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کوپلیمرهــای  یــا  ازهموپلیمرهــا  ســه بعدی  پلیمــری  شــبکه های  هیدروژل هــا، 
ــا ســیالات زیســتی هســتند.  ــا توانایــی جــذب مقــدار زیــادی از آب ی شــبکه ای شــده ب
ــد تنــوع در ســاخت، قابلیــت  ــل توجــه مانن ــه ویژگی هــای قاب ــا توجــه ب هیدروژل هــا ب
ــیمیایی و زیســتی، ســاختار بســیار متخلخــل، جــذب آب  ــرل خــواص فیزیکــی، ش کنت
ــه  ــا ماتریــس خــارج ســلولی، از جمل ــی و شــباهت ب ــالا، زیست ســازگاری بســیار عال ب
مهم تریــن زیســت مــواد بــا کاربردهــای بالینــی و دارویــی هســتند کــه به طــور گســترده 
ــور  ــای نوظه ــه روش ه ــد. از جمل ــه کار می رون ــی ب ــگاهی و صنعت ــات دانش در تحقیق
ــی  ــای ذات ــه برمحدودیت ه ــواص و غلب ــود خ ــا، بهب ــرد هیدروژل ه ــعه کارب ــرای توس ب
ــوذرات درشــبکه  ــزودن نان ــن، اف ــر اســتحکام مکانیکــی پایی هیدروژل هــای پلیمــری نظی
ــوذرات  ــد نان ــرامیکی مانن ــوذرات س ــا نان ــا ب ــردن آن ه ــت ک ــت. کامپوزی ــدروژل اس هی
خــاک رس، شیشــه های زیســتی و هیدروکســی آپاتیــت روشــی مناســب بــرای 
دســت یابی بــه نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی بــا خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و زیســتی 
ــوذرات  ــا و نان ــول هیدروژل ه ــه، اص ــن مطالع ــت. در ای ــرد اس ــب و منحصربه ف مناس
ــتاوردها و پیشــرفت های  ــه دس ــی می شــوند؛ ســپس ب ــور مختصــر معرف ــرامیکی به ط س
اخیــر در طراحــی، ســنتز وکاربردهــای نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی حــاوی نانــوذرات 
ــتخوان  ــت اس ــی باف ــر مهندس ــد ب ــا تأکی ــال ب ــت فع ــه زیس ــژه شیش ــه وی ــرامیکی ب س

ــود. ــه می ش پرداخت

نانوکامپوزیت هـای هيدروژلـی حـاوی نانوذرات 
سـراميکی بـا کارکردهای مهندسـی بافت
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مــقــالات عــلــمــی

مقدمه
پیشــرفت های اخیــر در حوزه هــای فیزیکــی، شــیمیایی و 
ــی  ــش تقاضــا در بخش هــای بالین ــه همــراه افزای ــک ب بیولوژی
و دارویــی بــه ظهــور و توســعه زیســت مــوادی نویــن منجــر 
شــده اســت. براســاس تعاریــف ســازمان ملــی ســامت 
ــه جــز  ــواد )ب ــی از م ــا ترکیب ــاده  ی ــاده، م ــکا، زیســت م آمری
ــازه ی  ــه در ب ــت ک ــنتزی اس ــا س ــی ی ــأ طبیع ــا منش دارو( ب
ــا  ــل ی ــی کام ــا جایگزین ــت ی ــرای تقوی ــخصی، ب ــی مش زمان
ــدن  ــردی از ب ــا عملک ــده ی ــای زن ــا، ارگان ه ــی بافت ه جزئ
ــود  ــا بهب ــظ و ی ــب حف ــه موج ــود و در نتیج ــتفاده می ش اس
ــس  ــاس جن ــواد براس ــن م ــد. ای ــد ش ــات خواه ــت حی کیفی
ــری  ــرامیکی و پلیم ــزی، س ــواد فل ــت م ــته، زیس ــه دس در س
ــنتی  ــواد س ــت م ــکات زیس ــب و مش ــد. معای ــرار می گیرن ق
کــه خاصــه ای از آن در جــدول 1 ارائــه شــده اســت، ظهــور 
و توســعه دســته جدیــدی از مــواد کامپوزیتــی بــر پایــه 

ــت. ــته اس ــراه داش ــه هم ــری را ب ــای پلیم هیدروژل ه
ــی،  ــواص فیزیک ــد خ ــت تقلی ــل قابلی ــه دلی ــا ب هیدروژل ه
ــای  ــیاری از بافت ه ــی بس ــی و بیولوژیک ــیمیایی، الکتریک ش
بیولوژیــک، کاربردهــای گســترده ای در حوزه هــای بالینــی 
نظیــر رهایــش کنتــرل شــده دارو، زیســت حســگرها، لنزهــای 
ــرای  ــش  ب ــمان و پوش ــکی، پانس ــای پزش ــی، الکتروده تماس
ــد.  ــخت دارن ــیب های س ــر آس ــا دیگ ــوختگی و ی ــان س درم
آبدوســت  پلیمــری  ســه بعدی  ســاختارهای  هیدروژل هــا 
هســتند کــه پــس از قرارگیــری در آب و ســیالات بیولوژیک، تا 
ــم  ــد. علی رغ ــر وزن خشــک، آب جــذب می کنن ــن براب چندی

ــف  ــر شــده، خــواص مکانیکــی ضعی ــای ذک ــی کاربرده تمام
و پاســخگویی محــدود آن هــا بــه برخــی از محرک هــای 
ــاخته اســت.  ــا را محــدود س ــرد آن ه ــی  خارجــی، کارب درمان
پلیمــری  ماهیــت  از  ناشــی  را می تــوان  ایــن مشــکات 
هیدروژل هــا، واکنــش نامنظم/تصادفــی عامــل شــبکه ای کننــده 
در نقــاط مختلــف و تجمــع غیرهمگــن نقــاط شــبکه ای شــده، 
ــت  ــا و خاصی ــذب آب در هیدروژل ه ــزان ج ــودن می ــالا ب ب

ــت ]1[. ــل از آن و ... دانس ــانی حاص کشس
لازم بــه ذکــر اســت کــه رفتــار تورمــی بســیاری از 
اســت.  وابســته  محیطــی  محرک هــای  بــه  هیدروژل هــا، 
کاهــش یــا افزایــش نســبت تــورم در هیدروژل هــای حســاس 
ــی و  ــا، قــدرت یون ــر در pH، دم ــا تغیی ــی، ب ــط بیرون ــه محی ب
ــوان  ــه عن ــد. ب ــط رخ می ده ــی در محی ــش الکترومغناطیس تاب
PNIPAAm, Poly(N-(( مثــال، پلــی ایزوپروپیــل اکریــل آمیــد
ــت  ــا اس ــه دم ــاس ب ــری حس Isopropyl Acrylamide) پلیم
کــه در کاربردهــای بســیاری مطالعــه شــده اســت. ایــن پلیمــر 
دســتخوش انتقــال تورمــی برگشــت پذیــر در اطــراف کمتریــن 
 LCST, Lower Critical Solution( دمــای بحرانــی محلــول
آبــی  محیط هــای  در   33 oC حــدود  کــه   (Temperature
ــدروژل  ــر از LCST، هی ــای پایین ت ــود. در دماه ــت، می ش اس
ــر  ــای بالات ــورم و در دماه ــد مت ــل آمی ــل اکری ــی ایزوپروپی پل
ــه قابلیــت  ــا توجــه ب زنجیرهــای پلیمــری فشــرده می شــود. ب
کنتــرل رفتــار تورمــی، هیــدروژل حســاس بــه دمــای مذکــور 
ــی  ــال دارو، مهندس ــر انتق ــترده ای نظی ــای گس دارای کاربرده
بافــت، حســگرها و محــرک اســت ]2[. لازم بــه ذکــر اســت، 

جدول 1 طبقه بندي زیست  مواد.
 

