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 بر نفوذ در استخوان سایز تخلخل  ثیرأبررسی ت

 عدی بُ های تیتانیومی متخلخل ساخته شده با پرینت سه  در ایمپلنت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محمود طاهریدکتر 6، پور مراد کریمدکتر 3 ،غزاله مرادخانی1
 

  
کنرد    استخوان نقش اساسی در ساختار اسکلتی بدن انسان دارد و از این ساختار به عنوان یک فریی  شترتانانی  ری   

ی خونی از جمله ها  واد  عدنی و چیبی، کمک به حیکت بدن و تولاد سلول ةهای حااتی بدن، ذخای  حافظت از اندام

 تی امی است  های آن بازسازی و خود تیین ویژگی وظایف استخوان است  بافت استخوانی شویا است و یکی از  ه 

های ساستماک  انند سیطان و ایجاد تو ورهای سیطانی یا افزایش سن  مکن است بی توانایی  تیو ای شدید، باماری

تأثای بگذارد و استخوان  مکن است نتواند بافت از دست رفته را تی ا  بافت استخوان بیای انجام وظایف  عمول خود 

هرای     ایمپلنرت (1)های اخای بره طرور گسرتیدف افرزایش یافتره اسرت       کند  بنابیاین، نااز به ایمپلنت استخوانی در دهه

ی را رعایرت  سازگاری و خروا  باو کراناک   استخوانی بیای کاربیدهای شزشکی باید  عاارهای  ختلفی از جمله زیست

کنرد  بره طرور کلری،      ایمپلنرت و بافرت  ازبران باولرو یکی را تومراف  ری       ةسازگاری رابطه بران  راد   کنند  زیست

های زندف و کمک به افزایش  ها، به  عنای تعا ل با فعالات سلول سازگاری علاوف بی باان غایسمی بودن ایمپلنت زیست

  (3)باشد ها بیای تتکال بافت جدید  ی فعالات سلول

سازگاری، به دلال خوا   کاناکی عالی از جمله اسرتحکام برا ،  ردول     علاوف بی زیست ،باو واد فلزی  انند تاتاناوم

اسرتفادف   load bearingهرای   ا ستاک  ناسب، چقی گی شکست و استحکام خستگی، به طور گستیدف در ایمپلنرت 

کنرد و   ها را از استخوان حرذ   ری   خوان انسان است که تنش   دول ا ستاک تاتاناوم بساار با تی از است(2)دنشو  ی

 شود  این شدیدف دلارل امرلی شرل شردن ایمپلنرت و      باعث خود جذبی استخوان و سپی تنتی  ی (4)طنق قانون ولف
 

 مقدمه

 چکیده

 طالعة تأثای شارا تیهای گوناگون ساختارهای  تخلخل تاتاناو ی بی روی رشد داخلی استخوان و ادغام بافت ایمپلنت و استخوان در  مقدمه:

های  تخلخل طیاحی شدف با ساختار کمانه سطح  های اخای  ورد توجه  حققان بسااری قیار گیفته است  تحقاقات نتان دادف است ایمپلنت سال

بعدی، به طور قابل توجهی تأثایگذاری باتتیی بی   ( و ساخته شدف به روش شیینت سهtriply periodic minimal surface) TPMS تناوب 

های  تخلخل تاتاناو ی با  های رایج دارند  در این شژوهش تأثای سایز تخلخل ایمپلنت های استخوانی و استحکام  کاناکی به نسنت ایمپلنت سلول

 ( در نفوذ استخوان و ادغام با بافت ایمپلنت  ورد بیرسی قیار گیفته است Gyroidطیح تخلخل جاییوید )

 044و  044، 444تخلخل  در اندازف« حلقوی چندوجهیتخلخل »سه ایمپلنت تاتاناو ی  تخلخل دیسک شکل با طیح  ها: مواد و روش

( و از جنس تاتاناوم آلاا ی گیید Selective Laser Melting) SLMبعدی و با تکناک  ها به وساله شیینت سه  اکیو تی طیاحی شد  همة نمونه

گیم استفادف شد  بیرسی رشد و  404تا  204( ساخته شدند  جهت  طالعه حاوانی، از  وش محیایی نی، نژاد ویستار با وزن Ti6Al4V دیکال )

