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 چکیده
های بیولوژیکی و حل مشکلات در حوزه انقلابی را در توانایی ما برای درک پیچیدگیهای اخیر در نانوبیوتکنولوژی، پیشرفت

 ها و مواد نانوساختارکرده است. اعتقاد بر این است که نانوکامپوزیتها و مواد بیومتریک  ایجاد پزشکی همراه با توسعه تکنیک

خوان کنند، زیرا خود استهای خاص ساختاری و فیزیکی و شیمیایی، نقشی محوری در تحقیقات ارتوپدی ایفا میبا ویژگی

ها برای بهبود نانوزیست کامپوزیت ها است. این مقاله به بررسی تحقیقات اخیر در استفاده ازای معمولی از نانوکامپوزیتنمونه

استخوان  -های تاندونها را در مهندسی بافت استخوان و نیز به عنوان رابطپردازد و کاربرد آنمواد مورد نیاز ارتوپدی می

ره قابل تدهد. ولیکن با توجه به گسکند. تحقیقات اولیه پتانسیل نانوزیست مواد را برای کاربردهای ارتوپدی نشان میبررسی می

 هایررسیب لذا ها تحقیقات همچنان ضروری است.توجه کاربردی این مواد در این حوزه و نیاز به بررسی بالینی این کامپوزیت

 .شودمی پیشنهاد مواد این پزشکی کاربردهای و حوزه این در تریبیش
 

    استخوان، مهندسی بافت، یست موادنانوز، ارتوپدی کلمات کلیدی:
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 مقدمه

 ایپدیده ،1صنعتی انقلاب چهارم نانوموج فناوری    

 تهیاف راه علمی هایگرایش درتمامی که باشدمی عظیم

 اهفرایند برتری آینده دهه یک در که جایی تا است

 فناوری ماهیت. (1) بود خواهد تحول این به وابسته

 راترف و مولکولی اتمی، تراز در کارکردن توانایی نانو

 ساخت هدف با نانومتر، 100 تا 1 بین ابعاد در آن از

 هایامولکول هااتم آرایش درچگونگی تصرف و ودخل

 هاییتوانای با هاییوسیستم وسایل ازمواد، استفاده با

-شیبی بازده به ورسیدن ساختارها این تغییر با و جدید

 هاسیستم و مواد همه اگر واقع در .باشدمی مواد تر

 هند؛د نانوترتیب درمقیاس را خود زیربنایی ساختار

 گیردمی ترصورتبهینه و ترسریع هاواکنش تمام آنگاه

 .(2) شودمی گرفته پیش پایدار توسعه و

رفتار مولکولی در مقیاس نانومتر،  کنشبرهم     

ی کند. یعنی مقیاسمی مدیریترا  زیستیهای سیستم

سازی شناسی و شبیهزیست که شیمی، فیزیک،

 .کامپیوتری، همگی به آن سمت درحال گرایش هستند

لوژی ، نانوتکنودارواز  شدن استفادة بهینهفراتر از سهل

 و مسیرهایی برای رهایش دارو تواند فرمولاسیونمی

 در انگیزی توان درمانینحو حیرت کند، که به مهیا

 .(3) دهدافزایش می بافت ها را

با کارآیی بالا، از توانایی بشر  اد زیست سازگارمو    

حاصل خواهدشد. نانومواد در کنترل نانوساختارها 

ای توان برسنتزی معدنی و آلی را مثل اجزای فعال، می

)مثل ذرات کوانتومی که برای  اعمال نقش تشخیصی

 ها وارد نمودرود( درون سلولکار میه ب سازیمرئی

(0).  

                                                                                                                    
1 Industrial revolution 

یم بوسیلة نانوتکنولوژی، ترس افزایش توان محاسباتی 

های محیطرا در  لکولیموهای ماکرووضعیت شبکه

ها برای سازیسازد. اینگونه شبیهواقعی ممکن می

می سازگار در بدن الزا زیست هشد بهبود قطعات کاشته

 .(0) بود خواهد

 ،تشخیص برای متعدد مدرن هایتکنیک توسعه با    

درمان  مانند متعدد هایبیماری درمان و پیشگیری

 بستدار پزشکی، تصویر برداری دارو، تحویل سرطان،

 فناوری از استفاده ایمونوتراپی، و مهندسی بافت ، برای

 کارترآش( نانوپزشکی مثال، عنوان به) در پزشکی نانو

 .است شده
 

 کلیاتی در مورد استخوان

 هک است تخصصی همبند بافت یک استخوان

 یطراح حرکت تسهیل و جاذبه برابر در مقاومت برای

 هایاندام از محافظت برای همچنین. است شده

 رعناص دادن قرار برای را فضایی و کندمی عمل ،داخلی

 بهترین انجام برای. دنمایمی فراهم سازخون

 ایدب استخوانی بافتحرکتی در  و مقاومتی عملکردهای

کل . شباشد مستحکم و قوی کافی اندازه به استخوان،

 دهد.ساختار و متابولیسم استخوان را نشان می 1

 

