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 استوانه ایی زیستی ها داربست زیستیو  یکیخواص مکان یبررس
 سه بعدیشده با چاپ گر  ساخته

  
با  دهید آسیبهای  بافت میبه منظور ترم بافت یدر مهندس یستیزهای  استفاده از داربست ،امروزهچکیده: 

ها  این داربستگرفته است.  توجه قرار در بدن موجودات زنده موردها  رشد سلول یبستر مناسب برا کی جادیا

فت ، خواص مکانیکی متناسب با باهمچنینسانند و برها  باید بتوانند اکسیژن و مواد مغزی را به راحتی به سلول

 داربست به همراه شکل و اندازه  تخلخل آن از جمله عوامل تاثیرگذار بر این ویژگیهدف را داشته باشند. جنس 

شکل مناسب نیستند لازم  دایره ایهای  های مربعی و مستطیلی برای آسیب داربست آنجا کهها هستند. از 

در این  .دشکل با استحکام و تخلخل مناسب برای این کاربردها ساخته شونای  است داربست هایی استوانه

های استوانه ای بررسی شده است.  مطالعه، تاثیر جنس و شکل تخلخل بر خواص مکانیکی و زیستی داربست

م هدایره ای های تخلخل سینوسی و  های دارای شکل های پیشین، داربست شده در پژوهشطبق نتایج ارائه 

 و اکسید آلژنیک با افزایش درصد ماده اسید مرکز و کاگوم خواص مکانیکی و زیستی بهتری نسبت متعامد دارند.

ی یابد. با افزودن هیدروکس می ها افزایش گرافن به داربست تری کلسیم فسفات، تخلخل و چسبندگی سلول

 یابد. خالص بهبود می PCLمدول و استخوان سازی نسبت به  ،PCLآپاتیت به داربست 
 

 ای، تخلخلخواص زیستی، داربست استوانه : مهندسی بافت، خواص مکانیکی، های راهنماواژه
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Investigating the mechanical and biological 

properties of cylindrical bioscaffolds made with 

a 3D printer 
 

Abstract: Today, the use of biological scaffolds in tissue engineering is being considered 
in order to repair damaged tissues by creating a suitable substrate for the growth of cells in 
the body of living organisms. These scaffolds should be able to deliver oxygen and brain 
materials easily to the cells and also have mechanical properties appropriate to the target 
tissue. The type of scaffold along with the shape and size of its porosity are among the 
factors affecting these characteristics. Since square and rectangular scaffolds are not 
suitable for circular damages, it is necessary to build cylindrical scaffolds with suitable 
strength and porosity for these applications. In this study, the effect of the type and shape 
of porosity on the mechanical and biological properties of cylindrical scaffolds has been 
investigated. According to the results presented in previous researches, scaffolds with 
concentric sinusoidal and circular porosity shapes and Kagome have better mechanical and 
biological properties than orthogonal ones. By increasing the percentage of alginic acid 
and graphene oxide to the tricalcium phosphate scaffold, the porosity and adhesion of cells 
increases. By adding hydroxyapatite to the PCL scaffold, the modulus and bone formation 
are improved compared to pure PCL. 
 
Keywords: Bioscaffold, Tissue engineering, Mechanical properties, Biological properties, 
Cylindrical scaffold, Porosity 
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 مقدمه -1
 

