبة في النسيج ال

). فـــإن 4-1صـــنف نســـيج العظـــم إلـــى نـــوعين بالاعتمـــاد علـــى المســـامات (شـــكل
٪ مـن حجـم العظـم المشـغول بنسـيج خـالي 30-5كانت نسبة المسامات واطئة بـ 

من المواد المعدنية ففـي هـذه الحالـة يطلـق علـى العظـم القشـري او اللحـائي ، أمـا 
٪ من حجـم العظـم المشـغول 90٪ إلى 30نسبة بالنسبة للعظم عالي المسامات ب

)  trebecularبنســيج غيــر معــدني ويعــرف بالأســفنجي، و العظــم الحــويجري  (
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تحتوي على تركيب قرص العسل إضافة إلى عوارض أو أعمـدة معدنيـة أفقيـة أو 
  تشكل خلايا مملوءة بمخ العظم و زيته. (trebecula)عمودية تدعى 

بب تأثيرهـــا المباشـــر علـــى الخصـــائص الحركيـــة تعتبـــر مســـامية العظـــم هامـــة بســـ
مــن العظــم  للنســيج وبمحتــواه المعــدني العــالي فــان  العظــم اللحــائي أكثــر صــلابة

 وذلك لكي يقاوم الشد الكبير بأقل جهد . الاسفنجي 

  
  

  
  trabecular)  يمثل تركيب العظم اللحائي وعظم 4-1شكل(
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 العظــم أللحــائي( Cortical bone) معــدني ســميك بــأول  : نســيج رابــط
  أسفنجية موجودة في أعمدة العظام الطويلة.

 اســفنجي عظــمTrabecular)  نســيج رابــط معــدني ســميك ذو كثافــة : (
  نهاية العظام الطويلة والفقرية.  عالية من المسامات موجودة في 

 نتيجة لكون العظم أللحائي اصلب من العظم الاسفنجي )Trabecular( 
  بشدة اكبر وبأقل جهد .مقاومة الفانه يستطيع 

  الجهدStrain)  كمية التشويه مقسـومة علـى الطـول الأصـلي للتركيـب :(
  على الميل الزاوي الأصلي للتركيب .

 ) التشويهDeformation .معدل التغير في الشكل الأصلي :(  

  
 ) قوة العظم النسبية في مقاومة الضغط،التوتر،القوة السطحية.4-2شكل (
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  Type of Bones     أنواع العظام   
ــــب واشــــكال   ــــى اداء  )206(تســــاعد تراكي عظــــم فــــي جســــم الانســــان عل

 هو الإطار العظمي المرن فهو يُعطـي الجسـم وظائف محدودة فالهيكل العظـمي
شكله ويحمـي الأعضـاء الحيويـة ويعطـي نظامًـا مـن العَـتلات، وحركـة العضـلات 

قْـي العظمـي أي النسـيج النِ  الجسـم مـن التحـرك. يحتـوي الهيكـل علـى لكـي يـتمكن
الدم ويخزن الهيكل بعض العناصر مثل الكالسـيوم والفسـفور ويطلقهـا  الذي يكون
 .إلى الدم

تراكيــب وأشــكال تمكنهــا مــن إن تنجــز وظائفهــا المحــددة وهــي عبــارة عــن 
ويقســـم النظـــام الهيكلـــي الـــى هيكلـــي محـــوري: يتكـــون مـــن عظـــام الـــرأس والعنـــق 

الـذي يشـكل محـورًا يـدعم الأجـزاء الأخـرى  الفقـريالعمـود  أجزائـه والجـذع. وأهـم
الجمجمة أعلى العمود الفقري. ويتكون العمـود الفقـري مـن عـدد مـن  للجسم. وتقع
مـن  الفقـرات العنقيـة فقـرات، ويوجـد بينهـا أقـراص ليفيـة. وتتكـون العظـام تسـمى
   .فقرة صدرية (عظام العنق). ويوجد بخلف الصدر اثنتا عشرة سبعة عظام

الخـــــارجي (المحيطـــــي): يتكـــــون مـــــن عظـــــام الـــــذراعين والأرجـــــل  الهيكـــــل
  ويمكن أن يصنف العظام طبقا للشكل العام والوظيفة .  .ودعاماتها

العظام القصيرة وهي مكعبة الشكل تقريبا وتتضمن عظام الرسغ والمشط  .1
تعطي هذه العظام حركة انزلاقية محددة وتعمل على امتصاص 

  )A-4الصدمة. شكل  (
مسطحة وتوصف عن طريق اسمها تحمي هذه العظام العظام ال .2

للأعضاء الداخلية  والأنسجة الرقيقة وتعطي مساحات لاتصالات 
عظم الحرقفة وعظم القص والأضلاع  ومنهاالعضلات والأربطة. 

  )Bوبعض عظام الجمجمة.(
العظام غير النظامية ولها أشكال مختلفة لتنفيذ وظائفها خاصة في جسم  .3

ل المثال فالفقرة تعطي وعاء عظمي دفاعي للحبل الإنسان على سبي
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الشوكي وتقدم عدة عمليات لربط العضلات والأربطة وتعمل على دعم  
وزن أجزاء الجسم العلوية وتعمل على إمكانية حركة الجذع في كل 
المحاور الرئيسية ومن أمثلتها عظم العجز وعظم الفك الأعلى وأمثلة 

  .)Cأخرى للعظام الغير نظامية.شكل(
العظام الطويلة وهي عظام من الهيكل الملحق وتتكون من عمود  .4

اسطواني خشن وطويل ويدعى كذلك بجسم العظم أللحائي مع نهايات 
  بصلية تعرف بالدرنات.

  
غضروف مفصلي ذاتي التزييت يحمي ويقي نهايات العظام الطويلة على قدرة 

الطويلة مناطق مركزية  التحمل نهايات الاتصال بالعظام الأخرى ،تحتوي العظام
  ).Dمجوفة تعرف بالتجويف أو القناة الوسطية.(
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  ) 4-3شكل (
A  .عظام الرسغ تصنف كعظام قصيرة.     B عظم الحرقفة يصنف كعظم مسطح.  
C الفقرات هي أمثلة للعظام غير النظامية.D عظم الفخذ يمثل العظام الطويلة.  
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  ) يمثل الهيكل العظمي للإنسان4-4شكل(
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 التباين في الخصائص(Anisotropic) عرض خصائص حركيـة مختلفـة :
  الاستجابة من الأحمال في اتجاهات مختلفة. في
  ــــوة ــــي مقاومــــة الق ــــي مقاومــــة الضــــغط والأضــــعف ف العظــــم هــــو الأقــــوى ف

  السطحية.
  الهيكـــل المحـــوري أو المركـــزيcentral or axial skeleton)  :(

  الجمجمة ،الفقرة،عظم القص والإضلاع. ويحتوي
  الهيكل اللاحق أو الزائد الإضافي:ويحتوي على عظام زوائد الجسم  
 العظــام القصــيرة(short bones)  وهــي تراكيــب مكعبــة صــغيرة تتمثــل :

   .بعظام المشط والرسغ
 العظـام المسـطحةflat bones) مثـال عظـم ):وهـي عظـام هيكليـة مسـطحة

  لورك.الحرقفة في ا
 العظام الغير نظاميةirregular bones)  تراكيب هيكلية بأشـكال غيـر :(

  نظامية مثال ذلك عظم العجز.
 العظـام الطويلـةlong bones) تراكيـب هيكليـة تتـألف مـن عمـود طويـل: (

  بنهايات بصلية ومثال عظم الفخذ.
 الغضــاريف المفصــلةarticular cartilage)  وظيفتهــا حمايــة النســيج :(

  المرن فوق النهايات المفصلية للعظام الطويلة.  الرابط
  

تكون العظام الطويلة مكيفة من حيث الحجم والوزن لتنفيذ الواجبات  الحركية 
  المحددة لها. فعظام الضنبوب والفخذ اكبر وأكثف وذلك لإسناد وزن الجسم .