از دوازدف هفته،  ای ساخته شدف در داخل ضایعه، انجام شد  شسه تی ا  استخوان به وساله ایجاد ضایعه در استخوان کالواریا و جایگذاری ایمپلنت

 شدف به  نظور ارزیابی هاستولو یک خارج شدند  های جایگذاری های حاوانی قیبانی شدند، شوست از استخوان کالواریا بیداشته شد و ایمپلنت نمونه

اند که  وجب چسنندگی  ها دارای اتصال داخلی بودف خلخلنسنت سطح به حج  با یی داشته و ت حلقوی چندوجهیساختار  تخلخل  نتایج:

 اکیو تی نسنت به سایی  444توجهی در سایز تخلخل  شود  نتایج نتان داد رشد داخلی استخوان به طور قابل سلولی و رشد و نفوذ استخوان  ی

  اکیو تی  تاهدف شد  044، رگزایی در سایز تخلخل  نچنا های  ورد آز ایش باتتی بودف و نفوذ استخوان به داخل ساختار  تهود بود  ه  گیوف

های تاتاناو ی بی تتویق استخوان به رشد داخلی و نفوذ استخوان به داخل تخلخل را تایاد  گایی: نتایج، تأثای  ثنت تخلخل در ایمپلنت نتاجه

های استخوانی  ناسب   تی بیای تمایز و تکثای سلول اکیو 444، سایز تخلخل حلقوی چندوجهیکید  در ایمپلنت  تخلخل تاتاناو ی با ساختار 

 بود و  وجب ادغام بافت ایمپلنت و استخوان شد 

 ایمپلنت  –ادغام استخوانی، بازسازی استخوان، تاتاناوم، شیوتز و ایمپلنت، سطح تماس استخوان  واژگان کلیدی:

  قنل از چاپ  اف 1پذیرش مقاله:  اف قنل از چاپ؛  2 دریافت مقاله:

   استادیار3

دانترررکدف علررروم  هندسررری،    اسرررتاد، 2

فنرری دانتررگاف تهرریان، تهرریان،  گاندانترکد 

 اییان 

دانتکدگان شیدیس   دانتکدف  کاناک، 1،3

 فنی دانتگاف تهیان، تهیان، اییان 
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بیای رفر    به تازگیهایی که  حل   یکی از راف(0)است  جددهای  جیاحی

