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 دانشگاه صنعتي اصفهان      دانشگاه علوم پزشکي اصفهان

دانشکده مهندسي مواد             
 

 

 آباديرساله دکتری تخصصي بيومواد آقای مهدی ابراهيميان حسين

 

 تحت عنوان

 برای مهندسي بافت استخوان PLGA/nano-BCPتهيه و ارزيابي داربست کامپوزيتی 
 

 .توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت 80/80/0938در تاريخ 

 زادهدکتر سيد فخرالدين اشرفي    استاد راهنمای رساله -0

 فردکتر محمدرضا اعتمادي    استاد راهنمای رساله -2

 یدکتر محمدحسين فتح    استاد مشاور رساله -9

 دکتر محمد مرداني     استاد داور -4

 دکتر مهران صولتي     استاد داور -5

 نيادکتر محمد رفيعي     استاد داور -6

 پوردکتر مسعود پنجه  سرپرست تحصيلات تکميلي دانشکده



وند جان و خرد  کزين برتر انديشه برنگذرد    به نام خدا

وند جاي وند نام و خدا وند روزي     خدا  ه رهنمايدخدا
 

وند يکتا در مرحله نوشتن و ارايه  ر هستم و لازم میقرار گرفته رساله دکتري  اکنون که به فضل خدا وند را شکرگذا ها، چراکه اگر حمايت. دانم از اساتيد و افراد زير تشکر و قدردانی ويژه نمايمام، خدا

 .شدميسر نمی رساله شوار و نوشتن اين هاي ايشان نبود پيمودن دوره دکترا بسی دها و مساعدتراهنمايی

ها و تجربيات خود دريغ نکرده و در ها، راهنمايی، استاد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان، که همواره از حمايتزاده دکتر فخرالدين اشرفیاستاد ارجمند جناب آقاي  -

 .اندمرا  مورد لطف خود قرار داده طول مدت تحصيلات دانشگاهی، از مقطع ليسانس تا دکتري، هميشه

هاي ارزنده ايشان و مساعدت هاها، حمايت، استاديار دانشکده پزشکی دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، که توانستم از راهنمايیفردکتر محمدرضا اعتماديجناب آقاي  بزرگوار استاد -

 .استفاده نمايم

تاد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان، که فراتر از يک استاد مشاور هميشه مرا مورد لطف و راهنمايی خود قرار ، اس دکتر محمدحسين فتحیارجمند جناب آقاي د استا -

 .اندداده

کاترامان،جناب آقاي  - گاپور، که صميمانه مرا مورد پذيرش  دکتر سوبو اسِ ونِ قرار دادند و در طول مدت استاد دانشکده علم و مهندسی مواد دانشگاه صنعتی نانيانگ در کشور سن

کانات مناسبی را در جهت انجام پايان شتنداقامتم در دانشگاه صنعتی نانيانگ ام  .نامه در اختيار من گذا

تحصيل، از مقطع ليسانس تا دکتري، مرا مورد لطف خود قر  همه اساتيد محترمی که در دانشگاه صنعتی اصفهان و دانشگاه علوم پزشکی اصفهان  -
 .اندار دادهدر طول مدت 

 .ها و کادر اداري دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهانها، کارگاهتمام مسئولين و کارکنان آزمايشگاه -

نشگاه صنعتی هاي  بيومواد، کشت سلول، ارزيابی مواد، مواد آلی، مواد معدنی، سراميک و کادر اداري دانشکده علم و مهندسی مواد دا تمام مسئولين و کارکنان آزمايشگاه -

گاپور  .نانيانگ در کشور سن

 .اندهاي خود قرار دادهنمايیهمه دوستان و دانشجويان دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان، به خصوص دانشجويان دکتري بيومواد، که هميشه مرا مورد لطف و راه  -

 .اندهاي بيدريغ خود قرار دادهو مورد حمايت اري نمودهاز خانواده خودم، به خصوص پدر و مادر عزيزم، که هميشه مرا صميمانه ي -



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه حقوق مادی مترتب بر نتايج مطالعات، کلي 
ناشي از تحقيق موضوع  هایابتکارات و نوآوري

متعلق به دانشگاه صنعتي (  رساله)نامه يا ن پاياناي
 است پزشکی اصفهان و دانشگاه علوم  اصفهان



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هشت 

 فهرست مطالب
 

 

 صفحه  عنوان 

 هشت فهرست مطالب

 دوازده ها فهرست شکل

 پانزده فهرست جداول

 0 چکيده
 

 مقدمه: فصل اول
 

 2 مقدمه
 

 مروری بر منابع : فصل دوم
 

 5 ت استخوانباف  -2-0

 6 مهندسي بافت استخوان -2-2

 0 نانوفناوري در مهندسي بافت استخوان -2-9

 3 پذير مهندسي بافت استخوان پليمرهاي تخريب -2-4

 08 گلايکوليد -کو-پذير پلي لاکتيدکوپليمر تخريب -2-5

 08 و اثرات جانبي آن PLGAهاي تخريب مکانيزم -2-5-0

 04 هندسي بافتفاکتورهاي رشد م -2-6

 07 بيومواد سراميکي قابل جذب -2-7

 28 (BCP)فسفات کلسيم دوفازی  -2-7-0

 20 (HA)هيدروکسي آپاتيت  -

 22 (β-TCP)بتا تري کلسيم فسفات  -

 BCP 29هاي تهيه ترکيب روش -2-7-2

 BCP                                                24خصوصيات ترکيب نانو -2-7-9

 24 هاي نانو کامپوزيتي بافت استخوانخواص مکانيکي داربست -2-0

 98 هاي نانو کامپوزيتي بافت استخوانرفتار سلولي داربست -2-3

 99 هاي نانوکامپوزيتي زمينه پليمریهاي ساخت داربستروش -2-08

 99 زاگري و رهايش ذرات نمکي تخلخلريخته -الف

 99 روش الکتروريسي -ب

 99 فناوري چيدمان سريع -ج

 95 (TIPS)جدايش فازي بوسيله القاي حرارتي  -د



 نه 

 96 براي مهندسي بافت PLGAهاي پليمری سترون کردن داربست -2-00

 