أما العظام الطويلة في الطرف العلوي فتتضمن عظم الكعبرة وعظم العضد 
عتها اصغر واخف وذلك لتعزيز سهولة الحركة اضافة الى ماذكر فهناك بطبي

عظام طويلة أخرى ومنها  عظم الترقوة وسلاميات الأصابع وعظام الرسغ اضافة 
  الى مشط القدم.
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  يمثل صفيحة الغضروف في عظم الفخذ لشاب 

  

  
والتي  Osteoblast)الصفيحة الغضروفية هي جانب من نشاط 4-5(شكل  

  يبنى العظم عندها
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           Bone growth and developmentتطور ونمو العظم
يتغيــــر العظــــم الحــــي باســــتمرار طيلــــة حيــــاة الإنســــان فالعديــــد مــــن هــــذه 

  المتغيرات تمثل النمو والنضوج الطبيعي للعظم .

   
      Longitudinal Growthالنمو الطولي للعظم

) epiphysisة (يحــــدث النمــــو الطــــولي للعظــــم فــــي الصــــفائح  المشاشــــي
 )  وهــي عبــارة عــن أقــراص غضــروفية موجــودة قــرب نهايــات العظــام4-5(شــكل

الطويلــة. ينــتج الجانــب المشاشــي فــي كــل صــفيحة باســتمرار خلايــا عظــم جديــدة 
وخــلال أو بعــد ســن المراهقــة  تخفــي الصــفيحة ويلــتحم العظــم منهيــة بــذلك عمليــة 

) مـع ان الـبعض 18شـر (النمو حيث ان معظم الصفائح تغلق في سن الثـامن ع
  عام. 25يمكن ان تكون موجودة لديهم حتى عمر 

شـــكل مشاشـــة العظـــام  أو الصـــفيحة المشاشـــية حيـــث ينـــتج كـــل صـــفيحة 
مشاشــية  باســتمرار خلايــا عظميــة جديــدة خــلال أو بعــد  فتــرة المراهقــة الصــفيحة 

  ومن ثم تختفي ويلتحم العظم منهية النمو الطولي .

 سنة بالرغم من  18راص الغضروفية  تغلق في الـ اغلب الكراديس أو الأق
  .25ان البعض الأخر ربما يستمر حتى سن الـ 

 غــدة الصــنوبرية لاepiphysis هــي مركــز نمــو العظــم تقــوم بإنتــاج نســيج :
عظمــي جديــد لجــزء مــن عمليــة النمــو الطبيعــي حتــى ســن المراهقــة أو ســن 

  البلوغ المبكر. 
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     Circumferential Growth النمو المستعرض
النمــو العرضــي : يكــون عــن طريــق الطبقــة العميقــة للســمحاق كمــا يتآكــل 

  عظم 200مركز جسم العظم ليضاف إلى القناة النقوية و يتركب من 

 الســــمحاقPeriostum) وهــــو غشــــاء ذو طبقتــــين مــــزدوجتين يغطــــي :  (
أوتــاد العظــم القريبــة إلــى الطبقــة الخارجيــة والطبقــة الداخليــة وهــي  العظــم،

  .Osteoblastمكان لنشاط خلايا البانية للعظم 
  الخلايا بانية العظـمOsteoblasts)  وهـي خلايـا خاصـة للعظـم وتقـوم :(

  ببناء نسيج العظم الجديد.
  الخلايــا الهادمــة للعظــمOsteoclasts) وهــي خلايــا محــدد للعظــم تقــوم :(

  بالتخلص من نسيج العظم. 
 ) قانون الألمانيWolff ة العظـم تـزداد وتـنخفض عنـدما ) :يشير إلى إن قـو

  تزداد وتنخفض القوى الوظيفية للعظم. 
  

   Bone response to stress      استجابة العظم للشدة
هناك  تغييرات أخرى تحدث في العظـم الحـي لا تتعلـق  بـالنمو الطبيعـي 
والتطور . العظم يستجيب  حركيا للقوى (المختلفـة الموجـودة وغيـر الموجـودة فـي 

وث  تغيـــرات فـــي الحجـــم والشـــكل والكثافـــة وقـــد وضـــعت  هـــذه الظـــاهرة حالـــة حـــد
) ان شــكل العظــم المعنــي  1892أساســا عــن طريــق العــالم الألمــاني (وولــف فــي 

ــــد  ــــة  وتزي ــــي تثبتهــــا او تحركهــــا باتجــــاه القــــوى الوظيفي وعناصــــر العظــــم هــــي الت
  وتنخفض كثافتها لعكس كمية القوى الوظيفية.
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   Bone Modeling and (Remodeling)كيل العظمتشكيل وإعادة تش     
اســـتنادا إلـــى قـــانون وولـــف فـــان كثافـــات أشـــكال وأحجـــام العظـــام للبشـــر  

تعطــي مقــدار واتجــاه التــوترات الحركيــة التــي تــؤثر علــى العظــام ولهــذا فــان المــواد 
ــــوترات   ــــوم بإحــــداث الت ــــالغين تق ــــال والب ــــد الأطف ــــوة العظــــم عن ــــة للعظــــم وق المعدني

الجمجمة.وبما ان وزن الجسم يعطـي الشـد الحركـي الثابـت للعظـام والضغط على 
فـــان الكثافـــة المعدنيـــة للعظـــم بشـــكل عـــام تعمـــل علـــى تـــوازن الجســـم عنـــد الأفـــراد 
الأكثر ثقلا والذين يملكون عظام ذات كثافة عالية وإضافة إلى ذلك فـان الفعاليـة 

وب الحيـاة اليوميـة يمكـن البدنية للفرد والبرنامج الغـذائي والوراثـة اضـافة الـى  أسـل
  ان تؤثر بشكل كبير على كثافة العظام .

قــانون وولــف فــي نشــاطات الخلايــا البانيــة للعظــم والخلايــا الهادمــة  طبــق
للعظم حيث ان هذه الخلايا تؤثر باسـتمرار فـي زيـادة أو خفـض او إعـادة تشـكيل 

ليــــة العظــــم بمحصــــله تصــــب فــــي كثافــــة العظــــم .الهيمنــــة والســــيطرة المســــبقة لفعا
تودي إلـى تشـكيل العظـم بمحصـله تصـب  ) osteoblast( البانية للعظم خلاياال

في كثافة العظم اما عملية إعادة تشكيل العظـم فتتطلـب تـوازن فـي نشـاط الخلايـا 
مـــــع  osteoclasteالبانيـــــة للعظـــــم وهيمنـــــة مســـــبقة فـــــي نشـــــاط الخلايـــــا الهادمـــــة

  المحافظة على فقدان كثافة العظم .

ـــة ا ـــة تتمثـــل طواعي ـــود فـــي ظـــروف بدني ـــد الطفـــل الرضـــيع المول لعظـــم عن
العظـم الحامـل لغالبيـة الطـرف السـفلي بعـد  هـوطبيعية ولكنه فاقد لعظم ظنبـوب و 

تظهــر تشــكيل عظــم الســاق فــي الســاق الشــاذة أو  Xان يمشــي الطفــل لفتــرة أشــعة 
المعاقـــة التـــي تظهـــر إلـــى الحـــد الـــذي لا يمكـــن تمييزهـــا مـــن عظـــم الضـــنبوب فـــي 

  خرى.الساق الأ

حالة مهمـة أخـرى هـي حالـة العامـل الـذي فقـد كـل شـي إلا الإصـبع الخـامس مـن 
عــــام تكونــــت  ســــلاميات الأصــــابع للإصــــبع  32إحــــدى يديــــه فــــي الحــــرب فبعــــد 

 المتبقي شبيه بالإصبع الثالث لليد الأخرى.
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  Hypertrophy     زيادة كثافة وتضخم العظم
) فـي التغيـرات الكبيــرة (hypertrophyبـالرغم مـن إن زيـادة كثافـة العظـم 

فــي  حجــم وشــكل العظــم هــي تغيــرات غيــر اعتياديــة فهنالــك عــدة أمثلــة لتكــوين 
) أي زيــــادة كثافــــة العظــــم فــــي الاســــتجابة (hypertrophyالعظــــم أو مــــا يســــمى 

  للنشاط البدني المنظم .

