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 : یارتوپد یبافت استخوان درجراح یبازساز یبرا یامحرکه  یروی ن ت یآپات ی دروکسی نانو ه

 نده یها و آچالش 
 )مقاله مروری(

 

 ی عسگر امامقلدکتر 4، یرمحمدیپ نیحس دکتر 3 ،یزلف خان   اریکامدکتر 2 ا،یبهرام جعفرندکتر  2 ، یمیمحسن رحدکتر 1

 
باست یافته افزایش چشمگیری طرز به پزشکی حوزه در مختلف موادزیست  کاربرد امروزه  از مواد این کلی، طور ه. 

 . آورندمی  فراهم را مطلوب فیزیکی-مکانیکی خواص و سازگاری زیست  همزمان که برخوردارند هاییویژگی

انسان و سایر جانوران است. از   بدن های اندام  فیزیکی جایگزینی اد،مو زیست  کاربردهای دارترینپتانسیل  و ترینمهم  از  

 مقاوم بدن  در که د نشومی  ساخته آلیاژهاییقرار دارند از   دائم  تماس در زنده بافت با هاپروتز  خارجی سطحآنجا که  

 . (1)است اسکلتی نقایص ترمیم و هااستخوان  از حمایت ارتوپدی، هایجراحی در   هاپروتز  حیاتی کاربردهای از یکی.  هستند

و همچنین   شکستگی های استخوانی  میترمتسریع    در  اثر نانوذرات هیدروکسی آپاتیت  یکل  یمطالعه بررس  نیااز  هدف  

 است.   پوشش برای پروتز/ایمپلمنت های ارتوپدی

پروتز، بررسی بالینی و ترمیم شکستگی بودند. در این تحقیق،    ،استخوانی نقایص ترمیم ،آپاتیت هیدروکسیکلمات کلیدی شامل نانو

 ISI Web of Science  ،SID  ،Googleمقالات منتشر شده در مجلات مختلف با استفاده از پایگاه های داده متنوع، از جمله  

Scholar ،PubMed  ،Scopus  وScience Direct  .جستجو و سپس مقالات مرتبط، مورد بررسی قرار گرفتند

 چکیده:
نانوتکنولوژ پتانس  یفناور   کی عنوان  به  یامروزه  بس  یکاربرد  یهالیبا  واز حوزه  یاریگسترده در  به  پزشک  ژهی ها  م  ،یدر  و  شودیشناخته  نانومواد   .

کار گرفته  به  یدارتوپ   یهایدر جراح   ی اندهیطور فزا به  ،ییا یمیو ش  یک یزیف  ی ژهیمساحت بالا و خواص و   ،یکروسکوپیابعاد فوق م  ل ینانوساختارها به دل

بافت  یفردمنحصربه  یهایژگ یو  ل یمواد به دل  ن ی. امروزه ا شوندیم ابزارها در پروتز  یدیکل   ی زنده، به عنوان اجزا  ی هاکه دارند در تعامل با    ی ها و 

  جاد ی ا  یو درمان   یصیتشخ یندهایمواد قابل کاشت و فرا  یطراح  ،یاستخوان  یهابافت  یرا در مهندس  یریچشمگ  یهاشرفتیمطرح هستند و پ  یپزشک

استفاده شد   Science Direct و ISI Web of Science  ،PubMed  ،SID  ،Scholar  ،Scopus  داده مختلف مانند  ی هاگاهیپا مقاله از    ن یا   در   .اندکرده

بررسیاستخوان   صینقا   می، ترمتیآپات  یدروکسینانوه  یهادواژهیو از کل نانومواد    استفاده .دیاستفاده گرد  زین   یشکستگ  میو ترم  ینیبال  ی، پروتز،  از 

  ط یمح  یهایژگیو بهبود و  دهی دبیآس  ی هابافت  ی بازساز  ، یرشد سلول  ک ی ها در تحرآن  یی توانا  لیبه دل  ژهیو   به  یارتوپد  یهاسازگار در پروتز  ستیز

مقاله به جهت    نیا  .کنند  لیرا تسه  هاناستخوا  میترم  یندهایاند فرآتوانسته  هایفناور  نیدارد. ا  یارتوپد  ی هابر ارتقاء درمان  یشگرف  ریتأث  ،یسلول

 .شده است   هیته یارتوپد یها یبالقوه آن در جراح  ینانوذره و اهداف درمان  اسیدر مق تیآپات یدروکسیدرک بهتر کاربرد ه

 پروتز اندام ،  یوتکنولوژیب ، تیآپات ی دروکسیکلاژن نانو ه، استخوان  یبازساز کلیدی:  واژگان