 
 (6) ساختار و متابولیسم استخوان (:1)شکل 
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 بخش یک شامل استخوان کامپوزیت ساختار

 را آن جرم از درصد 20 که ،Ӏ نوع کلاژن عمدتاً آلی،

 معدنی ماده که معدنی، بخش یک و دهد،می تشکیل

 را آن جرم از درصد 50 و است آپاتیت هیدروکسی

 ششیک استحکام مسئول کلاژنی بخش. دهدمی تشکیل

 ادمو محتوای از آن سفتی که حالی در است استخوان

 بطور عملکرد و ساختار این. شودمی ناشی آن معدنی

-یلهم آن در که است مسلح بتن شبیه ایملاحظه قابل

 ششیک استحکام( میلگردها) فولادی کنندهتقویت های

 .(5) دهدمی ناسازگار اما سفت سیمانی بخش به

 حکریستالی سط آپاتیت هیدروکسی استخوان، در    

. ندکمی پر را هاآن بین و نیز پوشانده را کلاژن الیاف

 اب شدت به وزن در تحمل استخوان طبیعی عملکرد

 مرتبط معدنی و آلی جزء دو هر مناسب نسبت حفظ

 آلی اجزای به نسبت معدنی مواد محتوای اگر. است

 هبلک تر،سفت تنها نه استخوان باشد، زیاد خیلی

 به نسبت معدنی محتوای اگر. شودمی نیز ترشکننده

 حفظ کششی استحکام باشد، کم خیلی آلی جزء

 بارگذاری شرایط در راحتی به استخوان اما شودمی

 .(8-9) دهدمی شکل تغییر
 

 نااستخو هایناهنجاری

ترین نوع شکستگی در استخوان، شکستن از شایع    

ن با بالا رفتاست که هنبافت استخوا و آسیب دیدن

-یبآس ،پوکی استخوان شدن به سن و همچنین مبتلا

 لازم به ذکر افتند.تر اتفاق میهای استخوانی راحت

 اشدبتر میاست که این نوع شکستگی در زنان شایع

(10). 

ترین مشکلاتی که برای سالمندان به یکی از بزرگ

                                                                                                                    
2 acetabulum 

آید، زمین خوردن است که در بسیاری موارد وجود می

ود. شمربوط به مفصل لگن میهای منجر به شکستگی

-این امر باعث ایجاد ترس از افتادن در سالمندان می

شود که غالباً منجر به کاهش بسیار شدید عملکرد فرد 

گردد تا الگوی راه گردد. همین موضوع موجب میمی

رفتن در سالمندان تغییر کرده و فرد برای جلوگیری از 

ز وسایل آسیب و زمین خوردن دوباره به استفاده ا

 .(11) حمایتی مانند واکر، عصا و ویلچر روی آورد
 

 نکروز  استخوانی() سیاه شدن استخوان

زمانی  و نکروز استخوانی شرایطی دردناک است    

استخوان دچار مشکل  دررسانی افتد که خوناتفاق می

های استخوانی برای زنده گردد. از آنجایی که سلولمی

احتیاج به تغذیه مناسب دارند، ماندن و عملکرد صحیح 

رسانی موجب ایجاد نکروز و سیاه شدگی قطع خون

بخصوص در انتها و ابتدای استخوان استخوان 

-میآرتریت مزمن شدید باعث گردد. این مشکل می

اسکولار نکروزیس و نکروز نکروز استخوانی، آو شود.

نکروز  2شکل  .(11) شودبدون عفونت نیز نامیده می

 قطع. دهدران را نشان می استخوان سر آواسکولار

 سر در هیپوکسیک محیط یک ایجاد باعث رسانیخون

 فروپاشی و نکروز به منجر که شودمی ران استخوان

 تنهای در این مشکل. شودمی غضروفی ساب استخوان

 ران استخوان سر پوشاننده غضروف فروپاشی به منجر

 .شودمی 2استابولوم و ران استخوان سر آرتروز شروع و

البته این مشکل ممکن است در هر استخوانی رخ  (12)

سر استخوان فمور  تردهد اما معمولاً این نکروز بیش

ها که به این نمونهرا درگیر می نماید. در بسیاری از 

 اند، هر دو لگن باهم درگیر می شونداختلال دچار شده
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(10-13).  