های فلرزی   این  تکل در نظی گیفته شدف طیاحی تخلخل در ایمپلنت

 است 

  (0،6)دهد یبا  واد جا د کاهش   یسهرا در  قا اک دول ا ست ،تخلخل

 ةا کران انتقرال گسرتید    یجراد  تخلخل برا ا  یساختارها یاتصال داخل

ان و اسرتخو  یمپلنتادغام بافت ا یمپلنت، نافذ ا یقاز طی یبدن یعات ا

بره گسرتیش سرطح     انکنرد، همننر   ی  یترا تقو اولو یکیب اتو تثن

و  یزسرراختار  ر(8)کنررد یکمررک  رر یمپلنررتان و اازبررتمرراس بافررت  

 تخلخل، از جمله اندازف و شکل  نافذ، اتصال  های یمپلنتا یشارا تیها

 اکی،ثی در اسرتحکام  کران  ؤ نافذ و درمد تخلخل، از عوا ل  ر  یدرون

  (9)هستند یداستخوان جد الو تتک ینفوذ سلول ی،سلول ایو تکث یزتما

است   یتعا ل سلول یش ه  در افزا  تیشارا یکدرمد تخلخل ساختار، 

کنرد،   انانیسلول شترت  یساز از تحیک و استخوان یدتخلخل نه تنها با

  (14)فیاه  کند ازرا نآن  ااز ورد ن اکی کان یداریبلکه شا

 TPMS (Triply periodic، سررطح  تنرراوب  انررهکم یسرراختارها

minimal surface،) یخروا   نحصری بره فرید خرود، بریا       البه دل 

سراختارها،   یرن  ناسرب هسرتند  در ا   یاسرتخوان  یمپلنرت ا یکاربیدها

 قعی و  حدب  یمفی است و انحناها انانحنا در هی نقطه  ع اانگان 

سرطح   انره کم ی  سراختارها (11،13)در سیاسی ساختار  تقرارن هسرتند  

 یاتصرال درونر   یو دارا (12)دارند یی تناوب، نسنت سطح به حج  با 

 الاسررتخوان را تسرره یو رشررد درونرر سررازی اسررتخوانکرره  هسررتند

از  یرر  لا یرریهمگیا اررتو قابل اررزت یهررا   فقرردان گوشرره(14)کنررد  رری

را بره   یکره تمیکرز ترنش و سپیتنتر     استساختارها  ینا یها یژگیو

  (10)رساند  ی حداقل

 یبری رونرد بازسراز    ی ختلف اندازف تخلخل اثیات  تفاوت یها  حدودف

را  یسرلول  یزتما اکیو تی  188کوچکتی از  یاستخوان دارند  اندازف ها

 اکیو تری   294که اندازف  نافرذ بزرگتری از    یکنند، در حال  ی یقتتو

 یج  نترا (10)استخوان  ناسرب هسرتند   یو رشد درون یسلول ایتکث یبیا

از  یکری   نرد  نافرذ ننرودف ا   ةانر به ةانداز اانر به تعقاد نلی طالعات ق

 یاست که اکثری  طالعرات قنلر    ینا یجبودن نتا ایقطعیغ یامل یلد 

 انند درمد تخلخل، هندسه ساختار  ی،ساختار یشارا تیها ییسا ایتأث

دارنرد، در   یری زا در استخوان یو  ساحت سطح تماس را که نقش  هم

  (34تا16)نظی نگیفته اند

 یبریا  یارتوشرد  یها یمپلنت تخلخل در ا یاستفادف از ساختارها ایاًاخ

 ورد توجه قیار گیفتره   دغام بافت استخوان و ایمپلنت، بساارا یشافزا

کمرک بره    یاسرتابولوم بریا   یها کاپاست  به عنوان  ثال، تخلخل در 

 روارد   یی  سا(31)استفادف شدف است فاکساتن یشنفوذ استخوان و افزا

شرا ل   یارتوشرد  یهرا  یمپلنرت در ا ل تخلخر  یسراختارها  استفادف از

 یض  فصلتعو یدر جیاح اناالت کا پوننت، (33)ستون فقیات های کاج

 جردد تعرویض    یها یدر جیاح های فلزی ها و آگمنت coneو  (32)زانو

  (34)است  فصل زانو )ریویژن(

ادغرام  تخلخل بری   ةانداز ثایأت انیبال اشش یبیرس ، طالعه ینهد  از ا

سراخته شردف برا     تخلخرل   اتراناو ی ت هرای  یمپلنتا واستخوان بافت 

 .است عدیشیینت سه بُ

 

 ها سازی نمونه آماده

حلقروی    تخلخرل  تخلخرل، از سراختار    یمپلنرت ا یبه  نظور طیاحر 

حلقروی   تخلخرل  اسرتفادف شرد  سره سراختار      (Gyroid) چندوجهی

 044و  044، 444 تخلخرل  ةشرکل برا سره انرداز     یسکید چندوجهی

 16/4در تمررام نمونرره هررا  یرروارفشررد  ضررخا ت د یطیاحرر اکیو ترری 

 0شردف   یطیاحر  یمپلنرت شرد  قطری ا   ثابرت در نظری گیفتره    تی  الی 

 . تی بود الی  0/1آن  فاع تی و ارت الی 

( و برا  یانتخراب  ارزری )ذوب ل یساخت افزودنر روش ها با  یمپلنتتمام ا

طرور   همان(، Ti6Al4V)ی شزشک تاتاناوم آلاا ی گیید از شودراستفادف 

 .ساخته شدند ،نتان دادف شدف است 1که در شکل 
 

نمونه های تیتانیومی پرینت شده با سه اندازه تخلخل  -1شکل

 میکرومتر )به ترتیب از چپ به راست( 6۱۱و  0۱۱، ۰۱۱

 