  مثال  کاربردها  معایب  مزایا  زیست مواد

مستحکم، چقرمگی و   فلزات
  انعطاف پذیري بالا

چگال، حساس 
  به خوردگی

هاي تحت  صفحات استخوان، ایپلمنت
  بار، سیم و براکت دندانی

 - تیتانیوم، فولاد ضد زنگ،آلیاژهاي کبالت
  کروم و آلیاژهاي تیتانیوم

انعطاف پذیر، قابل اصلاح   پلیمر
  سازي سطحی

  غیر مستحکم،
  حاصل ازذرات 

  حلال سمی اضم

هاي مهندسی بافت، پیچ  داربست
استخوان، صفحات استخوان و رهایش 

  دارو

کلاژن، ژلاتین آلژینات، پلی لاکتیک 
 اسید، پلی لاکتیک کوگلایکولیک اسید

  سرامیک
زیست سازگار، زیست 

فعال، قابل جذب، مقاوم 
  به سایش

ترد، استحکام 
  کم، چقرمگی

  پایین

استخوان، پوشش مفصل ران، پرکننده 
  ...ها، مهندسی بافت و  روي ایپلمنت

آلومینا، زیرکونیا، هیدروکسی آپاتیت، 
تري کلسیم فسفات، براشیت، شیشه 

  زیستی
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نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

ــدادی از  ــرای تع ــا ب ــازگاری هیدروژل ه ــت س ــه زیس مطالع
ــه  ــا ب ــک آن ه ــای بیولوژی ــی و کاربرده ــامانه های هیدروژل س
طــور کامــل انجــام شــده اســت و نتایــج مثبتــی را بــه همــراه 
داشــته اســت. مشــابه ســایر زیســت مــواد، اطمینــان از پاســخ 
ــه  ــانی ب ــیب رس ــدم آس ــا وع ــه هیدروژل ه ــدن ب ــوب ب مطل

ــدن ضــروری اســت.  ب

نانوکامپوزیت های هيدروژلی
ظهــور نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی در جهــت بهبــود و 
اصــاح خــواص هیدروژل هــای مرســوم و افــزودن خواصــی 
منحصربــه فــرد بــه آن هــا رخ داده اســت. براســاس آنچــه کــه 
ــا،  ــر مقاله ه ــارات اخی ــد انتش ــف و  ب، رون ــکل 1-ال در ش
ــای  ــعه نانوکامپوزیت ه ــده درتوس ــمگیر و فزآین ــه چش عاق

ــد. ــان می ده ــی را نش ــای بالین ــی در حوزه ه هیدروژل
ــه  ــه ب ــی ک ــای هیدروژل ــی، نانوکامپوزیت ه ــور کل ــه ط  ب
ــه  ــود، ب ــاق می ش ــز اط ــدی نی ــای هیبری ــا هیدروژل ه آن ه
ــا آب،  ــورم ب ــا اتصــال عرضــی و مت ــواد شــبکه ای ب ــوان م عن
ــوند.  ــف می ش ــاختارها، تعری ــا نانوس ــوذرات ی در حضــور نان
دســته بندی  در  معیــار  مهم تریــن  کــه  عرضــی  اتصــال 
ــی  ــیمیایی و فیزیک ــورت ش ــه دو ص ــت، ب ــا اس هیدروژل ه
ــیمیایی،  ــی ش ــال عرض ــا اتص ــی ب ــد. هیدروژل های رخ می ده
اتصــالات عرضــی کووالانــت  دائمــی، شــامل  ژل هایــی 
ــا اتصــال عرضــی  ــی ب ــی کــه در هیدروژل های هســتند. درحال

شــکل 1 تعــداد انتشــارات مربــوط بــه: هیدروژل هــا )الــف( و کامپوزیــت و نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی براســاس پایــگاه بیــن المللــی نمایــه نشــریات 
علمــی )ب(، نانــوذرات: پخــش شــدن در زمینــه و یــا عمــل نمــودن بــه عنــوان عامــل شــبکه ای کننــده)ج( ]3[ ونانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی بــا اســتحکام 

مکانیکــی فــوق العــاده  در برابــر طویــل شــدن،خم شــدن، گــره خــوردن وفشرده شــدن ]1[.

ــی  ــل اصل ــا عام ــن زنجیره ــی بی ــش فیزیک ــی، برهم کن فیزیک
ــا  ــن زنجیره ــی بی ــال کوالانت ــه اتص ــوده و هیچ گون ــال ب اتص
برقــرار نیســت. ایــن شــبکه ها برگشــت پذیــر بــوده، در 
ــم  ــر حج ــا و pH تغیی ــد دم ــی مانن ــای خارج ــر محرک ه براب
می دهنــد ]4[. حضــور نانــوذرات عــاوه بــر افــزودن خــواص 
جدیــد بــه هیدروژل هــا بواســطه بــه دام افتــادن نانــوذرات در 
ــبکه ای  ــاختار ش ــدروژل، ســبب ایجــاد س ــبکه هی ــاختار ش س
از طریــق جــذب ســطحی، اتصــال ناشــی از برهم کنــش 
فیزیکــی و یــا شــیمیایی بیــن نانــوذرات و زنجیرهــای پلیمــری 

می شــود )شــکل 1-ج(.
حضــور نانــوذرات خــواص منحصربه فــردی در هیدروژل های 
پلیمــری نظیــر پاســخگویی بــه محرک هــای مکانیکــی، نــوری، 
حرارتــی، صوتــی، مغناطیســی والکتریکــی را بــه همــراه دارد که 
منجــر بــه کاربــرد وســیع آن هــا در حوزه هــای مختلفــی نظیــر 
ــی، ســامانه  الکترونیــک، اپتیــک، حســگرها، محرک هــای درمان
از حوزه هــای  انتقــال دارو و بســیاری دیگــر  جداســازی، 
زیســت فنــاوری می شــود ]5[. از دیگــر خــواص بهبــود 
ــوذرات، خــواص مکانیکــی  ــا در حضــور نان ــه هیدروژل ه یافت
ــه تحمــل ســطح  ــادر ب ــن ژل هــا ق فوق العــاده آن هــا اســت. ای
بالایــی از مقاومــت در برابــر تغییــر شــکل نظیــر طویــل شــدن، 
ــی  ــدن و حت ــاره شــدن، چرخان فشــرده شــدن، خــم شــدن، پ