ان عظام الأشخاص ذوي النشاط البدني تكـون أكثـر كثافـة وتحتـوي مـواد 
لأفـــــراد كثيـــــرو الجلـــــوس وقليلـــــي الحركـــــة فـــــي نفـــــس العمـــــر معدنيـــــة أكثـــــر مـــــن ا

والجنس،إضـــافة إلـــى ذلـــك فـــان نتـــائج الدراســـات العديـــدة تشـــير إلـــى إن الوظـــائف 
وأنواع الرياضة بشكل خاص عند المشي على ساق محددة أو منطقة من الجسـم 
تودي الى إيجاد عظم بارز في المنطقة المعرضة للتأثير،فعلى سبيل المثـال فـان 

ب التــنس المحتـــرف لا يعــرض الكثافـــة العضــلية فحســب أنمـــا يعــرض كثافـــة لاعــ
نصــف قطــر تلــك الــذراع وكــذلك نلاحــظ كثافــة العظــم فــي اذرع رمــاة كــرة البســبول 

مـــن ناحيـــة أخـــرى فـــان القـــوة والأحمـــال الكبيـــرة والأكثـــر إثـــارة تظهـــر زيـــادة فـــي و 
  امتصاص المواد المعدنية للعظم .

قام بها مجموعـة مـن البـاحثين لقيـاس كثافـة عظـام  في واحدة من الدراسات التي 
) رياضـــــي يمثلـــــون دول عـــــدة فـــــي مختلـــــف الرياضـــــات عرضـــــت 64الفخـــــذ( لــــــ 

الأعلــى تلاهــا لاعبــي الرمــي ثــم هــي القياســات بــان لاعبــي الإثقــال كانــت نســبتهم 
الركض ،لاعبي كرة القدم،والسباحين ،واستنتج عن ذلك البحث ان مقدار التحمل 

  العكس من تردد الحمل الذي يرتبط بكتلة العظم.الهيكلي على 

منـــاطق ذات اليبـــدو ان التـــدريب المنـــتظم يزيـــد مـــن كثافـــة العظـــم لـــيس فقـــط فـــي 
  التوتر العالي حسب وإنما على طول المنظومة الهيكلية  .
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البحــوث  التــي أجريــت علــى العــداءين رجــالا ونســاء أظهــرت معــدل عــالي لكثافــة 
لوي والسفلي كما ان تمارين الوزن غير المحمـول مثـل العظم في كلا الطرفين الع

تمــارين الــدراجات والســباحة يمكــن ان تســاهم بشــكل ايجــابي فــي الكثافــة المعدنيــة 
سـاهم فـي كثافـة العظـم تللعظم وتشير هذه الاستنتاجات الـى وجـود عوامـل أخـرى 

يــد غيــر الجهــد الحركــي   فعلــى ســبيل المثــال يمكــن ان يســاهم الــدوران البــدني الج
ان السـباحين الـذين يقضـون علـى في تحسين صحة العظم ومع ذلك هنالك دليل 

جــل أوقــاتهم فــي المــاء حيــث تواجــه قــوة العــوم الجاذبيــة ربمــا يمتلكــون عظــام اقــل 
كثافة من الأفراد عديمو النشاط وهذه مشكلة رئيسية للسباحين ذوي وزن جسم ذو 

وزن الجســم تعمــل علــى بنــاء معــدل واطــي  والأدنــى  مــن المعــدل  بمــا ان زيــادة 
  العظم  .

  
 كثافة العظم تزداد بشكل كبير في اذرع لاعبي كرة التنس.

  
  Atrophy           ضمور العظم

بينمـــا يســـتجيب العظـــم ذو الكتلـــة الأكبــــر للجهـــد الحركـــي الزائـــد فانــــه    
يعرض استجابة مناقضة للجهد الأقل ،فعندما تكون التوترات العضلية الاعتيادية 

ـــوزن قليلـــة ا لمســـلطة علـــى العظـــم عـــن طريـــق الانقباضـــات العضـــلية أو حمـــل ال
فستكون كثافة العظم ونسـيج العظـم عنـد التكـوين منخفضـة وعنـدها تظهـر ظـاهرة 
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ضمور العظم وعند هذه الحالة  فان كمية الكالسيوم الموجود في العظـم تـنخفض 
  ل من وزن وقوة العظم .لو تق

بكثـرة بـين موجودة عظم نتيجة الجهد الحركي القليل فقدان كثافة الإن ظاهرة      
  المرضى والأشخاص قليلو الحركة اضافة الى رواد الفضاء.

مــن وجهــة النظــر الحركيــة فــان مشــكلة  ضــعف امتصــاص المــواد المعدنيــة      
للعظم تعتبر مشكلة كبيـرة ،وبينمـا تـنخفض كثافـة العظـم فـان قـوة ومقاومـة العظـم  

  ن ضعيفة خاصة  في العظم ألاسفنجي  .للإصابة بالكسر ستكو 

فعنـــدما لا تتحلـــل  مركبـــات أو عناصـــر الكالســـيوم مـــن نســـيج العظـــم فإنهـــا      
ســتدخل مجــرى الـــدم حيــث تقـــوم الكليتــين بتصـــفيتهما ولــذلك فـــان قلــة امتصـــاص 

  المواد المعدنية عن طريق العظم سيساهم في احتمالية زيادة حصيات الكلى.

لكالسيوم خـلال الطيـران تشـير إلـى فقـدان الكالسـيوم نتائج دراسات فقدان ا
البولي متعلق بالوقت المستغرق خارج مجال الجاذبيـة الأرضـية امـا طريقـة فقـدان 
العظم  فكانت شبيه بشكل كبير لما وثق  بين المرضى خلال فترات رقـودهم امـا 

المشـي تشـير إلـى أن التمـرين القـوي مثـل فرواد الفضـاء الـروس  بالنسبة  لتقارير 
أو الــركض فــوق دراجــة الســير المتحــرك يمكــن ان تحــافظ علــى صــحة العظــم فــي 

  الفضاء لفترات طويلة تصل إلى السنة.

ولة عن فقدان ؤ ليس واضحا لحد ألان أي من الآليات المحددة  هي المس
العظـــم خـــارج مجـــال الجاذبيـــة الأرضـــية فالدراســـات حـــول الفئـــران أشـــارت إلـــى إن 

) يبقى ثابتـا ،  osteoclastفضاء ان نشاط خلايا  الهدم (وبعد سبعة أيام في ال
) فستكون osteoplastsأما بالنسبة لنشاط  للخلايا المكونة للعظم خلايا البناء (

بـاختلاف موقـع العظـم فـي الهيكـل  ةي سـتكون مختلفـتـمنخفضة بحجـم المشـكلة ال
  العظمي .
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لفضــاء هــي إن الطريقــة المنطقيــة فــي مقاومــة مشــكلة فقــدان العظــم فــي ا
محاكاة الجاذبيـة داخـل العربـات الفضـائية ، لـذا اسـتخدمت تقنيـة واحـدة فـي توليـد 
جاذبيــة اصــطناعية وهــي عمليــة الطــرد المركــزي وهــي عبــارة عــن  عمليــة إجــراء 
مختبــري يقــوم بتوليــد قــوة علــى أشــكال مغزليــة عاليــة ،الفئــران التــي طبقــت عليهــا 

زيــادة فــي  وجــودالفضــائية أظهــرت  1936التجــارب فــي رحلــة الاتحــاد الســوفيتي 
  كثافة العظم وزيادة في محتوى الكالسيوم في نهاية التجربة.