 

 
(12) .ران استخوان سر آواسکولار نکروز (:2)شکل   

 

 کاربرد نانو در استخوان

 علم کاربرد با تاکنون که هاییایده ترینمهم از یکی    

 نانو مفهوم است، شده تولید پزشکی حوزه در مواد

 نقش نانوساختار زیستی مواد .(10) است بیومواد

 دارند. جدید درمانی هایاستراتژی توسعه در مهمی

 آسیب هایبافت با که اندشده طراحی ایگونه به هاآن

 یکروم نظر از باید بنابراین باشند، داشته تعامل دیده

 کنونی موجود مواد. باشند حساس محیطی

اتصال  ازجمله اختلال در زیادی هایمحدودیت

 .دارند سمیت برای استفاده سلولی، تکثیر و

 هایمجموعه تشکیل با است ممکن نانوتکنولوژی

 ار جدیدی هایراه، استخوان ساختار با مشابه یجدید

 . بگشاید استخوان بافت مهندسی روی به

 ایفزاینده طور به معدنی و آلی مواد نانوزیست    

 فادهاست مورد استخوان بافت مهندسی کاربردهای برای

 زا برخی بتوانند بر است ممکن زیرا ،گیرندمی قرار

 بازسازی هایروش از ناشی فعلی هایمحدودیت

 یهاسلول عملکردسی ربر .کنند غلبه استخوان

 ،یمانند چسبندگ in vivo و in vitro ساز استخوان

سوب مرتبط با استخوان و ر یهانیپروتئ سنتز ر،یتکث

فلزات نانوساختار،  یبر رو میکلس یحاو یمواد معدن

نانومواد ممکن است  دهدمی نشان مرهایپل و کیسرام

 ییاراک یرا بهبود بخشد که برا یاستخوان یکپارچگی

 .(16) مهم است اریسب هامپلنتیمدت ا یطولان

استخوان طبیعی یک ماده بیولوژیکی معدنی است که 

محسوب  یک چارچوب حمایتی و محافظ برای بدن

استخوان و کاربرد  ساختار سیربا بر .(15) شودمی

طراحی ساختارهای  توان بهمی های نانوبالقوه فناوری

مک کبیومتریال جدید برای ترمیم و بازسازی استخوان 

 یاستفاده از نانومواد به عنوان داربست برا .(18) کرد

 و یارتوپد یهامپلنتیا نیتر بتعامل مطلوب جادیا

و درمان  صیدر تشخ یانقلاب تواندمی استخوان

 .کند جادیا یارتوپد یجراح

 ینروش ندهیآ یوتکنولوژیدر نانوب یفعل یروندها    

 یدر حوزه ارتوپد وموادیب استفاده از نانو قیرا از طر

اد به مو ینیو بال یکیتکنولوژ ازین. دهدرا نشان می

 یوجهقابل ت یهاشرفتیمنجر به پ یارتوپد نیگزیجا

از بافت  دیتقل .شده است ینانوپزشک نهیدر زم

 شودیم شنهادیچالش است. پ کیزنده هنوز  یاستخوان

عاد سنتز کرد که اب یابه گونه توانیرا م زکه مواد نانوفا

اشند تا داشته ب یبافت استخوان یاجزا با مشابه یینانو

 ،یمعمول یبا مواد کاشت ارتوپد سهیدر مقا

ایی هو در درمان بیماری کنند تیرا تقو یسازاستخوان

 .مانند نکروز استخوانی کارایی زیادی را نشان دهند

موفق و  نیگزیماده جا کی تنانوفاز ممکن اسمواد 

 ییواناتو  باشند یارتوپد مپلنتیا یبرا زیانگ جانیه

 .ندشویم یسازاستخوان تیباعث تقو دینانومواد جد

کنند و ینانومواد که خواص استخوان را تکرار م

دهند به یرا ارائه م یمنحصر به فرد یعملکردها

 .(19) کنندیبافت استخوان کمک م یمهندس
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 سلولی ساختار  در وموادیبنانو  سیربر 

