
  شناسي زيستي آسيب: مجله علوم پزشكي مدرس
  67-57از : 4، شماره 12دوره 

 1389 بهار

57 
  1411713116: ، كدپستيفيزيوتراپيتهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پزشكي،گروه :نشاني مكاتبه*

Email: torkamg@modares.ac.ir 

  

 گيري اصطكاك مفصل زانوي خرگوش به روش نوسان آزاد اندازه

 3، علي استكي*2، گيتي تركمان1رويا روانبد

  دانشجوي دكتري، گروه فيزيوتراپي، دانشكده علوم پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران-1
 ان، ايران دانشيار، گروه فيزيوتراپي، دانشكده علوم پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس، تهر-2
 ، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي، تهران، ايرانفيزيك و مهندسي پزشكي دانشيار، گروه -3

 
  18/11/88 :پذيرش مقاله  01/10/88 :دريافت مقاله

 

  چكيده
وسيله دستگاه طراحي شده سـنجش اصـطكاك مفـصل بـه روش               بررسي اصطكاك مفصل زانوي خرگوش به      :هدف

هاي مفـصلي    كه در تشخيص و بررسي تغييرات اصطكاك مفصل متعاقب استئوآرتروز، همارتروز و آسيب             نوسان آزاد 
  .مؤثر خواهد بود

بـه  )  زانوي راسـت 5 زانوي چپ و 5( آلبينو  نر بالغ زانوي خرگوش  ضريب اصطكاك ده مفصل    :ها مواد و روش  
 در گروه فيزيـوتراپي دانـشگاه        پردازشي آن  افزار نرم تدوين دستگاه و     پس از طراحي و    كيلوگرم   59/1±27/0وزن  

حداكثر زاويه انحراف اوليه، تعداد نوسانات تا رسيدن به تعادل، ضريب اصطكاك            . گيري شد  ، اندازه تربيت مدرس 
فت متوسـط خطـي و لگـاريتمي    اخطي و نمايي و منحني  برازش، ونمفصل به روش خطي براساس فرمول استانت    

  .گيري شد  اندازهمنحني نوسان
 حداكثر انحراف آونگ پس از رها شـدن در مفاصـل سـمت چـپ بيـشتر از مفاصـل سـمت راسـت بـود                           :نتايج

)001/0P< .(                تعداد نوسانات تا رسيدن به تعادل نيز در زانوي چپ بيشتر از زانوي راست بود)005/0P=( .  تمـام
يشتر از سمت چپ    هاي سنجش اصطكاك مفصل با يكديگر هماهنگ بوده و اصطكاك را در سمت راست ب               روش

  .نشان داد
ضريب اصطكاك مفصل به روش نمايي      .  الگوي تغييرات دامنه نوسانات مفصل رفتاري غيرخطي دارد        :گيري نتيجه

كه دهد   كمتر از خطي است و رفتار اصطكاك زانوهاي چپ و راست در خرگوش با هم متفاوت است و نشان مي                   
عنـوان كنتـرل در نظـر        توان پاي مقابل را بـه      وري است و نمي   استفاده از يك گروه كنترل مستقل در مطالعات ضر        

 پـس از كـاربرد     قابليت ارزيابي تغييرات ضـريب اصـطكاك، مفـصل را            ،دستگاه سنجش اصطكاك مفصل   . گرفت
هـاي مفـصلي و يـافتن        توانـد در تـشخيص و ارزيـابي بيمـاري          اين تغييرات مـي   . د دار  درماني هاي مختلف  روش
  .ها نقش به سزايي داشته باشد شناسي ن آسيبهايي براي درمان اي روش

  
 شيب افت نوسان ضريب اصطكاك مفصل، زانو، خرگوش، :كليدواژگان

  

   مقدمه-1
 عـلاوه بـر   سـالم  (Synovial joint)يك مفصل سينوويال 

   اي در انجـام حركـات      حفظ ثبات بايـد توانـايي قابـل ملاحظـه         

  
ــپيروكال  ــيعي از ب  (Reciprocal)رس ــه وس ــت دامن ــا و  تح اره

لغزندگي قابل ملاحظه مفاصـل   . هاي مختلف را داشته باشد     سرعت
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   و همكارانانبدورويا ر  ي خرگوش اصطكاك مفصل زانوگيري اندازه
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 COF (Coefficient of Friction)بدن، با ضريب اصطكاك مفـصل  
هاي مفصلي حتي قبل از بـروز       شود و در بيماري    گيري مي  اندازه
اي  تواند تغييرات قابـل ملاحظـه      م باليني يا آزمايشگاهي مي    يعلا

تعامل غضروف مفصلي و مـايع سـينوويال بـا دو           . ]1[پيدا كند   
  و(Boundary Lubrication)  لوبريكاسيون باندريمكانيسم كلي

 موجب ايجـاد حركـات نـرم و روان    (Fluid film) يلمفلوئيد ف
داقل هاي روزانه مفصل بـا ح ـ      شود و فعاليت   در مفاصل بدن مي   

 شود تـا از سـاييدگي      اصطكاك و لوبريكاسيون مناسب انجام مي     
 ــ  ــين حرك ــصلي در ح ــضروف مف ــود  غ ــوگيري ش . ]2[ت جل

لوبريكاسيون ناكارآمد، غضروف مفصل را در معرض صـدمات         
دهد كه خـود آغـازگر آبـشاري از تغييـرات            اصطكاكي قرار مي  

 اسـيون توانايي لوبريك اختلال در   . شود متابوليك و ساختاري مي   
 پـس از    هـاي   تراوشآوري شده از     هاي مايع مفصلي جمع    نمونه

ــا  ــب الت (Troma)تروم ــل تخري ــه دلي ــالاً ب ــواد ، احتم ــابي م ه
ــت  ــده اســت  (Lubricant)لوبريكان ــشاهده ش ــصل م . ]3[ مف

ــين ممكــن اســت  ــهوناســياخــتلال در لوبريكيهمچن ــل ب   دلي
 بيمـاري    ايجـاد  اختلالات مفـصلي نبـوده و خـود علتـي بـراي           