 ساخت یبرا هاروش نیتردبخشینو از یکی بعدیسه چاپ

 ممکن خالص ستدارب یک است. بافت یمهندس یبرا داربست

 هایعملکرد برای هدف بافت خواص نداشتن دلیل به است

  .]6[ شود محدود زیستی

 یپوک ،یشکستگ از یناش یاستخوان یهانقص و صدمات

 هزاران به منجر تومورها و کیپاتولوژهای یشکستگ استخوان،

 بهترین از یکی استخوان وندیپ چند هر .شودمی یجراح عمل

 درمان نیبهتر توانینم را شیوه نیا اما است درمان هایروش

 بافت یمهندس .دانست بزرگ یاستخوان صینقا و هابیآس یبرا

 یازبازس یبرا ییهاراهکار، آن در که است یارشتهبین نهیزم کی

 که استخوان بافت یمهندس ].1[ شودیم جراا هابافت ای هااندام

 برای تاثیرگذار عوامل و داربست روی یهاسلول داربست، شامل

 هب نسبت مؤثرتر و ترصرفهبهمقرون یکردیرو اکنون است رشد

 به یاستخوان یهانقص و هابیآس درمان یبرا جراحی، عمل

 با بافت و باشد کوچک آسیب که یموارد در ].3[ رودمی شمار

 نیا با .نیست پزشک مداخله به نیازی شود ترمیم خودبازسازی

 طبیعی عملکرد و بازسازیخود اغلب بزرگ یهانقص در حال،

 است ازین مورد یموثرتر یدرمان یهاروش و نیست جوابگو بدن

 را افتب به مربوط یکیمکان خواص و ساختار باید داربست .]0[

 )مانند داربست ساخت یسنت یهاروش حال، نیا با کند. فراهم

 (0گاز با دهیفرم و 3بریف وندیپ ،1فاز یجداساز ،6گیری ذوبیقالب

دارند  ستو اتصال منافذ دارب یبر معمار یکنترل محدودکه 

مناسبی را برای بافت هدف  یمریپل یهاداربست توانندینم

 ،بعدیسه چاپ یهاروش سریع یتوسعه اب [.5] بسازند

 نیگزیجا جیتدر به نیز شدهچاپ بعدیسه هایداربست

 1] ندشویم استخوان و غضروف یبازساز در یسنت هایداربست

 تارساخبا داشتن  و بوده متخلخل اریبس هاداربستاین  [.7 و

 نیا د.نده انتقال را یمغذ مواد دنتوانمی وستهیپهمبه منافذ

 هها داشتبه سلول اتصال یبرا یمناسب سطوحباید  هاداربست

 بستدار .مناسبی را نتیجه دهند یسلول رشدبتوانند  باشند تا

 یبازساز یبرا را یمناسب یفضا تواندمی شدهچاپ بعدیسه

مقدار  باید و ساخت آن یدر طراحو  [3] کند ایجاد استخوان

 و یکیمکان خواص ،هالایه اتصال نحوه منافذ، اندازه ،تخلخل

  ].66-4[ شود مناسبی در نظر گرفته دسههن

 هایداربست زیستی و مکانیکی خواص ،پژوهش این در

 اب و شد بررسی غیرمتعامد و متعامد هایتخلخل با ایاستوانه

                                                                                                                                                                                                 
1 Melt moulding 
2 Phase separation 

 و استحکام بر گوناگون هایتخلخل اثر ،پیشین هایپژوهش مرور

  .گردید مطالعه ایاستوانه هایداربست در سلولی رشد

  

 مکانیکی خواص -2
 

 ،]61[ شد انجام همکاران و فونسکا توسط که پژوهشی در
 با (PCL) کاپرولاکتونپلی جنس از ایاستوانه هاییداربست
  شدند. مقایسه مرکزای همدایره و سینوسی ،متعامد هایتخلخل

 44گیری صفر و ها با جهتدر حالی که در تخلخل متعامد، لایه
صورت متناوب روی هم چاپ شدند، در تخلخل درجه به

درجه  44و  05صورت متناوب زوایای صفر، ها بهسینوسی، لایه
های دایرهصورت هایی متناوب بهسوم، لایه تخلخلداشتند. در 

روی هم قرار  هی صفر درجخطوط مستقیم با زاویهمرکز و هم
 (.6)شکل گرفتند

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ،متعامد هایای با تخلخلاستوانه -الف هایداربست 6 شکل
 ]61[ دایره ای -ج و سینوسی -ب 

3 fibre bonding 
4 Gas foaming 
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 و یکیمکان عملکرد بر شدت به تخلخلدرصد  که ییجاآن از

درصد  هاداربست چاپ یبرا گذارد،یم ریتأث هاداربست زیستی

 متعامد یهاداربست شد. گرفته نظر درهای گوناگون تخلخل

تر از کوچک کهند بود مترمیکرو 03/4 منافذمتوسط  اندازه یدارا

 ایرهیداهای در تخلخلاندازه منافذ ) دو شکل تخلخل دیگر بود

 با ،نیبنابرا (.بود مترمیکرو 57/4و  55/4 ترتیببه ینوسیو س

 یتفاوتم یسلول رفتار اگر سطح، و منافذ اندازه تخلخل، اثر داشتن

 رغی ییهاجنبه لیدل به شود، مشاهده داربست در کاشت زمان در

  بود. خواهد تخلخلاثر  از

ای و دایره تخلخل هایشکل، (3)و  (1)های با توجه به شکل

 در یورزمان غوطه چه درخشک و  طیدر شراچه  سینوسی

که این محلول به ثابت ماندن  )6PBS(محلول بافر فسفات سالین

Ph استحکام  کند و مشابه شرایط بدن انسان است،می کمک

 .دارند متعامدتخلخل  به نسبت یبالاتر یانگ مدولفشاری و 

 