 مواد و روش انجام تحقيق  -فصل سوم
 

 48 مواد مصرفي -9-0

 48 ( BCP)مواد لازم براي تهيه فسفات کلسيم دوفازي   - 9-0-0

 48 استخوان  -

 48 دي آمونيوم هيدروژن فسفات -

 BCP  40فعالي و سميت سلولي ترکيب مواد مصرفي براي ارزيابي زيست -9-0-2

 40 (SBF)سازي شده بدن انسان محلول شبيه -

 40 ي سلولي مورد استفادهرده -

 42 هامواد مصرفي براي ساخت و ارزيابي داربست -9-0-9

 42 (PLGA)گلايکوليک اسيد  -کو–کوپليمر پلي لاکتيک  -

 42 دايوکسان -

 42 کلروفرم -

 42 (DCM)دي کلرومتان  -

 49 ( PBS)محلول نمکي فسفات بازي  -

 49 ها مواد مصرفي در آزمون کشت سلول داربست -9-0-4

 49 هاي سلوليرده -

 49 ساير مواد مصرفي در کشت سلول -

 44 دههاي مورد استفاتجهيزات و فناوري -9-2

 44 هاي عمليات حرارتيکوره -9-2-0

 44 کننده هاي آسياب و خرددستگاه -9-2-2

 44 گيری ذرات نانودستگاه اندازه -9-2-9

 45 دستگاه فريز دراير -9-2-4

 45 (GPC)کروماتوگرافي نفوذ ژلي  -9-2-5

 45 سانتريفيوژ -9-2-6

 45 گيری چگالي نوريدستگاه اندازه -9-2-7

 45 (XRD)تفرق اشعه ايکس   -9-2-0

 46 (SEM & FESEM)  ميکروسکوپ الکتروني روبشي -9-2-3

 46 (TEM)ميکروسکوپ الکتروني عبوری  -9-2-08

 46 (OM)ميکروسکوپ نوری  -9-2-00

 47 (DTA & TGA)دستگاه آناليز حرارتي  -9-2-02



 ده 

 47 (DSC)دستگاه گرماسنجي روبشي تفاضلي  -9-2-09

 47 دستگاه سختي سنجي نانو -9-2-04

 47 (Density Kit)  گيری دانسيتهتجهيز اندازه -9-2-05

 47 گيری زاويه تماسدستگاه اندازه -9-2-06

 40 (FT-IR) طيف سنجي مادون قرمز -9-2-07

 40 (AAS)جذب اتمی طيف سنجي  -9-2-00

 40 ذيري و کشت سلولپهاي خواص مکانيکي، تخريبآزمون سازدستگاه نمونه -9-2-03

 40 دستگاه آزمون خواص مکانيکی -9-2-28

 40 افزارهاي مورد استفادهنرم -9-2-20

 43 تهيه نانو پودر فسفات کلسيم دوفازی -9-9

 43 های استخوانسازي و سوزاندن نمونهآماده -9-9-0

 43 های استخوانعمليات حرارتی نمونه -9-9-2

 58 کاريخرد کردن و آسياب -9-9-9

 58 گيری مدول الاستيسيتهاي و اندازهعمليات زينتر دومرحله -9-9-4

 BCP 58بررسی زيست فعالي ترکيب  -9-9-5

 BCP 50بررسی سميت سلولي ترکيب  -9-9-6

 52 های پليمری و کامپوزيتيساخت داربست -9-4

 PLGA/nBCP   52تهيه سوسپانسيون  -9-4-0

 52 ساخت داربست -9-4-2

 59 هاي پليمري و کامپوزيتيساخت فيلم -9-5

 59 پذيری آزمون تخريب -9-6

 54 آزمون خواص مکانيکی -9-7

 54 های پليمری و کامپوزيتيآزمون کشت سلول برون تني براي داربست -9-0

 54 های داربست براي کشت سلولسازي نمونهآماده -9-0-0

 55 کشت سلول -9-0-2

 55 رشد و تکثير سلولي بررسي بقا، -9-0-9
 

 ها و بحث يافته -فصل چهارم
 

 BCP 56يابي پودر نانو تهيه و مشخصه -4-0

 57 از استخوان خالص BCPتوليد ترکيب  -4-0-0

 68 هاي استخوان سوزانده شده   ارزيابي نمونه -4-0-2

 64 هاي عمليات حرارتي شده ارزيابي نمونه -4-0-9



 يازده 

 72 هاي عمليات حرارتي شدهنمونهبررسي ساختار  -4-0-4

 BCP 76پذيري ترکيب فعالي و تخريببررسي زيست -4-0-5

 BCP 02کاري جهت توليد پودر نانو آسياب -4-0-6

 PLGA/nBCP 06و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری ساخت و ارزيابي داربست -4-2

 PLGA 06پليمر  -4-2-0

 PLGA/nBCP  00و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری بررسي داربست -4-2-2

 00 ساختار، مرفولوژي، ترکيب شيميايي و ميزان تخلخل -الف

 39 آبدوستي سطح -ب

 PLGA/nBCP  35و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری ارزيابي خواص مکانيکي داربست -4-9

 PLGA/nBCP 35و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری داربست استحکام تسليم -4-9-0

 PLGA/nBCP 33و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری داربست دول الاستيکم -4-9-2

 PLGA/nBCP  085و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری پذيري داربستتخريب -4-4

 PLGA/nBCP 085و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری کاهش وزن داربست -4-4-0

 PLGA/nBCP 087و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری ترشوندگي و جذب آب داربست -4-4-2

 000 هاي پليمری و کامپوزيتي و تغييرات يون کلسيمبررسي تغييرات وزن مولکولي داربست -4-4-9

 PLGA/nBCP 009و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری محيط تخريب داربست  pHتغييرات  -4-4-4

 005 تخريب برون تنييندرح PLGA/nBCPوکامپوزيتي  PLGAهاي پليمری تسليم داربستبررسي استحکام -4-4-5

 000 تخريب برون تنيدرحين PLGA/nBCPوکامپوزيتي  PLGAهاي پليمری الاستيک داربستبررسي مدول -4-4-6

هاي پليمري و داربست nBCPهاي مختلف فايبروبلاست و استئوبلاست در تماس با پودر بررسي رفتار سلول  -4-5

