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  آشنايي با مهندسي بافت
  دكتر محمدحسين ابراهيم زاده***، هشجينمهران صولتي دكتر ** قويمي، يسهيلا علي اكبر*

  » مشهددانشگاه علوم پزشكي «
  

  خلاصه
 مورد ،دنشبهبود عملكرد بافت صدمه ديده را داشته با  كه امكان بازيابي، حفظ وزيستيهاي  مهندسي بافت علمي است كه با هدف ايجاد جايگزين

اكتورها نيز جزء اركان مهندسي بافت  وجود بيوري. ها و فاكتورهاي رشد هستند اجزاي اصلي در مهندسي بافت داربست، سلول. گيرد استفاده قرار مي
 ماتريكسزيني براي گيرد و جايگ ها مورد استفاده قرار مي عنوان چارچوبي براي هدايت سلول بعدي است كه به داربست يك ساختار سه. شود محسوب مي

 قرار دارد شروع آنهاهاي فيزيكي و شيميايي كه در محيط اطراف  توجه به سيگنال ها به درون داربست نفوذ كرده و با سلول. شود خارج سلولي محسوب مي
. نمايند  و بافت جديد را ايجاد مي ترشح كرده را خارج سلوليماتريكسكنند و در صورت مساعد بودن شرايط محيطي  به رشد، تمايز، تكثير و مهاجرت مي

 حيات سلولي و در نتيجه كنترل  حفظ شرايط محيطي مساعد براي ادامه ها، ايجاد و گزيني سلول هاي مناسب براي لانه علم مهندسي بافت به ساخت داربست
  .پردازد تمام فاكتورهاي موثر بر ايجاد يك بافت جديد مي

  ها  سلولمهندسي بافت، علوم، : كليديهاي هواژ
  

  قبل از چاپ ماه 5/1 :پذيرش مقالهبار ؛   2 :مراحل اصلاح و بازنگريماه قبل از چاپ ؛   6 :دريافت مقاله
  

 
An Introduction on Tissue Engineering  
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Abstract  
Tissue engineering is a science to generate biological substitutes for regeneration, preservation and better operation of 

damaged tissues. Main components of tissue engineering are scaffolds, cells and growth factors. Also, bioreactors seem to 
be one of the fundamental parts. Scaffold is a 3D structure as a framework to support cell growth and extra cellular matrix 
deposition. Cells penetrate to scaffolds and grow, differentiate, proliferate and migrate according to physical and chemical 
signals. If the environment is appropriate for cells, they deposit ECM and new tissue will be formed. Tissue engineering 
science is to fabricate scaffolds which are suitable for cellular homing, to create and retain appropriate environment for cell 
maintenance and to control all the parameters which is important to generate new tissues. 
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  مقدمه
ي يهـا  شدن عمل جراحي پيونـد اعـضا، دشـواري         با فراگيرتر 

 ـ اهـدايي نظير كمبود تعـداد اعـضاي        هـاي   روش. وجـود آمـد    ه ب
 اسـتفاده از  :گوناگوني براي مواجهه با اين چالش ارائه شده است 

هـاي مـصنوعي و بهبـود        اعضاي بدن حيوانـات، ايجـاد كاشـتني       
بهره از اعـضاي    دست آوردن حداكثر     ههاي جراحي براي ب    روش

بـراي   1»پـل راسـل  «نام ه  پزشكي ب1985 در سال   . غيره اهدا شده و  

اي  شده هاي جدا  هاي آيلت يا بخش    سلول انتقال   فرايندبار به   اولين  
 ديگر بدون اينكه كل عضو مذكور از ي بدن يك شخص به شخصاز

 هايي باقي بود كه بايد هنوز پرسش ولي .نموده خارج شود، اشاربدن 
    ها، ث معلق بودن سلولبح: شد آنها پاسخي در خور يافت ميبراي 
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عين حال نداشتن يك ساختار اوليه براي شروع روند رشد و در
تواند  كه مي  بافتي و تعداد سلول مورد نيازمحدوديت حجم

فاصله  آميز در بدن كاشته شود؛ چرا كه اي موفقيت گونه هب
 باشد، مترچند ميكرواز هاي مويرگي نبايد بيش  ها از شبكه سلول

 مبادله موادغذايي و همچنين ضايعات حاصل از سوخت و بهتا 
براي حل . اشند امكان ادامه حيات را داشته ب پرداخته وساز سلولي