 
 

ای با استوانه هایداربست فشاری کرنش - تنشمنحنی  1 شکل
 ]61[ متعامد و سینوسی ای،دایره هایتخلخل

 
 

 
 

 ای،دایره هایای با تخلخلاستوانه هایداربست یانگ مدول 3 شکل
 ]61[ متعامد و سینوسی

                                                                                                                                                                                                 
1 Phosphate buffered saline 

 ،هااستخوان یعیطب یاز معمار دیتقلبا  ]63[ همکاران و بوگا

های های متناوب با نامهیلااز  متشکل را ایاستوانه یهایداربست

α  وβ ه ک ساختند بعدیچاپگر سه کمکبه متفاوتهای با شکل

 دایپ زیتما و شوند ریتکث بچسبند، هاآن یرو توانندب هاسلول

  .(0)شکل  کنند

 

 
 

ی بوگا و ای در مطالعههای استوانهروش چاپ داربست 0شکل 
 ]63[همکاران 

 

 

 
 

 
 )الف(

 
 

 
 ب((

 

های مدول یانگ داربست -استحکام فشاری ب -الف 5شکل 
های مختلف ور برای درصدای در شرایط خشک و غوطهاستوانه

 ]TCP/AA ]63ماده 

 

 یعدب هیلا یگاه براهیبه عنوان تک هیهر لا ها،در این داربست

چاپ  نیها در حاربستد یساختار یکپارچگید تا رکعمل می

 61 با قطر هیلا 4 شامل هاییداربست بدین ترتیب،. حفظ شود
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شبکه منافذ  کی صورتبه مترمیلی 5/64متر و ارتفاع میلی

 یکیمکان استحکامتخلخل و  دستیابی بهبا هدف  وستهیپهمبه

 د.دنشچاپ  یکاف

 و (TCP) فسفاتمیکلسیتر از هاداربستجنس این 

خواص به منظور ارتقای  ن،یا بر علاوه .( بود (AAکینیآلژدیاس

ها آن ساختار در (GO) گرافندیاکس ،هااز داربست یبرخ یکیمکان

شدن داربست در حین مراحل تکمیل( 0)شکل شد. گنجانده

های صورت دایرهی آلفا بهدهد. لایهبعدی را نشان میچاپ سه

 ترتیب چاپ شدند.صورت شعاعی بهی بتا بهمرکز و لایههم

به  ورغوطه و خشک طیشرا در هاداربست یکیمکان خواص

در بیرون و داخل بدن  یانگ مقایسه استحکام و مدولمنظور 

 مدت به هاداربست کار، نیا یبرا .(5 )شکل شد یابیارزانسان 

 یپلاسما مشابه با یونی با غلظت 6SBFمحلول  در ساعت یک

 شودبدن نگهداری می  PH شرایط دمایی و تحت که خون انسان

 شدند. ورغوطه بدناز محیط  شدهیسازهیشب یعیمابه عنوان 

تواند خالص و یا ترکیب چند ماده باشد. ها میجنس داربست

در این پژوهش، چهار جنس برای داربست بررسی شده که درصد 

ها در آن (AA) کینیدآلژی( و اسTCP) فسفاتمیکلسیترترکیب 

(. در TCP/AA = 80/20, 70/30, 60/40متفاوت بوده است )

 TCP/AA = 60/40( نیز به GO) گرافندیاکسداربست چهارم، 

 اضافه شده است.