PLGA  و کامپوزيتيPLGA/nBCP 

020 

 nBCP 020در تماس با عصاره حاصل از پودر G-292هاي استئوبلاست بررسي سميت سلول -4-5-0

و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری در تماس با داربست L-929هاي فايبروبلاست بررسي رفتار سلول -4-5-2
PLGA/nBCP  

024 

و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمری در تماس با داربست MG-63هاي استئوبلاست هاي سلولبررسي رفتار سلول -4-5-9
PLGA/nBCP 

023 

و  PLGA/nBCPهاي کامپوزيتي در تماس با داربست MG-63هاي استئوبلاست مقايسه رفتار سلول -4-5-4
PLGA/nHA  

094 

 

 گيري و پيشنهادهانتيجه -فصل پنجم
 

 090 گيرينتيجه -5-0

 048 پيشنهادها -5-2

 040 مراجع

  



 دوازده 

 

 هافهرست شکل
 صفحه  نوان ع

 6 دهنده بافت استخوان   اجزاي تشكيل -0-2شکل 

 7 ابزارهاي مهندسي بافت -2-2شکل 

 00 شدن به صورت بالك و سطحي شماتيك تخريب -9-2شكل

 L   09و   ،Dبا  ارتباط  -4-2شكل

 PLGA   04براي تركيبات مختلف  PBSمحلول  pHتغييرات  -5-2شكل

 05 ...كتور رشد با رسپتور سلولي براي ترميم نقص استخواني نحوه اتصال فا -6-2شكل 

 06 ... هاي پليمري  نحوه رهايش فاكتورهاي رشد توسط سيستم -7-2شكل 

 07 شماتيك استراتژي پيوند سلول   -0-2شكل 

 BCP ... 28با  HAزايي تركيب  مقايسه خاصيت استخوان -3-2شكل 

 25 يبات مختلف با استخوان  مقايسه خواص مكانيكي ترك -08-2شكل 

 PLLA/g-HA   27سازي نانوكامپوزيت  روش آماده -00-2شكل 

 27 ...تاثير درصد ذرات سراميكي، عمليات آنيل و پيوند ذرات با پليمر قبل از  -02-2شكل 

 20 با نانوذرات آپاتيت  . bبدون نانوذرات آپاتيت . aشماتيك ساختار زنجيرهاي مولكولي  -09-2شكل 

 23 با درصدهاي مختلف ذرات نانو   PDLLA/nHAنرخ ازدياد طول نسبي در كامپوزيت  -04-2شكل 

 PLLA/nHA   23روي مدول فشاري داربست  nHAاثرات ميزان ذرات  -05-2شكل 

 23 بعد از اضافه نمودن ذرات  .  bقبل و.  PLLA/nHA aمرفولوژي داربست  -06-2شكل 

 90 وتئين روي فاز نانو آلومينا  تقويت جذب پر -07-2شكل 

 90 ...هاي توسط سلول ECMغلظت كلسيم تشكيل شده در  -00-2شكل 

 FBS/PBS ... 90داشته شده در محلول  جذب پروتئين روي سطح داربست نانو كامپوزيتي نگه -03-2شكل 

 FBS/PBS ... 92داشته شده در  جذب پروتئين روي سطح داربست نانو كامپوزيتي نگه -28-2شكل 

 92 ...در آزمون درون تني ( B)و ايجاد كلسيم ( A)تشكيل استخوان  -20-2شكل 

 94 به روش الكتروريسي PCLداربست . bروش الكتروريسي براي توليد نانوالياف . a -22-2شكل 

 94 ... داربست . پرينتر مورد استفاده در فناوري چيدمان سريع، ب. الف -29-2شكل 

 TIPS   95دار ايجاد شده به روش  هاي جهت با تخلخل  داربست -24-2شكل 

 TIPS ... 96شماتيك ساخت داربست با روش  -25-2شكل 

 PLGA ... 90مقايسه تغييرات وزن مولكولي در اثر استريل شدن داربست  -26-2شكل 

 PLGA ... 90مقايسه تغييرات ابعادي در اثر استريل شدن داربست  -27-2شكل 

 50 ...هاي استخوان اسفنجي گاو پس ازعمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف  -0-0-4شكل 

 ºC 0988 53تا  088هاي استخوان پس ازعمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف   -2-0-4شكل 

 53 ...هاي استخوان عمليات حرارتي نمونه SADPطيف ( به همراه ب HRTEMتصاوير ( الف -9-0-4شکل 



 سيزده 

 

 ºC 0988 68استخوان گاو از دماي اتاق تا دماي  TG/DTAمنحني  -4-0-4شكل 

 ºC 788 ... 60هاي استخوان قبل و پس از سوزاندن در دماي  نمونه -5-0-4شكل 

 ºC 788 ... 62هاي استخوان پس از سوزاندن در دماي  نمونه  SEMتصاوير  -6-0-4شكل 

 ºC 788 69خوان پس از سوزاندن در دماي است  FT-IRطيف آناليز  -7-0-4شكل 

 ºC 788 69هاي استخوان پس از سوزاندن در دماي  نمونه  XRDطيف  -0-0-4شكل 

 65 ...هاي عمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  EDSهاي منتخبي از طيف -3-0-4شكل 

 ºC 0988 ... 66تا  788هاي عمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف   -08-0-4شكل 

 ºC 0988 ... 66تا  788هاي عمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف   -00-0-4شكل 

 ºC 0988 ... 67تا  788هاي عمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف   -02-0-4شكل 

 ºC 0988 ... 67تا  788هاي عمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف   -09-0-4شكل 

 ºC 0988 ... 60تا  788هاي عمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف   -04-0-4شكل 