 روز قبل از چاپ 52 پذیرش مقاله:

انگل.  1 مقدمه  قارچ  یشناسبخش   ،یشناسو 

پزشک پزشک  ،ی دانشکده  علوم    ی دانشگاه 

 ران ی، تهران، االلههیبق

 ،یشکر  دیشه  یدندانپزشک  مارستانیب.  2

 ران یتهران، ا

تحق.  3 علوم    قاتیمرکز  دانشگاه  تروما، 

 رانی، تهران، االله هیبق یپزشک

علوم اعصاب، دانشگاه علوم    قاتی مرکز تحق  .4

 رانی، تهران، االله هیبق یپزشک
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 میکرو و نانوساختار بافت استخوان

نقش  که  است  پویا  و  تخصصی  همبند  بافت  یک  استخوان  های  بافت 

ها  ساختاری و متابولیکی دارد، از جمله حمایت ساختاری، حفاظت از اندام 

الیاف   ماتریکس آن شامل  و فسفر.  مانند کلسیم  معدنی  مواد  و ذخیره 

آپاتیت است که مقاومت و سختی  های هیدروکسیو کریستال  I کلاژن نوع

می  فراهم  را  هماهنگ  آن  فعالیت  طریق  از  استخوان  بازسازی  کنند. 

استئوکلاست استئوبلاست  و  میها  انجام  ترمیم ها  فرآیند  در  شود. 

زایی اهمیت حیاتی دارد، زیرا مواد مغذی و عوامل رشد  شکستگی، رگ 

تأمین Vascular endothelial growth factor (VEGF)   مانند را 

خون می در  اختلال  یکند.  می رسانی  مکانیکی  ثبات  به  ا  منجر  تواند 

جوش دیرجوش  یا  ضایعهنخوردخوردگی  استخوان به  ن  در  با ویژه  هایی 

 .(3،2)رسانی ضعیف شودخون 

استخوان اصل  بافت  نوع  دو  و  شودیم  میتقس  یبه  متراکم  استخوان   :