 GOی حاو یهاستداربدر  یتربیشتخلخل که در حالی

)استحکام فشاری و مدول  هاآن یکیمکان خواص مشاهده شد،

 نیا .(5های دیگر بالاتر بود )شکل یانگ( نسبت به داربست

 ددادن شیافزا را یسازیکانستیز تیظرف ،چنینهم ،هاداربست

 باعثکه  بودند (ALP)  از فسفاتنیآلکال تیفعال شیافزا به قادر و

 یکاربردها یبرا GO حاوی TCP/AA یهاداربست شودیم

 .شوند یکاربرد استخوان بافت یمهندس

از جنس  بعدیسه داربست کی از ،]60[ همکاران و ونو

 دیجد استخوان جادیا یبرا TCP( و PLLA) اسیدیکلاکتالیلپ

با اسکن نقص و  هاآن ند.کرد استفاده یاستخوان نقص کی در

 یاهاستوان هایداربست آنالیز اطلاعات و سپس ترکیب مواد،

PLLA/TCP  با متریلیم 6 ارتفاع و متریلیم 5 قطربا 

با  یکرومتریم 644 منافذ یو اندازه متعامد هایتخلخل

 تخلخل نیانگیم .(1 )شکل ندساخترا  34و  64درصدهای وزنی 

 و PLLA، PLLA/TCP10 هایشده از جنسچاپ یهاداربست

PLLA/TCP30 داربستدر حالی که  بود. درصد 11 حدود 

PLLA یهاداربست داشت، یصاف حوسط PLLA+TCP10 و 

                                                                                                                                                                                                 
1 Simulated body filuid 

PLLA+TCP30 وجود لیدل به TCP یو متخلخل ناهموار حوسط 

 (.7)شکل داشتند

 

 

 
 ]TCP ]60 و PLLAو ترکیب مواد  اسکن فرایند 1 شکل

 
                                                         PLLA                  PLLA/TCP10            PLLA/TCP30  
 

 
های شده از جنسهای چاپداربست از SEM تصاویر 7 شکل

PLLA ،PLLA/TCP10  وPLLA/TCP30 ]60[ 

 

 و PLLA، PLLA/TCP10 یهاداربست یفشار مدول

PLLA/TCP30 استخوانمدول فشاری  باتا شد  یریگاندازه 

شود. در حالی  سهیمقااست  مگاپاسکال 054 که انسان جمجمه

 خالص آل لاکتیک اسید پلی داربست یفشار مدولکه 

 و PLLA/TCP10 یهاداربست ،است مگاپاسکال 641±153

PLLA/TCP30 بیترت)به دادند نشان را یتربیش یفشار مدول 

 داد نشان هاداده نایهر چند  (.مگاپاسکال 304±56 و 364±04

 ، امادهدیم شیافزا را PLLA داربست فشاری مدول TCP که

 به نسبت یترکم یفشار مدولهم  PLLA/TCP30 داربست

 دارد. انسان جمجمه استخوان
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و  هدیچیپ شکلبا  یسفارش داربست یک ]61[ همکاران و لی

 کاگوم .دادند قرار یابیارز مورد بدن داخل در را کاگوم تخلخل

 هاست ک نقص هیناحیک  یبرا اختصاصی بعدیسه یک تخلخل

ها آن شد. یطراح بعدیسه یتوموگراف یهاداده به توجه با

وه گر کی)به عنوان و متعامد کاگوم و های با تخلخل هایداربست

تولید  PCLاز جنس بعدی سه رچاپگ کیبا استفاده از را کنترل( 

 .(3کردند )شکل 
 

 

  
 کاگوم و متعامد داربست 3 شکل

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 با هاییداربست خمشی مدول -ب و فشاریستحکام ا -الف 4 شکل
 ]61[ کاگوم و های متعامدتخلخل

طور همان ها،های مکانیکی روی داربستپس از انجام آزمون

 یفشار استحکامنشان داده شده است،  (4)که در شکل 

 و 73/01±34/5 بیو کاگوم به ترت های متعامدتخلخل

 یمدول خمشچنین، بود. هم مگاپاسکال 46/1±45/54

 و 31/73±34/61 بیو کاگوم به ترت های متعامدتخلخل

دهد، این نتایج نشان می .بود مگاپاسکال 75/67±34/676

تخلخل کاگوم خواص مکانیکی برتری نسبت به تخلخل متعامد 

  دارد.

با شکل تخلخل  ایاستوانه ییهاداربست ]67[ همکاران و ما

 و PCL، PCL/PVAc، PCL/HAمتعامد را از چهار جنس 

PCL/PVAc/HA خواص ،شناسیریخت چاپ کردند و از نظر 

( 64) شکل .نمودند سهیمقا زیستی یهایژگیو و یکیمکان

 دهد.را نشان می PCL/PVAc/HAشده از جنس داربست چاپ
 

 
 از جنس متعامد تخلخل با شدهچاپ داربست 64 شکل

PCL/PVAc/HA ]67[ 

 