 ºC 0988 ... 60تا  788هاي عمليات حرارتي در دماهاي  نمونه  XRDطيف   -05-0-4شكل 

 78 ...پس ازعمليات حرارتي استخوان فشرده  β-TCPو  HAدرصد فازهاي مختلف  -06-0-4شكل 

 78 ...پس ازعمليات حرارتي استخوان اسفنجي  β-TCPو  HAلف درصد فازهاي مخت -07-0-4شكل 

 72 ...براي  ºC788شده در دماي هاي استخوان سوختهنمونه HRTEMتصوير  -00-0-4شکل 

 74 ...هاي استخوان فشرده نمونه BCPترکيب  SADPبه همراه  HRTEMتصاوير  -03-0-4شکل 

 75 ...هاي استخوان اسفنجي نمونه BCPرکيب ت SADPبه همراه  HRTEMتصاوير  -28-0-4شکل 

 77 ...ور شده غوطه :HA/β-TCP 48/68با نسبت  BCPسطح نمونه SEMتصاوير  -20-0-4شكل 

 HA/β-TCP: ... 70 48/68با نسبت  BCPرسوب تشکيل شده در سطح نمونه   EDSطيف آناليز  -22-0-4شكل 

 08 ...وری پس از غوطه :HA/β-TCP 48/68با نسبت  BCPاز سطح نمونه  XRDطيف آناليز  -29-0-4شكل 

 BCP ... 00بر حسب زمان براي ترکيب  pHنمودار تغييرات  -24-0-4شكل 

 BCP ... 02براي ترکيبات  SBFغلظت يون کلسيم در محلول  -25-0-4شكل 

 09 ...اي  پس از خروج از آسياب تيغه BCPپودر   نمونه  SEMتصاوير  -26-0-4شكل 

 09 ...اي پس از خروج از آسياب تيغه BCPپودر   نمودار توزيع ذرات -27-0-4كل ش

 04 ايپس از خروج از آسياب گلوله BCPپودر   نمونه  FESEMتصوير  -20-0-4شكل 

 05 ...اي پس از خروج از آسياب گلوله BCPپودر   نمودار توزيع ذرات -23-0-4شكل 

 05 ...کاري توليدي پس از آسياب BCPپودر  SADPراه به هم HRTEMتصاوير  -98-0-4شکل 

 07 هاي مختلف پليمري و کامپوزيتيمورد استفاده برای ساخت داربست PLGAپليمر   XRDطيف   -0-2-4شكل 

 07 ...هاي مختلف پليمري و مورد استفاده برای ساخت داربست PLGAپليمر   DSCطيف آناليز   -2-2-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 03های کامپوزيتي و داربست PLGAهای سطح داربست SEMوير تصا  -9-2-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 38های کامپوزيتي و داربست PLGAهای سطح مقطع داربست SEMتصاوير   -4-2-4شكل 



 

 30 ...و   PLGA-10%nBCPهاي کامپوزيتي و داربست PLGAپليمر   XRDطيف آناليز   -5-2-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 34و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري تصاوير زاويه تماس فيلم  -6-2-4شكل 

 36 ...درصد وزني  8-58با  PLGA/nBCPکرنش داربست کامپوزيتي -هاي تنشاي از منحنينمونه  -0-9-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 36هاي کامپوزيتي بر استحکام تسليم داربست nBCPتاثير ميزان ذرات   -2-9-4شكل 

 PLGA/nBCP 30های کامپوزيتي و داربست PLGAهای مقطع گسيختگي داربست SEMتصاوير   -9-9-4شكل 

 088 ...با   PLGA/nBCPو کامپوزيتي  PLGAهاي بر مدول الاستيک داربست nBCPتاثير ميزان ذرات   -4-9-4شكل 

 082 ...اي هاي زينترشده دو مرحلهنمونهمقطع ( از سطح و ج( ب SEMو تصاوير   XRDطيف آناليز ( الف -5-9-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 086و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري هاي کاهش وزن داربستمنحني  -0-4-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 080و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري هاي جذب آب داربستمنحني  -2-4-4شكل 

 083 ...هفته  4پس از  PLGA/nBCPهای کامپوزيتي و داربست PLGAهای داربست SEMتصاوير   -9-4-4شكل 

 008 ...هفته  0پس از  PLGA/nBCPهای کامپوزيتي و داربست PLGAهای داربست SEMتصاوير   -4-4-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 002و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري داربست( Mw)تغييرات در وزن مولکولي متوسط   -5-4-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 002و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري داربست( Mn)رات در وزن مولکولي متوسط تغيي  -6-4-4شكل 

 PLGA/nBCP ... 002هاي کامپوزيتي براي داربست PBSغلظت يون کلسيم در محلول  -7-4-4شكل 

 004 ... ورشدهغوطه PLGA/nBCPو کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري داربست pHهاي تغييرات منحني  -0-4-4شكل 

 004 ...هاي کامپوزيتي از رسوبات حاصل شده روي سطح داربست EDSو آناليز  SEMتصوير   -3-4-4شكل 

 006 ...نگهداري شده در  PLGA/nBCPو کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري تصاوير ظاهري از داربست -08-4-4شكل 

 007 …و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري تتغييرات استحکام تسليم بر حسب زمان تخريب داربس -00-4-4شكل 

 003 ...و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري تغييرات مدول الاستيک بر حسب زمان تخريب داربست -02-4-4شكل 

 022 .......در محيط کشت عصاره  G-292هاي استئوبلاست براي سلول MTTنتايج آزمون  -0-5-4شكل 

 029 ...ساعت کشت سلول  72پس از  G-292هاي سلول تصاوير ميکروسکوپ نوري از -2-5-4شكل 

 026 ...هاي در تماس با داربست L-929هاي براي سلول MTSنتايج آزمون  -9-5-4شكل 

 L-929 ... 027هاي تصوير ميکروسکوپ نوري سلول -4-5-4شكل 

 027 ...و کامپوزيتي  PLGAهاي در تماس با داربست L-929هاي فايبروبلاست سلول SEMتصاوير  -5-5-4شكل 

 020 ...هاي روي داربست L-929هاي فايبروبلاست لايه بافتي حاصل از سلول SEMتصاوير  -6-5-4شكل 

 090 ...هاي در تماس با داربست MG-63هاي استئوبلاست براي سلول MTSنتايج آزمون  -7-5-4شكل 

 092 ...در ظرف کشت  MG-63هاي استئوبلاست تصوير ميکروسکوپ نوري سلول -0-5-4شكل 

 PLGA/nHA ... 095هاي کامپوزيتي مربوط به داربست XRDطيف آناليز  -3-5-4شکل 

 096                   ...          و لايه بافتي   PLGA/nHA هاي کامپوزيتيمربوط به داربست SEM تصاوير  -08-5-4شکل 