مسلح   رینوع استخوان با چشم غ  نیمتراکم: ا  استخوان.  یاستخوان اسفنج

ب و  متراکم  را    یخارج  ه یو لا  شودیم  دهید  شکلیبه صورت  استخوان 

،  ی که داردا ساختار فشرده   لیبه دل . این بافت استخوانیدهدیم  لیتشک

:  یاسفنج  استخواننشان می دهد.  در برابر فشار  را از خود    ییمقاومت بالا

(  Trabecula)به نام ترابکولا    یاستخوان  یهانوع استخوان از رشته  نیا

این  .  است  تیمسلح قابل رو  ریها با چشم غآن  نیب  یشده که فضا   لیتشک

  ش یساختار باز و سبک خود، در کاهش وزن استخوان و افزا لیبه دل نوع

 ( 3،2)مقاومت در برابر ضربه مؤثر است

 استخوان  ییایمیش  بیترک

( تشکیل ٪30حدود  و مواد آلی ) (٪70حدود  معدنی )ها از مواد  استخوان 

که   اند  استخوان   یسختشده  مقاومت  وجود  اهو  علت    ب یترک  نیا  به 

 .(3،2)است  ییایمیش

 یاستخوان  یهاسلول

در ساختار و عملکرد    یهستند که هر کدام نقش خاص  یمختلف  یهاسلول 

دارند )استئوبلاست استخوان   یهاسلول .  استخوان  تولساز  مسئول    د یها( 

( در  هات یبالغ )استئوس  یاستخوان  یها سلول .  هستند  یاستخوان  کسیماتر

. کنندی کمک م  یاستخوان  کسیماتر  یدار لاکونا قرار دارند و به حفظ و نگه

  ی و بازساز  هیمسئول تجز  زیها( نخوار )استئوکلاستاستخوان   یهاسلول 

 .(2-4)هستند  هااستخوان 

 زیست سازگاری

به طور کلیّ یک مادّه زیست سازگار به صورت یک مادّه غیر زنده سنتزی   

شود که به عنوان قسمتی از یک سیستم زنده یا برای  یا طبیعی تعریف می

ای   دوره  برای  و  زنده  جسم  با  مستقیم  تماس  در  خاص  عملی  انجام 

به منظور داشتن عملکردی درست، این    رود.مشخّص در بدن به کار می

مادّه باید واجد استانداردهای مشخصی برای تماس با سیستم های زنده  

های مورد  این استانداردها عبارتند از: خواصّ مکانیکی برای قسمت. باشد

  ایمونولوژیکی /پاسخ های بیولوژیکیایجاد نظر، پایداری زیستی و حداقل  

 .(5)مخالف

های عمومی برای زیست سازگار ساختن سطح پلیمرها، پیوند  یکی از روش

است پلیمر  سطح  به  مونومرها  زیست  .  زدن  که  نکته  این  به  توجّه  با 

پلیمر مربوط می تا به خواصّ توده سازگاری، بیشتر به سطح  ای و  شود 

  -بدنه پلیمر، اصلاح سطحی پلیمر نیز عمدتاً به اصلاح خصوصیّات فیزیکی

توان  بنابراین می؛  بستگی دارد  یی سطح پلیمر مانند، رطوبت پذیریشیمیا

 .(5)از مونومرهای آب دوست بدین منظور استفاده کرد

شاخه ای از   نوآورانه و پیشرفته فناوری یک عنواننانو فنّاوری زیستی، به

است که تلفیقی از علوم نانوفنّاوری و زیست شناسی    تکنولوژیعلم نانو

این حوزه با به کارگیری علوم زیست مولکولی، فیزیک و مهندسی  .  است

مواد باعث پیشرفت های چشمگیری در زیست فنّاوری شده که آن نیز به 

به عبارت دیگر  ؛  نوبه خود باعث تحولّات مهمیّ در علوم مختلف شده است 

 .(6)نانو بیوتکنولوژی مرز اتصال بین علم حیات و علم مواد می باشد

 هانانوکامپوزیت

نانو هایی که در   به کامپوزیت   هانانوکامپوزیت  متر باشد، اطلاق  مقیاس 

  متر دارد نانو  100از آن، ابعادی کمتر از    در واقع یک یا چند جزء .  شودمی

 و وسیع کاربردی هایقابلیت با نانومواد، انواع از یکی عنوانبه و امروزه  

فاز  اند  ها از دو فاز تشکیل شده   وکامپوزیتنان .  مطرح هستند چشمگیر

متر  فاز دوم نیز ذراتی در مقیاس نانوو    کامپوزیتنانو)پایه(  ماتریس  اول  

درصد خیلی پایین )حداکثر  با  معمولاً وکه به عنوان تقویت کننده  است

استحکام و خواص مکانیکی   و  شدهدرصد( در درون فاز اول پراکنده   10

 از نانوکامپوزیتی ذاتی طوربه  نیز استخوان.  دهند را بهبود می    آن  دیگر

 بازسازی و گیریشکل  درها  نانوساختار این.  است معدنی و آلی نانوذرات

 . (8،7)گیرندمی  قرار استفاده موردم  ترمی فرآیند آغازمنظوربه  استخوان

 آپاتیت هیدروکسی پایه بر ایمپلنت  /پروتز تهیه

فرمول  با  کلسیم  آپاتیت  طبیعی  معدنی  فرم  آپاتیت   هیدروکسی 

(OH) 3 )4(PO 5Ca  ً2  به صورت  است، اما معمولا(OH)6)4(PO10Ca   وشته  ن

مورد استفاده در    ترین زیست سرامیک مهم این ماده  .  (1)شکل    شودمی

است که به دلیل خواص زیستی منحصر به فرد   دندان پزشکی پزشکی و

های  ، در سال دارد   به بافت سخت استخوانی که  و شباهت ساختاری زیاد 

به قابلیت  از خواص این ماده می توان .  قرار گرفته استاخیر مورد توجه  

استخوان  رشد  مستقیم  ،تحریک  پیوند  با    و  ایجاد  مطلوب  چسبندگی 

 از دارد، فراوانی کاربردهای  پزشکی در ماده ایناشاره کرد.  را  استخوان  

 استخوانی، هایداربست  تولید  دیده،آسیب  های استخوان  کردن  پر  در جمله

 .تزریق قابل استخوانی سیمان ساخت و فلزی هایپروتز  دهیپوشش 

از مختلفی  انواع  با  آپاتیت  استئوبلاستها،   هاسلول  هیدروکسی  مانند 

و به دلیل   سازگاری مناسبی داردزیست    استخوان سازها  استئوکلاستها

بین شباهت استخوان، سلول  ساختاری  و  آپاتیت  تمایزی  هیدروکسی  ها 

 . (10،9)شوندبین این دو قائل نمی
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: ساختار نانوهیدروکسی آپاتیت  1شکل 

(https://www.researchgate.net) 

 