 هاي  از رشتهپژوهشگرانهاي مختلفي از  ، گروهاين مشكلات
 به تحقيق و فعاليت مشغول شدند كه در نهايت با گوناگون

 مهندسي بافت در بيمارستان تخصصيتاسيس نخستين آزمايشگاه 
 2»جوزف وكنتي«همراه  ه ب1»رابرت لانگر« بوستون توسط كودكان

اي مجزا در ميان علوم  ن شاخهعنوا همهندسي بافت رسماً ب
تحت اولين سمپوزيوم   در1988در سال  .درماني شناخته شد

مهندسي بافت تعريف مهندسي بافت بدين ترتيب ارائه عنوان 
هاي مهندسي و علوم  اعمال كاربرد و ضوابط روش« :گرديد

عملكرد در  -حياتي به منظور درك اساسي ارتباط ساختار
پستانداران و گسترش طبيعي  يا آسيب ديدههاي  بافت

منظور ذخيره، ماندگاري يا بهبود عملكرد  بهزيستي هاي  جايگزين
 مهندسي بافت را 1993 در سال »وكنتي« و »لانگر« .)1(»بافتي
مهندسي بافت نقطه اشتراك اصول «: صورت تعريف كردند بدين

كاربردي مهندسي و علوم زيستي است كه با هدف ايجاد 
 كه امكان بازيابي، حفظ و بهبود عملكرد ستيزيهاي  جايگزين

بافت يا عضو صدمه ديده را داشته باشند مورد استفاده قرار 
  .)2(»گيرد مي
  

  اجزاي مهندسي بافت
ها از يك بيمار  مهندسي بافت روشي است كه در آن سلول

 در يك  راايش تعداد، آنهازپس از كشت و اف  وشدهگرفته 
، زيستيريكات مناسب شيميايي، تح. كنند داربست بذرپاشي مي

شود و طي مدت زمان كوتاهي  مكانيكي و الكتريكي اعمال مي
قادر ، با اين روش ما نظري طور  به.گردد بافت جديد تشكيل مي

  ولي به منظور دستيابي به بافت)3(به ساخت هرگونه بافتي خواهيم بود

 
1. Rober Langer 
2. Joseph Vacanti 

سيار يا عضو جديد با روش مهندسي بافت، بايد برخي پارامترهاي ب
از  استفاده )1 :از جمله اين پارامترها عبارتند از. مهم را رعايت كرد

همزمان با ايجاد بافت جديد تخريب كه پذير   تخريبيها داربست
ها را روي  توان سلول عنوان يك پشتيبان مكانيكي مي  و بهدنشو مي

كه بتوانند به گونه سلولي  3رو  پيشهاي سلول) 2آنها قرار داد؛ 
هاي   كه فعاليتفاكتورهاي رشد) 3؛ ايز پيدا كنندخاصي تم

  .سلولي را تنظيم و كنترل نمايند
: توان گفت كه اجزاي اصلي مهندسي بافت عبارتند از بنابراين مي

 مهندسيدر  روش كلي 1 شكل. )4(هاي رشد سلول، داربست، فاكتور
   .)3(دهد را نشان ميبافت 
 

                        
  
  
  
  
  

         
  
  

  
  داربست

د، نه تنها بخش شو زماني كه بافتي به شدت تخريب مي
 خارج ماتريكسروند، بلكه  ها از بين مي عظيمي از سلول

ها و  چون بافت سلول. )5(گردد  منهدم مي نيز كاملا4ًسلولي
،  خارج سلولي استماتريكس وابسته به هاي آنها شديداً فعاليت
 ايجاد  طبيعيبيه بافتتوانند ساختاري ش مينهاي معلق  سلول
زيرا نيازمند چارچوبي هستند كه ساختار سلولي را هدايت  كنند
جايگزين  خارج سلولي ماتريكسدر مهندسي بافت براي  .)7,6(كند

ها  داربست  .)8(شود  مياطلاقگردد كه به آن داربست  طراحي مي
 اند و  سلولي خارجماتريكسمعمولاً داراي ساختار متخلخل مشابه 