ــرخلاف روش.  باشــد(Osteoarthritis)اســتئوآرتريت  هــاي  ب
هاي بيومكـانيكي    آزمايشگاهي مرسوم كه براي استخراج ويژگي     

 مفصل  يغضروف به ناچار بايد كپسول مفصل پاره شود و اجزا         
ها ابزاري مؤثر در ارزيابي تغييرات       اگانه آزمايش شود، آونگ   جد

اصطكاك سطح مفاصل دست نخورده و با كپسول مفصلي سالم          
هاي شناخته شده براي بررسي      تواند با ساير روش    هستند كه مي  

شناسي، بيوشـيمي يـا مطالعـات        هاي مفصلي مانند بافت    بيماري
همكـاران تـأثير     و   (Teeple)تيپـل   . تصويري مفاصل توأم شود   

 بـر   (α-Chymotrypsin) كموتريپسين   -آنزيم پروتئوليتيك آلفا  
  كه نتايج نشان داد  . ]4[ اصطكاك سطح مفصل را بررسي كردند     

 كموتريپسين موجب افـزايش شـيب نزولـي         -افزودن آنزيم آلفا  
هاي آونگ تـا رسـيدن بـه تعـادل           منحني و كاهش تعداد نوسان    

تـلاف انـرژي در اثـر افـزايش         دهنده افـزايش ا     كه نشان  شود مي
.  درصد افـزايش يافتـه بـود       74ضريب اصطكاك   . اصطكاك بود 

 افت تغييرات دامنه نوسان نسبت به        كه اين گروه نيز ذكر كردند    

البته اين محققين مقدار جزئي انحناي      . خطي است » تقريباً«زمان  
عامـل  . منحني كه به وضوح مشخص بود را نيز گزارش كردنـد          

وسـيله    ايجـاد شـده بـه      (Artifact) پارازيـت  ،ان اين انح  مسبب
ايـن آرتيفكـت را هـم       . ها و كپسول مفصلي عنوان شـد       ليگامان

باعث تخمين زيادتر ضـريب اصـطكاك مفـصل بـه خـصوص             
 مقـادير ضـريب   . اند  دانسته ،هنگامي كه انحراف اوليه زياد باشد     

، در حـالي كـه      ]4[ بود   11/0 -064/0اصطكاك اين تحقيق بين     
 روي انگشت جسد يا سـاير       (Charenly)در تحقيقات چارنلي    

به دنبال  . ]5[ نيز گزارش شده است      016/0-0018/0 ،تحقيقات
اين تحقيق تيپل و همكارانش تأثير استئوآرتريت را بـر ضـريب            
اصطكاك مفصل خوكچه هندي به همان صورت فـوق مطالعـه           

 و  يافـت ضريب اصطكاك به دليل استئوآرتريت افزايش       . دندكر
. ]6[ بـود  (Lubricin)اين افزايش به دليـل كـاهش لوبريـسين          

 و همكاران هم تأثير اضافه كردن سالين و         (Mabuchi)مابوچي  
وسـيله    را بر ضريب اصطكاك مفصل بـه  HAهيالورونيك اسيد

نتايج نشان داد كه افـزايش      . يك بازوي روبوتيك بررسي كردند    
ضريب اصطكاك در اثر شستن سطح مفصلي با سـالين پـس از             

. ]7[ يابـد  مـي داري كـاهش     صـورت معنـي     به HAاضافه كردن   
 و همكــارانش نيــز تــأثير ايجــاد و پيــشرفت (Elsaid)الــسايد 

ن و ارتبـاط لوبريـسين   آرتريت را بر تماميت و عملكرد لوبريسي  
التهاب مفصلي ايجاد شـده      با تخريب غضروف مفصلي در مدل     

 را (Antigen-Induced Arthritis) به وسيله تزريـق آنتـي ژن  
ضـريب  .  بررسـي كردنـد    (Stanton)وسيله آونگ اسـتانتون      به

داري بـالاتر   صورت معنـي  اصطكاك در مفاصل دچار آرتريت به 
. وبريسين آن نيز كاهش يافته بـود       و مقدار ل    بود از مفصل كنترل  

يده زودرسي  دان لوبريكاسيون پد  ها چنين نتيجه گرفتند كه فق      آن
  .]8[ التهابي است (Arthropathy)هاي  در آرتروپاتي
هنگـام   و همكارانش گزارش كردند كه       (Crisco)كريسكو  

 ،گيـري ضـريب اصـطكاك مفـصل        فاده از آونگ براي اندازه    است
افت دامنه نوسان صرفاً به از دست دادن انرژي در اثر اصطكاك            

 افـت    اسـت و    نسبت داده شـده     باندري لوبريكاسيونطحي يا   س
 ماننـد افـت     (Damping)انرژي در اثر ساير منابع افت نوسـان         
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  استهناديده گرفته شد (Viscous damping)نوسان ويسكوز 
در اين صورت، افت دامنه نوسان آونگ نسبت بـه زمـان و     . ]9[

 و  (Stanton)اسـتانتون   . صـورت خطـي اسـت      تعداد چرخه به  
برداري از اين فرضيه را مغتـنم شـمرده و           ساير محققين نيز بهره   

صورت خطي براي محاسبه ضريب      از شيب افت دامنه نوسان به     
  :ه كردندصورت معادله زير استفاد اصطكاك مفصل به

COF :)معادله استانتون(  µ=Δθ.l/4r. 
ــه در آن  ــگ در   Δθك ــان آون ــداكثر نوس ــرات ح  متوســط تغيي

 فلكشن و    محور  فاصله بين مركز ثقل آونگ از مركز       lها،   چرخه
 شعاع كنديل فمور r و (Flexion-Extension: F-E) اكستنشن

(Femoral condyle)ع افت نوسان نسبت بـه   واق دراما.  است
هنـوز مـشخص نـشده    . زمان يا تعداد نوسان كاملاً خطي نيست    

 ،است كه با روش خطي براي محاسبه ضريب اصطكاك مفـصل        
كـه افـت نوسـانات آونـگ مقـداري           چه مقـدار خطـا هنگـامي      

كـه آيـا شـركت مؤلفـه         دهـد و ايـن      روي مـي   ،غيرخطي باشـد  
 را در   تري از ضريب اصطكاك مفـصل      غيرخطي تخمين صحيح  