پیچــش هســتند )شــکل 1-د(]1[. 
ــن  ــه کرب ــر پای ــوذرات ب ــیعی از نان ــف وس ــکل 2 طی ش
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مــقــالات عــلــمــی

)نانولوله هــای کربنــی Nanotube(CNT(( Carbon) ، گرافــن 
پلیمــری  )نانــوذرات  پلیمــری  نانــوذرات  نانوالمــاس(،  و 
دندریمــری/ پلی اســترهای ماکرومولکــول پرشــاخه (، نانوذرات 
معدنــی/ ســرامیکی )هیدروکســی آپاتیــت، ســیلیکات و کلســیم 
فســفات( و نانــوذرات فلــز/ اکســید فلــز )طــا، نقــره و اکســید 
ــی  ــای هیدروژل ــه نانوکامپوزیت ه ــت یابی ب ــرای دس ــن( ب آه

ــد ]5[. ــان می ده ــی را، نش ــای بالین ــا کاربرده ب

نانوکامپوزیت هــای هيدروژلــی بــا نانــوذرات 
ســراميکی/غيرآلی

بــا الهــام از نانومــواد زیســت فعــال یافــت شــده در بافت هــای 
بیولوژیــک، محققــان بــا ترکیــب نانــوذرات ســرامیکی و 
ــواد  ــت م ــدی از زیس ــل جدی ــنتزی، نس ــای طبیعی/س پلیمره
پیشــرفته را توســعه داده انــد. از جملــه ایــن نانــوذرات می تــوان 
بــه هیدروکســی آپاتیت، نانوذرات ســنتزی ســیلیکات، ســیلیکا، 
ــرامیکی  ــال و شیشــه س ــیم فســفات، شیشــه زیســت فع کلس
ــی  ــای هیدروژل ــب نانوکامپوزیت ه ــن ترتی ــرد. بدی ــاره ک اش
متنوعــی بــا ترکیــب نانــوذرات ســرامیکی در زمینــه پلیمــری، 

ــده اند. ــنتز ش س

نانوهيدروکسی آپاتيت
ســاختاری  فرمــول  بــا  ترکیبــی  آپاتیــت  هیدروکســی 
Ca 10(PO 4) 6  (OH) 2، زیســت تخریب  پذیــر، زیســت فعــال 
ایــن  از  متشــکل  نانوکامپوزیت هــای  اســت.  غیرســمی  و 
نانــوذرات کاربــرد گســترده ای در مهندســی بافــت اســتخوان، 
بازســازی و جایگزینــی غضــروف دارنــد. افــزودن ایــن 

شکل2 نانوکامپوزیت های هیدروژلی و کاربردهای آن ]5[.

جدول 2 نمونه هایی از نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پابه نانوذرات هیدروکسی آپاتیت، کاربردها و نتایج حاصل.

نانــوذرات بــه زمینــه پلیمــری ســبب بهبــود اســتحکام 
مکانیکــی، پایــداری فیزیولوژیکــی زمینه هیدروژلــی و همچنین 
افزایــش مشــخصات چســبندگی ســلولی شــده اســت. اگرچــه 
برهم کنــش دقیــق بیــن نانوهیدروکســی آپاتیــت و شــبکه 
ــر  ــاوه ب ــی رود ع ــار م ــت، انتظ ــده اس ــی نش ــری بررس پلیم
برهم کنــش فیزیکــی، برهم کنــش یونــی نیــز نقــش مهمــی در 
ــت  ــالا و خــواص الاســتومری شــبکه نانوکامپوزی چقرمگــی ب
ایفــا کنــد. در جــدول 2 نمونه هایــی از نانوکامپوزیت هــای 
هیدروژلــی بــر پایــه نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت، کاربردها 
و نتایــج حاصــل ارائــه شــده اســت. آزمایش هــای نشــان داده 
اســت فــاز معدنــی قــرار گرفتــه در ایــن هیدروژل هــا، منجــر 

 

  نتایج حاصل  )ها(کاربرد  جزء هیدروژلی  نانوذره  محققان

Kumar 6[ و همکاران[ HA  مهندسی بافت  بتا کیتین  
ب مناسب پروتئین، بهبود ذپذیري و ج تخریب

  چسبندگی و تکثیر سلولی

Tripathi  7[و همکاران[  HA  افزایش تورم و جذب پروتئین  مهندسی بافت استخوان کیتوسان  

Chang  8[و همکاران[  HA  سلولی تقویت استحکام مکانیکی و تکثیر و چسبندگی  مهندسی بافت کیتین 

Kim  9[و همکاران[ HA  سازگاري مناسب افزایش استحکام مکانیکی و زیست مهندسی بافت استخوان  کیتوسان/آلژینات  

Fricain 10[ و همکاران[ HA  استخوان زیستی تقلید کانی سازي سنتز کامپوزیتی با قابلیت مهندسی بافت استخوان  دکستران/ پیلولان  

Rabiee  11[و همکاران[  HA  سازگاري فعالی و زیست   بهبود خواص مکانیکی، زیست  جایگزین استخوان  کیتوسان  
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نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

ــتخوانی  ــای اس ــکیل بافت ه ــه و تش ــدن اولی ــینه ش ــه کلس ب
ــت ]13، 12[. در  ــده اس ــی، ش ــی حیوان ــدل  بالین ــد م در چن
ــی،  ــای ترکیب ــه هیدروژل ه ــرای تهی ــان ب ــتا محقق ــن راس همی
نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت را بــا پلیمرهایــی نظیــر 
ــای  ــاس آزمون ه ــد. براس ــب کرده ان ــان ترکی ــن و کیتوس کیتی
ــه  ــش یافت ــا، افزای ــام نمونه ه ــت فشــاری تم مکانیکــی، مقاوم
اســت. در نتیجــه هیــدروژل حاصــل از انعطاف پذیــری و 
ــر  ــی بیانگ ــن نتایج ــت. چنی ــوردار اس ــی برخ ــختی خوب س
ــوذرات  ــور نان ــدروژل در حض ــی هی ــواص مکانیک ــود خ بهب

ــت. ــت اس ــی آپاتی هیدروکس

نانوذرات سنتزی سيليکات/ سيليکا
ــاک  ــو خ ــوان نان ــت عن ــیلیکات،که تح ــنتزی س ــوذرات س نان
رس)Clay( شــناخته می شــوند، از گســترده ترین نانــوذرات 
نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی اســت.  مــورد مطالعــه در 
ــه بهبــود  تحقیقــات نشــان داده اســت ایــن نانــوذرات قــادر ب
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی هیدروژل هــای پلیمــری اســت 
]14[. مزیــت عمــده نانــوذرات ســیلیکاتی، افزایــش اســتحکام 
مکانیکــی هیــدروژل پلیمــری اســت. چنیــن بهبــودی، ناشــی 
ــوذرات، در نتیجــه  ــالای پلیمــر و نان ــش ســطحی ب از برهم کن
پراکندگــی و توزیــع مناســب نانــوذرات و یــا توانایــی آن بــرای 