می بیوسرامیک  این  مهم  کاربردهای  جمله  استفاده  از  به  توان 

ارتوپدی در سطح   جراحی  در  پوشش  شکل  رهایش به  و    پروتز 

به دلایل  .  اشاره کرد  ،دارو با قابلیت آزادسازی کنترل شده  موضعی

عنوان   به  ماده  این   بافت مهندسی در آلایده ایگزینهمذکور 

. شودمی محسوب  ارتوپدی حوزه  در مختلف  هایپروتز  و استخوان 

 شباهت دلیل به تنها نه آپاتیت هیدروکسی هاینانوکامپوزیت 

 به  بلکه  طبیعی، استخوان  با ساختاری و شیمیایی ترکیب بالای

 و بیشتر سطح بالا، تخلخل چون فردیمنحصربه  هایویژگی دلیل

 خالص، آپاتیت هیدروکسی به نسبت بهتر مکانیکی استحکام

 و تحقیقات در  استخوان  بافت مهندسی هایداربست  عنوان به

 باعث هاویژگی این د.هستن توسعه حال در ارتوپدی هایدرمان

 بدن در نیز  ها پروتئین  جذب و مکانیکی عملکردهای بهبود

 شودمی  تولید مختلفی هایروش  با  آپاتیت هیدروکسی  .(10،9،7)ودشمی

 از استفاده  .(11)دارند را  خود  خاص کاربردهای  و مزایا کدام هر که

علاوه بر این   استخوان بافت ترمیم در نانوپودربصورت    آپاتیت هیدروکسی

 نیاز مورد زمان تواندمی  بلکه ندارد، همراه به خاصی را جانبی عوارضکه 

 جمله از مختلف، دلایل به که را استخوان از ایناحیه  بازسازی یا پیوند  برای

.  دهد کاهش  ای ملاحظه قابل  طور به است،  رفته دست از بیماری، یا  تصادف

 هایریسک  دارای که  طبیعی استخوان پیوند با مقایسه در روش این

ایمپلنت   . (12)تاس  بوده  همراه بالاتری موفقیت درصد  با  است،  متعددی 

پزشکی است که برای تقویت یا جایگزینی کامل مفاصل    ابزارارتوپدی یک  

.  طراحی شده است  دفورمه شده،دیده یا  نواحی آسیب   در  هااستخوان و  

بیمار ممکن است به    مثلاً نیاز داشته دلایل مادرزادی  یک  ایمپلنت  به 

جراح ارتوپد بسته به شرایط بیمار، ایمپلنت ها را با استفاده    .(14،13)باشد

اند،   ارتوپدی که مخصوص جراحی طراحی شده  ابزارهای مختلف  با  از 

دیده آسیب  کند  بافت  می  آلیاژ    ها   ایمپلنت  این  بیشتر.  جایگزین  از 

برخی ممکن است دارای  و    می شوندتیتانیوم و فولاد ضد زنگ ساخته  

باشند.  پلاستیک  روکش   استحکام  نیز  فلزی  روکش مناساختار  و    سب 

از آنجایی که    .(12-14)پلاستیکی به عنوان غضروف مصنوعی عمل می کند

 تشخیص به قادر ح،و سط فیزیکی و شیمیایی هایویژگی  اساس بر هاسلول 

هستند   تکثیر و مهاجرت ترجیحی، چسبندگی  مانند  هاییواکنش  انجام  و

 ایمپلنت/  سطح روی  هاپروتئین  اولیه جذباستفاده از ساختارهای نانو، با  

کمک خواهد   سلولی هایواکنش  ترتیب و سلولی اتصال کنترل به هاپروتز 

 ساختار طراحی و اولیه مواد انتخاب در پروتز  طراحان  دلیل، همین بهکرد.  