ادغرام بافرت   به دلال آنکه درمد تخلخرل سراختار  تخلخرل بری روی     

 ،گذارد، تخلخل هی نمونه شس از سراخت   ی استخوانی و ایمپلنت تأثای

 زیی  حاسنه شد: ةبا استفادف از رابط

                              (  
  

  
)                              (1) 

جا د است کره از   ةوزن نمون    تخلخل و  ةوزن نمون    که در آن 

شیینت شردف بره    ةقابل  حاسنه است  هی نمون Ti6Al4Vطییق چگالی 

اتوکلاو  ةها شاش از کاشت، به وسال نمونه ةطور جداگانه توزین شد  هم

  استییل شدند

 حیوانی و فرآیند جراحی ةمطالع

 یسرتار نری برالو و   ییاز هفرت  روش مرحیا    اوانی،ح ةبه  نظور  طالع

 اهوشیگیم بود  ب 404تا  204 انآنها بهی یک از که وزن استفادف شد 

در  اوانرات القرا شرد  ح   یلازینو زا اناز کتا  انیتیک یعضلان یقبا تزر

 ها مواد و روش
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و برا   ادفجمجمه تیاش یرو یقیار گیفتند   وها یوتاکسیدستگاف استی

 ردور برا    یعهجمجمره، ضرا   یشد  در قسرمت شترت   یضد عفون ینبتاد

 ا تقسر  ییبره سره گریوف دوترا     اوانرات   حیدگید یجاداستفادف از  ته ا

 :شدند

شی  اکیو تی  444 تخلخل با اندازف تخلخل  یمپلنتا یکبا  یعهضا  -1

 .شد

شی  اکیو تی  044 تخلخل با اندازف تخلخل  یمپلنتا یکبا  یعهضا -3

 .شد

شی  اکیو تی  044 تخلخل با اندازف تخلخل  یمپلنتا یکبا  یعهضا  -2

 .شد

یک  وش محیایی بود که ضرایعه ایجراد شردف     گیوف کنتیل ناز شا ل

 خالی باقی  اند 

بخاره شرد و    4-4شییوستاوم شس از کاشت جابجا شد و با نخ ویکییل 

ها در اتاقی با د رای کنتریل    بخاه شد   وش 4-2شوست ناز با سالک 

ساعت، با دستیسری آزاد بره    13 ساعت/ 13تاریکی  نور/ ةشدف با چیخ

 044تخلخل  ةاندازبا غذا و آب قیار گیفتند  به جز یک نمونه در گیوف 

 حاوانات تا شایان  طالعه زندف  اندند  ة اکیو تی، هم

حاوانات قیبانی شدند  شوست از کالواریا بیداشته  ةهفته، هم 13شس از 

 شناسی خارج شدند  ها بیای بیرسی بافت شد و ایمپلنت

 بررسی آماری

چندگانره   ةیسر ( برا آز رون  قا  ANOVAطیفره )  یک یانسوار ازاز آنال

از نظری   >40/4pاسرتفادف شرد     ها گیوف انتفاوت ب یابیارز یبیا اتیف

 دار در نظی گیفته شد  ی عن یآ ار

 دوازدهم  ةهیستولوژی در هفت

 عردنی   ةبیای ارزیابی درج (Alizarin Red S) آ ازی آلازارین رد رنگ

 ی عمرو ً بریا   رد ارزارین   آلهای استئوبلاست انجرام شرد   شدن سلول

 ةیافترر یزدر کتررت تمررا ا کلسرر یحرراو هررای اتاستئوسرر ییشناسررا

( اسرتفادف  MSCsانسران و جونردگان )   امی زانتر  ارادی بن یها سلول

که در داخل ساختار  تخلخل  یاستخوان تباف یگی،  به عنارت دشود ی 

 ارف و ط شرود  یقیار دارد، قی ز   رد ازارینا آلنفوذ کیدف و در تماس ب

کند  در آخی رنگ جرذب   ی  اای وجود تغ ا بسته به  قدار کلس ،رنگ

نررانو تی(  440بررا اسررتفادف از اسررپکتیوفتو تی )در طررول  رروج  شرردف 

 شد  اییگ اندازف

 