 ها   سلولكنند تا ها عمل مي  چارچوب و پشتيبان براي سلولنوانبه ع

 
3. Progenitor 
4. Extracellular Matrix (ECM) 

  روش كلي در مهندسي بافتطرح .1شكل

  خواص مكانيكي
  زيست سازگاري

  معماري

سلول فاكتورهاي 
 رشد

داربست

تني كشت برون

تني بازتوليد درون

   داربستتحريكات برروي
  ها چسبندگي ـ رشد و تمايز سلول

  جذب / تخريب 
  رشد و تطابق بافت

بيوراكتيو
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تمايز بپردازند   و به رشد و تكثير ومتصول شوند هابتوانند به آن
. ترشح نمايند  خارج سلولي راماتريكسو در نهايت بتوانند 
ها، فاكتورهاي  عنوان يك حامل براي سلول همچنين داربست به

يك داربست بايد . )9(كند ل ميها عم رشد و ساير بيومولكول
بتواند ساختار و خواص بافت انساني را تقليد كند تا فرايند 
ماكروسكوپيك ايجاد بافت را كنترل و هدايت نمايد؛ در واقع 

  :هاي زير را داشته باشد آل بايد ويژگي يك داربست ايده
طوري كه نسبت سطح  بعدي متخلخل به يك ساختار سه )1

هاي ممكن در  باشد و بيشترين تعداد سلولبه حجم بالايي داشته 
 .)10(روي آن امكان چسبندگي داشته باشند

طوري  هاي به هم متصل به يك شبكه وسيع از تخلخل )2
نفوذ و مهاجرت كرده و  ها بتوانند به عمق داربست كه سلول

 .)11(تكثير پيدا كنند

يك شبكه بهم پيوسته و قابل نفوذ متخلخل كه بتواند  )3
 . غذايي و مواد زائد را تسهيل نمايدجابجايي مواد

بايد سازگاري زيستي با بدن داشته باشد و باعث  )4
 .)8(تحريك سيستم ايمني بدن نگردد

هاي عروقي    ايجاد شبكهتا باشد زيستيداراي خواص  )5
 .)13,12,8(تسهيل نمايدرا داخل داربست 

خواص مكانيكي آن با خواص بافت مورد نظر در محل  )6
 بتواند تحريك لازم را نگ بوده و ترجيحاًكاشت داربست هماه

مانند (هاي متحمل بارگذاري  منظور تشكيل بافت در محل، به
 .)8(ايجاد نمايد) بافت استخوان

 بتوان فاكتورهاي رشد و تاعنوان يك حامل عمل كند  به )7
 .)14,8(هاي مورد نياز را روي آن قرار داد ساير بيومولكول

 جراح بتواند به خوبي آن اي طراحي شود كه گونه بايد به )8
 .)8(گذاري كند را در محل موردنظر جاي

هاي اصلي مهندسي  ها از چالش ايجاد تخلخل در داربست
ميزان  ها و در اين رابطه درصد تخلخل، قطر سوراخ. بافت است

ميزان تخلخل . ارتباط خلل و فرج آنها با يكديگر مطرح است
و اكسيژن بتواند از ميان غذايي  اي باشد كه مواد بايد به اندازه

و مواد  دنها برس به سلولو خلل و فرج به راحتي عبور كرده 
به  نبايدها  اندازه تخلخل. ها نيز از آنها عبور كنند زايد سلول

 نزياد باشد كه استحكام مكانيكي را مختل سازد و نه آقدري 
دچار اندازه كوچك باشد كه عبور مواد غذايي و اكسيژن را 

 .همچنين خلل و فرج بايد با هم در ارتباط باشند. ايداشكال نم
. دهد را نشان مي يك داربست متخلخل طرح كلي 2شكل 
كه از  )15(ها وجود دارد هاي متفاوتي براي ساخت داربست روش

، )18,17(زايي گازي ، حباب)16(گري حلال ريختهبه توان  ميان آنها مي
، )16(ايش انجمادي، خشك)20(گيري مذاب ، قالب)19(جدايش فازي
  .اشاره كرد... و )21(الكترواسپينينگ

  
 

  
  
  
  
  
  
  

  سلول
مانده در  هاي زنده باقي در بسياري از موارد تعداد سلول

بافت از به ترميم قدر كم است كه قادر  هاي آسيب ديده آن بافت
، به خصوص اگر هدف ترميم باشند نميتنهايي  رفته به بين

هاي   بايد سلولبنابراين، الزاماً. يار بزرگ باشدهاي بس آسيب
براي . جداسازي شده از بافت بيوپسي شده را افزايش داد