های ها و دانهتعداد اتم د دارایموا نانوزیست   

خود هستند و نسبت سطح به  کریستالی درسطوح

 زیستی معمولی در مقیاس مواد حجم بالاتری نسبت به

 سطح انرژی توپوگرافی میکرو دارند. این تفاوت در

هد. دمی تغییر سطح مربوطه را برای جذب پروتئین

ها از پروتئین تجمع دهد که جذبنشان می هاگزارش

 ایدانه اندازه و ترمایعات بدن در مواد کوچک

یژه، و . بهنانومتری به طور قابل توجهی بالاتر است

 هشناخت هایپروتئین تعامل نشان داده شده است که

 ونکتین،فیبر- استئوبلاست عملکرد تقویت برای شده

 میزان هب نانوبیومتریال کلاژن در و لامینین ویترونکتین،

بر تعدیل جذب  علاوه .است یافته افزایش زیادی

وشه خ چگالی، هایی برای کنترلپروتئین، استراتژی

 سلولی سیگنال دهنده 3هایگیری اپیتوپبندی و جهت

 های جذب شده در حال بررسی هستند.پروتئینبرای 

 به هااستئوبلاست که است شده داده نشان مثال، برای

-سینگلی-آرژنین مانند) انتخابی آمینه اسید هایتوالی

 شده جذب هایپروتئین در( RGD یا اسید اسپارتیک

از آنجایی که  .چسبندمی مواد زیست سطوح روی

روی سطح ارتوپدی تازه  استئوبلاست چسبندگی

 ،تضروری اس شروع سنتز استخوان کاشته شده برای

جذب پروتئین اولیه برای  رویدادهای سازیبهینه لذا

 نیز در سازیو کانی بسیار مهمموفقیت ایمپلنت 

 . (20-21) است ضروری هاطراحی ایمپلنت

 

 

 

                                                                                                                    
3 Epitopes 

 
 
 

 های بیومیمتیکنانوکامپوزیت

 مواد زیست با نانو سلولی رفتار تعدیل پتانسیل    

 ردهک ایجاد ارتوپدی حوزه در را ایگسترده تحقیقات

 وپدیارت کاربردهای برای نانو فناوری از استفاده .است

 ماتریس خارج نانومقیاس ساختار از ایمپلنت سطوح

 ECM معدنی جزء .شودمی ناشی 0(ECM) سلولی

 انون مقیاس در کلسیم فسفات بلورهای از استخوان

(CaP )با .ستا شده تشکیل آپاتیت هیدروکسی مشابه 

-انتخاب CaP مواد استخوان، طبیعی اجزای به توجه

 واقع، در. هستند زیستی مواد عنوان به منطقی های

 خود از خوبی بیولوژیکی خواص CaP هایسرامیک

 با یشیمیای رابط یک ایجاد ظرفیت زیرا دهند،می نشان

 مکانیکی خواص حال، این با .(22دارند ) را استخوان

 در هاآن از استفاده برای CaP ای سنتز شدهتوده مواد

 یجه،نت در. نیست کافی ارتوپدی هایسایت و باربری

CaP فلزی مواد روی پوشش عنوان به تربیش ها 

 .وندشمی استفاده( آن آلیاژهای و تیتانیوم بیشتر)

 روی CaP هایپوشش رسوب برای تکنیک چندین    

که  است دسترس در 0پاشش پلاسما جمله از فلزات

 رسوب لیزر، رسوب ،6بیومیمتیک رسوب عبارت از

 فرکانس رادیو ،مگنترون کندوپاش رسوب ،5یون پرتو

(RF )الکترواستاتیک اسپری گذاری رسوب و (ESD) 

 رسوب برای اغلب پلاسما اسپری اگرچه .هستند

 دندان و ارتوپدی هایایمپلنت روی CaP هایپوشش

 عدم شامل روش این هایمحدودیت شود،می استفاده

4 Extra cellule matrix 
5 Plasma sputtering 
6 Biomimetic deposition 
7 ion beam deposition 
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-پوشش رد کم نسبتاً چسبندگی پوشش، ساختار کنترل

 محدود باند استحکام و( مترمیلی 00) ضخیم های

 .است

 CaP هایپوشش روی رسوب بر تحقیقات گذشته دهه

 کندوپاش رسوبRF  از استفاده با نانو مقیاس در

(. ESA) الکترواستاتیکی مونتاژ خود و ESD مگنترون،

وانسته تمتمرکز بوده است و  RF  مگنترون کندوپاش

 نانومتری ضخامت با CaP هایپوشش تموفقی است با

 دهد رسوب پلیمری همچنین و فلزی مواد روی بر را

 CaP هایپوشش ساخت امکان ESDروش  .(23-20)