ــه ای شــدن در بســتر پلیمــری اســت. ایجــاد ســاختار ورق
از نانــوذرات ســیلیکاتی مــورد اســتفاده در نانوکامپوزیت هــای 
بنتونیــت،  هیدروژلــی، می تــوان بــه مونــت موریلونیــت، 
هکتوریــت و دیگــر ســیلیکات ها اشــاره کــرد. قرارگیــری 
ــه  ــر ب ــد، منج ــری می توان ــه پلیم ــیلیکا در زمین ــوذرات س نان
ــه  ــود. ب ــلولی ش ــبندگی س ــی و چس ــتحکام مکانیک ــود اس بهب
ــی،  ــش زیســت فعال ــل خــواص مکانیکــی مناســب و افزای دلی
ــای  ــوان پرکننده ه ــه عن ــل ب ــی حاص ــت هیدروژل نانوکامپوزی
قابــل تزریــق در درمان هــای ارتوپــدی اســتفاده مــی  شــود ]15[.

شيشه سراميک های زیست فعال
شیشــه های زیســتی از دیگــر نانــوذرات ســرامیکی هســتند 
نانوکامپوزیت هــای هیدروژلــی  کــه بــرای دســت یابی بــه 
زیســت فعــال بــا پلیمرهــای طبیعــی و ســنتزی مختلفــی 
ایــن  مناســب،  اســتحکام  دلیــل  بــه  شــده اند.  ترکیــب 
ــد   ــوذرات می توان ــن نان ــال  ای ــرای انح ــب  ب ــوذرات اغل نان

ــته  ــراه داش ــه هم ــی ب ــی مطلوب ــخ های بیولوژیک . پاس شــد با
، مطالعــات زیست شناســی مولکولــی نشــان داده  ســت ا

ــال  ــت فع ــه های زیس ــب شیش ــل از تخری ــولات حاص محص

ســبب برانگیختگــی 7 نــوع ژن دخیــل در استخوان ســازی 
راســتای  در  متعــددی  تاش هــای   .]16[ شــد  خواهنــد 
ــت  ــای زیس ــا پلیمره ــال ب ــت فع ــه های زیس ــب شیش ترکی
ــا زیســت ســازگاری،  ــی ب ــه جایگزین ــرای تهی ــر ب تخریب پذی
ــه بیولوژیــک و ســختی بســیار  ــی، قابلیــت تجزی زیســت فعال
خــوب بــه منظــور کاربــرد در بافــت اســتخوان صــورت گرفتــه 
اســت. در این راســتا، Wang و همکاران در ســال 2006 ]17[، 
ــکل  ــدی، متش ــل جدی ــال متخلخ ــت فع ــت زیس نانوکامپوزی
از نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال، کاژن، هیالورانیــک 
اســیدو فسفاتیدیلســرین )Phosphatidylserine) تهیــه کردنــد. 
ــی در  ــدازه حفرات ــا ان ــل ب ــیار متخلخ ــور بس ــت مذک داربس

اســت. بــوده   100-400 μm محــدوده 
 در ادامــه تحقیقــات در ســال Couto 2009 و همــکاران 
نانــوذرات  از  چندلایــه ای  پوشــش های  تهیــه  بــا   ،]18[
ــه  ــه لای ــه ب ــه روش لای ــان ب ــال و کیتوس ــت فع ــه زیس شیش
)LbL, Layer-by-Layer) )شــکل 3-الــف و ب( داربســتی 
در مهندســی بافــت اســتخوان طراحــی کردنــد. براســاس 
 SEM,( روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  مشــاهدات 
Scanning Electron Microscope) در شــکل 3-ج، نانــوذرات 
-100 nm ــدازه ــا ان ــال ب ــت فع ــه زیس ــکل شیش ــروی ش ک
ــده  ــه پراکن ــد لای ــش چن ــطح پوش ــن در س ــور همگ 30، بط
شده اند.کیتوســان خــواص ویسکوالاســتیک پوشــش و شیشــه 
زیســت فعــال، زیســت فعالــی آن را تامیــن می کنــد. مطالعــات 
ــه عنــوان نشــانه ای از  آزمایشــگاهی نیــز تشــکیل آپاتیــت را ب
ــی دیگــر  ــد. در تحقیق ــد کردن ــی پوشــش ها تایی زیســت فعال
Peter و همــکاران در ســال 2009 ]19[، نانــوذرات شیشــه 

ــد.  ــب کردن ــن ترکی ــت کیتی ــا داربس ــال را ب ــت فع زیس
داربســت مذکــور، ماکرومتخلخــل بــا حفراتــی در محــدوده 
ــواره  ــن در دی ــور همگ ــوذرات بط ــوده و نان μm 500-150ب
در  هیدروژلــی  داربســت های  شــده اند.  توزیــع  حفــرات 
حضــور نانــوذرات، تــورم و تخریــب مناســبی از خــود 
ــت  ــدن، زیس ــی ش ــت معدن ــات زیس ــد. مطالع ــان داده ان نش
فعالــی داربســت را تاییــد کــرده اســت. همچنیــن نتایــج 
 MTT, Microculture( ــون زیســت ســازگاری حاصــل از آزم
Tetrazolium Test) و آزمــون تمــاس مســتقیم ســلول ها، 
ــازگاری و  ــت س ــه زیس ــمیت و در نتیج ــدم س ــی از ع حاک
اتصــال ســلول ها بــه دیــواره حفــرات بــوده اســت. در 
ادامــه ایــن تحقیقــات در ســال Peter 2010 و همــکاران 
]20[، داربســت نانوکامپوزیتــی جدیــدی شــامل کیتوســان 
و نانــوذرات شیشــه- ســرامیک زیســت فعــال را معرفــی 
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شکل 3 نمایش روند لایه به لایه پوشش: جذب محلول کاتیونی کیتوسان در شیشه زیست فعال )آنیونی( )الف(، تشکیل فیلم چند لایه بر سطح شیشه پس از 
چند چرخه )ب(و تصویرهای SEM پوشش های بدست آمده از 5 دو لایه )ج( و 10 دو لایه )د( کیتوسان و نانوذرات شیشه زیست فعال ]18[.

