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 دمهمق-1- 1

مهندسي بافت رويكرد نسبتاً جديدي است كه با استفاده از داربستهاي طراحي شده، فاكتورهاي رشد 
هايي كه براي بازسازي بافت استخواني داربست. پردازدبه بازسازي بافت مورد نظر مي ويژهو سلولهاي 

توان به وجود تخلخلهاي يهايي باشند كه از مهمترين آنها مگيرند بايد داراي ويژگياستفاده قرار ميمورد 
. سازي اشاره نمودو مرتبط با هم، همچنين قابليت تشويق استخوان) mµ 50با ابعاد بيشتر از (درشت 

كلسيم فسفاتي خصوصاً هيدروكسي آپاتيت مناسبترين  بنابراين داربستهايي از جنس بيوسراميكهاي
  . ]1[باشندگزينه براي استفاده به عنوان داربست مهندسي بافت استخوان مي

هـاي  باشـد كـه تركيبـات غيرآلـي شـامل كريسـتال       اسـتخوان تركيبـي از اجـزاء آلـي و غيرآلـي مـي      
دير كمتـــري از كـــلاژن و مقـــا زيـــاديآپاتيـــت و تركيبـــات آلـــي شـــامل درصـــدهاي هيدروكســـي

لـذا از آنجـا كـه اسـتخوان يـك      . ها مي باشـند  ها و گيليكوپروتئين ها، پروتئوگيليكان امينوگليكانزگيلوكو
نانوكامپوزيت از مواد معدني و پروتئيني است ساخت نانوكامپوزيتي مشابه استخوان طبيعـي مـورد توجـه    

  ]. 2[قرار مي گيرد

پليمر آلي و سراميك غيرآلي مي باشند كه در ساختار و كامپوزيت هاي بايوميمتيك شامل تركيبي از 
. روند تركيب مشابه استخوان بوده و بطور موفقيت آميزي بعنوان داربست براي كاشت استخوان بكار مي

افزايش چسبندگي، گسترش و رشد  لازم براي سلول هاي استخوان ساز جهت تكثير،  بسترها  اين داربست
  ].3[كند هاي تشكيل شده جديد را تعريف ميمعماري آنها شكل نهايي استخوانكنند و سبك را فراهم مي

و كلسيم فسفات هاي ) TCP(تري كلسيم فسفات   آپاتيت، بسياري از سراميك ها مانند هيدروكسي
پلي گليكوليك اسيد و غيره بطور   دوفازي و پليمرهاي زيست تخريب پذير مانند پلي لاكتيك اسيد،

در ميان اين پليمرها، كايتوسان بعلت خواص . شوند ن مواد كاشتني استخوان استفاده ميگسترده اي بعنوا
-Nكايتوسان شامل گلوكزامين و . زيست سازگاري، غير سمي بودن، و قابل جذب بودن معروف مي باشد

acetyl  آيد ساختار  مي به دستگلوكزامين، يك پلي ساكاريد است كه از داستيله كردن پليمر كيتين
تواند بعنوان يك  باشد، بنابراين مي ايتوسان مانند گلوكزامينوگليكان، هنگاميكه در استخوان هستند ميك

سطح پليمر كايتوسان آبدوست است، بنابراين چسبندگي، تكثير و . ماده جانشين استخوان استفاده شود
  ]. 4[شود سبب حداقل واكنش ماده كاشتني و بدن ميدهد و  افتراق سلول را افزايش مي

گزارش شده است كه تلفيق كلسيم فسفات ها درون يك زمينه پليمري خواص مكانيكي را افزايش 
و زيست تخريب پذيري و خواص جذب  دهدافزايش مياستخوان به پليمر را   دهد و توانايي پيوند مي
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  ،ر محيط بدنهمچنين تشكيل آپاتيت بر روي مواد زيست فعال د]. 4[كند زمينه پليمري را كنترل مي
 2تنيصورت پذيرد يعني زيست فعالي مواد درون   (SBF) 1تواند در محلول شبيه ساز سيالات بدنمي
روشي  ،آپاتيتبا بعلاوه پوشش دهي . تواند بوسيله تشكيل آپاتيت بر روي سطح آنها پيش بيني شودمي