 هیته یبرا بعدیسه چاپ سیماتر کی عنوان به PCLها از آن

 PCL کردند که استفاده PCL/HA یبیترک یهاداربست

 و استحکام HA و برای داربست بوده انعطاف قابل یبانیپشت

 ماده کیطرف،  کیاز  ،PCL کند.می تقویت راآن یفعال ستیز

 رفط از و ندارد هاسلولمناسبی با  یچسبندگ که است زیگرآب

 زودناف یبرا لیسه دل .است کند اریبس آن بیتخر سرعت گر،ید

 :وجود دارد PCL بستبه دار (PVAc) استاتلینیویپل

6- PVAc سیماتر یدوستتواند آبیم PCL تیتقو یرا برا 

 ها بهبود بخشد.ها و سلولنیاتصال پروتئ

 یریگتواند به قالبمیبوده و  نییپا PVAcنقطه ذوب  -1

 ند.کمک ک ینیبال یکاربردها به کینزد و مناسب یدر دماداربست 



 نشریه مهندسی مکانیک      تفتی                                                                                                                         اله عزیزیای و روحگیوهمهدی 

 

03 

 
 

قرارگرفتن در معرض ذرات  تواندیم PVAc عیسر بیتخر -3

 تیبهبود بخشد و فعال PCLبا  سهیرا در مقا HAفعال ستیز

 ها را ارتقا دهد.زیستی سلول

ی برا و تخریب داربست جذبو هم  یدوستهم بهبود آب

که  دهدینشان م جیخواهد بود. نتا دیاستخوان مف یبازساز

PVAc تخلخل، دهد.میها را کاهش داربست یکیاستحکام مکان 

 آورده (6) جدول در هاداربست یانگ مدول و یفشار استحکام

 یدارا هاداربست یهمهشود که هر چند مشاهده می است. شده

 نیب یآشکار تفاوت ،هستند 6/71% تا 6/70% از یمشابه تخلخل

و  یچه استحکام فشار اگر .رددا وجود هاآن یکیمکان خواص

از  ترکم PCL/PAVc/HA یجزئسه داربستیانگ مدول 

محدوده خواص  هنوز در است، اما PCL/HAو  PCLهای داربست

 یانسان قرار دارند )استحکام فشار یاستخوان اسفنج یکیمکان

 مگاپاسکال است(. 604-61 یانگ مگاپاسکال و مدول 3/4-66

 
ای بر تخلخل، استحکام های دایرهبررسی اثر جنس داربست 6جدول 

 ]67[ها فشاری و مدول یانگ آن

 
 با (PEEK) اترکتوناتریپل بیترکبا  ،]63[ همکاران و فنگ

 کهرا ساختند  یتیکامپوز یداربست، (PVA) الکللینیویپل

 PVA توجهقابل یریپذهیتجز و PEEK یعال یکیومکانیب خواص

 PEEK نیب فیضع یسطح وندیپ حال، نیا با .با هم داشت را

ی ی برافیضع یکیمکان خواص به منجر یقطب  PVAو یرقطبیغ

 یسطح وندیپ تیتقو باعث GO افزودن .داربست حاصل داشت

 .شد PEEK/PVAی هاداربست در PVA و PEEK نیب

 یکیومکانیب خواص یدارا (PEEK) کتونراتراتیپلاگر چه 

 طلوبم یسازگارستیز و یانگ بالا لمدو و استحکام مانند یبرتر

 ند،کیم مناسب یاستخوان مپلنتیا کاربرد یبرا را آن که است

 یبرا بیترت به آن پذیری پایینبیتخر و یزیگرآب اما

 مریپل کی PVA ت.سین دیمف بافت رشد و یسلول یچسبندگ

 یتوجهقابلپذیری بیتخر که استدوست آبو  سازگارستیز

 توسط داربست ،PEEK/PVA/GO کامپوزیت تهیه از بعد دارد.

 هایبا تخلخل (SLS) زریلجوشی انتخابی با تف بعدیسه گرچاپ

 د.ش چاپ وسط در بزرگترمنافذ  و اطراف در ریز با منافذ متعامد

 در ایجادشده نقص در هاداربست ،زیستی هایآزمونانجام  جهت

 (.66)شکل شد داده قرار خرگوشیک  دست استخوان
 

 
 

 
 

 )الف(
 

   
 )ب(

 و PEEK/PVA/GO یکامپوزیتهای داربست -الف 66شکل
PEEK/PVA دست استخوان در شدهچاپ داربستگذاری یجا -ب و 