بقـــــي أن نعـــــرف إن هنالـــــك قياســـــات أخـــــرى غيـــــر التوليـــــد الاصـــــطناعي 
للجاذبيــة يمكــن ان يحمــي العظــم خــلال الــرحلات الفضــائية بشــكل فعــال فبرنــامج 

فضـاء  صـمم لحمايـة فقـدان التمرين المسـتمر لـرواد الفضـاء خـلال الطيـران فـي ال
العظـــم عـــن طريـــق زيـــادة الجهـــد الحركـــي المركـــز علـــى العظـــام باســـتخدام القـــوة 

عضلات الجسـم التـي تسـلط بشـكل رئيسـي قـوى الشـد علـى   اضافة الىالعضلية 
العظـــم بينمــــا تعطـــي الجاذبيــــة قــــوة ضـــاغطة ولــــذلك يمكــــن  لا تكـــون كميــــة مــــن 

  ياب قوة الجذب الأرضي .التمرين البدني وحدها كافية ومعوضة عن غ

هنالك علامات استفهام مهمة جـدا هـو مـا مـدى كثافـة العظـم التـي يمكـن 
إعادتها عنـد إعـادة دخـول رواد الفضـاء مجـال الجاذبيـة الأرضـية ،فـالبحوث  فـي 
هــذا المجــال أوضــحت إن اســترداد كثافــة العظــم يمكــن ان تكــون متوقعــة وكــذلك 

ف الإفــــراد وموقــــع العظــــم فالعظــــام معــــدل ومــــدى اعــــادة الشــــفاء يختلــــف بــــاختلا
المشتركة بحمل الوزن بشكل مباشر يمكن ان تكون  عودتها سريعة جدا وبدراسة 

أســبوعا راحــة ونــوم مســتمر اظهــروا تغيــر  17مجموعــة مــن  الأشــخاص اجتــازوا 
% فقدان في كثافـة عظـم  العقـب بعـد سـتة أشـهر فكامـل الحمـل 10.4تام بنسبة 

    )4-6وضح في الشكل (على العظم الحامل للوزن م
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انخفاض في كثافة العظم لفترة من الزمن والتي يقضيها رائد الفضاء خارج الجاذبية أحد 

  المشاكل التي يواجهها رواد الفضاء.
  

  Osteoporosis           هشاشة العظام
ن فقدان كثافة العظم هو فقدان متزايد للكتلة المعدنية للعظم وقوتـه التـي إ

وث كســــر واحــــد أو أكثــــر وهــــو الاعــــتلال الجســــدي الأكثــــر فــــي تــــودي إلــــى  حــــد
الولايــات المتحــدة الاميريكيــة حيــث ان انخفــاض كثافــة العظــم هــو مشــكلة ليســت 
فقـــط لـــرواد الفضـــاء أو المرضـــى المعـــدومين مـــن الحركـــة ولكـــن للعـــدد المتنـــامي 
للمــواطنين الكبــار والرياضــيات الإنــاث حيــث ان هــذه الحالــة تبــدأ  بانخفــاض فــي 

  ثافة العظم دون حدوث كسر في العظم ولكنها تستمر بشكل طبيعي  .ك
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تبدأ هشاشة العظام بنقص في الخلايا  العظمية  ونقص في كتلة العظام 
بدون وجود كسر وهـي الفقـدان الزائـد  لكتلـة معـادن العظـام ونـاتج القـوة فـي كسـر 

شاشـة العظـام واحد أو أكثر هو خلل في العمليات الكيماوية للعظم .امـا ظـاهرة ه
والتــــي تعنــــي فقــــدان كبيــــر فــــي الكتلــــة المعدنيــــة للعظــــم فهــــي مــــن أكثــــر حــــالات 

  الاضطراب الايضي شيوعا في الولايات المتحدة الأميركية. 

لو إن  ،عظم الضنبوب هو الأكثر حملا للوزن في الطرف السفلي  4-6شكل 
طة والتي % من كثافة العظم اقرب الى  مفصل الركبة ما كمية القوة الضاغ88

نيوتن يقف  600تؤثر في كل عظم الضنبوب عندما يقف شخص معين يزن  
في وضع تشريحي؟ فما كمية القوة الضاغطة التي تؤثر على كل عظم الضنبوب 

  نيوتن كيس من البقاليات  ؟ 20إذا كان الشخص يحمل ل 
  الحل :

  نيوتن  600الوزن =  
 Fcنستنتج ان الوزن  =  القوة الضاغطة  

نيوتن )  600للركبتين =  (  Fc  ادلة المع ×
)0,88/ (2  

Fc     = نيوتن  264على ركبة واحدة  
 Fc  )  =  نيوتن   600مع حقيبة بقاله

   2) / 0,88نيوتن  ) ( 20+
Fc     = نيوتن   272,8مع الكيس  
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   اقتران حالة هشاشة العظام بالعمر
Age-Associated Osteoporosis  

وتتـراكم طبيعيـا خـلال فتـرة الطفولـة والمراهقـة،حتى  معادن العظام تتكدس
ـــة البلـــوغ المبكر.امـــا بعـــد  ـــة المراهقـــة المتـــأخرة أو مرحل تصـــل ذروتهـــا فـــي  مرحل
الوصول الى الذروة فلا يتفق الباحثون في عملية تحديـد  لطـول الفتـرة التـي تبقـى 

  خلالها كثافة العظم ثابتة  .

فيما يتعلق بالعمر فالانخفاض المتزايد لكثافة العظـم وقـوة العظـم فـي كـلا 
الجنســـين رجـــالا ونســـاء يمكـــن أن يبـــدأ فـــي بـــواكير العشـــرين، حيـــث تفقـــد العظـــام 

ســنة للســيدات او مرحلــة  50% مــن كتلتهــا حتــى ســن  1الــى    0,5تقريبــا مــن 
سن اليأس زيـادة فـي انقطاع الدورة الشهرية  وكذلك الرجال المسنين ،فتظهر بعد 

لكــل ســنة تســجل خــلال الســنوات الخمــس  6.5معــدل فقــدان العظــم بقيمــة تقــدر  
  الأولى حتى ثمان سنوات.

) موجــــودة عنــــد اغلــــب النــــاس كبــــار الســــن (Osteoporosisان ظــــاهرة 
وتصــبح منتشــرة بشــكل متزايــد عنــد العــدد المتزايــد لكبــار الســن فأغلبيــة المتــأثرين 

كبيــرات الســن اللائــي يتجــاوزن ســن اليــأس والرجــال كبــار  بهــذه الحالــة هــم النســاء
%مـــن الكســـور التـــي تحـــدث بعـــد عمـــر 90الســـن ســـريعو  التـــأثر حيـــث يقـــدر إن 

  سنة متعلقة بحالة هشاشة العظام.60

وهذه الكسور  واحدة من الأسباب التي تقود الـى المـوت عنـد كبـار السـن 
ه عنــد الاصــابة بمثــل والمصــطلح المــذكور يعنــي انخفــاض فــي كتلــة العظــم وقوتــ

  هذه الحالة.

ســنة حيـــث   15الكســـور الأولــى فـــي الظهــور بعـــد ســن اليـــأس ب   أمـــا تبــدعــادة 
تعاني المرأة ضعف ما يعانينه الرجل عند الكسور وخاصـة حـالات الكسـور التـي 
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تحدث في  الرقبة وستة أضعاف ما يعانيه الرجـل عنـد الإصـابة بالكسـور الفقريـة 
  نفس العمر. لما يعانيه الرجال في

ابرز الأعراض التي يعانيها المصـاب بحالـة هشاشـة العظـام هـو الشـعور 
بـــالآم الظهـــر الصـــادر نتيجـــة حـــدوث كســـر فـــي العظـــم الاســـفنجي فـــي الأجســـام 

 kyphosisالفقريـــة بشـــكل اســـفين مكـــون بـــذلك مـــايطلق عليـــه الحـــداب الصـــدري 
  ( بحدبة العجوز) . ويدعى هذا التشوه

قــري مؤلمــة جــدا ومضــعفة وتــأثر علــى حيــاة الفــرد بــدنيا وتعتبــر كســور الضــغط الف
ووظيفيـــا ونفســـيا وبينمـــا يفقـــد العمـــود طولـــه و هنالـــك خـــدر وتنمـــل إضـــافي علـــى 

%مـن النسـاء فـي عمـر 26قفص الضلع الضاغط على الحوض هناك ما يقدر بـــ
الخمسين فمـا فـوق يعـانين مـن كسـور الضـغط الفقـري وبينمـا يهـرم العمـود الفقـري 

نــاك زيــادة فــي قطــر الفقــرة وذلــك كــي  يــودي الــى تقليــل الشــد الضــاغط للرجــل فه
أثنــاء حمــل الــورك ولهــذا وعلــى الــرغم مــن التغيــرات فــي كتلــة العظــام التــي تحــدث 
فان القوة التركيبية سوف لن تنخفض ،السؤال لماذا لا يحدث التغيـر المشـابه فـي 

  النساء وجوابه غير معلوم.