روش بيوميمتيك . بمنظور كاربرد در مهندسي بافت استخوان مي باشد ،براي توليد داربست با سطح فعال
، بدون استفاده از تجهيزات خاص و يا فرايندهاي دما بالا، يك لايه آپاتيتي بر SBF محلول ده ازابا استف

باشد و داراي برتري هاي زيادي نسبت به   اين روش آسان و سريع مي. روي زير لايه را فراهم مي كند
  ]. 5[باشد   مي 4و رسوب همراه يون 3ازجمله پاشش پلاسما ،ها ساير روش

فراهم  5هاي كايتوسان با افزودني ژلاتين بوسيله روش خشك كردن انجمادي  وهش داربستژدر اين پ
ها داراي خواص  اند كه داراي ساختار متخلخل و حالت آوندي مناسبي هستند ولي اين داربست  شده

ذا ابتدا يك پوشش كلسيم فسفاتي بر روي داربست اعمال ل. باشند ضعيف و ناپايداري مينسبتا مكانيكي 
- به نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت تبديل مي SBFدرون محلول  با استفاده از روش بيوميمتيكشود و  مي

دروكسي آپاتيت جذب بيشتري نسبت به هيشباهت زيادي به بافت مينرالي استخوان و همچنين شود كه 
  .يابدبه اين ترتيب هم استحكام داربست ها و هم زيست فعالي آنها افزايش مي. كاملا بلورين دارد

 

                                                 
1 . Simulated Body Fluid 
2 . In vivo 
3 . plasma spraying 
4 . ion-assisted deposition 
5 . freeze drying 
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  موادبيو  -2-1
شود، كه به منظور بهبود،  اي با منشا مصنوعي يا طبيعي گفته مي بيوماده يا ماده زيستي به ماده

ترميمي بوده  داراي قابليت خوداستخوان  .رود درمان، التيام و يا جايگزيني بافت موجودات زنده به كار مي
حدي باشد  خود جوش خورده و التيام يابد، مگر آنكه شدت آسيب وارده بههصورت خودبو قادر است به

د جايگزين اعضاي نسابقه تلاش براي دست يافتن به موادي كه بتوان. ]6[كه اين قابليت از آن سلب گردد 
-در قرون متمادي تلاش. گرددهاي آغازين جراحي باز ميزد به رونناسالم يا از دست رفته بدن انسان شو

  .]7[هاي فراواني در به كارگيري مواد با قابليت جايگزيني با اعضاي طبيعي بدن صورت گرفته است 

  :عمل جايگزيني در جراحي استخوان به سه طريق امكان پذير است

  .شودگرفته ميكه در آن پيوند از بدن خود فرد بيمار  :فتاهاي اوتوگرپيوند - 1

گردد كه از بدن شخص ديگر گرفته شده و به كه به پيوندهايي اطلاق مي: هاي الوگرافتپيوند - 2
 .شودبدن بيمار پيوند زده مي

، باشدهاي ارتوپدي ميها جهت ترميم استخوان در عملاگر چه اين دو پيوند هنوز از موثرترين روش
ر روي بيمار، كمياب بودن دهنده عضو، پس زدن سيستم ها و معايبي چون عمل ثانويه باما محدوديت

 .]6[ جراحان را به استفاده از روش سوم تشويق كرد ،زاايمني بدن و انتقال عوامل بيماري

  هااستفاده از بيومتريال - 3

طور متناوب يا پيوسته در تماس با بافت بدن قرار گردند كه بهها به موادي اطلاق ميبيومتريال
ها سراميك آلياژها، يكي با منشا طبيعي و ديگري مصنوعي نظير فلزها، :باشندكه دو گروه مي ،گيرند  مي

ها كه در بين آن، كه تجزيه نگردندتوانند قابليت جذب بيولوژيكي داشته باشند و يا اينو پليمرها كه مي
  .]8،9[ داي بر خوردارنها از اهميت ويژهسراميك