كريـسكو نيـز فرمـول صـريحي بـراي افـت             ؟پي خواهد داشت  
 يـا    بانـدري  نوسانات در اثر افت نوسان ويسكوز و لوبريكاسـيون        

سازي كه توسـط ايـن محقـق و          در مدل . اصطكاكي گزارش نكرد  
 مشخص شد كه مدل نمـايي ضـريب         ،همكارانش صورت گرفت  

  .]9[ كند بيني مي  درصد كمتر از مدل خطي پيش42اصطكاك را 
را در كــاهش   و همكــاران نقــش لوبريــسين(Jay)جــاي 

فاقـد  اصطكاك و ساييدگي در غضروف مفـصل زانـوي مـوش            
در ايـن   . ]10 [ ارزيابي كردنـد   (Lubricin-mutant) لوبريسين

نتايج نـشان   . تحقيق نيز از آونگ تغييريافته استانتون استفاده شد       
بـا  ، افـزايش اصـطكاك   (In vivo)بدني  داد كه در شرايط درون

مـايع مفاصـل فاقـد      .  اسـت  همـراه سايش در غضروف مفصلي     
توانـد اصـطكاك را كـاهش دهـد و مقـدار زيـاد              لوبريسين نمي 

هـا نـسبت بـه گـروه كنتـرل           اصطكاك و سايش زودرس در آن     
جاي و همكاران اشاره كردند كه برخلاف        .]10[ود  ش مشاهده مي 

نتايج چارنلي كه رابطه دامنه نوسان نسبت بـه زمـان را خطـي در               
  . رد داغيرخطينظر گرفته بود، دامنه نوسان با زمان يك ارتباط 

ها مزيت آونگ را حفظ الگوي طبيعي تغيير شكل غـضروف            آن
ــد  ــوان كردنـ ــت عنـ ــصلي در حركـ ــسومترها . مفـ آرتروتريپـ

(Arthrotripsometers)         كه غضروف را در برابر موادي ماننـد 
و رسپيروكال   توانايي بازسازي حركات     ،دهد لاتكس حركت مي  

  .]10[د غضروف در حالت طبيعي خود را ندارفشرده شدن 
گيري اصـطكاك مفـصل بـه        اغلب تحقيقات در زمينه اندازه    

كمك آونگ، از فرمول استانتون استفاده كرده و به عبارت ديگر           
افت حداكثر دامنـه نوسـان نـسبت بـه زمـان را خطـي در نظـر               

 و همكـارانش تـأثيرات مكـانيكي        (Kawano)كاوانو  . اند گرفته
بريكاسـيون  وليپيد را بـر لو     و فسف  HAهيالورونيك اسيد   كاربرد  

 (Degeneration)تخريـب   مفاصل سـينوويال و جلـوگيري از        
هـاي   ليگامـان . غضروف مفصلي با همين روش بررسـي كردنـد        
منظــور ايجــاد  صــليبي قــدامي و طرفــي داخلــي خرگــوش بــه 

اي   تزريـق هفتـه    8. شناسي استئوآرتريت تجربي جدا شد     آسيب
HA  ــالا ــولي ب ــا وزن مولك ــايين (HA200) ب  و (HA80) و پ

HA200ــوزوم ــا ليپـ ــولين  ديهـــاي  بـ ــساتيديل كـ  متيـــل فـ
(Dipalmitoyl Phosphatidylcholine) انجام شد و حيوانـات ، 

نتايج نشان داد كـه     . يك هفته پس از آخرين تزريق كشته شدند       
 اختلافي بين ضريب اصطكاك با فسفاتيديل كولين تنها در گروه    

 ايـن   بنابراين تزريق داخـل مفـصلي     . گروه كنترل وجود نداشت   
ر سطح غـضروف   ب باندريك لوبريكاسيون تواند مانند ي   ماده مي 

 تخريـب مفصل عمل كرده و همچنين تأثير محافظتي در مقابـل           
  .]11[غضروف داشته باشد 

  تأثير مقـدار و      2004 و همكاران در سال      (Tanaka)تاناكا  
مدت زمان اعمال بارگـذاري را بـر ضـريب اصـطكاك مفـصل              

 خـوك بـا   (Temporomandibular joint)تمپورومانـديبولار  
 كه ضريب اصطكاك  گرفتندهمين روش ارزيابي كردند و نتيجه       

مفصل متناسـب بـا مقـدار و زمـان بارگـذاري مفـصل افـزايش         
  .]12[ابد ي مي

 2009در آخرين تحقيق انجام شده در اين راسـتا در سـال             
ــوژي     ــر اتيول ــيم بهت ــراي تفه ــه ب ــده اســت ك ــان ش ــين بي چن

(Ethiology)   ــود را روي ــه خ ــين توج ــتئوآرتريت، محقق  اس
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هـا دو    آن. انـد  ز كـرده   مفـصل متمرك ـ   (Tribology)تريبولوژي  
گيري اصطكاك مفصل يعني روش خطي اسـتانتون         روش اندازه 

و روش نمايي كه در آن افت نوسـان ويـسكوز در نظـر گرفتـه                
 كـه روش نمـايي      گيري كردند   نتيجه  و ندكردشود را مقايسه     مي

براي تخمين اصطكاك مفاصل سالم و دست نخـورده، بـرآورد            
  .]13[ است هاي پاندولي تري در سيستم دقيق

براساس تحقيقات فوق و مزاياي سيستم آونگ در بررسـي          
 نيز در صدد طراحي و      محققان حاضر  ،ضريب اصطكاك مفصل  

 تـا پـس از   نـد برآمدساخت دستگاه سنجش اصـطكاك مفـصل     
ارزيابي عملكرد آن، ضريب اصطكاك مفصل زانوي سـالم پـاي       
چپ و راست خرگوش را به روش خطي و غيرخطي محاسـبه            

كـارگيري مفـصل پـاي مقابـل         ي در صحت به   ؛ اين بررس  ندنماي
عنوان گروه كنترل در مطالعات مربـوط بـه بررسـي تغييـرات              به

هـاي مختلـف مفـصلي اهميـت         ضريب اصـطكاك در بيمـاري     
هاي اين سيستم،     استفاده از قابليت   ،علاوه بر اين  . خواهد داشت 