  
  لــين العظــامOsteopenia)ي حالــة قلــة كثافــة المــواد المعدنيــة  فــي ): وهــ

  العظم والتي تجعل الفرد قريبا من حدوث الكسور لديه.
   هشاشـــة العظـــامOsteoporosis) وهـــي علـــة او حالـــة اضـــطراب فـــي :(

  كتلة وقوة العظم يمكن ان تسبب حدوث كسر واحد او عدة كسور 
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  Female Athlete triad     الثالوث الرياضي الأنثوي
غبـــة فـــي التفـــوق الرياضـــي يمكـــن ان يـــدفع الكثيـــر مـــن الرياضـــيات إن الر 

الإنــاث لبــذل مجهــود كبيــر بهــدف زيــادة أوزانهــن الواطئــة الغيــر مرغــوب فيهــا او 
اللجوء الى هذا التمـرين الخطيـر يسـتلزم مراعـاة مجموعـة مـن العناصـر الاساسـية 
 ومنهــــا الأكــــل المضــــطرب والطمــــث اضــــافة الــــى هشاشــــة العظــــام والتــــي تعــــرف

  بالثالوث الرياضي الأنثوي. 

% من  الرياضيات الإناث يتعرضن إلـى أسـاليب أكـل غيـر 62حيث ان 
نظامية ،فنظـام الأكـل غيـر المنـتظم المطـول يمكـن ان يـودي الـى حـدوث حـالات 

anoxia nervosa) ) و (bulimia nervosa وهـي عبـارة عـن حالـة  مـن (
 %10-1ي تصيب ما نسبته عصبية وشراهة في الأكل إضافة إلى الإمراض الت

  من المراهقات.

ويحصل العجز في الطاقة عندما يتجـاوز الانفـاق كميـة الطاقـة المكتسـبه 
عند اتباع نظام غذائي مثل التقييـد فـي الأكـل او فوضـى الاكـل  ورغـم ان الاكـل 

وكــذلك الســلوك الشــاذ  ةغيــر المنــتظم ينطــوي علــى كثيــر مــن الاخــتلالات الوظيفيــ
التخمـــه مـــن ثـــم التقيـــؤ) والاســـتمرار عليـــه يعـــد مـــن العوامـــل  للاكـــل (الاكـــل لحـــد

ويمكــــن ان يــــؤدي هــــذا الاضــــطراب لفتــــرة  ةالخطــــره المســــببه لاضــــطرابات التغذيــــ
ـــــــــدان الشـــــــــهية ـــــــــة فق ـــــــــي حال ـــــــــى الاصـــــــــابة ف ـــــــــة ال او الشـــــــــهية  anorexiaطويل

مــن النســاء المراهقــات  10-1هــذه الاصــابة التــي تــؤثر علــى   bulimiaالمفرطــة
زن الجســـم او أكثـــر دون ادنـــي وزن طبيعـــي للعمـــر والطـــول % مـــن و 15تشـــمل 

وخشـــية كبيـــرة مـــن زيـــادة الـــوزن وتشـــويه الجســـم اضـــافة الـــى انقطـــاع الطمـــث امـــا 
بالنسبة للإصابة بحالة الشهية المفرطـة فيجـب اللجـوء الـى اسـتخدام التقيـؤ بشـكل 

يـــة منـــتظم واســـتخدام العقـــاقير المســـهلة والمـــدررة اضـــافة الـــى اتبـــاع  برنـــامج حم
صارم والتدريب العنيف لتجنب حدوث زيادة في الوزن واهتمام أكثر بوزن وشـكل 

  الجسم .
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العلاقة بين الأكل الغير منتظم وانقطاع الطمث غير مفهومة بشكل جيـد 
ويظهر بان انقطاع الطمث ربما يكون متعلق بانخفاض سمنة الجسم أو التـدريب 

فــي الولايــات المتحــدة اللائــي %مــن النســاء  5-2المتزايــد فقــد ســجل  مــا نســبته 
يعــانين مــن انقطــاع الطمــث ولكــن الانتشــار فــي الرياضــات الأنثويــة فــي تصــاعد 
،وتشــير الدراســات حــول رياضــات المنافســة النســائية فــي مختلــف أنــواع الرياضــة 

%يصــبن 66-3.4إلــى إن نســبة الإصــابة وانقطــاع الطمــث الابتــدائي تصــل الــى 
سنه او الاصـابة   16ع تاخر بدء الحيض بعد بحالة انقطاع الطمث الابتدائي م

  بحالة انقطاع الطمث الثانوي بغياب ثلاث الى ستة دوائر حيضية متتالية. 

) أي قلــة المـــواد osteoporosisان الــربط بــين انقطـــاع الطمــث وحالـــة (
المعدنيـــة فـــي العظـــم هـــي كـــذلك غيـــر مفهومـــة بشـــكل جيـــد ولـــذلك فـــان العلامـــة 

مستوى الاستروجين ،علـى الـرغم مـن ان مـدى تـأثير الشائعة تظهر انخفاض في 
المواد المعدنية للعظم بين الرياضيات الإناث غير معلوم فان نتائج عدم الانتظام 

مـن العـداءات الإنـاث ممـن 200عند المرأة الشابة ستكون مأساوية بين أكثر مـن 
%اقــل كثافــة عظــم مــن النســاء ذوات 10يعــانين مــن انقطــاع الطمــث فــان هنالــك 

نقطاع الطمث الاعتيادي وهذه ذات أهمية خاصة بالنسبة للرياضيات المراهقات ا
% مـــن  طـــول البـــالغ يتكــــون 15%مـــن المـــواد المعدنيـــة للعظـــم و50وذلـــك لان 

طبيعيا في سـن المراهقـة. ولـيس غريبـا مـن ان الرياضـيات الإنـاث اللائـي يعـانين  
الإجهاد مع كسـور من انقطاع الطمث يمكن ان يسبب نسبة عالية    من كسور 

) إضـــافة الـــى ذلـــك  فـــان (menarcheكثيـــرة مرتبطـــة بالبدايـــة المتـــأخرة للطمـــث 
فقــدان العظــم الــذي يحــدث بأنــه يمكــن ان يكــون غيــر قابلــة  التغييــر وان الكســور  

  المتخلخلــــــــــــــــــــــــــة يمكــــــــــــــــــــــــــن ان تحطــــــــــــــــــــــــــم حالــــــــــــــــــــــــــة الوقــــــــــــــــــــــــــوف للأبــــــــــــــــــــــــــد.
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 Preventing Osteoporosis الوقاية من قلة كثافة وقوة العظم
ــــى الــــرغم مــــن ان  (osteoporosis)ن ســــبب حالــــة ا غيــــر معــــروف عل

ـــدريب المنـــتظم يعـــزز مـــن امتصـــاص العظـــم للمـــواد المعدنيـــة وصـــحته  فمـــن  الت
الواضــح إن العوامــل الهرمونيــة تســلط تــأثير هائــل وكبيــر وتعطــى انتشــار لظــاهرة 

osteoporosis)  عند النساء الإناث اللواتي يعانين من توقف الطمـث ،الحميـة(
المختـــارة وعوامـــل متعلقـــة بأســـلوب الحيـــاة هـــي مـــن العوامـــل المـــؤثرة علـــى كثافـــة 

  العظم .