 ]63[خرگوش 
 

در کامپوزیت  PVA فاز عیتوز یبررس یبرا

PEEK/PVA/GO، محلول در هاداربست SBF تا شد داده قرار 

 به PVA جای خالی جه،ینت در که دوش لحو  حذف PVA فاز

 در شکل شد. ظاهر PEEK سیماتر در یتوخال هاییهکر شکل

 یهاداربست در یتوخال هایهکر که کرد مشاهده توانیم (61)

PEEK/PVA-1GO  دارای(وزنی  %6GO )و ترفیظر اریبس 

-PEEK/PVA و PEEK/PVA یهاداربست از ترکنواختی

0.5GO % دارای(وزنی  5/4GO )از افزایش نشان که هستند 

با افزودن  .دارد GO دنافزو با PVA و PEEK نیب یسازگار

درصد یکنواختی و ظرافت داربست به هم  1و  5/6تا  GO تربیش

 داربست
درصد 
 تخلخل

استحكام 
 فشاري

(MPa) 

 یانگ مدول

(MPa) 

PCL 76.1 ± 0.32 11.9 ± 1.57 72.3 ± 11.4 

PCL/PVAc 74.9 ± 0.67 3.9 ± 0.28 26.6 ± 1.9 

PCL/HA 74.1 ± 0.17 9.5 ± 0.98 
125.4 ± 

15.1 

PCL/PVAc/

HA 
74.2 ± 0.54 6.3 ± 0.86 55.5 ± 15.4 

 PEEK/PVAداربست 
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با  است. GO وزنی برایبهترین درصد  %6 ،ینا بنابر .ریزدمی

، استحکام وزنی یک درصد تا GO، با افزودن (63)توجه به شکل 

 .یابدمی کاهش %6 از تربیشبرای سپس و مدول فشاری افزایش و 

 

 
 و قبل PEEK/PVA/GO هایداربست از SEM تصاویر 61 شکل

  ]SBF ]63محلول در قرارگیری از بعد
 

 
 ایهای استوانهداربست فشاریو مدول  استحکام 63 شکل

 PEEK/PVA-GO ]63[ 

 داربستشود، دیده می( 60) طور که در شکلهمان

PEEK/PVA/1GO یترکم دوستیآب و بالاتر آب جذب رفتار 

 PEEK/PVAبر خلاف  و دارد PEEK/PVA داربست به نسبت

 شوند. بیتخر PBS در تواندیم

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 آببا  تماس زاویه -ب ،آب جذب درصد -الف مقایسه 60 شکل
 PEEK/PVA-1GO داربست دو پذیریتخریب -ج و دوستی()آب

 ]PEEK/PVA ]63 و
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 زیستی خواص -3
 

 که ندداد نشان SEM تصاویر بررسی با ]61[ همکاران و فونسکا

 رب یمثبت ریتأث ای()سینوسی و دایره رمتعامدیغ هایتخلخل

 دندار هاداربست نیا در کشت هنگام در هاسلول زیستی عملکرد

نسبت به تخلخل متعامد منجر  یتربیش یسلولبه تکثیر  و

 .(65 )شکل شوندمی

 

 
 

متعامد،  هایلبا تخلخ داربست سه به مربوط SEM تصاویر 65 شکل
 ]61[ روز 16 مدت در سلول کشت از پس ایدایرهسینوسی و 

 

 SEM تصاویر لیتحل و هیتجز با ]63[ همکاران و بوگا

 حسطهای یژگیو و تخلخل ،شناسیریختبررسی  به هاداربست

 ماده درصد افزایش با دریافتند هاآن (.61)شکل پرداختند هاآن

AA افزودن و GO، این امر که یابدمی افزایش داربست تخلخل 

 بود. خواهد مفیدبه داربست  هاسلول دگینچسب برای

 PLLA/TCP با بررسی داربست ]60[وون و همکاران 

 سازیاستخوان چیه با  یتقر PLLA خالص داربستمشاهده کردند 

اما داربست  دهد،یاستخوان جمجمه نشان نم صیرا در نقا

PLLA های همراه با سلولMG-63 سازیاستخوان یمقدار کم 

. دهدینقص استخوان جمجمه نشان م یمرز هیرا در ناح

بدون  PLLA+TCP30و  PLLA+TCP10های داربست

نسبت به  یتربیش یاستخوان یمعدن، مواد MG-63های سلول

PLLA استخوان  ینشان دادند. تراکم مواد معدن ییبه تنها

های با سلول PLLA+TCP30و  PLLA+TCP10های داربست

MG-63 های بدون تر از داربستبیش یبه طور قابل توجه

جمجمه  ی، نمابه طور کلیبود.  MG-63و  TCPهای سلول

 یرشدها MG-63 یاهبا سلول PLLA+TCP30داربست 

                                                                                                                                                                                                 
1 Platelet Rich Plasma 

پس از کاشت نشان  61و  3 یهارا در هفته یاگسترده یاستخوان

 (.67)شکل  داد

 
 