 097 ...                              هاي در تماس با داربست MG-63 ستئوبلاستاهاي براي سلول MTSنتايج آزمون  -00-5-4شکل 

 

 چهارده



 

 هافهرست جدول
 صفحه  عنوان 

 3 هاي مهندسي بافت پذير براي داربست خواص فيزيكي و مكانيكي پليمرهاي مصنوعي و تخريب -0-2جدول 

 09 پذير منتخب هاي تخريببراي پليمر Lcriticalو  مقادير تخميني  -2-2جدول 

 05 هاي پليمري آنها و نوع بافت بازسازي شدهفاكتورهاي رشد، حامل -9-2جدول 

 00 خواص مطلوب بيومواد سراميكي -4-2جدول 

 03 هاي زيست جذب هايي از بيوسراميك نمونه -5-2جدول 

 03 تركيبات مختلف فسفات كلسيم -6-2جدول 

 β-TCP 22و  HAيميايي ترکيبات خواص فيزيكي و ش -7-2جدول 

 40 سازي شده بدنليتر محلول شبيهميلي 0888ترتيب و مقدار مواد مورد استفاده براي تهيه  -0-9جدول 

 42 هاي پليمري و کامپوزيتيمورد استفاده در ساخت نمونه PLGAمشخصات پليمر  -2-9جدول 

 49 ر آزمون کشت سلولمواد مصرفی برای کشت سلول مورد استفاده د -9-9جدول 

 65 ........پارامترهاي مناسب براي معادلات  -0-0-4 جدول

 79 ...مناسب براي ترميم نواقص استخواني حاصل از  BCPهاي مختلف ترکيب -2-0-4 جدول

 00 ...استفاده شده براي ساخت  PLGAپليمر  GPCنتايج آناليز  -0-2-4جدول 

 PLGA/nBCP  32و کامپوزيت  PLGAبراي پليمر (  p0)ن تخلخل مقادير دانسيته بدو -2-2-4جدول 

 PLGA/nBCP 32هاي کامپوزيتي و داربست PLGAهاي مقدار تخلخل محاسبه شده براي داربست -9-2-4جدول 

 PLGA/nBCP 39و  PLGAهاي نامتخلخل نتايج زاويه تماس آب مقطر با فيلم -4-2-4جدول 

 33 ...هاي ي تسليم و مدول الاستيک داربستاستحکام، کرنش در نقطهنتايج حاصل براي  -0-9-4جدول 

 089 کوهن-هاي نارکيس و ايشايبا استفاده از مدل 0-9-4حاصل از رابطه   nمقادير  -2-9-4جدول 

 084 مقايسه نتايج حاصل براي مدول الاستيک از اين آزمون با نتايج حاصل از گزارش تورس و همکاران  -9-9-4جدول 

 086 ...ور غوطه  PLGA/nBCPو کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري هاي مربوط به کاهش وزن داربستيافته -0-4-4جدول 

 PLGA/nBCP ... 007و کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري هاي مربوط به استحکام تسليم داربستيافته -2-4-4جدول 

 PLGA/nBCP ... 003و کامپوزيتي  PLGAاي پليمري ههاي مربوط به مدول الاستيک داربستيافته -9-4-4جدول 

 PLGA/nBCP 095هاي کامپوزيتي و داربست PLGA/nHAمشخصات داربست کامپوزيتي  -0-5-4جدول 

 

 پانزده



 

 

 

 

 

 چکيده

نانو /ليک اسيدگلايکو-کو-لاکتيکدر اين تحقيق، مطالعات و كارهاي عملي انجام شده در مورد تهيه و ارزيابي داربست كامپوزيتي پلي 
در ابتدا ضمن معرفي و بررسي اجمالي . براي مهندسي بافت استخوان ارايه گرديده است( PLGA/nano-BCP)فسفات کلسيم دوفازي 

هاي تهيه و خواص آنها  هاي مختلف نانو کامپوزيتي در مهندسي بافت استخوان، روشتحقيقات ساير محققين در رابطه با استفاده از داربست
بررسي  SBFفعالي آنها در محلول  از استخوان اسفنجي و فشرده و زيست BCPسپس در قسمت كارهاي عملي، فرايند توليد . شدبررسي 

مورد ارزيابي  ،MTTبا استفاده از آزمون  ،G-292هاي استئوبلاست توليد شده توسط سلولnano-BCP (nBCP )گرديد و سميت پودرهاي 
ور شده در محلول دي آمونيوم  استخوان غوطه( ºC0988تا  788)ه با عمليات سوزاندن و حرارت دادن دهد ك نتايج نشان مي. قرار گرفت

با افزايش دماي . شود تبديل مي β-TCPو   HAآپاتيت استخوان به تركيبي از دو فاز  ، هيدروكسي(2HPO4(NH4))هيدروژن فسفات 
-βتماماً به  ºC 0988هاي استخوان اسفنجي در دماي  اي كه نمونه يابد به گونه ها افزايش مي در نمونه β-TCPعمليات حرارتي ميزان فاز    

TCP تصاوير . شوند تبديل ميSEM هاي و آناليزEDS  وXRD  نشان داد كه لايه آپاتيت در محلولSBF هاي روي سطح نمونهnBCP  به
، با BCPهاي سميت سلولي عصاره پودر نانو بررسي. آپاتيت استروز ايجاد شده و داراي ترکيب هيدروکسي 20طور کامل پس از 
دهند،  سميتي از خود نشان نمي nBCPاستخوان انساني نشان داد كه ترکيبات  G-292، با رده سلولي HA/β-TCP: 48/68تركيب شيميايي 

هاي دامه اين تحقيق، داربستدر ا. استخواني بيشتر است nHAدر مقايسه با ترکيب  nBCPها براي ترکيب ضمن اينکه ميزان تکثير سلول
به منظور بررسي و مقايسه با يکديگر جهت استفاده در  PLGA/nano-HAو كامپوزيتي  PLGA/nano-BCP، كامپوزيتي PLGAپليمري 