شــکل 4 تصاویــر SEM نشــان دهنده میکروســاختار ماکرومتخلخــل 
داربســت کامپوزیتــی نانوذراتکریســتالی شیشــه زیســت فعــال در ماتریــس 
کیتوســان )الــف و ب(،دانســیته کیتوســان )1( و داربســت های کامپوزیتــی 

 .]20[ p *> 0/05 )ــت ها )د ــی داربس ــار تورم )2 و 3( )ج( و رفت

ــوذرات  ــوده، نان ــل ب ــان ماکرومتخلخ ــه کیتوس ــد. زمین کردن
ــع  شیشــه ســرامیک زیســت فعــال بطــور همگــن در آن توزی
ــش  ــر کاه ــز بیانگ ــی نی ــات تورم ــکل 4(. مطالع ــده اند )ش ش
نســبت تــورم کامپوزیــت در حضــور نانــوذرات اســت. تــورم 
ــل  ــرات و تخلخ ــدازه حف ــش ان ــبب افزای ــا س در هیدروژل ه
ــه درون  ــواد مغــذی ب ــده  اکســیژن و م ــه تامین کنن ــس ک ماتری
آن اســت، می شــود. همچنیــن در حضــور نانــوذرات و در 
نتیجــه افزایــش تخلخــل، چگالــی ضــور نانــوذرات بــر نســبت 
ــج  ــاس نتای ــان می دهد.براس ــت را نش ــی داربس ــورم و چگال ت
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــعه یافت ــی توس ــت کامپوزیت ــل، داربس حاص

نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال و زمینــه کیتوســان، می تواننــد 
بــه عنــوان داربســت بــرای کاربردهــای مهندســی بافــت مــورد 
ــال 2010،  ــری در س ــق دیگ ــد. در تحقی ــرار گیرن ــتفاده ق اس
Peter و همــکاران ]21[، بــرای افزایــش چســبندگی، مهاجرت، 
تمایــز و تکثیرســلولی از ژلاتیــن در داربســت کامپوزیتــی 
کیتوســان- شیشــه زیســت اســتفاده نکردنــد. براســاس نتایــج 
ــی  ــوژی داخل ــده، مورفول ــام ش ــای انج ــل از تحلیل ه حاص
ــی در محــدوده  ــدازه حفرات ــا ان ــرو متخلخــل ب داربســت ماک

ــت.  ــف و ب( اس ــکل 5-ال ــت )ش ــوده اس μm 300-150 ب
حضــور نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال کاهــش چگالــی و 
تــورم داربســت نانوکامپوزیتــی و افزایــش جــذب پروتئیــن را 
بــه همــراه داشــته اســت )شــکل 5(. کاهــش تــورم و چگالــی 
در حضــور نانــوذرات را می تــوان ناشــی از افزایــش تخلخــل و 
یــا انــدازه حفــرات داربســت دانســت. براســاس آزمــون تماس 
مســتقیم و مطالعــات اتصــال ســلولی، داربســت نانوکامپوزیتــی 
ــرای  ــالم تری را ب ــط س ــان داده، محی ــری را نش ــواص بهت خ

اتصــال و پخــش ســلولی فراهــم کــرده اســت.
ــال 2010]22[، داربســتی  ــز در س ــکاران نی Mozafari و هم
نانوکامپوزیتــی بــا ترکیــب ژلاتیــن و نانــوذرات شیشــه زیســت 
ــوان  ــه عن ــه تایی SiO2–CaO–P2O5، ب ــامانه س ــال را در س فع
ــی  ــب در مهندس ــیار مناس ــی بس ــت فعال ــا زیس ــی ب جایگزین
ــورد نظــر بســیار  ــد. داربســت م ــه کردن ــت اســتخوان تهی باف
ــته از  ــم پیوس ــه ه ــه بعدی و ب ــاختار س ــا میکروس متخلخــل ب
حفــرات تقریبــا کــروی شــکل بــا انــدازه μm 500-200 بــوده 
کــه بــرای رشــد ســلول های اســتخوان مطلــوب اســت )شــکل 
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نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

شکل 5 تصاویر SEM از ساختار ماکرومتخلخل: داربست کیتوسان/ ژلاتین  )الف( و داربست کامپوزیتی کیتوسان/ ژلاتین/ شیشه زیست فعال )ب( در دو 
بزرگنمایی. چگالی داربست های کیتوسان/ ژلاتین و کیتوسان/ ژلاتین/ نانوذرات شیشه زیست فعال )ج(،رفتار تورمی )د( و جذب پروتئین داربست ها )ه( 

  .]21[ p *> 0/05

ــی و  ــف(. تشــکیل آپاتیــت در ســطح داربســت کامپوزیت 6-ال
ــد روز  ــی چن ــی در ط ــت فعال ــه در زیس ــل توج ــش قاب افزای
ــده  ــازی ش ــول شبیه س ــری در محل ــا قرارگی ــه وری ب از غوط
زمانــی  فواصــل  در   (Simulated Body Fluid SBF( بــدن 
مختلــف تاییــد شــد )شــکل 6-ب و ج(.همچنیــن آ زمون هــای 
ــا ســلول های استئوباســت نشــان دهنده  نفــوذ  آزمایشــگاهی ب
ــداوم  ــش م ــت، افزای ــرات داربس ــه حف ــلول ها ب ــب س مناس
ــش  ــا افزای ــال ب ــت فع ــت های زیس ــلول در داربس ــع س تجم
زمــان و در نتیجــه توانایــی داربســت بــرای حمایــت از رشــد 
ســلولی بــوده اســت. شــکل 6- د، تصاویــر SEM ســلول های 

ــد. ــان می ده ــت ها نش ــطح داربس ــر س SaOS-2 را ب
Marelli و همــکاران در ســال 2011 ]23[، اثــر ترکیب کاژن 
بــا نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال بــرای تولیــد داربســت های 
هیدروژلــی در مهندســی بافــت اســتخوان مــورد مطالعــه قــرار 
ــوذرات  ــالای نان ــری ب ــطح و واکنش پذی ــل س ــه دلی ــد. ب داد ن
شیشــه زیســت فعــال، تشــکیل کلســیم فســفات بافاصلــه در 
ــوذرات شیشــه  ــی صــورت گرفــت. نان داربســت ژل کامپوزیت
ــش  ــم پخ ــن در ژل کاژن متراک ــور همگ ــال، بط ــت فع زیس
شــده، کــه موجــب تســریع  زیســت معدنــی شــدن ســه بعدی 
ــک  ــط فیزیولوژی ــرض محی ــری در مع ــا قرارگی ــس، ب از ماتری

شــده اســت.  