امكان بررسي تغييرات اصطكاك و لوبريكاسيون مفاصل مبتلا به         
ــتئوآرت ــاي اس ــصلي و (Hemarthrosis)ريت و همارتروزه  مف

ــأثير روش ــود   ت هــاي درمــاني پزشــكي و توانبخــشي را در بهب
  .عملكرد بيومكانيكي مفصل فراهم خواهد كرد

  

  ها  مواد و روش-2
  گير اصطكاك مفصل  سيستم اندازه-2-1

گير اصـطكاك مفـصل بـه روش نوسـان           ابتدا دستگاه اندازه  
گيـري   سيـستم انـدازه   ). 1شـكل   (آزاد، طراحي و سـاخته شـد        

اصطكاك مفصل شامل بخش مكـانيكي، اجـزاي الكترونيكـي و         
 امل يـك فـريم    بخـش مكـانيكي ش ـ    . استافزارهاي مربوط    نرم

متـري اسـت كـه فـك نگهدارنـده اسـتخوان تيبيـا               مدرج ميلـي  
(Tibia)صــورت قابــل تنظــيم در   روي بــازوي فوقــاني آن بــه

در مقابـل روي    . ت خـارجي قـرار گرفتـه اس ـ       -راستاي داخلـي  
 ميله نگهدارنده وزنه متصل شده كه آن هم         ،ازوي تحتاني فريم  ب

 خـارجي اسـت تـا در مجمـوع          -قابل تنظيم در راستاي داخلي    

. دشـو وزنه آونگ در راستاي مفصل متصل شده به فريم تنظـيم            
 روتـاري   (Encoder)د كننـده    قسمت الكترونيكي شامل يك ك    

(E50S8-3600-3-T-24 Atonics, Korea)  ــت ــا دق  1/0ب
درجه براي ثبت زاويه و دامنه نوسان است كه روي پايه آونـگ             

مـه  تككد كننـده روي يـك پايـه مگنـت بـا             . نصب شده است  
 روشن قرار گرفت و مگنـت قابليـت تنظـيم در سـه               -خاموش

دو ميله آلومينيـومي بـه دو طـرف شـفت كـد             . شتصفحه را دا  
هاي متصل بـه شـفت       در ابتدا كد كننده و ميله     . كننده متصل شد  

در ) بـود تنظـيم    قابل    در سه صفحه    كه  مگنت به كمك پايه  (آن  
هـاي   هـا روي زبانـه      سپس ميلـه   ؛مقابل مركز مفصل قرار گرفت    

 قرار  ،ودر دو طرف فريم تعبيه شده ب      متحرك گونيامترهايي كه د   
بــرد . شــدداده شــد و در عمــل كــد كننــده بــه آونــگ متــصل 

 و محاسـباتي مربـوط نيـز از ديگـر           افزار كنترلـي   الكترونيكي و نرم  
 مكانيسم  وسيله پايه آونگ به   .استهاي الكترونيكي دستگاه     قسمت

 (Automated Gated Mechanism)  رها كـردن فـريم  اتوماتيك
  .مه از نقطه ثابت رها شدتك هاي منازل با فشار مانند در بازكن

هـاي پردازشـي آن،      پس از ساخت سيستم و تكميل برنامـه       
آزمـون اعتبـار و   . شـد  ار و تكرارپذيري آن آزمـون مـي     بايد اعتب 

صورتي ممكن است كـه روش ديگـري        گيري در    صحت اندازه 
عنوان استاندارد طلايي براي محاسبه ضريب اصطكاك مفصل         به

دست آمده با سيستم طراحي شده       وجود داشته باشد و مقادير به     
رد  اما چنين روشي در حال حاضر وجود نـدا ؛با آن مقايسه شود   

دسـت   و تنها راه ممكن مقايسه مقادير محاسبه شده با مقادير بـه      
دسـت آمـده در ايـن        آمده در ساير تحقيقات بود كه مقـادير بـه         

امـا بـراي    . ]4[همخواني داشـت     انديگر هاي مطالعه با گزارش  
سه پاي راسـت و     ( مفصل   6گيري تكرارپذيري سيستم از      اندازه

 يك دو بار آزمايش و ضـرايب       استفاده شد كه هر   ) سه پاي چپ  
 ،به دليـل اعمـال وزن بـه مفـصل      . دشاصطكاك مفصل محاسبه    

هاي   بار ممكن نيست زيرا بافت     3-2تكرار هر آزمايش بيش از      
دست آمـده    نتايج به . شدند نرم اطراف مفصل از هم گسيخته مي      

 و  =636/0Pسـمت راسـت     (داري را نشان نـداد       اختلاف معني 
  ).=869/0Pسمت چپ 
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 نماي قدامي فريم    )بلي آونگ يا دستگاه نوسان آزاد،        شكل ك  )الف 1شكل  
   نماي جانبي آونگ)جآونگ، 
  

  گيري ضريب اصطكاك مفاصل  اندازه-2-2
ده مفصل زانوي خرگوش نر بـالغ آلبينـو از          در اين بررسي    

 59/1 ± 27/0 ماهــه بــا ميــانگين وزنــي 6 تــا 3نــژاد داچ بــين 
  .استفاده شد

انات با استنـشاق كلروفـرم،      بلافاصله پس از قرباني كردن حيو     
هـاي نـرم اطـراف مفـصل و كليـه           ، بافـت  (Fascia) پوست، فاسيا 

 ،زد اي نمـي   اتصالات عضلاني تا جايي كه به كپسول مفصل صدمه        
 در (Femur Bone) سپس ابتدا استخوان فمـور . به دقت جدا شد

كننـده   هـاي ثابـت    وسـيله پـيچ    فك پايين سيستم قرار داده شد و به       
 درجه كه زاويه    135هاي ساق در زاويه      بعد استخوان محكم شد و    

پـس از   . آزاد مفصل حيوان است، به فك بالاي آونگ متـصل شـد           
رها  مكانيسم اتوماتيك اطمينان از ثبات آونگ ميله و وزنه آونگ به          

 روي زمين ثابت شده ، درجه پايه آونگ17كه در زاويه كردن فريم  
 تقريباً نـصف وزن بـدن    يك كيلوگرم،،وزن آونگ.  متصل شد ،بود