استفاده كلينيكي از صنايع مهندسي بافت، پس از بيوپسي يك 
. شوند تعداد اندكي سلول جداسازي مي قسمت خاص از بدن

 كشت داده شده و تكثير ،هاي متداول ها با روش سپس اين سلول
توانند در داخل  ها مي از انجام اين مراحل سلول پس .يابند مي

هاي موجود  طوركلي هرچه ميزان سلول به. داربست بذرپاشي شوند
 كمترماتريكس خارج سلولي در يك داربست كمتر باشد، تشكيل 

. دست يافت كارآمدمهندسي بافت به توان   و در نتيجه نميشود مي
 ها استفاده در حال حاضر از كشت دو بعدي و تك لايه سلول

ها بر روي يك صفحه  در اين نوع كشت سلولي، سلول .گردد مي
 از نظر دمايي، (با در نظر گرفتن شرايط مشابه در بدن  مسطح و

 طرح كلي .2شكل
 يك داربست متخلخل
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رشد ... ) هاي وارده و اكسيد كربن، تنش اكسيژن و دي فشار
 .ها است قدم اول در مهندسي بافت بذرپاشي سلول. )8(كنند مي

مجاورت داربست قرار گرفتند، به درون  ر دكه آنها پس از  سلول
ها نفوذ كرده و همانند بدن شروع به انجام فعاليت  تخلخل

ها از نظر چسبندگي به دو دسته وابسته به بستر و  سلول. كنند مي
 هاي وابسته به بستر در سلول. گردند غيروابسته به بستر تقسيم مي

ه داربست  بگيرند ميمرحله اول كه در مجاورت داربست قرار 
هاي خود را كه از  بدين منظور سلول پاهك. شوند متصل مي

هاي اينتگرين  دهد و گيرنده جنس اكتين هستند گسترش مي
متصل ) داربست(موجود در سطح سلول به بستر مصنوعي 

ها  همين دليل است كه در هنگام ساخت داربست به. گردند مي
ها به سطح  گرينبهتر است از موادي استفاده شود كه اتصال اينت

ها اگر منبع سلولي مورد  پس از چسبندگي سلول. را افزايش دهد
باشند، با قرارگرفتن در ) بنيادي(هاي تمايز نيافته  استفاده سلول

. يابند هاي محيطي تمايز مي محيط جديد و با دريافت سيگنال
ترين منابع سلولي مورد استفاده در  هاي بنيادي يكي از مهم سلول

ها توانايي  باشند، چرا كه اين دسته از سلول بافت ميمهندسي 
ها  اين سلول. تكثير فراوان و تمايز به انواع سلولي مختلف را دارند

توان   دسته همه4 انواع سلولي ديگر به براساس قدرت تمايز خود به
قابليت تمايز به تعداد (، پرتوان )ها قابليت تمايز به تمامي سلول(

هايي كه  قابليت تمايز به انواع سلول( چندتوان ،)ها زيادي از سلول
قابليت تمايز به (توان  و تك) تري هستند داراي عملكردهاي نزديك

تمايز سلولي فرايندي است كه . شوند تقسيم مي) يك نوع سلولي
گردد كه آن را به  طي آن يك سلول دچار تغييرات فنوتيپي مي

هاي تمايز  سلول. كند سمت يك گونه سلولي خاص هدايت مي
هاي مربوط به يك نوع سلول بالغ را  يافته در نهايت فعاليت

اي از  در واقع در هنگام تمايز سلولي مجموعه. دهند انجام مي
. شوند ها خاموش مي ها بيان و ساير ژن هاي موجود در سلول ژن

 خارج ماتريكسها شروع به رشد و ترشح  پس از تمايز، سلول
. شود  مدت زمان معين تكثير آغاز مينمايند و پس از سلولي مي

گيرد كه  يند تكثير سلولي انجام ميآبديهي است در صورتي فر
خوبي به سطح متصل شده و شرايط محيطي مناسبي  ها به سلول

ها در  دليل ادامه تكثير سلول  سلولي بهتراكمهرگاه . داشته باشند

 كمبود ها با يا سلولو  يابداي از داربست بسيار افزايش  ناحيه
رو  اي از داربست روبه رساني در ناحيه موادغذايي و اكسيژن

همزمان با انجام . )1(زنند ، آنگاه دست به مهاجرت ميشوند
تمامي اين فرايندهاي سلولي، داربست به آرامي و متناسب با 