ان المســـــتويات الواطئـــــة لهرمـــــون الاســـــتروجين والمســـــتوى الـــــواطي لهرمـــــون     
التستيرون في الذكور يعزز فقدان العظم عنـد الأطفـال والبـالغين  وهنـاك طـريقين 

  عظم :على ال اعندهما هرمون الاستروجين ضرر  يشكل

  . يقلل الفعالية التي يمتص عندها الكالسيوم في الجسم .1
والتي تعمل على  steoclast)خلايا الهادمة للعظام  (ال.تسهيل إعادة نشاط 2 

  امتصاص العظم.
إلى إن امتصاص الكالسيوم المتزايد يولد تأثيرا ايجابي تشير هنالك بعض الأدلة 

 ية الكالسيوم الممتص لها تأثيرعلى كثافة العظم  عند بعض النساء،في كم
) وسلبيا ومن خلال طبيعة dايجابي بواسطة الكاليستوریال (الناشط من فيتامين 

أهمية كبيرة خلال فترة ذو نظام تغذية الكالسيوم فالحمية او النظام الغذائي ، 
 في الوصول الىيفشلن  تايالمراهقة ولسوء الحظ فان الفتيات الأمريك

سنة.الغذاء المعتدل وإكمال 11لموصى به في عمر الامتصاص اليومي ا
الكالسيوم يمكن ان يكون مهما جدا لتحسين كثافة العظم بين الفتيات المراهقات 

  في حال عدم كفاءة الحمية الغذائية .
كذلك فان برنامج الحمية الغذائية للكالسيوم هي نافعة جدا  للنساء اللائي 

خلال ثلاث من العقود الخمسة فان سنة وعلى أية حال ف 60 يتجاوزن عمر 
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الرياضيات الإناث في رياضات 
التحمل تتعرض للمخاطرة بتنمية 
 ثالوث الرياضة الأنثوية الخطيرة

اغلب النساء لا يرغبن في الاستفادة من ضبط البرنامج الغذائي لعنصر الكالسيوم 
  المهم . 

كـــذلك فـــان هنالـــك عوامـــل أخـــرى ذات تـــأثير ســـلبي فـــي عمليـــة امتصـــاص المـــواد 
المعدنيــة وكثافــة العظــم ومنهــا انقطــاع الطمــث والتــدخين وتنــاول الكحــول والنشــاط 

غيـر الكـافي بنسـبة أعلـى d ي الضعيف،فيتامين البدن
مــن المســتويات الموصــى بهــا فــي برنــامج تغذيــة  مــن 

  البروتين والفسفور إضافة إلى تناول  الكافيين .
إن عملية انقطاع الحيض بعد سن اليأس عند النساء 
يمكـــن ان  يكـــون نافعـــا فـــي اســـتكمالات الاســـتروجين 

نسية ،تأثر كما يوصف من قبل الطبيب ،العوامل الج
كــــذلك علــــى كــــل مــــن كتلــــة العظــــم المتحققــــة ومعــــدل 

  التغير في كثافة العظم.
  التــــــدريب المنــــــتظم أوضــــــح بأنــــــه فعــــــال فــــــي

  إحداث موازنة بين العمر وفقدان العظم.
  الـــنقص فـــي هرمـــون الاســـتروجين والتســـترون

يودي الـى تعزيـز حالـة فقـدان الكتلـة المعدنيـة 
    Osteoporosisوقوة العظم أي 

   
البحــوث الأخيــرة تشــير إلــى ان مســتقبل العوامــل الطبيــة التــي تحفــز علــى تشــكيل 
العظــم ربمــا تكــون قــادرة علــى الوقايــة ومــن ثــم الــتخلص مــن حالــة هشاشــة العظــام 
وحتى يصـبح ذلـك حقيقـة فالنسـاء الشـابات بشـكل خـاص يشـجعن علـى زيـادة كتلـة 

تظم وتجنــب العوامــل العظــم وتقليــل فقدانــه عــن طريــق الانهمــاك فــي التــدريب المنــ
  الحياتية التي تؤثر سلبا على صحة العظم.
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      Common Bone injuriesالإصابات الشائعة للعظم
فيما يتعلق بالوظائف الحركية المهمة  التي تنفذ بواسطة العظم فصحة العظم هي 

جــــزء هــــام مــــن الصــــحة العامــــة وصــــحة العظــــم يمكــــن ان تفســــد نتيجــــة تعرضــــه  
  .للإصابات والإمراض

:هــو عمليــة تمزيــق اتصــال العظــم . طبيعــة الكســر تعتمــد (fractures) الكســور
علــى الاتجــاه والمقــدار ومعــدل الحمــل الحركــي إضــافة إلــى صــحة ونضــوج العظــم 

  عند الإصابة  ويمكن ان تصنف الكسور على أنها :
ـــــات العظـــــام داخـــــل الأنســـــجة الرقيقـــــة  (Simple)بســـــيطة  .1 ـــــدما تبقـــــى نهاي عن

  المحيطة.
عنـــدما تخـــرج نهايـــة واحـــدة أو كلتـــا النهـــايتين  ) (Compoundكبـــةكســـور مر  .2

  خارج الجلد
:عنــدما يكــون معــدل الحمــل  ) اومفتتــه   (Comminutedكســور مضــاعفة .3

  سريع فمن المحتمل حدوث تفتت العظم  .
)وهي كسور سـببها حمـل تـوتري وعنـده يسـحب الـوتر او  (Avulsionsالخلع  .4

ا عـــن بقيـــة العظـــم ويمكـــن ان تســـبب الربـــاط شـــظية صـــغيرة مـــن العظـــم  بعيـــد
الرمــي الانفجــاري وحركــات القفــز ربمــا تــودي الــى كســور الخلــع الوســطية عنــد  

الاســـــتعمال المتـــــزامن للقـــــوى باتجاهـــــات  اللقمــــة الوســـــطى وعظـــــم العقـــــب فــــي
متضادة وبنقاط مختلفة على طول العظم كالعظم الطويل يولد عزم دوران فـي 

الــى كســر العظــم ،لحظــة الالتــواء تتولــد علــى لحظــة الالتــواء  وبالنتيجــة يــودي 
ســاق لاعــب كــرة القــدم عنــدما  تنــزل علــى الأرض وتســتعمل القــوى فــي  عــدة 
نقاط مختلفة على الساق و باتجاهات متقابلة ،وعندما يحـدث الالتـواء تحصـل 

) 3حالة شد على جانب والضغط على جانب آخـر كمـا نوقشـت فـي الفصـل (
مقاومــة الضــغط أكثــر منــه الــى مقاومــة الشــد ونتيجــة لكــون العظــم أقــوى مــن 

فعندما يدور جسم لاعب التزلج في حالة السقوط فيمكن للأحمال الالتوائيـة اذ 
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تسبب نوع اخر من الكسور اللولبية في عظـم الضـنبوب وفـي بعـض الحـالات 
فان اسلوب التحميل المركـب للقـوة السـطحية وقـوة الشـد يمكـن ان يحـدث خلـل 

محــور الطــولي للعظــم .جانــب العظــم الــذي يتحمــل التــوتر فــي الشــكل المائــل لل
سيكســر أولا ،عــزم الــدوران المســتعمل علــى طــول المحــور الطــولي للعظــم كــان 
يكون العظم الطويل يمكن ان يسبب الالتواء أو فتل العظم .الالتـواء ينـتج شـد 

) وعنـدما يـدور بالتحميـل 3سطحي على طول العظم كما موضـح فـي( فصـل 
السطحية والتـوتر ينـتج فشـل فـي الانحـراف الـى المحـور الطـولي  المركب للقوة

  للعظم .
  