ها از دستگاه فريزدراير براي ساخت داربست. ساخته شدند( TIPS)  مهندسي بافت استخوان توسط روش جدايش فازي با القاي حرارتي
هستند و اندازه ميانگين % 03هاي ساخته شده داراي تخلخلي بيش از داربست .بار استفاده شدميلي 84/8و فشار  -ºC 68ت دماي تح

هاي نانو كامپوزيتي زمينه  هاي رايج و ارزان براي ساخت داربست يكي از روش TIPSروش . ميکرومتر است 058تا  68ها حدود تخلخل
پذيري برون تني و کشت هاي خواص مکانيکي، تخريبهاي ساخته شده تحت آزمونداربست. بسيار بالا است  پليمري با مقادير تخلخل

درصد وزني ذرات  98با  PLGA/nBCPهاي کامپوزيتي دهد که داربستهاي حاصل از آزمون کشش نشان مييافته. سلول قرار گرفتند
nBCP ها برخوردار بودند؛ با افزودن ذرات نسبت به ساير داربست بالاتري( مگاپاسکال54/8±82/8)، از استحکام تسليمnBCP  98تا 

 58و  48هاي کامپوزيتي با تر نسبت به داربستشدن کمتر ذرات و ميزان آگلومرهتوزيع يکنواخت PLGAدرصد وزني به زمينه پليمري 
-د ذرات در زمينه پليمري افزايش يافته است به گونهها با افزايش درصمدول الاستيک داربست. شودمشاهده مي nBCPدرصد وزني ذرات 

برابر بيشتر از داربست پليمري  7/0حدود ( مگاپاسکال09/8±09/04) PLGA-50 wt% nBCPاي که مدول الاستيک داربست کامپوزيتي 
PLGA كننده جزء تقويت. استnBCP پيوند قوي با زمينه  هاي كامپوزيتي، به علت دارا بودن انرژي سطحي بالا و ايجاددر داربست

هاي مختلف نتايج حاصل از تخريب داربست. تواند خواص مكانيكي همچون مدول الاستيک و استحكام تسليم را افزايش دهد پليمري، مي
هاي پليمري خالص برخوردارند و با افزايش مقدار هاي کامپوزيتي از ميزان کاهش وزن بيشتري نسبت به داربستنشان داد که داربست

ها بر خواص مکانيکي آنها اثرگذار بود کاهش وزن داربست. يابدهاي کامپوزيتي، ميزان کاهش وزن افزايش ميدر داربست nBCPرات ذ
ها به به مقدار بسيار ناچيزي رسيد و داربست PBSوري در محلول هفته غوطه 0ها پس از و استحکام تسليم و مدول الاستيک داربست

 در تماس با MG-63و استئوبلاست  L-929هاي فايبروبلاست  براي سلول MTSهمچنين آزمون . شدندگي راحتي دچار شکست و پار

هاي ها براي هر دو رده سلولي روي داربستنشان داد كه ميزان بقا و تکثير سلول PLGA/nBCPو کامپوزيتي  PLGAهاي پليمري داربست
هاي کامپوزيتي درصد وزني در داربست 58تا  98از  nBCPكننده  جزء تقويت .ستهاي پليمري بيشتر اکامپوزيتي در مقايسه با داربست

با . كند ديده استخوان فراهم  تواند شرايط لازم را براي ترميم بافت آسيباي شده و ميسبب بهتر شدن رفتار سلولي به طور قابل ملاحظه
با  PLGA/nBCPکامپوزيتي  هاي پليمري و کامپوزيتي، داربستاربستي دتوان گفت که از ميان همههاي انجام گرفته ميتوجه به آزمون

 .ها برخوردار استتري نسبت به ساير داربستپذيري و رفتار سلولي مناسباز خواص مکانيکي، تخريب nBCPدرصد وزني ذرات  98
 

       آپاتيت، بست، هيدروکسيگلايکوليک اسيد، نانوکامپوزيت، دار-کو-لاکتيکفسفات کلسيم دوفازي، پلي  :کلمات کليدي
 پذير، مهندسي بافت استخوان، تخريبيفعالزيست



 

 

 

 

 فصل اول                                                                                                                                    

 مقدمه                                                                                                                                      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي استخوان  به طور معمول براي درمان نقايص استخواني که ناشي از تومور و يا حوادث و تصادفات هستند، از پيوند

توان استخوان پيوندي را از خود بيمار و يا از انسان ، مي در عمل پيوند. ]2و  0 [شود  و يا مواد مصنوعي استفاده مي

زيرا اغلب استخوان . هايي همراه استمعمولًا استفاده استخوان پيوندي از خود بيمار با محدوديت. ديگر استفاده کرد

اگر پيوند بخواهد از انسان  .ي بافت نيز هست ي دهنده مناسب براي پيوند وجود ندارد و يا احتمال ناقص شدن ناحيه

. شود شده و به بيمار پيوند مي  جدا( ترجيحاً جسد)ي بافت ديگري صورت پذيرد، بافت استخواني مورد نظر از دهنده

 .]9-5[گردد تواند سبب بروز مشكلاتي از قبيل انتقال بيماري از جسد به شخص بيمار اين عمل مي

ها براي جايگزيني بافت استخوان از دست رفته استفاده  ها و كامپوزيت سراميك بيومواد مختلفي شامل فلزات، پليمرها،

ديده را تا حدود زيادي مجدداً احيا نمايند، اما  اند ساختار بافت آسيب اين مواد اگرچه از نظر آناتومي توانسته. شوند مي

. ]5و  9[ايي لازم برخوردار نيست ديده دچار نقص است و از كار از نظر فيزيولوژيك و عملکرد همچنان بافت آسيب

 .شوند هاي ايمني نامطلوب از طرف بافت ميزبان مي هايي مانند پاسخ از طرفي اين مواد سبب ايجاد محدوديت

 ]6-08[هاي استخواني، استفاده از مهندسي بافت است   هاي جايگزين و اميدبخش براي درمان آسيب يكي از روش

( يا بدون آنها)ها و فاكتورهاي رشد  همراه با سلول( D-3) هاي سه بعدي  داربست که در آن بيومواد مختلف به شكل