 
 

 و 34 ،14 مقادیر با TCP/AAهای داربست از SEM تصویر 61شکل
 ]GO ]63 ماده دنفزوا و AA ماده از درصد 04

         

 
 

 61 طی هاداربست در سلولی رشد از تیمیکروسی تصویر 67 شکل
 ]MG-63 ]60 سلول بدون و با هفته

 

 به یخوب به (یانسان )استئوبلاستوم MG-63های سلول

 یابیارز یبرا شدند. ریتکث و دهیچسب PLLA/TCP داربست

 یچاپ داربست بدن، داخل در دیجد استخوان لیتشک

PLLA/TCP کاشته هاموش در جمجمه استخوان نقص کی در 

 شد.

بعدی سه یهاداربستبا چاپ  ]65[ همکاران و جوندالی

PCL پلاسمای غنی از پلاکت با هاو روکش آن (63)شکل 

(6PRP)  خواص زیستی، با انجماد شدهخشکبه دو روش سنتی و 

یک درمان پزشکی است که از خون  PRP کردند. بررسی ها راآن

  .کندبهبودی و بازسازی بافت استفاده می کمک به خود بیمار برای
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  ]PCL ]65شده از جنس پرینتداربست  63 شکل

 
شدهخشک PRP         سنتی PRP                  خالص  

 
 

 خالص، PRP هایپوشش با PCL داربست از SEM تصاویر 64 شکل

 ]65[ شدهخشک و سنتی

 

 
هفته در  61از تشکیل استخوان طی  SEMتصاویر  14شکل 

 PRP-PCLسنتی و  PRP-PCLخالص،  PCLهای داربست
 ]65[شده با انجماد خشک

 قیاز طر PRP دادن با با پوشش PCLداربست مطالعه، نیدر ا

ه و آماد یکردن انجمادو سپس خشک ی در محلولورغوطه

های زیستی و مقایسه با روش سنتی در نقص سپس جهت آزمون

  .ایجاد شده در استخوان موش قرار داده شد

داربست  که دهدمینشان  (64) در شکل SEM تصاویر

تر دارد که برای اتصال و خشک شده با انجماد سطح متخلخل

 . تر استرشد سلولی مناسب

خالص به دلیل عیوبی مثل عدم وجود  PCLدر داربست 

های هدر لب تربیشسازی واص بیولوژیکی و آبدوستی استخوانخ

سعی  PRPشود که با افزودن می معیوب یا مرکز داربست تشکیل

و  (14) هایبا توجه به شکلدر بهبود این خواص شده است. 

-PRP یهاداربست با سهیمقا در کهتوان نتیجه گرفت می (16)

PCL یهاداربست ای یسنت PCL یهاداربست ،خالص PRP-

PCL طوربه سازیاستخوان افزایش باعث مادانج با شدهخشک 

 .شوندیم یتوجهقابل

 

 
-PRP خالص، PCLهای داربست در سلول رشد نمودار 16شکل

PCL 65[ انجماد با شدهخشک و سنتی[ 

 

 
های کاگوم و های با تخلخلداربست در استخوان تشکیل 11 شکل

 ]61[ متعامد
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ی با سفارش یهاداربست، با کارگذاری ]61[لی و همکاران 

های تخلخل کاگوم و متعامد در یک نقص استخوانی در بدن شکل

کردند.  یابیارزسازی را استخوانهفته  61مدت  در، خرگوش یک

 ییکاگوم رسانا دارای تخلخلداربست (، 11با توجه به شکل )

 تخلخل ن،یبنابرا دهد کهمیرا نشان  یبهتر سازیاستخوان

 رد.ب کاربه  یاستخوان دهیچیپ صینقا یتوان براکاگوم را می

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 -ب و کل سطح به استخوان تشکیل سطح درصد -الف 13 شکل
 PCL/PAVc/HA هایداربست کل حجم به استخوان تشکیل حجم

 ]67[ هفته 61 مدت در PCL /HA و

 

 1برای مطالعه خواص زیستی، نقصی  ]67[ما و همکاران 

ها هایی را در آنمیلیمتری را در استخوان ایجاد کردند و داربست

با سه  سهیدر مقا PCL/PAVc/HA یجزئداربست سهقرار دادند. 