پس از رها شدن آونـگ، نوسـانات ايجـاد          . ]4[حيوان انتخاب شد    
افزار  طراحي شده     وسيله نرم  وسيله آونگ، نسبت به زمان به      شده به 

ــره شـــد LabViewدر  ــامپيوتر ثبـــت و ذخيـ فركـــانس .  در كـ
با فـرض خطـي بـودن رفتـار نوسـاني           .  هرتز بود  30برداري   نمونه

ك از طريق معادله    اصطكاك مفصل نسبت به زمان، ضريب اصطكا      
   ،گيري شـعاع مفـصل      اندازه براي. ]11،  6-4[استانتون محاسبه شد    

 خلفي - تصادفي انتخاب و قطر قداميصورت  نمونه از مفاصل به   6
 و كنديل فمور (Tibial plateau)  خارجي پلتوهاي تيبيا-و داخلي
سـپس، ميـانگين ايـن مقـادير     . گيري شد  اندازه (Caliper) با كاليپر 

د تا در معادله استانتون از آن استفاده        شعنوان قطر مفصل انتخاب      به
عنـوان   تنهـايي بـه    بهتيپل و همكارانش از شعاع كنديل فمور        . شود

 و كاوانو و همكارانش توضيحي      ]6،  4[شعاع مفصل استفاده كردند     
گيري شـعاع مفـصل بيـان        گيري يا محل اندازه    در مورد نحوه اندازه   

ــد  ــوش   . ]11[نكردن ــصل خرگ ــعاع مف ــانگين ش ــت مي    ،در نهاي
  .دست آمد متر به  ميلي9/3

 نـشان داد افـت انـرژي يـا          ها كه آزمايش  اما با توجه به اين    
 بـا اسـتفاده از      بنابراين ،دامنه نوسانات آونگ كاملاً خطي نيست     

زار اف ـ  در نـرم (Curve Fitting Tool kit)ابـزار بـرازش منحنـي   
LabView ــسخه ــه، پــس از رســ1/7 ن ــان -م نمــودار دامن  زم

نوسانات مفصل، شيب اين منحني به دو صورت خطي و نمايي           
يك راه منطقي ديگر براي تعيين ميزان افت نوسان         . محاسبه شد 

 (Rate of Dacay) ان نرخ افت نوسگيري در يك سيستم اندازه
تـر باشـد     هر اندازه افت نوسان بزرگ    . هاي آزاد است   وساندر ن 

Rate of Decayافت متوسـط لگـاريتمي    .يشتر خواهد بود هم ب
(Average Logarithmic Decrement)  افت متوسط خطـي  و

(Average Linear Decrement)خطــي ميــانگين  كــه نــوع 
  . نيز محاسبه شد]14 [حداكثر نوسانات است
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گيري ضـريب اصـطكاك       براي اندازه  LabViewدر برنامه   
م از فايـل    مفصل، ابتدا منحنـي نوسـان براسـاس اطلاعـات خـا           

سـپس بـا اسـتفاده از دو        .  فراخوانده شد  Notepadذخيره شده   
 كه امكان ارزيـابي هـر قـسمت از منحنـي را        (Curser)نشانگر  
در طراحـي   .  دو طرف محدوده مورد نظر مشخص شـد        ،داشت

 امكان محدود كـردن منحنـي نوسـان در هـر قـسمت              ،افزار نرم
 ،هـا  ن تمام داده  جايي كه با در نظر گرفت      وجود داشت ولي از آن    

هـاي    در كليـه فايـل     ،آمـد  دست مي  ي به  بهتر (Fitting) برازش
  .تحقيق تمام دامنه نوسان در محاسبات گنجانده شد

  

   تجزيه و تحليل آماري-2-3
 ون كــــولمگروف اســــميرنوفبــــا اســــتفاده از آزمــــ
(Kolmogorov Smirnov)   ــه پارامترهــاي مــشخص شــد ك

) <05/0P(خوردارنــد گيــري شــده از توزيــع طبيعــي بر انــدازه
 براي مقايسه نتايج مربوط به مفاصـل سـمت راسـت و             بنابراين
اسـتفاده   (Independent T Test)آزمون تـي مـستقل   چپ از 

  . درصد در نظر گرفته شد95ها  داري در آزمون سطح معني. شد
  

   نتايج-3
هاي نوسان آونگ در مفصل زانوي چـپ   اي از منحني   نمونه

 4 و   3هاي   در شكل . داده شده است   نشان   2خرگوش در شكل    
 خطي و نمايي بـر حـداكثر        منطبق كردن هايي از    ترتيب نمونه  به

  .شود هاي نوسان آزاد مفصل خرگوش مشاهده مي دامنه
  

  
  

   نوسان ثبت شده از مفصل زانوي سالم خرگوش2شكل 

  

  
  

هـاي نوسـان ثبـت شـده از      ي بر حداكثر دامنه   خط برازشي از   ا نمونه 3شكل  
   زانوي خرگوشمفصل

  

  
  

هاي نوسـان ثبـت شـده از         ر حداكثر دامنه  نمايي ب  برازشاي از     نمونه 4شكل  
  مفصل زانوي خرگوش

  
ميانگين حداكثر انحراف آونگ پس از رهـا شـدن از نقطـه             

 درجه و در مفاصل     89/24±46/0 ،ثابت در مفاصل سمت چپ    
تعـداد نوسـانات    ). >001/0P( بود   43/21±84/0 ،سمت راست 

تعـداد  .  آمـده اسـت    5دن به نقطه تعادل آونگ در شكل        تا رسي 
نوسانات آونگ تا رسيدن به تعادل در زانوي چپ حيوان سـالم            

داري بيشتر از زانوي راست است و بين سـمت           صورت معني  به
  . )=P 005/0(داري وجود دارد  چپ و راست اختلاف معني

 

  
  

دهنـده   نـشان * ل؛  ميانگين تعداد نوسانات آونگ تا رسـيدن بـه تعـاد       5شكل  
  .ها است داري اختلاف ميانگين معني
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ضريب اصطكاك مفصل با معادله استانتون و ساير محاسبات         
 نوسـان آونـگ، در    (Amplitude) تـود  شيب افت نوسـان آمپلـي     