 Srinivasan و همکاران در ســال 2012 ]24[، داربســت هایی 
کامپوزیتــی از آلژینــات/ نانــوذرات ســرامیکی شیشــه زیســت 
فعــال، بــرای بازســازی بافت هــای دنــدان تهیــه کردنــد. 
ــرایط آزمایشــگاهی،  زیســت  ــب در ش ــورم، تخری ــی ت توانای
معدنــی شــدن و ســمیت ســلولی داربســت مــورد بررســی قرار 
گرفــت. نتایــج حاکــی ازکاهــش تــورم و تخریــب و افزایــش 
ــر  ــوده اســت. عــاوه ب بیومینرالیزاســیون و جــذب پروتئیــن ب
ــات/ شیشــه زیســتی در  ــی آلژین ــن، داربســت های کامپوزیت ای
مقایســه بــا داربســت آلژینــات، پخــش و چســبندگی ســلولی 
بهتــری را نشــان داده انــد. عــاوه بــر متخلخــل بــودن داربســت 
ــه  ــرات μm 300-100 ک ــدازه حف ــا ان ــات ب ــی آلژین کامپوزیت
ــذی و  ــواد مغ ــن م ــلولی، تامی ــر س ــرت و تکثی ــرای مهاج ب
عــروق ضــروری اســت، ســطح داربســت آلژینــات در مقایســه 
بــا ســطح داربســت کامپوزیتــی آلژینــات/ نانــوذرات ســرامیکی 
ــل  ــه دلی ــد ب ــه می توان ــوده، ک ــال صــاف ب شیشــه زیســت فع

حضــور نانــوذرات باشــد.
Mota و همــکاران در ســال 2012 ]25[، ترکیبی از کیتوســان 
بــا نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال را بــه منظــور تولیــد غشــاء 
بازســازی بافــت و اســتخوان، تهیــه کردنــد. افــزودن نانــوذرات 
شیشــه زیســت فعــال بــه غشــای کیتوســان، کاهــش پتانســیل 
مکانیکــی ایــن غشــای و بهبــود زیســت فعالــی را بــه همــراه 
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ــات/  ــت آلژین ــالای داربس ــای ب ــه از: نم ــر SEM برگرفت ــکل 6 تصاوی ش
نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال )الــف(، داربســت ها پــس از 1 و 14 روز 
ــطح  ــر س ــده ب ــت ش ــلول های SaOS-2 کش ــه وری )ب و ج( و س غوط

ــن]22[. ــالا و پایی ــی ب ــت ها )د(در دو بزرگ نمای داربس

داشــته اســت. غشــای حــاوی ایــن نانــوذرات موجــب رســوب 
ــدن  ــده ب ــازی ش ــبیه س ــول ش ــت، در محل ــه آپاتی ــک لای ی
ــن  ــازی ای ــتخوان س ــت اس ــت هدای ــر خاصی ــه خــود بیانگ ک
نانــوذرات اســت، ســبب بهبــود فعالیــت متابولیــک ســلولی و  
زیســت معدنــی شــدن و افزایــش ســختی غشــای شــده اســت. 
پوشــش های   ،]26[  2012 ســال  در  همــکاران  و   Pishbin
ارتوپــدی کامپوزیتــی بــا قابلیــت ضــد باکتــری حــاوی 
کیتوســان، ذرات شیشــه زیســت فعــال )μm 9/8( و نانــوذرات 
ــک  ــک ت ــوب الکتروفورتی ــتفاده از روش رس ــا اس ــره را ب نق
مرحلــه ای تهیــه نمودنــد. از فــولاد ضــد زنــگ 316 بــه عنــوان 
بســتر ارتوپــدی فلــزی اســتاندارد اســتفاده شــد و بــا پوشــش 
کیتوســان و کیتوســان/ شیشــه زیســت فعــال مقایســه شــد. از 
ــده  ــدار کنن ــوان یــک عامــل کمپلکــس و پای ــه عن کیتوســان ب
بــرای شــد. حضــور ذرات شیشــه زیســت فعــال و در نتیجــه 
ــان دهنده  ــول SBF، نش ــت در محل ــی آپاتی ــکیل هیدروکس تش
ــای  ــش یون ه ــت. رهای ــوده اس ــش ها ب ــی پوش ــت فعال زیس
نقــره از پوشــش فعالیــت ضــد باکتریایــی را در شــرایط 
آزمایشــگاهی تســهیل کــرده اســت. اگرچــه پوشــش کیتوســان 
و کیتوســان/ شیشــه زیســت فعــال از پخــش ســلول های شــبه 
استئوباســت MG 63 تــا 7 روز پــس از کشــت حمایــت کرده 
ــوذرات  ــال/ نان اســت، پوشــش کیتوســان/ شیشــه زیســت فع

نقــره حــاوی μ g 342 نانــوذرات نقــره اثــرات ســمیت ســلولی 
ــوذرات  ــی از نان ــبتا بالای ــت نس ــه غلظ ــه ب ــد. ک ــان داده ان نش
نقــره در پوشــش نســبت داده شــده اســت. علی رغــم ســمیت 
ــرای بهبــود چنیــن  ســلولی، ایــن تحقیقــات مقدماتــی راه را ب
ســاختارهای چنــد منظــوره همــوار کــرده اســت.  Nadeem و 
همــکاران در ســال 2013 ]27[، داربســت کامپوزیتــی زیســت 
ــال و  ــت فع ــه زیس ــکل از شیش ــدی، متش ــفنج مانن ــال اس فع
ــه  ــتخوان تهی ــت اس ــی باف ــتفاده در مهندس ــرای اس ــن، ب ژلاتی
ــه شــده  ــر میکروســکوپی SEM ارائ ــد. براســاس تصاوی کردن
در شــکل7، فــوم کامپوزیتــی دارای ظاهــر اســفنج ماننــد 
 ،170 μm ــرات ــط حف ــدازه متوس ــته و ان ــل پیوس ــا تخلخ ب
ــوده اســت.  ــت ب ــر ســلول ها و رشــد باف ــرای تکثی مناســب ب
ــرامیکی  ــای س ــول در فوم ه ــور معم ــه ط ــه ب ــی ک ــن ویژگ ای
ســاخته شــده بــا فرآینــد مشــابه ]28[ مشــاهده نشــد، ناشــی از 
محتــوای پاییــن جامــد، همــراه بــا ژل شــدن کنــد فــوم اســت. 
ــول  ــت در محل ــه وری داربس ــول غوط ــت در ط ــکیل آپاتی تش
ــوده  ــی آن ب ــدن نشــان دهنده زیســت فعال شبیه ســازی شــده ب
ــازگاری  ــت س ــر زیس ــگاهی بیانگ ــات آزمایش ــت. مطالع اس
ــی از رشــد  ــت داربســت های کامپوزیت ــت حمای ــی و قابلی عال
 HDPSCs, Human Dental( دندانــی  بنیــادی  ســلول های 
Pulp Stem Cells) بــوده است.براســاس تصویــر فلوئورســنت 
میکروســکوپ کانفــوکال در شــکل 7-ج، بیشترســلول ها پــس 
ــج  ــد. نتای ــده ماندن ــت ها زن ــت در داربس ــه کش ــش هفت از ش
SEM رشدســلول های دندانــی را در داربســت کامپوزیتــی 
ــفات  ــت فس ــزی مثب ــگ آمی ــکل 7-د(. رن ــرد )ش ــد ک تایی
ــظ  ــه حف ــلول ها ب ــی س ــر توانای ــکل 7-ج بیانگ ــی در ش قلیای
عملکــرد وتمایــز اســتئوژنیک خــود پــس از رشــد بوده اســت.
ــی مناســب  ــی حاصــل جایگزین در نتیجــه داربســت کامپوزیت
ــدی  ــی در ســاخت داربســت ســه بع ــای فعل ــرای فناوری ه ب