 که باشد ایگونه  به بدن محیط با پروتز تماس سطح تا کنندمی  دقت هاآن

 وجود با  نهایت،  در.  باشد داشته منفی هایواکنش  ایجاد  در  را تأثیر کمترین

 حوزه در  توسعه و  تحقیق همچنان زمینه،  این در علمی هایپیشرفت 

 بهبود و  عوارض  کاهش برای  هاطراحی  و  مواد بهترین تا  دارد ادامه هاپروتز 

 ساخته هایپروتز .  (11-13)آید دست به انسان  بدن در هاکاشت درون  عملکرد 

 استفاده شوند، بدن از آنها زدنپس  باعث  است ممکن معمولی مواد از شده

 چسبندگی افزایش موجب هاپروتز  تولید در آپاتیت هیدروکسی نانوذرات از

 نوع این.  بخشدمی  بهبود را آنها مکانیکی های ویژگی و شده استخوان  به

 را زدگیپس  و شکستگی میزان کمترین نانو، هایپوشش  با ویژهبه هاپروتز 

آنتی   پوشش  با ارتوپدی  هایپروتز  دیگر،  سوی از.  دهندمی  نشان خود از

 . (16،15)تولید هستند حال در نیز باکتریال

 ها پروتز تولیددر نانوفناوری ضرورت

باعث فعال شدن سیستم ایمنی و عدم   می تواند مصنوعی هایپروتز  سطح

که   شود  بدن  توسط  آنها    های جراحی  در خصوصاً مورد اینپذیرش 

است ارتوپدی  برخوردار  بالایی  اهمیت   هاپروتز  طراحی  در بنابراین، ؛  از 

تا   دن شو طراحی ایگونه  بهحتی الامکان   هاآن  حو سط که شودمی  تلاش

 طبیعی استخوان ساختارنانو  به شبیه میکروساختارهایی دارای و ناهموار

بتواند   و  بافتشبیه باشد   با نوعیبه  و انجام دهند را بدن طبیعی سازی 

همچنین  شود نهمگ طبیعی بافت  منظوربه  پروتزها متخلخل ساختار. 

 رسد اینمی  نظربه  ضروری  هاسلول  رشد  برای ضروری مواد  انتقال  تسهیل

 پس احتمال بدن اصلی بافت با پروتز تماس سطح  کاهش  بر علاوه طراحی

 .(17)خواهد داد کاهش توجهی قابل میزان به نیز را آن زدن

ی ارتوپدی اعمال این تغییرات  هاجراحی درمطالعات نشان میدهند که  

 بازسازی و رشد مسئول کهاستئوبلاست   هایسلول  تحریک به منتج

ند.  کمی  کمک پروتز زدن پس احتمال کاهش ههستند شده و ب  استخوان

 پروتز بین ارتباط  بهبود در  نانوفناوری از  استفاده  اهمیت  نشانگر  نتایج، این

 .(17)تاس بدن هایبافت  و

 آنتی فونگال و آنتی باکتریال های نانوپوشش

از چالش  ارتوپدی های اصلی در  یکی  است که    عفونت، خطر  پروتزهای 

ها با خواص ضدعفونی  نانوپوشش . شود جراحیتواند منجر به شکست می

ها با این پوشش .  توانند به کاهش این خطرات کمک کنندمی  کننده خود

نانولوله  نانوذرات طلا یا  نقره،  نانوذرات  از  های کربنی، به سطح  استفاده 

می اضافه  رشد  ایمپلنت  از  و  باکتری شوند  تجمع  جلوگیری  و  ها 

 . (18،19)دکننمی

 پروتز ها تقویت ساختار و استحکام  

به طور قابل    تواندمی   پروتز هافناوری نانو در تقویت ساختار  استفاده از  

آن  استحکام  و  دوام  دهدتوجهی  افزایش  را  نانولایه.  ها  یا  های  نانوذرات 
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خواص  با افزایش  توانند  گیرند، می قرار می  پروتز هانازک که بر روی سطح  

و سایش جلوگیری   از فرسایش  و  مکانیکی  و  خطر ترک کرده  خوردگی 

ها کمک  به افزایش طول عمر ایمپلنت  آنها را بهبود بخشد و  شکستگی

تسهیل  کنند باعث  همچنین  پیوستن  )استئواینتگراسیون  .  فرآیند 

 . (20)می گردندهای استخوانی  تحریک سلول پروتز( و  استخوان به سطح  

 انداز آینده چشم

بر روی پروتز ها   آپاتیت هیدروکسینانو  پوشش که گفت توانمی  رو، این از

 بالینی دارای نقشی کلیدی کاربردهای در آنها  عملکرد و طراحی  بهبود  در

نانوسازگارزیست  مواداست.   ابعاد  دارای  انواع به نسبت در  که  ی 

 تسریع و  دوام  افزایش  ، بهتر سلولی چسبندگی  سبب ،ماکرو هستند ساختار

 توجه قابل کاهش موجب که به نوبه خود  شوندمی   سازیاستخوان  فرآیند

 می شود.  ها پروتز در   زدگیپس  و شکستگی نرخ

 دهنده  پوشش عنوان به آپاتیت هیدروکسی نانواز استفاده کلی، طور به

  مهندسی  ی درعلمهای   جنبه نظر   از و هم بالینی لحاظ هم به ،هاپروتز

 .شودمی  شناخته پزشکی علم در مهم پیشرفت یک عنوان بهبافت،  
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 ی نیبال  یابیو ارز  نییپا  نهیانبوه با هز  ریدر مقاد  دیتول  ،ی کیخواص مکان

  ی های فناور  شرفتیحال، با پ  نیوجود دارد. با ا  نهیزم  نیدر ا  مدتیطولان
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