  . آمده است6زانوي سمت چپ و راست حيوانات در شكل 
  

  
  

محاسبات اصطكاك مفـصل خرگـوش بـين زانـوي سـمت چـپ و                6شكل  
  .ها است داري اختلاف ميانگين داده دهنده معني نشان. * تراس

  
هـاي   در تأييد افزايش نوسان در سـمت چـپ، همـه روش           

 (COF)محاسبه ضريب اصطكاك، بـه جـز ضـريب اصـطكاك          
محاسبه شده با معادله استانتون كه نتيجه آن نيز بسيار نزديك به            

، بــالاتر بــودن اصــطكاك زانــوي )=P 073/0(داري بــود  معنــي
داري  صـورت معنـي    مت راست نسبت به سـمت چـپ را بـه          س

هـاي   نكته بسيار با اهميت اين بـود كـه تمـامي روش           . نشان داد 
سنجش اصطكاك با وجود يكسان نبودن مقادير، الگـوي كـاملاً           
  . مشابهي داشتند، يعني اصطكاك سمت چپ از راست كمتر بود

  

   بحث-4
رگيـري   نحوه قرا  ،در دستگاه طراحي شده در تحقيق حاضر      

كـه    در حـالي   ؛تر است  مفصل به حالت بارگذاري طبيعي نزديك     
هاي قبلي بيـشترين فـشار بـر قـسمت قـدامي كپـسول               در مدل 

شود و در نتيجه درگيري كپسول مفـصل و          مفصل زانو وارد مي   
 بيـشتر و    (Sliding) اسـلايدينگ  ها بيشتر شده، حركت    ليگامان
خود مانند يك   پذيرد كه     كمتري صورت مي   (Rolling) رولينگ

سطوح غضروفي  . ]13،  6،  4[كند   شناختي عمل مي   حالت آسيب 
تـري در    بيشترين تماس را داشته و در نتيجه اصـطكاك طبيعـي          

افـزار طراحـي     همچنين قابليت نـرم   . اين حالت ثبت خواهد شد    

شده براي دستگاه كه توانـايي محاسـبه همزمـان چنـدين روش             
ــه   ــطكاك را ب ــنجش اص ــايي دارد از    س ــي و نم ــورت خط ص

طراحـي شـده در     هاي دستگاه سنجش اصطكاك مفـصل        مزيت
 . گروه فيزيوتراپي دانشگاه تربيت مدرس است

 انجـام تحقيقـات بيوتريبولـوژيكي       براينياز اساسي اوليه     پيش
(Biotribological)       هـاي حيـواني     روي مفاصل انسان يـا نمونـه، 

تعيين اختلاف احتمالي اصطكاك مفصل بين سمت چپ و راست          
 (Paw Preference) اولويـت اسـتفاده از انـدام حيوانـات    . اسـت 

مبحثي است كـه تحقيـق در زمينـه آن زيـاد نبـوده و ويازوسـكي                 
(Vyazovskiy)توبلر  و (Tobler)گزارش كردند   خود در بررسي

اي  كره تواند در نتيجه غيرقرينگي بين نيم      كه غيرقرينگي محيطي مي   
تعداد نوسـان زيـادتر در سـمت چـپ          . ]15[ باشد    يا علت آن   مغز
وش دهنده اصطكاك كمتر سمت چپ مفـصل زانـوي خرگ ـ          نشان

هـاي مختلـف    نسبت به سمت راست آن است كـه در تمـام روش   
ايـن  . صورت هماهنگ تأييد شد     اين يافته به   ،سنجش اصطكاك نيز  

عنـوان   دهد محققيني كه مفصل مقابل حيـوان را بـه          نتيجه نشان مي  
 احتمالاً در محاسبات دچار مقـداري       ،اند گروه كنترل در نظر گرفته    

گروه كنترل مستقل از ضروريات اين      در نتيجه، اتخاذ    . اند خطا شده 
هنگامي كه دو سطح در برابر يكديگر       . ]16،  6[ استها   نوع بررسي 
شـود كـه      اصطكاك در برابر اين حركت ايجاد مي       ،كنند حركت مي 

. تواند منجر به از دست رفـتن انـرژي و سـايش سـطوح شـود                مي
عملكرد ماده لوبريكانـت، تـأمين يـك لايـه واسـط بـراي كـاهش          

از . ]17[ مفصل است     رسپيروكال خصوص در حركت   اصطكاك به 
تفـاوت  مجايي كه مقدار ضريب اصطكاك سمت چپ با راست           آن

 احتمال متفاوت بودن توزيع مـواد لوبريكانـت يـا مكانيـسم             ،است
الگـوي  . بارگذاري در سمت چـپ و راسـت حيـوان وجـود دارد            
كـارگيري   بارگذاري مختلف در سمت چپ و راست و احتمال بـه          

نـد از ديگـر علـل       توا هاي روزانـه مـي     متفاوت دو اندام در فعاليت    
 و همكاران نيـز     تيپل. اختلاف اصطكاك بين دو طرف حيوان باشد      

هـاي بـالغ سـالم، ميـزان لوبريـسين در            نشان دادند كه در خوكچـه     
داري كمتر   ميزان معني  مفصل زانوي راست نسبت به زانوي چپ به       

 هـر چنـد در   ،است و اصطكاك مفصل سمت راست نيز بيشتر بود       
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 لوبريـسين گليكـوپروتئيني     .]6[دار نبـود     اين مورد اختلاف معنـي    
ــؤثري دارد و در   اســت كــه در لوبريكاســيون مفــصل عملكــرد م

ايع سينوويال وجـود    ترين قسمت غضروف مفصلي و در م       سطحي
اند كـه حـذف يـا كـاهش          مطالعات متعددي نشان داده   . ]10[دارد  

هايي ماننـد تريپـسين، كيموتريپـسين،        لوبريسين با استفاده از آنزيم    
 و گالاكتوسيداز سبب افزايش اصطكاك مفـصل        (Papain) پاپايين

 بانـدري كه لوبريسين در لوبريكاسيون    با توجه به اين   . ]18[شود   مي
تواند   هر تغييري در مقدار آن ميبنابراين ؛خيل است دفلوئيد فيلمو 