اســتخوان اســت.
ــت  ــال 2013 ]29[، نانوکامپوزی ــکاران، در س El-Fiqi و هم
هیدروژلــی جدیــدی از کاژن و نانوذرات شیشــه زیســت فعال 
ــطح  ــن در س ــای آمی ــا گروه ه ــده ب ــاح ش ــل اص مزومتخلخ
ــاح  ــوذرات و اص ــن نان ــور ای ــرات حض ــعه داده، اث را، توس
ســطح بــا آمیــن را در خــواص فیزیــک وشــیمیایی و مکانیکــی 
ــن دار  ــت، آمی ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــی کردن ــدروژل بررس هی
کــردن ســطح شیشــه زیســت فعــال ســبب پیونــد شــیمیایی بــا 
ــداری  ــود چشــمگیر پای ــه، بهب ــای کاژن و در نتیج مولکول ه
ــی  ــت هیدروژل ــی نانوکامپوزی ــیمیایی و مکانیک ــک وش فیزی
ــب  ــوذرات، تخری ــن نان ــور ای ــن حض ــت. همچنی ــده اس ش
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نانوکامپوزیت های هیدروژلی بر پایه نانوذرات سرامیکی با  کارکردهای...

شــکل 7 مورفولــوژی ســطح و اتصــال داربســت کامپوزیتــی: مــدل μ-CT، نشــان دهنده ســاختار ســه بعدی متخلخــل و بــه هــم پیوســته )الــف( و تصویــر 
ــکوپ  ــی: تصویرمیکروس ــت کامپوزیت ــلول های HDPSC درداربس ــد س ــی )ب(. رش ــت کامپوزیت ــد داربس ــفنج مانن ــوژی اس ــان دهنده مورفول SEM نش
ــا فســفات  ــه رنگ آمیــزی شــده ب فلورســنتوکانفوکال ازرشــد HDPSCهــادر داربســت کامپوزیتــی پســاز 6 هفتــه )ج(، تصویــر SEM )د( وچــپ- نمون

قلیــای و راســت- نمونــه کنتــرل )ه(]27[.

ــور را  ــت مذک ــدروژل نانوکامپوزی ــک و آنزیمــی هی هیدرولیتی
ــی  ــواص مکانیک ــم گیر خ ــش چش ــب افزای ــرده، موج ــد ک کن
هیــدروژل، خصوصــا مقاومــت در برابــر بارگــذاری و همچنین 

ســختی هیــدروژل شــده اســت.
Gantar و همــکاران در ســال 2014 ]30[، نانوکامپوزیــت 
هیدروژلــی صمــغ/ نانوشیشــه زیســت فعــال را بــرای کاربــرد 
ــه  ــتخوان تهی ــت اس ــی باف ــتی در مهندس ــوان داربس ــه عن ب
کردنــد. براســاس نتایــج حاصــل از SEM ارائــه شــده در 
ــش  ــس پخ ــت در ماتری ــور یکنواخ ــوذرات بط ــکل 8، نان ش
شــده، موجــب افزایــش ضخامــت دیــواره حفــرات، افزایــش 
ــرات شــده اند. در شــکل  ــدازه حف ــری ســطح و کاهــش ان زب
 μ-CT( 8-د و 8-ه تصاویــر حاصــل از اســکن ســه  بعدی
ــت.  ــده اس ــه ش ــک، ارائ ــت خش ــا در حال scan) هیدروژل ه
ــه  ــان داد ک ــاری نش ــتحکام فش ــون اس ــج آزم ــن نتای همچنی
ــش  ــر افزای ــا دو براب ــاً، ت ــت تقریب ــگ نانوکامپوزی ــدول یان م
یافــت. لــذا حضــور نانــوذرات شیشــه زیســت فعــال موجــب 
ــت.  ــده اس ــواد ش ــی م ــواص مکانیک ــاختار و خ ــود ریزس بهب
ــا  ــوده، ب ــوذرات وابســته ب ــب نان ــه ترکی خــواص مکانیکــی ب
مقــدار شیشــه زیســت فعــال بهبــود یافتــه اســت. عــاوه بــر 
ایــن، بــرای بررســی عملکــرد بیولوژیکــی نانوکامپوزیــت، اثــر 
ــلول های  ــداری س ــبندگی و پای ــر چس ــوذرات ب ــور نان حض
 hASC, Human Adipose Derived( بنیــادی بافــت اســتخوان

ــری نانوکامپوزیــت  Stem Cell) بررســی شــد. پــس از قرارگی
ــلول ها  ــط کشــت، س ــاعت در محی ــدت 72 س ــه م ــور، ب مذک
قــادر بــه چســبیدن و پخــش شــدن در نانوکامپوزیــت بوده انــد.
داربســت   ،]31[  2015 ســال  در  همــکاران  و   Chen
کامپوزیتــی شیشــه زیســت فعــال/ کیتوســان/ کربوکســی متیــل 
ســلولز )Carboxymethyl Cellulose) رابــرای جایگزینــی موم 
ــتخوان  ــز اس ــزی مغ ــد. خون ری ــه کرده ان ــنتی تهی )Wax) س
ــتخوانی  ــوم اس ــط م ــده توس ــور عم ــه ط )Bone Marrow) ب
ــذب  ــد ج ــوم نمی توان ــود، م ــن وج ــا ای ــود. ب ــف می ش متوق
شــود، کــه منجــر بــه سســت شــدن پروتــز مصنوعــی، واکنــش 
 WST-1Water ــل ــود. تحلی ــت می ش ــی و عفون ــاده خارج م
Soluble Tetrazolium-1(1) نشــان داد کــه کامپوزیــت مذکــور 

منجــر بــه زیســت ســازگاری عالــی و بــدون ســمیت ســلولی 
می شــود. ارزیابــی درون تنــی تشــکیل اســتخوان نشــان داد کــه 
ــه شــده نقــش مهمــی در بازســازی اســتخوان  کامپوزیــت تهی
ــوان  ــه عن ــت ب ــیس )Hemostasis( دارد. کامپوزی و هموستاس
ــت.  ــته اس ــیس داش ــابه هموستاس ــر مش ــتخوانی اث ــوم اس م
ــص  ــم نقای ــرد ترمی ــه عملک ــن ب ــتی آن همچنی ــه زیس تجزی

اســتخوان منجــر شــد.
هیــدروژل   ،]32[  2016 ســال  در  همــکاران  و   Sarker  
را  آلژینات-ژلاتیــن  و  فعــال  زیســت  شیشــه  کامپوزیتــی 
بــا اســتفاده از روش خشــک کــن انجمــادی بــه عنــوان 
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مــقــالات عــلــمــی