 مشاهدات ماکروسکوپیک

درمد بود  در  04از  اشها ب یمپلنتتمام ا ةدرمد تخلخل  حاسنه شد

ها شس از  زخ   تاهدف نتد و زخ  یعفونت  اکیوسکوش ا ،تی  ة یحل

ها به طور کا رل و   یمپلنتکیدند  ا اداچهار هفته به طور کا ل بهنود ش

استخوان  یبودند  رشد داخل ادفبه استخوان چسن یبا استحکام  ناسن

بود  ها گیوف ییاز سا اتتیب یبه طور قابل توجه اکیو تی  444در گیوف 

بود ) طابق شرکل   اصکه نفوذ استخوان به  نافذ قابل تتخ یبه طور

 نسرنت بره   اکیو تری   044عریو  در گریوف    الحال، تترک  ین(  با ا3

 . تاهدف شد بارزتی یگید یها گیوف
 

 . نتیجة ترمیم استخوان و ادغام بافت استخوان3شکل 

 6۱۱و  0۱۱، ۰۱۱های  در گروه هفته 13و ایمپلنت پس از  

 میکرومتر )به ترتیب از بالا به پایین(
 

 
 

 هیستولوژی

ی هرا  گریوف  را در سرازی  اسرتخوان شیایط  ختلف بیای القرای   2شکل 

 دهد  ی  ختلف نتان

 ییزا استخوان یمختلف القا یط. شرا6شکل 

 

 

 نتایج
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 اکیو تری برا    044و  444ی هرا  گیوف ، تفاوت بان1با توجه به جدول 