البته در مطالعه حاضر مقـدار      . در تغيير اصطكاك مفصل مؤثر باشد     
ي ي اما با توجه به همسو     ،گيري نشد  لوبريسين مفصل مستقيماً اندازه   

توان افـزايش ضـريب اصـطكاك خطـي و نمـايي             با نتايج تيپل مي   
 بـا كـاهش لوبريـسين       هاي سـالم را    مفصل زانوي راست خرگوش   

آنچه اهميت دارد اين است كه با توجـه بـه           . مفصل مرتبط دانست  
دست آمده در اين مطالعه، استفاده  نتايج گزارش شده قبل و نتايج به

 در مـواردي    ويـژه   به ؛عنوان كنترل مورد ترديد است     از پاي مقابل به   
آثـار   زيـرا ممكـن اسـت        ؛شود هاي درماني نيز انجام مي     كه تداخل 

  .وجود آمده غيرقابل شناسايي و كنترل باشند بهي افزاي هم
تـود نوسـان     اصطكاك يا افـت آمپلـي  ،بيشتر تحقيقات اخير 

 در نظـر گرفتـه، و        بانـدري  آونگ را صرفاً در اثر لوبريكاسـيون      
عبارت ديگر افت انرژي در اثر ساير منابع افت نوسـان ماننـد              به

در . انـد  ظر گرفتـه   در ن  پوشي چشمافت نوسان ويسكوز را قابل      
تود نوسان آونگ نـسبت بـه زمـان يـا تعـداد              اين صورت آمپلي  

در حـالي كـه افـت دامنـه         . كند صورت خطي افت مي    نوسان به 
نوسان كاملاً خطي نبوده و مـشخص نيـست چـه مقـدار خطـا               
هنگام محاسبه ضريب اصطكاك وقتي كه افت نوسـان مقـداري           

مقدار ايـن خطـا را   كريسكو . دهد  روي مي،رفتار غيرخطي دارد  
 درصد گزارش كـرد، يعنـي       42سازي هر دو روش      پس از مدل  

 درصـد   42مقدار ضريب اصطكاك بـا اسـتفاده از مـدل نمـايي             
مقــادير . ]9[كمتــر از مقــدار اصــطكاك در مــدل خطــي اســت 

دست آمده در تحقيق حاضر هـم بـا ايـن بررسـي همـاهنگي                به
مفصل چـپ   هنگامي كه ميانگين ضريب اصطكاك هر دو        . دارد

دسـت آمـده توسـط        ضريب اصطكاك به   محاسبه شد، و راست   

 و شيب افت نوسان با روش نمايي        164665/0معادله استانتون،   
ايـن  .  درصد با هم اخـتلاف دارنـد       52 بود كه حدود     08668/0

مقدار خطا در حالي توسط كريسكو محاسبه شده كه مقدار افت           
ر گرفتـه شـده   نوسان ويسكوز يا شيب نمايي نيـز ثابـت در نظ ـ      

است در صورتي كه مقدار اختلاف حداكثر زاويه نوسان در هـر       
چرخه با چرخه بعدي چه در قسمت بالا رو يا پايين رو منحني             

دهد كه روش نمايي و يـا         و نشان مي   استثابت نيست و متغير     
ــه نوســان، احتمــالاً روش  هــاي  محاســبه لگــاريتمي افــت دامن

 تحقيق تكميلـي    2009در سال   البته اين گروه    . تري هستند  دقيق
را منتشر كردند كه مدل خطي استانتون را تنها با منطبـق كـردن              

دند و با توجه بـه ريـشه        كرمدلي نمايي بر قله نوسانات بررسي       
دوم متوسط مربع خطاها و خطاي انحراف از معيار مدل نمـايي            

در ايـن بررسـي نيـز در مـدل          . كـرد   بهتري را تأمين مي    برازش
داري كمتـر از مـدل       صـورت معنـي     اصطكاك بـه   نمايي ضريب 

  .]001/0P=( ]13(خطي بود 
مقدار محاسبه شده ضريب اصطكاك مفـصل خرگـوش بـا           

يج كاوانو  معادله استانتون در تحقيق حاضر مقداري زيادتر از نتا        
ضــريب اصــطكاك مفــصل ســالم  . ]11[و همكــارانش اســت 

  گزارش شـده اسـت   01/0كارانش  ش توسط كاوانو و هم    خرگو
ها نتيجـه ضـريب اصـطكاك خرگـوش را بـا ضـريب           آن. ]11[

وسيله چارنلي كه روي زانـوي جـسد         اصطكاك گزارش شده به   
چـارنلي ايـن ضـريب را       . اند  مقايسه كرده  ،انسان انجام شده بود   

البته . ]5[ بيان كرده است     013/0 با ميانگين    023/0 -005/0بين  
 قطـع شـده     هـا  مفاصلي كه ليگامان صليبي آن    ضريب اصطكاك   

رگـوش   در بررسي كـاوانو روي خ  (ACL-Transected)است  
 است يعني با ايجاد ضايعه، اصطكاك مفـصل افـزايش           0206/0

وسيله تيپـل و همكـارانش       نتايج اعلام شده به   . ]11 [يافته است 
روي زانوي خوكچه هنـدي كـه تحـت تخريـب پروتئوليتيـك             

لاتر از نتـايج     بـا  ،موتريپسين قرار گرفتـه بودنـد      ك -وسيله آلفا  به
هــا مقــادير ضــريب  آن. ]4 [چــارنلي و ســايرين گــزارش شــد

بـدون ذكـر    ( 11/0 -064/0 خوكچه هنـدي را      اصطكاك زانوي 
كه اين مقادير مربوط به خوكچـه سـالم يـا خوكچـه دچـار                اين
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 بيان كردند كه دقيقاً مـشابه تحقيـق         )تخريب پروتئوليتيك است  
 بـالا بـودن مقـدار       ها چـه در ارتبـاط بـا        توجيه آن . حاضر است 

 آن  (Overestimate)زيادتر برآورد شـدن     ضريب اصطكاك و    
در مقابل تحقيقات ديگر و چه غيرخطي بودن منحنـي نوسـان،            