 تریبزرگ سطح دارای که کندمی فراهم را متخلخل

 فعل .هستند شدهجذب هایپروتئین با کنشبرهم برای

-یرندهگ با سطح به متصل هایپروتئین این انفعالات و

 .کند تعدیل را سلولی رفتار تواندمی سلولی های

 CaP هایپوشش پتانسیل سطح، افزایش این همچنین،

. دهدمی افزایش دارو تحویل برای را متخلخل

 CaP هایپوشش این روی اثرات بر فعلی هایآزمایش

 ظرفیت نیز بر و in vivo و in vitro شرایط در متخلخل

 از دیگر یکی .شده است ها متمرکزدارورسانی آن

-سوسپانسیون کردن اسپری ،ESD تکنیک کاربردهای

 (.26-25است ) نانو اندازه در CaP ذرات حاوی های

 اصلاح برای دیگری قدرتمند تکنیک ESA روش

 پلی از تکنیک این. است مواد زیست سطوح

 ساختار یک تشکیل برای مخالف بار با هاییالکترولیت

 تنوع به توجه با .(28-29کند )می استفاده لایه چند

 ،(مصنوعی و طبیعی) موجود هایالکترولیت پلی

 کاربردهای برای توانمی را مطلوب سطحی خواص

 .کرد تنظیم خاص

 

 مواد نانوساختار بایو

عملکرد  شیبا افزا یکیسرام یهادانه اندازه کاهش    

، کهی. به طوررابطه مستقیم دارد یاستخوان یهاسلول

اندازه ) یمعمول یکیسرام یهاونیفرمولاس با سهیدر مقا

ساخته شده از ذرات  یهاکی(، سرامکرویدانه م

 ،تیپاتآ یدروکسیو ه ایتانیت نا،یآلوم یرو، کینانومتر

 یاهشگیآزما طیرا در شرا هاستئوبلاستا یچسبندگ

در  زیاستئوبلاست ن عملکرد شی. افزادهندمی شیافزا

مشاهده  نانومتر 60 ریز یکیسرام یکرو یهااندازه دانه

 توانایی که شد ارائه شواهدی بنابراین، .(30) شد

 هایسلول عملکرد ارتقای برای نانوفاز هایسرامیک

 شده محدود نانومتر 100 از ترکم به واقع در استخوانی

 طیشرا در میکلس رسوب شیافزا ترشی. مطالعات ببود

 شیزااف نیو همچن هاتوسط استئوبلاست یشگاهیآزما

کننده  جذب یهاسلول)ها عملکرد استئوکلاست

 کردند نانوفاز را گزارش یهاکیاستخوان( در سرام

فسفاتاز مقاوم به  دیاس تسنتز استئوکلاس(. 31)

در  زیجذب متعاقب آن ن یهاحفره لیتارتارات و تشک

-یم شیافزا یمعمول یهاکیبا سرام سهینانوفاز در مقا

 .(31یابد )

 یبرا دیبا که یاحطر یاز پارامترها گرید یکی    

 مورفولوژیدر نظر گرفته شود،  ینانومواد ارتوپد

 افیوالنانفرموله شده از  بسترهای تلفیقیذرات است. 

نانومتر(  00 از شیطول ب و نانومتر 2قطربا  ) نایآلوم

با  هسیرا درمقا یشگاهیاستئوبلاست آزما یعملکردها

ه ب مشابه فرموله شده از ذرات نانوکره نایآلوم بسترهای

-یم نشان نتیجه این .دهدمی شیافزا یطور قابل توجه

 در تقلید برای استخوان دانه اندازه تنها نه که دهد

 یبریف ابعاد نسبت بلکه است، مهم نانوفاز هایسرامیک
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 هایسرامیک در تقلید برای است ممکن نیز آن