ــل  ــری قاب ــختی و تجزیه پذی ــا س ــل ب ــت های متخلخ داربس
ــال،  ــت فع ــه های زیس ــور شیش ــد. حض ــه کردن ــم تهی تنظی
ــان  ــبکه ای شــدن و کاهــش زم ــینتیک ودرجــه ش ــش س افزای
ژل شــدن هیدروژل هــا را بــه همــراه داشــته اســت، کــه عامــل 
اصلــی بــرای افزایــش مقاومــت مکانیکــی داربســت های 
کامپوزیتــی اســت. هیدروژل هایــی بــا درجــه شــبکه ای شــدن 
ــتند. ــی داش ــری کم ــن و تجزیه پذی ــازی پروتئی ــالا، آزادس ب
مقایســه بیــن داربســت های آلژینــات خالــص، آلژینــات/ 
ژلاتیــن، آلژینــات/ ژلاتیــن/ 1درصــد شیشــه زیســت فعــال و 
آلژینــات/ ژلاتیــن/ 5 درصــد شیشــه زیســت فعــال بیانگررشــد 
ســلولی بهتــر بــا گســترش شکل شناســی بالاتــر داربســت های 
ــوده  ــال، ب ــت فع ــه زیس ــد شیش ــن/ 1 درص ــات/ ژلاتی آلژین
اســت.در نتیجــه داربســت های هیدروژلــی تهیــه شــده )علــی 
الخصــوص داربســت های حــاوی 1 درصــد شیشــه زیســتی( 
ــت اســتخوان  ــرای مهندســی باف ــده ای ب ــای امیدوارکنن نامزده

ــتند. ــکی هس ــایرکاربردهای پزش وس
در ســال 2018، نیکپــور و همــکاران ]33[، نانوکامپوزیت های 
ــرامیک زیســت  ــوذرات شیشــه س ــی دکســتران و نان هیدروژل
ــال  ــت فع ــت های زیس ــوان داربس ــه عن ــال )nBGC) را ب فع
بــرای مهندســی بافــت اســتخوان تهیــه کردنــد )شــکل 
ــی  ــت های هیدروژل ــکل 9-ب، داربس ــاس ش ــف(. براس 9-ال
شــبکه ای شــده دکســتران )CDH) و دکســتران- شیشــه زیســت 

ــر SEM: شیشــه زیســت فعــال )الــف(، مقطــع عرضــی  شــکل 8 تصاوی
هیــدروژل صمــغ )ب( و کامپوزیــت صمــغ بــا 50 درصــد شیشــه زیســت 
فعــال )ج( و اســکن ســه بعدی هیدروژل هــای خشــک: صمــغ )د( و 

ــال )ه( ]30[. ــه زیســت فع صمغ-نانوشیش

ــدازه  ــن ان ــا میانگی ــه بعدی ب ــاختاری س ــال دارای میکروس فع
ــه  ــکل شیش ــروی ش ــوذرات ک ــد. نان ــرات μm 240 بوده ان حف
ســرامیک زیســت فعــال بطــور همگــن در غلظت هــای پاییــن 
و همــراه بــا کلوخه هایــی در غلظــت بــالا، در ماتریــس 
هیدروژلــی دکســتران توزیــع شــده اند. فشــار اســمزی وتشــکیل  
موجــب  بــالا  غلظت هــای  در  نانــوذرات  از  کلوخه هایــی 
ــت ها  ــاری داربس ــدول فش ــش م ــذب آب و کاه ــش ج افزای
شــده اســت )شــکل9- ج و د(. تشــکیل بلورهــای هیدروکســی 
آپاتیــت بــر ســطح و مقطــع داربســت های کامپوزیتــی پــس از 
7، 14 و 28 روز غوطــه وری درمحلــول SBF، تاییدکننده زیســت 
ــش غلظــت  ــن افزای ــوده اســت. همچنی ــا ب ــی کامپوزیت ه فعال
نانــوذرات در داربســت های کامپوزیتــی دکســتران- شیشــه 
ــلول های  ــر س ــش تکثی ــبب افزای ــال س ــت فع ــرامیک زیس س
9-ه(  )شــکل   (HOBs, Human Osteoblasts( استئوباســت 
وفعالیــت آلکالیــن فســفات )ALP) در طــی 14 روز شــده اند. بــا 
توجــه بــه خــواص فیزیکــی وشــیمیایی وبیولوژیکــی مطلــوب، 
هیدروژل هــای کامپوزیتــی دکســتران- شیشــه ســرامیک زیســت 
ــرای  ــش ب ــت های امیدبخ ــوان داربس ــه عن ــوان ب ــال را می ت فع

کاربردهــای مهندســی بافــت اســتخوانی در نظــر گرفــت.

نتيجه گيری
ــا  ــوادی پیشــرفته،  ب ــی زیســت م ــای هیدروژل نانوکامپوزیت ه

ــتران- ــی دکس ــت های هیدروژل ــه داربس ــی تهی ــش چگونگ ــکل 9 نمای ش
ــار  ــت ها )ب(، رفت ــر SEM داربس ــف(، تصاوی ــال )ال ــت فع ــه زیس شیش
ــر  ــی )ج و د( و تصاوی ــت های کامپوزیت ــاری داربس ــدول فش ــی و م تورم
ــی )ه( ]33[. ــر داربســت های هیدروژل فلئورســانس از ســلول های HOBب
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ــتند.  ــی هس ــی و داروی ــای بالین ــترده در حوزه ه ــرد گس کارب
ــال  ــگر، انتق ــت حس ــی در زیس ــبکه های هیدروژل ــن ش از ای
دارو، مهندســی ســلول های بنیــادی، مهندســی بافــت و... 
پلیمــری  هیــدروژل  بــا  مقایســه  در  می شــود.  اســتفاده 
ــی،  ــواص فیزیک ــی خ ــای هیدروژل ــوم، نانوکامپوزیت ه مرس
شــیمیایی، الکتریکــی و بیولوژیکــی برتــری دارنــد کــه ناشــی 
نســل  اســت. طراحــی  نانــوذره  و  پلیمــر  برهم کنــش  از 
ــرل  ــه کنت ــا ب ــه تنه ــی ن ــای هیدروژل ــدی نانوکامپوزیت ه بع
شــدیدی بــر خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و الکتریکــی، بلکــه 
ــبکه  ــبی در داخــل ش ــانه های بیولوژیکــی مناس ــام نش ــه ادغ ب

نیازمنــد اســت. بنابرایــن امــروزه در راســتای تهیــه و ســاخت 
ــی  ــر روی طراح ــات ب ــر تحقیق ــی اکث ــبکه های هیدروژل ش
شــبکه چندجزئــی از ترکیبــات مختلــف متمرکــز اســت، زیــرا 
ــددی  ــای متع ــه ویژگی ه ــه ارائ ــادر ب ــی ق ــامانه های دوجزئ س
نیســتند. عــاوه بــر ایــن، مطالعــات آینــده نانوکامپوزیت هــای 
زنجیر هــای  بیــن  برهم کنــش  درک  بــر  نیــز  هیدروژلــی 
پلیمــری و نانــوذرات در مقیاس هــای مختلــف متمرکــز اســت 
کــه در نتیجــه خــواص نانوکامپوزیــت هیدروژلــی را متناســب 

ــد. ــم می کن ــاز تنظی ــورد نی ــای م ــا کاربرده ب
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