هاي   ناشي از متصل بودن كپسول مفصل زانو و ليگامان         پارازيت
جدا كردن   اما بايد توجه كرد كه اولاً در صورتي كه با         . آن است 

 مقدار ضـريب اصـطكاك آن       (Disarticulate) سطوح مفصلي 
 كردن ضـريب  زيادتر برآورد اين امر دليلي بر  ،دست آيد  كمتر به 

 بلكه با سالم بودن كپسول مفصل يـك         يست؛اصطكاك مفصل ن  
ضريب اصطكاك واقعي و عملكردي كه حيوان يا انسان عملاً و         

آيـد نـه ضـريب       دسـت مـي     بـه  ،در واقع بـا آن سـرو كـار دارد         
غـضروف روي غـضروف كـه مـوردي         اصطكاك تنهاي بافـت     

سـعي شـد بـا انتخـاب        ها   آنثانياً در مطالعه    . آزمايشگاهي است 
 از رسـيدن بـه      ، درجـه  20 درجه و انحـراف حـدود        135زاويه  

هـا و    حدود انتهايي حركـت مفـصل و افـزايش نقـش ليگامـان            
بنـابراين شـايد اصـولاً حيوانـات     . ]4[كپسول جلـوگيري شـود     

 شـده   سـطوح جـدا   مقادير ضريب اصطكاك بالاتري نسبت بـه        
مقـادير  نيـز   (Mow)  مـوو .انـسان داشـته باشـند    جـسد مفصل  
 در چند نمونه حيـواني و        را  ضريب اصطكاك مفصل   ي از مختلف
  .]19[است  گزارش كرده انساني

مقادير ضـريب اصـطكاك در حيوانـات مختلـف متفـاوت            
 0013/0(تري   ها ضريب اصطكاك بسيار پايين     براي موش . است

 البتـه ايـن ضـريب بـا         .گـزارش شـده اسـت     ) درموش دو ماهه  
يربرداري از حركـت    استفاده از معادله استانتون نبوده و با تـصو        

 فـريم در ثانيـه و محاسـبه شـتاب منفـي             30آونگ بـا سـرعت      
شايد ايـن روش نـسبت بـه معادلـه        . حركت محاسبه شده است   

استانتون دقت بـالاتري در محاسـبه ضـريب اصـطكاك مفـصل            
 ايـن   درسـتي و نادرسـتي    اي   سهمطالعات مقاي . ]10[داشته باشد   

  .فرضيات را مشخص خواهند كرد
ــسيار     ــان آزاد روش ب ــا نوس ــصل ب ــطكاك مف ــنجش اص س

 زيـرا اصـطكاك     ؛ارزشمندي براي تحقيقات بيوتريبولوژيك اسـت     
مفــصل در وضــعيت عملكــردي طبيعــي شــامل غــضروف، مــايع 

در ايـن   . شـود  ها تعيـين مـي     سينوويال، غشاي سينوويال و ليگامان    
نشده، غضروف در برابر غضروف و نه        وح مفصلي جدا  سطروش  

كنـد، جلـوي حركـات       سطوح غيرطبيعي مانند شيشه حركـت مـي       
شود، تمام نقاط سطوح مفصلي ماننـد        كمپلكس مفصلي گرفته نمي   

شـود كـه چنـين       حالت طبيعي راه رفتن موجود زنده بارگذاري مي       
بـوده  دني ب شرايطي نماينده بسيار مناسبي از شرايط بارگذاري درون  

پاسخ نوساني مفصل زانـوي     . و در عين حال مقرون به صرفه است       
دهنـده اهميـت جـزء       خرگوش رفتاري غيرخطـي دارد كـه نـشان        

ويسكوز مايع سينوويال، غضروف مفصلي و در مجموع كمـپلكس         
هـاي   با توجه به تفاوت ويژگي    . استهاي روزانه    مفصل در فعاليت  

 رسـد  نظر مـي   به،وشاصطكاكي مفاصل زانوي چپ و راست خرگ  
 بررسـي تغييـرات ضـريب        در خـصوص   در مطالعات آينده بـه     كه

اصطكاك مفاصل مبتلا به استئوآرتروز، همارتروز و ساير صـدمات          
بهتـرين  . مفصلي بايد از مقايسه مفاصل با سمت مقابل پرهيز نمود         

عنـوان گـروه كنتـرل        استفاده از يك گروه سالم حيـواني بـه         ،روش
ــود ــن ي. خواهــد ب ــهاي ــابي   افت ــافتن و ارزي ــين در ي ــه محقق ــا ب ه

هاي  هاي مختلف مفصلي و يافتن روش      ها در بيماري   شناسي آسيب
بـه دليـل    . سـزايي خواهـد كـرد      تر درماني كمك به    نوين يا صحيح  

 در بـسياري از     ،هايي كه در مطالعات انساني وجود دارد       محدوديت
هي و در   هاي انجام شده در شـرايط آزمايـشگا         نتايج بررسي  ،موارد

هاي پزشكي و توانبخشي در انسان و حيوان         محيط كشت به درمان   
هـا و عملكـرد       اين چالش در شناخت ويژگـي      ؛شود تعميم داده مي  

 نيـز ديـده     شـناختي  لوبريكاسيون مفصل در شرايط طبيعي و آسيب      
محاسبه اصطكاك مفصل بدون آسيب رساندن به مجموعه        . شود مي

اصـر مربـوط در شـناخت       كپسول مفـصلي، غـضروف و سـاير عن        
هـاي توانبخـشي در درمـان ايـن          هاي مفصلي و نقش درمان     آسيب
ها بسيار اهميت دارد و بديهي است كه در افـزايش كيفيـت              آسيب

  .سزايي خواهد داشت زندگي افراد سالم و بيمار نقش به
  

   تشكر و قدرداني-5
اين مقاله بخشي از نتـايج رسـاله دكتـري دانـشگاه تربيـت              

وسـيله نويـسندگان مراتـب سـپاس و          كـه بـدين   مدرس اسـت    
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   و همكارانانبدورويا ر  ي خرگوش اصطكاك مفصل زانوگيري اندازه
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  .نمايند  ميمعلوم پزشكي اعلاقدرداني خود را از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه و دانشكده          
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