 یسلول ریتکث ( PCL/HAو   PCL ،PCL/PVAc) گریداربست د

استخوان  لیتشک ن،یعلاوه بر ا(. 13دهد )شکل ی نشان میبهتر

برتر است.  PCL/HAنسبت به داربست  زین یدر داربست سه جزئ

به داربست نسبت داد زیرا  PVAcتوان به افزودن را می جینتا نیا

 ن،یعلاوه بر ا کند.به آبدوستی داربست کمک می PVAcماده 

 تیآپات یدروکسیهباعث شود تواند می PVAcجزء  عیسر بیتخر

 یگچسبند یدر سطح داربست برا ار تریفعالیت زیستی بیش

 استخوان مناسب نشان دهد. لیو تشک یسلول

 

 بندیجمع و گیرینتیجه -3
 

 با ایاستوانه هایداربست رشد و مکانیکی خواص ،مطالعه این در

 جنتای بندیجمع که است شده بررسی گوناگون مواد و تخلخل

 هخلاص زیر صورت به توانمی را پیشینهای پژوهش در شده ارائه

 کرد:

 )غیر سینوسی و ایدایره تخلخل با ایاستوانه هایداربست -6

 ادند.د نشان بالاتری مکانیکی خواص متعامد، به نسبت متعامد(

 ساختار ،SEM توسط هاداربست زیستی بررسی در چنینهم

 کشت هنگام هاسلول زیستی عملکرد بر مثبتی تاثیر غیرمتعامد

 شد. مشاهده ساختار این در یتربیش سازیسلول و دارد

 داربست به اکسیدگرافن افزودن و AA ماده درصد افزایش با -1

TCP نشان را یتربیش تخلخل ،مرکز هم ایدایره تخلخل با 

 هایویژگ این که شود مختل مکانیکی خواص اینکه بدون دهدمی

 بود. خواهد مفید سلول چسبندگی برای

 جهت و متعامد تخلخل با PLLA-TCPایدایره داربست -3

 ناهموار داربست سطح ،TCP مقدار افزایش با لایه، به لایه گیری

 و TCP10 با هاداربست فشار مدول چنینهم شد. متخلخل و

TCP30 خالص داربست از مراتب به PLLA بود. تربیش 

 پوشش با که بردمی رنج معایب برخی از خالص PCL داربست -0

 به استخوان تشکیل باعث انجماد با شده خشک PRP دادن

 شود.می توجه قابل یصورت

 PCL-HA داربست برای کاگوم و معمولی شبکه با ساختار دو -5

 گومکا داربست فشاری سختی و خمشی مدول شد. گرفته نظر در

 اختارس داربست چنینهم بود. معمولی شبکه از تربیش مرتب به

 تداربس ینا بنابر داد. نشان بهتری استخوان رسانایی کاگوم

 کار هب استخوانی پیچیدههای نقص برای توانمی را کاگوم ساختار

 برد.

 با ایاستوانه PCL داربست به HA و PVAc ماده افزودن با -1

 نپایی آن تخریب سرعت و آبگریز ماده یک که متعامد تخلخل

 جرئیهس داربست .یابدمی افزایش فعالی زیست و استحکام است،

PCL-PVAc-HA یترکم مدول و فشاری استحکام اگرچه 

 محدوده در اما دارد PCL-PVAc و PCL داربست دو به نسبت
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 در توانمی از این رو .دارد قرار انسان اسفنجی استخوان

 کرد. استفاده سازیاستخوان و بالینی هایکاربرد

7- PEEK ستا سازگاری زیست و برتر بیومکانیکی خواص دارای 

 گریزیآب اما است امیدوارکننده استخوانی ایمپلنت کابرد برای که

 ت.نیس مناسب سلولی رشد و چسبندگی برای آن تخریب عدم و

 شودمی اضافه PEEK به کمبود این جبران برای PVA ینابنابر

 به GO ماده شودمی باعث ماده دو این بین ضعیف ندوپی اما

 قدارم افزایش با شود. اضافه پیوند تقویت برای سوم ماده عنوان

GO یابدمی بهبود زیستی و مکانیکی خواص درصد یک تا. 

 سه ماده ار بیولوژیکی و مکانیکی نظر از دعملکر بهترین ینابنابر

 دهد.می نشان خود از PLLA/PVA/1GO جزئی
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