اگر . شود  خارج سلولي تجزيه ميماتريكسسرعت ترشح 
  باشد سلول سميداربست از موادي ساخته شده باشد كه براي

  .افتد در همان مراحل اوليه مجاورت، مرگ سلولي اتفاق مي
  

  فاكتورهاي رشد
ها را براي  پپتيدهايي هستند كه سيگنال فاكتورهاي رشد پلي
توانند تكثير،  آنها ميهمچنين . فرستند تنظيم فعاليت سلولي مي

 ژن سلولي را تحريك كرده يا بيانتمايز، مهاجرت، چسبيدن و 
هاي  عنوان مولكول فاكتورهاي رشد به. نها جلوگيري كننداز آ

ها و  كنند مانند سيتوكين ها عمل مي دهنده در بين سلول سيگنال
   هاي هدف ها كه به گيرنده خاصي بر روي سطح سلول رمونوه

توانند فاكتورهاي  هاي سلولي مي بسياري از گونه. شوند متصل مي
هاي  تواند برروي بسياري از گونه رشد مشابهي توليد كنند كه مي

همچنين فاكتورهاي  .سلولي با اثرات مشابه يا متفاوت عمل كنند
 مشابهي مشاركت داشته زيستيتوانند در اثرات  رشد متفاوت مي

 همچنين . استاثرات فاكتور رشد وابسته به غلظت .باشند
صورت  ديگر بهكرد يكتوانند بر ترشح و عمل فاكتورهاي رشد مي

صورت  فاكتورهاي رشد به. ق يا مخالف اثر بگذارندمواف
هايي كه از قبل در بدن توليد شده و ذخيره شده باشند نيستند  مولكول

بلكه ترشح آنها يك اتفاق سريع و خود تنظيم شونده است و سنتز 
  . )24,23,22(شود برداري ژنتيكي جديد آغاز مي آنها توسط نسخه

براي فاكتورهاي ت انتقال در مهندسي بافت، دو سيستم متفاو
  :دارد وجودرشد 
توانند در حين ساخت يا بعد از آن مستقيماً  فاكتورهاي رشد مي )1

 پذير، در يك سيستم زيست تخريب. دن قرار گير داخل داربستدر
 القاي ترميم و تخريب داربست فاكتورهاي رشد برايبا  همزمان

قيماً به داخل يك فاكتور رشدي كه مست. شوند بازسازي بافت رها مي
 شده است، توسط يك پذير متصل داربست پليمري زيست جذب

 ها مكانيزم انتشاري كنترل شده كه به وسيله اندازه متوسط تخلخل
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د نتوان  همچنين فاكتورهاي رشد مي.)25(يابد يش ميرها ،شدهتنظيم 
  .)22(دنصورت تركيبي با انتشار رها شو توسط مكانيزم سايش يا به

هاي طبيعي  ديگر براي انتقال فاكتور رشد پيوند سلولراه ) 2
يا مهندسي ژنتيكي شده ترشح كننده فاكتور رشد در داخل 

  .)26(باشد دستگاه مي
  

  بيوراكتورها
 تنشهاي مختلف در مجاورت   بافتيها  بدن انسان سلولرد
 است كه  حالياين در. شديد خون و ساير مايعات بدن هستند  1برشي

 فاقد هرگونه جريان سيال  ها در محيطي ربستات دفدر مهندسي با
  عنوان يكي ها به كتورابه همين علت ايده استفاده از بيور. اند قرار گرفته

. )27(ه است مهندسي بافت مطرح شد درديگر از اجزاي ضروري
منظور حمايت يا  راكتور يك سيستم كشت سلولي است كه بهوبي

 هدف آن فراهم آوردن تكثير يك جمعيت سلولي پديد آمده و
هاي  سيستم. باشد و قابل كنترل مي) مشابه بدن( ديناميك  محيطي

. اند وجود آمده هها ب منظور بهينه كردن كشت سلول راكتوري بهوبي
  :)28(كند عبارتند از راكتوري دنبال ميواهدافي كه يك سيستم بي

  ،بعدي سههاي   به عمق داربست بهبود انتقال موادغذايي )1
  ، كار آمدي بذر پاشي سلوليافزايش )2
  ،افزايش تكثير سلولي )3
  ،)هاي استخواني خصوص درمورد سلول هب( ها تاثير در تمايز سلول )4
ايجاد امكان اتوماسيون فرايند كشت سلولي و ايجاد بافت  )5