هاي لازم براي اين مواد ويژگي. پايداري بلندمدت شيميايي و مكانيكي باشدمواد مصنوعي بايد داراي 
  :عبارتند از

  عدم ايجاد مسموميت •

 پايداري مكانيكي •

 مقاومت در برابر شكست و تغيير شكل •

 هاي ناسازگار با بدننداشتن واكنش •
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 هاي بدنعدم رشد يا واكنش هاي نامطلوب در مايعات و بافت •

 سرعت مطلوب حل نشدن يا جذب شدن با •

 بيوسراميك - 2-2

هايي كه براي درمان بيماري و بازسازي صدمات وارد شده بـه بـدن و تـرميم اعضـاي سـايش      سراميك
بيوسـراميكها، مـوادي مركـب از     .]10[ هـا معروفنـد  روند، به بيوسراميكيافته بر اثر حركت به كار مي

ايـن مـواد سـخت،    . انـد   با هم تركيب شدهفلزات و غير فلزات است كه باپيوندهاي يوني يا كووالانسي 
ترد با خواص كششي ضعيف اما استحكام فشاري عالي، مقاومت سايشي بالا و اصـطكاك پـايين بـراي    

هـاي  ها با توجه به خواص كاربرد و محـل جايگـذاري بـه صـورت    بيوسراميك. كاربردهاي مفصلي است
ياقوت ( كريستالتك ،)پودر كلسيم(ودر هاي مختلف آن شامل پشكل. روندمختلفي در بدن به كار مي

 .]8[ باشـد مـي  غيـره  هـا و ، كامپوزيـت )هـاي زيسـتي  شيشـه ( ، شيشـه )آلومينـا ( كريستال، پلي)كبود
هـاي  ترين گزينه بـراي جـايگزيني بافـت   پليمر در بين همه بيومواد مناسب- هاي بيوسرميككامپوزيت

  . سخت و نرم است

  مواد پليمري بيو -2-3
. شوند طبيعي و سنتزي متعددي براي ساخت داربست هاي مهندسي بافت استفاده ميپليمرهاي 

- الزامات مورد نياز براي اين مواد اين است كه آنها بايد بطور ذاتي داراي خواصي همچون زيست

بعلاوه بايد داراي يك ساختار سه بعدي . سازگاري، زيست تخريب پذيري و جذب سلول بالا باشند
هاي پليمري  اخيرا داربست. هاي ساخت آسان باشند واص مكانيكي پايدار با فرايندمتخلخل داراي خ
شبيه سازي زمينه خارج سلولي بافت  بمنظورهاي سنتزي و طبيعي  با پليمر شده هيبريدي تركيب

تعدادي از اين پليمرها را كه براي ساخت  1- 2شكل  .]11[ است مورد توجه قرار گرفته ،طبيعي
 .دهدروند نشان ميدسي بافت بكار ميهاي مهنداربست
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  ]1[داربست  مورد استفاده براي ساختپليمرهاي : 1 -2شكل 

  طبيعيانواع پليمرهاي  -2-3-1
هاي طبيعي شامل فيبرين، كلاژن، ژلاتين، كايتوسان، آلژينات و اسيد هيالورونيك بطور  پليمر
فيبرين، بعنوان جزء اصلي تشكيل دهنده لخته . شوند هاي مهندسي بافت استفاده مي بردراي در كا گسترده
 Ιنوع كلاژن . شود در تركيب با منعقد كننده خون براي توليد يك ژل بصورت درجا استفاده مي  خون،

قادر به تشكيل   ،دآي مي به دستكلاژن هيدروليز هاي حيواني و همچنين ژلاتين كه از  مشتق شده از بافت
 . اندمورد استفاده بودهباشند كه سابقا بصورت تجاري بعنوان جايگزين پوست  شبكه ژل متخلخل مي