ها، پليمرها و  بيومواد گوناگوني همچون سراميك. كنند هاي آسيب ديده ايجاد مي زمينه مناسبي را براي ترميم بافت

هاي كامپوزيتي كه  ربستدر بهترين حالت، دا. شوند ها استفاده مي ها براي ساخت اين گونه داربست كامپوزيت

سازگاري، خواص مكانيكي مناسب و حداقل التهاب دايمي را دارا هستند، پيشنهاد  اي از خواص شامل زيست مجموعه

                                                 
1. Graft 
2. Three Dimensional 
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  Osteoconductiveديده با ايجاد محيطي كاملًا ها، ترميم بافت آسيب كارگيري اين داربست هدف عمده از به. اند شده

 .]02و  00و  9[ديدگي است  در محل آسيب

/ پليمرها اغلب به صورت  اين داربست. اند هاي كامپوزيتي متعددي براي مهندسي بافت استخوان بررسي شده داربست

، PLGA/HAتوان به  هاي مورد استفاده در مهندسي بافت مي از انواع كامپوزيت. ]08-09[سراميك هستند 

PDLLA/HA-fibers ،PLGA/Bioglass  وPLA-PDLLA/Apatite-wollastonite از جمله . اشاره نمود

فعالي پايين  بودن خواص مكانيكي، عدم يكنواختي ساختار و زيست هاي كامپوزيتي پايين هاي اين داربست محدوديت

ها، استفاده از  هاي پيشنهادي براي رفع اين چالش يكي از راه. ]05و  04و  00و  3[آنها نسبت به بافت طبيعي است 

هاي نانوكامپوزيتي ضمن داشتن خواص مكانيكي بالا، داربست. ]04-25و  3-00[پوزيتي است هاي نانو كام داربست

تر با آن، با ايجاد ساختار و مرفولوژي مشابه  كننده در زمينه و ايجاد پيوند مستحكم به علت توزيع بهتر فاز تقويت

 .] 22و  00و  05و  00[شوند  ربست ميفعالي و بهبود رفتار سلولي سرتاسر دا ساختار استخوان ، سبب افزايش زيست

هاي مهندسي بافت استخوان، ابتدا تمايل به استفاده از الياف كلاژني  با مطرح شدن نانو فناوري در ساخت داربست

و   به علت داشتن خواص مكانيكي بالاتر نسبت به ساير انواع كلاژن Iالياف كلاژني نوع . ]05و  08[نشان داده شد 

اما در ابتدا با مشكل عدم ايجاد يك . ها به كار گرفته شدند ا بافت استخوان براي ساخت داربستهمچنين تشابه ب

استفاده كردند  nHAهايي همچون  براي رفع اين مشكل از افزودني. داربست سه بعدي و كاملًا متخلخل مواجه شدند

با ادامه . تري شدند هاي مناسب خلتر و تخل هاي سه بعدي با مرفولوژي يكنواخت و موفق به ساخت داربست ]05[

و واكنش شديد سيستم   هاي بيشتر الياف كلاژني همچون منبع انتقال باكتريروند تحقيقات و مطالعات، محدوديت

 .ايمني بدن نسبت به آنها، به طور واضح مشخص شد

، PLGAسي استرها مانند ها، استفاده از پليمرهاي مصنوعي از قبيل آلفا هيدروك جهت رفع اين مشكلات و محدوديت

PLA  وPCL و هم به شكل كامپوزيتي با مواد سراميكي، به عنوان  ]26و  09[اين پليمرها هم به تنهايي . مطرح شد

هايي كه در اين رابطه مورد بررسي قرار  از جمله كامپوزيت. ها استفاده شدندكننده، براي ساخت داربست جزء تقويت

نتايج تحقيقات نشان داد که مشكل عمده . اشاره كرد ]25[ PLGA/nTiO2و  ]PLLA/nHA ]00توان به  اند مي گرفته

و اگر ميزان  ]27و  29 [بوده است   هاي دايمي در حالت درون تني ، ايجاد التهابPLLAهاي زمينه پليمري  داربست

، افزايش يابد پاسخ (PLGAيا  PDLLAمثلًا استفاده از )ها، با تغيير در پليمر به كار رفته  سرعت تخريب اين داربست

از طرف ديگر استفاده از ذرات سراميكي بدون تخريب . رسد سيستم ايمني و ميزان التهاب به حداقل ممكن مي

(TiO2)  يا با سرعت تخريب كم( مانندHA )تواند روند ترميم و جايگزيني بافت نو را به تاخير بياندازدمي . 

جذب همچون  زيست  هاي فسفات کلسيم كه اگر بتوان از بيوسراميك ]02و  00و  9[مطالعات ديگر نشان داده است 

BCP ازجمله خاصيت مهم تركيب . پذيرد استفاده كرد، ترميم بافت با سرعت و كيفيت بهتري صورت ميBCP  که

كه با تحريك  ]02[بودن آن اشاره نمود  Osteoinductiveتوان به  کند، ميفعال متمايز ميرا از ساير مواد زيستآن

ساز، شرايط را براي ايجاد بافت جديد استخوان در محل ضايعه هاي استخوانهاي اوليه و تبديل آنها به سلول سلول

                                                 
1. In vivo 
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پذيري مناسبي نيز و تخريب Osteoconductivityسازگاري، كند، ضمن اينکه اين ترکيب از خواص زيست فراهم مي

 .برخوردار است

داده شده پوشش BCPهاي کروي تاکنون گرانول توان گفت، ميPLGA-BCPتايي در مورد استفاده از ترکيب دو

اين ترکيب به عنوان پرکننده و جايگزين استخوان پوک شده جهت درمان . اندمورد مطالعه قرار گرفته PLGAبا 

رد نظر بوده سازگار بودن اين ترکيب براي کاربرد مونتايج اين تحقيق حاکي از زيست.  ]23و  20[مطرح گرديد 

هاي براي اينکه ترميم و بازسازي بافت استخوان به طور کامل انجام شود، بايد فضاي کافي براي رشد سلول. است

تواند شرايط مناسب براي اين کار را فراهم هاي سه بعدي ميتاکيد شده استفاده از داربست. ساز فراهم شوداستخوان