 دار است   عنیگیوف کنتیل 

 
 یاسرت کره بریا    ی تتیک در اکثی  طالعات ة% نکت04حداقل تخلخل 

 اترنهاد رشد بهتی استخوان در داخل سراختار  تخلخرل ش  به  اابیدست

 یبیا ی ناسن یها یگزینجا اتاناومت اا هایو آل اتاناوم  ت(30)شدف است

 یو بره طرور گسرتیدف در ارتوشرد     هستندبافت استخوان از دست رفته 

تخلخرل   ةحداقل انداز ی،ارتوشد یکاربیدها ی  بیا(30)شوند  ی استفادف

 اهتومر  ییو رگزا یداستخوان جد التتک یقتتو یبیا اکیو تی  244

ثی اسرت   ؤ ر  بره داخرل آن   تخلخل در رشرد اسرتخوان   ةشود  انداز  ی

بافرت   التترک  یبریا  اراز  رورد ن  اژناکسر  ان أ نافذ ت ةاندازکوچکی 

قنرل از   ندرالاسرتئوک  الکنرد و باعرث تترک     ری  را دشروار  یاستخوان

 نافرذ  بزرگتری   ةاست که انداز یدر حال ینشود، ا  ی استخوان التتک

 یری زا رگ ارل بره دل  یبافت غضیوف الاستخوان را قنل از تتک التتک

  (36)کند  ی یقتتو

ی به فرید آن   نحص ییتوانا البه دل یافزودن ساخت ،ایاخ یها در سال

)درمرد   یتخلخرل، کسری حجمر    ةبری انرداز   یعدبُ در حفظ کنتیل سه

ساختار  تخلخرل  رورد توجره قریار گیفتره       یتخلخل( و ارتناط داخل

  (38)است

 یرن ا یقنل اقاتتحق یجنتا ات  اانعدم قطع یامل یلاز د  یکی 

 اننرد   یسراختار  یشارا تیهرا  ییسا ایتأث یاست که اکثی  طالعات قنل

در  یرا کره نقرش  همر    یرژف  نافذ و  ساحت سطح و ةتخلخل، هندس

 یرن ا یجنترا  ی  ا ا به طور کل(34تا16)اند گیفته یدفدارند، ناد ییزا استخوان

 044تررا  444نترران داد کرره انرردازف  نافررذ  بهشررژوهش برره طررور  تررا

  (39) ناسب است یرشد استخوان یبیا اکیو تی 

       تخلخرل حلقروی   بی اسراس نترایج ارزیرابی  تراهداتی، سراختار

تخلخرل  ناسرب، ا کران تمرایز،      ةبا درمد تخلخل و انرداز  چندوجهی

 کند  های استخوانی را فیاه   ی تکثای، رشد و نفوذ سلول

 سازی ساختار به  نظور بهنود   زم به ذکی است که نناید از بهانه

لولی و همننران خروا    هرای باولرو یکی آن  اننرد رشرد سر      ویژگی

 د شو کاناکی  انند استحکام ساختاری، می  نظی 

 ةشناسری(، انرداز   های تجیبی )به ویژف نترایج بافرت   بی اساس دادف 

بیای رشد درونی اسرتخوان و ادغرام    ، اکیو تی 444 به  ازان تخلخل

 تی است  بافت استخوان و ایمپلنت  ناسب

 دهد که تفراوت در تترکال اسرتخوان در      ی ارزیابی آ اری نتان

  اکیو تی ناچاز است 044و  444 تخلخل ةساختارهایی با انداز

    ثی و همننان نتایج به ؤبنابیاین با در نظی گیفتن تما ی عوا ل

 اکیو تری در   444تخلخرل   ةگاریی  کره انرداز     ی دست آ دف، نتاجه

نسنت به  ،استحکام  کاناکی با تی به دلال حلقوی چندوجهیساختار 

هرای   بره  نظرور اسرتفادف در ایمپلنرت      اکیو تی، 044تخلخل  ةانداز

  (24)تی است تاتاناو ی  تخلخل  ناسب

  با توجره   حلقوی چندوجهیساختارهای  تخلخل به ویژف ساختار

های ارتوشدی با هد  ادغرام   های ذکی شدف، در انواع ایمپلنت ژگیبه وی

بافت استخوان و ایمپلنت و تثنات باولو یکی کاربید فیاوانری خواهنرد   

 داشت 

 با اسرتفادف   یابیعدم ا کان ارز اقتحق ینا یها یتاز  حدود یکی

و  هرا  ی ایمپلنرت فلرز  جنس البه دل هاستولو ی تداول  یها از روش

  بود ها یمپلنتنوع ا یننازک در ا ةیعدم ا کان بیش  

 استفادف از سراختار  تخلخرل  طالعره     شژوهش، ینا یاز کاربیدها

بره   اراز اسرت کره ن   ی تاتراناو ی ارتوشرد  یها یمپلنتا یدر تما  ،شدف

دارنررد  اسررتفادف از  ( osseointegration) یکپررارچگی اسررتخوانی 

 اررتتثن یجراد هرا عررلاوف بری ا   یمپلنرت ا یررن تخلخرل در ا  یسراختارها 

 کند   ی کمک ازن( loosening) از شل شدن اییبه جلوگ اولو یکی،ب

 
 ارزری ذوب ل ی تخلخرل برا اسرتفادف از فنراور     اتراناوم ت یها یمپلنتا

سرراخته  اررتبررا  وفق SLM (Selective Laser Melting،)، یانتخرراب

و  یاسرتخوان  ا رشرد و تری    ی،سرازگار  یسرت شژوهش، ز ینشدند  در ا

 ةدر سره انرداز   حلقروی چنردوجهی   تخلخل در ساختار سازی استخوان

 ارل و تحل یره شرد  تجز  یرابی ارز اکیو تری   044و  044، 444تخلخل 

و  یرردجد یبافررت اسررتخوان  اررزاننترران داد کرره    یشناسرر بافررت

برود    هرا  گیوف ییاز سا اتتیب اکیو تی  444در گیوف  ناساوینتگیاسئوا

حلقروی   تخلخل برا سراختار تخلخرل     اتاناومت های یمپلنتا ین،بنابیا

 دارند  یارتوشد انیبال یکاربیدها یبیا ییبا  الشتانس ،چندوجهی

 بحث
 

 گیری نتیجه
 

 ها های فیشر برای تفاوت میانگین آزمون ج. نتای1جدول 

Difference of  
Levels 

Difference of  
Means 

SE of  
Difference 

95% CI T-Value 
Adjusted  
P-Value 

G 400 0.1886 0.0272 (0.1021, 0.2750) 6.94 0.006 

G 600 0.2107 0.0272 (0.1243, 0.2972) 7.76 0.004 

G 400-600 0.0222 0.0272 (-0.0643, 0.1086) 0.82 0.474 

Simultaneous Confidence level = 90.17% 
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