تواند يك داربست با سطح آبدوست  مي ،آمده به دستكايتوسان، بعنوان يك پليمر كاتيوني كه از كيتين 
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  آپاتيت هيدروكسي -2-5
. باشدكسي آپاتيت و فاز آلي كلاژني ميوزيتي از ماده معدني هيدروصورت كامپانسان بهاستخوان 

ود در حد، كننده در ماتريس كلاژني قرار گرفته استورت تقويتصكسي آپاتيت كه بهول هيدرامينر
  .]6[دهد وزني استخوان را تشكيل مي 70%

كه با آرايش منشور  ،باشدمي A10(BO4)6X2 ها با فرمول عموميها نام گروهي از كانيآپاتيت
ها كلسيم ترين عضو خانواده آپاتيتمهم. شودالاضلاع متبلور ميشش گوش با وجوه متوازي

 كه در آن نسبت استوكيومترياست  Ca10(PO4)6(OH)2 هيدروكسي آپاتيت با فرمول كريستالي
Ca/P چگالي محاسبه شده آن و 67/1 برابرgr/cm3 22/3 ساختار هيدروكسي آپاتيت در . باشدمي

هاي ايزومورفي امكان تبديل ساختار هگزاگونال به حالت آرماني هگزاگونال بوده و با جايگزيني
كسي آپاتيت داراي سلول واحد پيچيده و نسبتا بزرگي است كه وهيدر. مونوكلينيك نيز وجود دارد

پذير بودن تغييرات در به امكان ليكن با توجه. ]5[ تاحتمال از دست رفتن يكپارچگي آن زياد اس
طور تواند بهمي ،شودآپاتيت غير استوكيومتريك ميساختار و تركيب كه منجر به تشكيل هيدروكسي 

PO4هاي يون. قابل توجهي از مقدار تئوري فاصله بگيرد
هاي توانند با يونمي  -OHو نيز +Ca2و  -3

 هاي فيزيولوژي وجود دارندشونده در محيطجايگزين هاي بسياري از يون. ديگر جايگزين شوند
  .است ساختار بلوري هيدروكسي آپاتيت نشان داده شده 2- 2در شكل  .]13و12[

  

  

  

 

  

  ]14[ ساختار كريستالي هيدروكسي آپاتيت: 2 -2شكل 

  هاي هيدروكسي آپاتيت دبركار -2-5-1

اين ماده علاوه بر دارا  .باشدمي انسانترين تركيب استخوان و دندان در بدن هيدروكسي آپاتيت اصلي
تقويت  دندان، اطرافهاي بخش درماندر  ي دندان پزشكي،اههاي بيولوژيك مانند ايمپلنتبودن ويژگي

بوده و در  خوبيكانديداي ، اي و لگن و كاربرد در طبهاي آروارهجراحي استخوان شيارهاي لثه،
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 ،دليل دارا بودن ساختار سطحي و ظرفيت تعويض يونيهاي يوني بهكنندهمبادلهكاربردهاي كاتاليستي و 
ترين خواص الكتريكي حساس به محيط  پايين Ca/Pبا نسبت  هيدروكسي آپاتيت .باشدمنحصر به فرد مي
هاي پروتوني را به آن دهكننحسگرهاي گازي و هدايت عنوانبه كاربردباشد كه قابليت در دماهاي بالا مي

هاي هيدروكسي آپاتيت متراكم با خواص مكانيكي مطلوب در جايگزيني استخوان سراميك .بخشدمي
  .]16و15[ كاربرد دارد

   هاي متخلخل بيش از انواع متراكم مورد استفاده قرار اند كه كلسيم فسفاتمحققين عنوان كرده
علت نفوذ هشكل ضايعات استخواني هستند و نيز پس از كاربرد بزيرا داراي قابليت تطابق با ند، گيرمي

هاي متخلخل از مقاومت اما ايمپلنت .شودگير مكانيكي بيشتري براي ماده فراهم مي ،هابافت در تخلخل
 .باشندها مييابي به مقاومت بيشتر نيازمند نفوذ استخوان به درون تخلخلكمي برخوردارند و براي دست