 .]98و  08و  0[کند 

همراه با  PLGAهاي متخلخل سه بعدي ويسنده، تاکنون هيچ گونه گزارشي در مورد داربستمطابق با اطلاعات ن

-به همين دليل مطالعه و بررسي اين ترکيب به شکل داربست. گزارش نشده استBCP (nBCP  )کننده نانو تقويت

ر به اين که خواص نظ.  تواند مورد توجه قرار گيرددر مهندسي بافت استخوان مي PLGA/nBCPهاي کامپوزيتي 

هاي کامپوزيتي مورد فيزيکي و مکانيکي، سرعت تخريب و پاسخ سلولی از مهم ترين معيارها در انتخاب داربست

با  PLGA/nBCPهاي کامپوزيتي های فوق براي داربستاستفاده در مهندسي بافت استخوان می باشد، شاخص

گيرد؛ ابتدا مناسب ترين داربست کامپوزيتي در هريک ر ميکننده مورد آزمون قراهاي مختلف وزني از تقويتدرصد

کننده، از پارامتر های مذکور تعيين و سپس در يک جمع بندی نهايی داربست کامپوزيتي با کسر وزني بهينه از تقويت

 .گرددجهت دستيابی به مجموع خواص مناسب، تعيين مي

هاي مختلف نانو کامپوزيتي ي استفاده از داربستان در زمينههاي ديگردر فصل دوم اين رساله مرور اجمالي بر يافته

در فصل سوم، مواد، تجهيزات لازم و . در مهندسي بافت استخوان انجام شده و  نتايج تحقيقات آنها بيان شده است

هاي متفاوت از ذرات با درصد PLGA/nBCPهای نانو کامپوزيتي روش انجام کار براي ساخت و ارزيابي داربست

nBCP  هاي مختلف به بحث گذاشته  شد و پارامترهايي هاي حاصل از آزموندر فصل چهارم يافته. بيان شده است

همچنين رفتار . اندها به صورت جداگانه بررسي شدهپذيري اين داربستمانند استحکام، مدول الاستيک و تخريب

هاي کامپوزيتي توجه قرار گرفته و با داربستها در همين فصل مورد هاي مختلف در تماس با اين داربستسلول

PLGA/nHA در فصل آخر نتايج حاصل از اين تحقيق ارايه شده و پيشنهاداتي براي کارهاي آينده . اندمقايسه شده

 .بيان شده است
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 بافت استخوان -2-0

است كه متشكل از يك جزء آلي، يك جزء معدني و مقدار كمي آب   هاي همبند بافت استخوان از جمله بافت

دهد كه داراي  كيل ميوزني استخوان خشك را تش 67-%75ماده معدني آن حدود . ]90و  98[( 0-2شكل )باشد  مي

بيولوژيك  HCAهمچنين . است( HCA)  تركيباتي از فسفات كلسيم به خصوص هيدروكسي آپاتيت غني از كربنات

. هم دارد Znو  Srمانند  3عناصري بسيار نادر باشد كهمي Fو  K, Na, Mg, Clهاي يوني همچون   شامل ناخالصي

4هاي خوني كتدر بافت استخوان شبيه به پلا HAهاي  كريستال
 25نانومتر در ضخامت،  4تا  2  هستند و داراي اندازه 

 .]90و  98[نانومتر در طول هستند  58نانومتر در پهنا و 

% 2آن كلاژن، حدود % 38دهد كه بيش از  وزني استخوان خشك را تشكيل مي 25-%99قسمت آلي استخوان حدود 

 هاي استخواني سلول
كل بافت استخوان را آب تشكيل % 0همچنين حدود . ژني استهاي غيركلا پروتئين% 5و حدود  

  .داده است

هنوز به عنوان   هاي پيوندي از خود بيمار هاي بازسازي و يا ترميم نواقص استخواني، استفاده از استخوان در جراحي

ما اين كار داراي ا. شناخته شده و به خوبي مورد استقبال است و مورد توجه جراحان قرار دارد  استاندارد طلايي

                                                 
1. Connective tissue 

2. Hydroxy-carbonate-apatite 
3. Trace element 
4. Platelet-like 
5. Osteoblast cells 
6. Autologous bone  
7. Gold standard 



 

 

  

اين امر سبب . هايي همچون عدم وجود ناحيه مناسب دهنده بافت و آسيب رساندن به عضو اهداكننده است محدوديت

هاي استخوان با بيومواد مختلف، به  كردن اين گونه پيوند اي در سطح جهاني براي جايگزين شده تا تلاشهاي گسترده 

در يك نگاه كلي، عمده بيومواد مورد استفاده براي ترميم و يا . يردخصوص با ديدگاه مهندسي بافت، صورت پذ

و يا هردو جزء ( بيومواد پليمري)يا آلي ( بيومواد سراميكي)جايگزيني بافت استخوان، شباهت زيادي به قسمت معدني 

 .]98و  5و  4و  2[آن دارد ( بيومواد كامپوزيتي)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]98[ت استخوان  دهنده باف اجزاي تشكيل 0-2شكل 

 

 

 مهندسي بافت استخوان -2-2

مهندسي بافت عبارت است  ]05و  00[بنابر يكي از اين تعاريف . تعاريف متعددي براي مهندسي بافت ارايه شده است

اي كه ساختار  ديده به گونه هاي مهندسي و علوم زيستي براي درمان بافت يا عضو آسيب استفاده از اصول و روش"از 

از ديدگاه درماني و كلينيكي، هدف نهايي مهندسي بافت ".  يك و فعاليت فيزيولوژيك بافت مجدداً احيا شودآناتوم

 ]98و 7و  6و  2[از ابزارهاي مهندسي بافت   جايگزيني و يا بازسازي بافت و عضو از دست رفته به كمك مجموعه

 (.2-2شكل )است ( فاکتورهاي رشد)هاي زيستي  ها و مولكول ها، سلول يعني داربست

هاي عصبي، قلبي عروقي، پوست، كبد،  توان به بافت اند كه مي هاي مختلفي مورد توجه مهندسي بافت قرار گرفته بافت

  در مهندسي بافت استخوان به خصوص مربوط به ناحيه سر و صورت.  ]98و  0و  7[غضروف و استخوان اشاره كرد 

                                                 
1. Craniofacial 