 )الكسر( fractures.يعني تمزيق إيصال العظم:  
  تحت الحمل والثنـي المتزايـد ،العظـم يميـل الـى الكسـر فـي الجانـب الحامـل

  للتوتر.
وبمـــا ان العظـــم هـــو أقـــوى فـــي مقاومـــة الضـــغط منـــه الـــى  مقاومـــة التـــوتر والقـــوة 

،فـــان كســـور الضـــغط الحـــاد للعظـــم عنـــد غيـــاب ظـــاهرة هشاشـــة العظـــم الســـطحية 
ســـتكون نـــادرة الحـــدوث وعلـــى أيـــة حـــال فانـــه وتحـــت تـــأثير  الحمـــل المركـــب فـــان 
الكســــر النــــاتج عــــن  الحمــــل ألالتــــوائي يمكــــن ان يكــــون  متــــأثرا بوجــــود  الحمــــل 

  الضاغط أيضا  .
جـة نـزول ) وهو من الكسـور التـي تحـدث نتي  (Depressedالكسر الضاغط .5

  شظايا العظم الى داخل الأنسجة السفلية .
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مـن  وبما ان عظام الأطفال تحتوي على كميات اكبر نسبيا من الكلايكوجين أكثـر
عظام البالغين فان عظامهم تكون أكثر مرونـة وأكثـر مقاومـة للكسـر تحـت ضـغط 

غير الحمل اليومي من عظام البالغين وبالنتيجة فان الكسور الخضراء أو الكسور 
الكاملة هي كسور شائعة لدى الأطفال وأكثـر حـدوث ممـا يحـدث للبالغين.وتحـدث 

  نتيجة تعرضها للأحمال الالتوائية وأحمال الثني.
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ) أنواع الكسور4-7شكل(
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 ) كسـور العصـا الخضـراءA greenstick fracture هـي كسـور غيـر: (
  ائية.كاملة تنتج عن طريق الثني والأحمال الالتو 

) لـذلك تعـرف بكسـور التعـب تنـتج مـن  (stress fracturesكسـور الإجهـاد .6
قـــوى ثابتـــة بخطـــوات متكـــررة أي زيـــادة فـــي مقـــدار تـــردد الحمـــل ينـــتج رد فعـــل 
يودي الى حدوث ضرر بالغ الدقـة فيسـتجيب العظـم لهـذا الضـرر الـدقيق عـن 

بامتصــاص  (osteoclasts) الهادمــة خلايــاالإذ تقــوم  طريــق إعــادة التشــكيل،
بوضـع عظـم جديـد  (osteoplasts) البانيـةخلايا الالنسيج المتضرر ثم تقوم 

فـــي المكـــان ،وعنـــدما لا يكـــون هنالـــك وقـــت لعمليـــة الإصـــلاح قبـــل ان يظهـــر 
الضـــرر الـــدقيق فالحـــال يمكـــن ان يتطـــور الـــى كســـر إجهـــاد ،وهـــذا النـــوع مـــن 

ة للعظــم الكســور يبــدأ علــى شــكل تمــزق صــغير فــي امتــداد الطبقــات الخارجيــ
ولكنه سيكون أسوا بمرور الوقت وفي النهاية يتسبب  (coticubone)القشري 

عنـــد العـــدائين فـــالمجموع ميـــال الـــى حـــدوث كســـور  فـــي تكملـــة الكســـر ألقســـري
مـــــن الكســـــور تحـــــدث فـــــي عظـــــم الضـــــنبوب  %50الإجهـــــاد وهنالـــــك حـــــوالي 

%تحـــدث فـــي عظـــم الرســـغ،كذلك تســـجل كســـور عظـــام الرقبـــة والحـــوض 20و
  %.16.22بنسبة 

الزيـــــادة فـــــي التـــــدريب وشـــــدته لا تعطـــــي 
الوقــت الكــافي لإعــادة تشــكيل العظــم همــا 
السبب الأساس في ذلك اضافة الى ذلـك 
فهنــاك  عوامــل أخــرى تــودي إلــى حــدوث 
ـــــدى العـــــدائيين ومنهـــــا  كســـــور الاجهـــــاد ل
التعـــب العضـــلي والتغيـــرات المفاجئـــة فـــي 

  اتجاه الركض وسطح الركض.
  
  

من خلال الأشعة نلاحظ 
عظم الشظية معرض إلى 
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   Epiphyseal    شيةإصابات الطبقة المشا
مــــــن إصــــــابات الهيكــــــل العظمــــــي الحــــــادة فــــــي الأطفــــــال  %10حــــــوالي 

والمــراهقين  يمكــن ان تصــل الــى منطقــة الصــفيحة المشاشــية للعظــم  والتــي تعنــي 
تغضرف العظم نتيجة تمزق تجهيز الدم مصحوب بنخر النسيج وتغيير كبير في 

  شكل الصفيحة .

تعني مواقع الاتصـال بـين الـوتر والعظـم فهي  epiphyses اما بالنسبة للنتوءات
المكان الذي يتأثر به شكل العظم بالأحمال التوترية عندما تكون خاضعة للتأثير 

  .pressure epiphysesتسمى الصفائح المشاشية للعظم صفائح الضغط و 

بعــد حـــدوث  cration epiphyeseويطلــق علــى النتــؤاءات بصــفائح الســحب 
  انواع التحميل.

 المشاشية فائح إصابات الص)epiphyseal يمكن أن تنهي نمو العظم (
  بشكل مبكر.
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       Summaryالملخص
 

العظم هو نسيج حي حركي وظائفه الميكانيكية هي إسناد وحماية أنسجة 
الجســـم الأخـــرى ويتـــأثر كنظـــام عـــتلات قـــوي يمكـــن ان يعـــالج براعـــة عـــن طريـــق 

  العضلات المترابطة.

 ،عتمـد علـى تركيبـه المـادي وتركيبـه التنظيمـيقوة ومقاومة العظم للكسر ت
المواد المعدنيــة تســاهم فــي صــلابة العظــم وقوتــه والكلاجــين يعطــي مرونتــه وقــوة فــ

المفصـــلية العظـــم القشـــري اصـــلب مـــن العظـــم اللحـــائي وأقـــوى بينمـــا يكـــون العظـــم 
  اللحائي ذو قابلية على امتصاص الصدمة.

بصـورة مسـتمرة اسـتنادا الـى العظم هو نسيج حركي بشكل كامل يمكـن ان يشـكل 
وعلــى الــرغم مــن ان العظــام تنمــو فــي الطــول فقــط تغلــق الصــفائح  ،قــانون وولــف

البنـــاءة عنـــد البلـــوغ ،فكثافـــة العظـــام ســـتتغير بصـــورة مســـتمرة واتســـاع فـــي الحجـــم 
  والشكل خلال نشاطات الخلايا الهدامة والبناءة.

ن المتزايد لكتلـة ) حالة خلل تتميز بالفقدا(Osteoprosisتخلخل العظام 
العظم وقوته شائعة بشكل كبيـر عنـد كبـار السـن وتـؤثر علـى النسـاء بعمـر مبكـر 
وبشـــدة اكبـــر منهـــا عنـــد الرجـــال وكـــذلك هـــي موجـــودة فـــي الإنـــذار المتكـــرر بـــين 
الشباب وكذلك الأكل الغيـر منـتظم الرياضـيات اللـواتي يعـانين مـن انقطـاع الـدورة 

   الشهرية.
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  اختبر معلوماتك

ضــح لمــاذا تكــون عظــام جســم الإنســان أقــوى فــي مقاومــة الضــغط عنهــا و  .1
  في مقاومة قوة الشد والقوة السطحية.

يكون نسيج عظم الفخذ هو الأقوى في  مقاومة القوة الضاغطة ما يعادل  .2
نصــــف القــــوة فــــي  مقاومــــة القــــوة الالتوائيــــة وخمــــس قــــوة مقاومــــة القــــوة 

نيـوتن كافيـة لإحـداث  8000فإذا كانت القوة الالتوائية shearالسطحية 
كســر فمــا هــي القــوة الضــاغطة التــي ســتولد الكســر ؟ ومــا مقــدار  القــوة 
الســــــــــــطحية التــــــــــــي ســــــــــــتحدث الكســــــــــــر؟ (الجــــــــــــواب قــــــــــــوة الضــــــــــــغط 

  نيوتن3200نيوتن،القوة السطحية =16.000=

  وضح لماذا تكون كثافة العظم مرتبطة بوزن جسم الفرد. .3

دة كتلـــــــة العظـــــــم رتـــــــب النشـــــــاطات الآتيـــــــة حســـــــب تأثيرهـــــــا علـــــــى زيـــــــا .4
،الركض،الســـباحة ،الــــدراجات،رفع الإثقـــال،الهوكي والتنس،اكتــــب نســــب 

  ترتيبك.