 و  شود كه نيروي انساني همين امر باعث مي. ها بر روي داربست
در حين انجام   هاي كمتري مصرف شده و امكان آلودگي هزينه

 .يابد مراحل مختلف مهندسي بافت كاهش 

هاي بيوراكتوري،  ترين سيستم مدآترين و كار از جمله ساده
محفظه   كه از يكباشد مي )3 شكل (بيوراكتور فلاسك چرخان

در اين نوع بيوراكتور، محيط درون . اي تشكيل شده است شيشه
ها  بستخورد درحالي كه دار صورت يكنواخت بهم مي ظرف به

نوع  .صورت معلق در محيط حضور دارند هايي به توسط رشته
ديگري از بيوراكتورها، بيوراكتوري موسوم به ديواره چرخان 

 . كه از دو استونه تو در تو تشكيل شده استباشد مي) 4 شكل(

 
1. Shear stress 

ها در  داربست .چرخد بيروني مي استوانه  ثابت و داخلي استوانه
تعادل بين نيروي وارد از طرف . دان معلق فضاي بين دو استوانه

ها باعث تعليق  استوانه بيروني و نيروي وزن داربست چرخش
  .)28,27(گردد آنها در فضاي بين دو استوانه مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 هاي مهندسي بافت استفاده كلينيكي از فراورده

 برايهاي فراوان در زمينه مهندسي بافت،  باوجود پيشرفت
. ستاهاي آن مسيري طولاني در پيش  وردهكلينيكي از فرا استفاده

طراحي  :اين هدف عبارتند از ملزومات رسيدن به نظريصورت  به
هاي موثر بر   پارامتر طوري كه تمامي مناسب به يك سيستم بيوراكتور

  . قابل كنترل باشدآن كاملاً ها درون و تمايز سلول يند رشد و تكثيرآفر
طوري كه بيشترين حد  سازي سيستم بيوراكتور به بهينه) 1

  .و كمترين حدآلودگي را به دست بدهد اتوماسيون
 .يد عدم سميت داربستيمنظور تأ انجام آزمايشات سلولي به )2  

اين آزمايشات پس از طراحي بيوراكتور و ساخت داربست در 
آن پس از  ها گيرد و سلول شرايطي مشابه شرايط بدن انجام مي

 داربست درون سيستم قرار  در مجاورت  مدت زمان معينيكه
  . شوند گرفتند از نظر بيولوژيكي آزمايش مي

 ي تاثير و ميزان كارآمد انجام آزمايشات حيواني و برسي  )3
 .داربست در ترميم ضايعات حيواني

 هاي بزرگ يديه سازماني تأكسبانجام مراحل مربوط به  )4
 . 1»سازمان غذا و دارو آمريكا« نظير

كلينيكي از  ي بافت و استفادهتجاري شدن فراورده مهندس )5
   .)27(آن براي درمان بيماران

 نچرخا فلاسك وراكتوريب.3شكل
 اكتوري موسوم   بيوري. 4شكل

  به ديواره چرخان
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  گيري نتيجه
منظور برطرف كردن مشكل كمبود اعضا  بهعلم مهندسي بافت 

هدف اين . وجود آمد و پيشرفت نمود هبراي پيوند در محل آسيب ب
هاي  هاي عملكردي با كمك مواد مصنوعي، سلول علم ساخت بافت

در . ستي زيستي اها مولكول ر وجداسازي شده از بدن بيما
ها و كنترل شرايط محيطي  مهندسي بافت به طراحي داربست

طوري كه  شود به مانند حضور فاكتورهاي رشد پرداخته مي
ها و هدايت رشد و تكثير  بهترين شرايط براي ادامه حيات سلول

 خارج ماتريكسها ترشح  آنها ايجاد گردد؛ در نتيجه سلول
. كنند ميوده و بافت جديد را جايگزين نمآغاز را سلولي 
سازي كارآمدتري از  منظور شبيه اكتوري به هاي بيور سيستم

 به سمت يگام بزرگ شرايط ديناميك در بدن بوجود آمدند و
هاي  اتوماسيون فرايندها در مهندسي بافت و ايجاد بافت

    .عملكردي برداشته شد
1. Food & drug administration (FDA) 
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