ها، توانايي و كيفيت داخل تخلخل هو با توجه به روند آهسته استخوان سازي و پيشرفت آن ب بدين ترتيب
  .]17[ هاي متخلخل زير سوال خواهد رفتايمپلنت

  آپاتيتاشكال هيدروكسي  -2- 2-5
  :شوندطور كلي هيدروكسي آپاتيت از لحاظ تراكم و تخلخل به دو صورت يافت ميهب

عاري از هر گونه تخلخل بوده و در نسوج كاملا پايدار و بدون تجزيه : متراكم هيدروكسي آپاتيت - 1
  .باشدمي

 :كه خود سه نوع مي باشد متخلخلهيدروكسي آپاتيت  - 2

شود و از لحاظ كه اجازه رشد نسوج به داخل آن فراهم مي ماكرومتخلخل هيدروكسي آپاتيت •
 .باشدبيولوژيكي پايدار مي

 .رودخلخل آن كوچك بوده و به تدريج تحليل ميكه ت ميكرومتخلخلهيدروكسي آپاتيت  •

دهد هيدروكسي آپاتيتي كه داراي هر دو نوع تخلخل باشد، به نحوي كه اجازه رشد نسوج را مي •
 .]17[ شوداما به تدريج تجزيه مي
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  استخوانساختار  -2-6

. باشند بافت هاي سخت متشكل از فاز هاي آلي و غير آلي مي ECMs(1(شبكه هاي خارج سلولي  
و  Ιفازهاي غير آلي اصولا شامل كريستال هاي هيدروكسي آپاتيت و فاز آلي بيشتر شامل كلاژن نوع 

  . ها مي باشدها و گليكو پروتئينپروتئوگليكان  ها،مقدار كمي مواد ديگر از قبيل گليكوزآمينوگليكان

محتويات اصلي استخوان شامل . شكل است زيرا داراي قسمت هاي بسياري مي باشدآناليز استخوان م
ورده شده است، بعلاوه آب آ 2-2مي باشد كه در جدول ) وزني% 69(، كلسيم فسفات )وزني% 21(كلاژن 

ها نيز در مقادير اندك در تركيب استخوان حضور  پلي ساكاريدها و چربي  ها، و مواد معدني مانند پروتئين
تشخيص . باشد مي 2تواند بعنوان زمينه در نظر گرفته شود، به شكل ميكرو رشته كلاژن كه مي. دارند
. رسند بنظر مي 3اي شكل باشد زيرا آنها بصورت توده شبكه هاي كلاژن بصورت جداگانه مشكل ميرشته

آپاتيت بصورت  يهاي هيدروكس ل كريستا. كند نانومتر تغيير مي 2000تا  100ها  از  قطر ميكرو رشته
نانومتر ضخامت  5/1-5نانومتر عرض و  20نانومتر طول،  40- 60صفحات يا سوزن هايي كه در حدود 

ها در  آنها بصورت موازي با رشته هاي كلاژن به نحوي كه قطر بزرگتر محور كريستال. دارند حضور دارند
  . ]14[ اند امتداد محور رشته قرار گيرد، آرايش يافته

  ]14[ تركيبات تشكيل دهنده استخوان: 2 - 2جدول 

 )درصد وزني(مقدار  تركيبات

 %69 آپاتيت  هيدروكسي

  زمينه آلي
  كلاژن

 ساير مواد

22%  
  زمينه آلي% 96-90

 زمينه آلي% 10-4

 %9 آب

استخوان سوراخ استخوان فشرده كه بعنوان استخوان بيروني و : استخوان شامل دو بخش اصلي است
استخوان فشرده، سطح بيروني استخوان . باشدسوراخ كه بعنوان استخوان ميله ميله يا اسفنجي معروف مي

هاي حاوي  اين رشته. باشد مي تر و متراكم تر  اين قسمت در مقايسه با قسمت اسفنجي سخت. باشد مي

                                                 
1 .Extra Cellular Matrices 
2 . microfiber 
3 .net-like 