لمــاذا يكــون نســيج العظــم منظمــا بشــكل مختلــف (العظــم القشــري مواجــه  .5
  العظم الاسفنجي )

مـــاهي أنـــواع الكســـور التـــي تحـــدث نتيجـــة التحميـــل المركـــب والتوتروالقـــوة  .6
  السطحية بالتتريب)

ر التـــــي تحـــــدث نتيجـــــة  التحميـــــل  المركـــــب فقـــــط مـــــا هـــــي أنـــــواع الكســـــو  .7
  ؟وشخص أنواع الكسور المرتبطة بالأحمال المسببة.

%مـــن وزن الجســـم مســـنود بـــالفقرة المتحركـــة الخامســـة.ما 56مـــا يقـــارب  .8
من تلك الفقـرة لرجـل منتصـب  2سم22كمية الشد الموجود على مساحة 
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 19.2نيــوتن افتــرض ان الســطح الفقــري هــو افقــي  ،الجــواب  756يــزن 
   2نيوتن/سم

مـا هـو الشـد الموجـود علـى الفقـرة المتحركـة الخامسـة  8في المسـالة  رقـم  .9
نيــــــــــــــوتن بــــــــــــــين  222إذا كــــــــــــــان الفــــــــــــــرد حــــــــــــــاملا عارضــــــــــــــة تــــــــــــــزن 

  2نيوتن/سم 2903كيفيه؟الجواب/

لمــــاذا يكــــون الرجــــال اقــــل مــــيلا للإصــــابة بكســــور الضــــغط الفقريــــة مــــن  .10
  النساء.

  المشي أو الركض. صف الحركة التي تحدث في مفاصل عند حركة .11

  ماهي العوامل التي تساهم في المرونة . .12

  كيف ترتبط المرونة بإصابة المفاصل . .13

 قارن بين ثبات ومرونة المفصل . .14

ناقش الأهمية النسبية لثبات ومقدرة المفصـل علـى الحركـة فـي الأنشـطة  .15
  الرياضية التالية  الجمباز وكرة القدم والفطس والسباحة .

ي تكــون فيهــا  العظــام التاليــة محملــة  عنــدما يكــون بــرهن ان الطريقــة التــ .16
الشخص واقفا بوضعه التشريحي وكن دقيقـا قـدر الإمكـان فـي تشـخيص 

  أي جزء منهم يكون أكثر تحميلا  
  الفخذ  - أ
 عظم الساق   -  ب
 عظم الترقوة   -  ت
 عظم العضد   -  ث
 الفقرة الثالثة المتحركة   - ج

ضــع مخطــط لبرنــامج تــدريبي تمهيــدي يســتخدم مــع مجموعــة مــن كبــار  .17
  السن اللذين يعانون من انخفاض قوة وكتلة العظم (هشاشة العظم).



 

 165

ك
اني
يك
وم
باي
 ال
ت
سيا
سا
أ

 
...

...
...

...
...

...
...

..
...

...
...

..
 

ره
طو
و ت

ن 
سا
لإن
م ا
ظ
 ع
مو
  ن
ية
يك
كان
مي
يو
با

  

تأمــل حــول مــاهي التمــارين أو الخطــط الأخــرى التــي ممكــن اســتخدامها  .18
ـــرحلات الفضـــائية لحمايـــة رواد الفضـــاء مـــن فقـــدان كثافـــة المـــواد  فـــي ال

  المعدنية للعظم عندهم .

  كيف تتكيف عظام الطيور والأسماك لطرق التنقل والحركة. .19

مــاذا تكــون بــرامج الأكــل الصــحية مهمــة لمــاذا يكــون الرجــال أكثــر مــيلا ل .20
 من النساء للإصابة بهشاشة العظم وقوة العظم وكتلة الماد العدنية 

برهن ان قابلية العظم عل مقاومة الضغط والقوة المسلطة عليه بالمقرنـة  .21
 مع نفس الخصائص للخشب والفولاذ والبلاستك .

بواســـطة القـــدم تتـــأثر الأنســـجة الرقيقـــة فـــي عنــدما تمـــتص قـــوة الصـــدمة   .22
المفاصل لتقليل كمية القـوة المنقولـة الـى  الأعلـى خـلال النظـام الهيكلـي  

%  15نيــــوتن منخفضــــة  1875إذا خفضــــت  القــــوة المــــؤثرة عــــل القــــدم 
% عــــن طريــــق  أنســــجة مفصــــل 45بواســـطة أنســــجة مفصــــل الكاحــــل و

 نيوتن . 750اب  الركبة فما هي القوة المنقولة الى الفخذ  الجو 

مـــا مقـــدار  الضـــغط المســـلط علـــى عظـــم الكعبـــرة فـــي  مفصـــل المرفـــق  .23
درجــة بالنســبة 30عنــدما تنحــرف العضــلة العضــدية ذات الرأســين بزاويــة 

نيــوتن  .   200لعظــم الكعبــرة  المحــيط مســلطة عليــه قــوة التوائيــة قــدرها 
 نيوتن .  173الجواب  

ان ثـم اختـر عظـم محـدد اختر شكل تشريحي واعـد مشـاهدة هيكـل الإنسـ .24
مــن كــل أربــع أنــواع ووضــح كيفيــة تناســب شــكل وحجــم العظــم وتركيبــه 

  الداخلي مع وظيفته البيوميكانيكية 

اختــر ثــلاث عظــام عــل الشــكل التشــريحي وادرس شــكل كــل عظــم ومــا  .25
الذي يشير إليه شكل العظم حـول المواقـع المحتملـة لنقـاط تمـاس الربـاط 

  لات للقوة .بالعضلة التي تبذل فيها العض
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استخدم أنبوبة ورقية تمثل عظم طويل ثم اضغط عـل الانبوبـة بتحميلهـا  .26
بــــالأوزان حيــــت تلتــــوي اســــتخدم نظــــام الماســــكات والبكــــرة اعــــد التجربــــة 
بتحميــل الأنبــوب فــي الشــد والقــوة الســطحية سيفشــل بشــكل متزايــد ســجل 
ك الـوزن الــذي يفشــل عنــده الأنبــوب واكتــب قطعــة إنشــائية لمناقشــة نتائجــ

 واربطها بالعظام الطويلة 

اســـتخدم ورق ســـميك (كـــارتون مقـــوى) والصـــقها بتراكيـــب أقـــراص غســـيل  .27
شــــبيهة بمــــا موجــــود فــــي العظــــم الاســــفنجي  اســــتخدم عــــل الأقــــل ثــــلاث 
مربعــات صـــغيرة لتســـع خلايــا بعـــد ان يجـــف اللصــق واســـتخدم المقصـــاة 
لقطـــع جـــدران خليتـــين عشـــوائيتين  .فـــي كـــل مربـــع وجـــدران أربـــع خلايـــا 

مختـــارة بشـــكل عشـــوائي مـــع أي مربـــع آخـــر تاركـــا المربـــع الأخـــر ســـليما  
ـــد  لكـــل ثـــلاث مربعـــات حتـــى تلتـــوي  المـــادة وســـجل الـــوزن   حمـــل متزاي
التراكيب الباهتة وناقش نتائجك واربط التجربة بفصل العظم اللحائي في 

 انخفاض كتلة وقوة العظم أي حالة هشاشة العظم.  

درجـة  60بزاوية مقدارها  deltoidsاليتين اذا حشرت كلتا العضلتين الد .28
نيـوتن فمـا مقـدار  100على عظم وولدت كل عضلة منهما قـوة بمقـدار 

  نيوتن) 173,2القوة التي تؤثر عموديا على عظم الفخذ ؟(الجواب 

  