 .(32) باشد مهم مصنوعی

 یوم،تیتان )مانند نانوفاز فلزات ها،سرامیک بر علاوه    

V4Al6Ti آلیاژهای و CoCr )هایویژگی نیز پلیمرها و 

 هایسلول عملکرد که اندداده نشان را جدیدی

 طور به .دهندمی ارتقا هاسرامیک در را استخوانی

 شرایط در استخوانی هایسلول چسبندگی خاص،

 سهمقای در نانوفاز در توجهی قابل طور به آزمایشگاهی

 مطالعه، دریک (33باشد )می تربیش معمولی مواد با

 در آزمایشگاهی استئوبلاست محققان افزایش عملکرد

 ردهک گزارش معمولی سلنیوم در مقایسه با را فاز نانو

 لنیومس از بالقوه استفاده که نتایج نشان داده (.30) اند

 (.30سرطانی دارد ) دخاصیت ض

 نانوسریا یا سریا نانوذرات تحقیقات، اساس بر    

(NPs-2CeO ) دیارتوپ در تریبیش کاربرد قابلیتهم 

عال ف زیست سرامیک سطحی زتا پتانسیل .(36) دارند

 دارعامل هاینمونه و BGC1 ایشیشه

BGC1@PDA@Ag و BGC1@PDA طوربه همگی 

 تزیس برای که همان گونه بودند، منفی توجهیقابل

 زا استفاده . بااست نظر مورد آزمایشگاهی سازگاری

 BGC1 ، خواص غیر سمی برایMG-63 سلولی رده

 سازگاری بدست آمد. زیست BGC1@PDA و

BGC1@PDA@Ag  طبق .بود متوسطدر حد 

 اثر BGC1@PDA@Ag باکتریایی، ضد آزمایشات

 گرم باکتریایی سویه دو هر روی بر قوی میکروبی ضد

 خیر هیچا تجربی هاییافته. دادنشان  مثبت گرم و منفی

 را PDA مشاهده برای قابل باکتریایی ضد خاصیت

های ذاتی نقره به کاربرده شده در ویژگی .ندادند نشان

های زیست فعال، پتانسل قابل توجهی را درون شیشه

 برای کاربرد نانوتکنولوژی در ارتوپدی نشان داده است

(35). 

اص خو و سازگاری زیست دلیل به منیزیم آلیاژهای    

 موضوع به حاضر حال در قبول قابل مکانیکی

 لهمکاران تحلی و هالوگ .اندشده تبدیل داغ تحقیقات

 سانان استخوان عمل حین بالینی مواضع در یکنواخت

 ابطر محکم شده بودند و نیز منیزیم هایپیچ بارا که 

را مورد  با منیزیم ایمپلنت و استخوان بین بخشرضایت

 هک بسترهایی روی بر پوشش بررسی قرار دادند. اعمال

 رارق درمانی عملیات گونه هیچ تحت شستشو جز به

 ظرن از الذکرفوق شد. تکنیک انجام بودند، نگرفته

 به نیاز بدون گذر یک به نیاز فقط) سرعت

( ضرم مواد از استفاده حذف) دوام ،(بستر فرآوریپیش

 مصرف و فرآیند زمان کاهش) بودن صرفهبهمقرون و

 تریبالا کارایی پیشنهادی، هایروش به نسبت( معرف

 (. 38دهد )می نشان را
 

 مهندسی هایداربست عنوان به مواد زیست نانو

 استخوانی بافت

 رایب بالقوه جایگزین یک عنوان به بافت مهندسی    

 الح در استخوانی نقایص ترمیم برای فعلی هایدرمان

 و زیستی فعالیت افزایش بر علاوه .است ظهور

 همچنین برای توانمی نانوفاز مواد از بافت، مهندسی

 .کرد استفاده هاداربست مکانیکی خواص بهبود
 

 تینانوکامپوز یهاسازه

 از هشد ساخته نانوکامپوزیت استخوانی پیوندهای   

 هایویژگی از برخی کلاژن-آپاتیت هیدروکسی

 دهندمی نشان ساختار و ترکیب در را طبیعی استخوان

 ماده یک عنوان به( HA) آپاتیت (. هیدروکسی39)

 مرتبط عملکردهای و استخوانی هدایت داربست،
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 (00ند )کمی تسهیل معمولی مواد به نسبت را تریبیش

ز ا توانیم برای بهبود عملکرد هیدروکسی آپاتیت

( )به عنوان مثال، کلاژن ریپذ بیتخر ستیز یمرهایپل

القوه ب یهادر ارتباط با سلول تیکامپوز ساخت یبرا

 یسازرشد استخوان یفاکتورها و یسازاستخوان

 (.01) کرد دهاستفا

ا استئوبلاست در ارتباط ب  ستمیس ،یدر مطالعات بعد

 یراب ساختار نیا .افتی( توسعه کیلاکت دی)اس یپل

 کیو مهاجرت در  ریتکث ،یسلول یاز چسبندگ تیحما

زیادی  یاثر بخش in vivo مدل خرگوش در مطالعه

 یبافت استخوان لیاز تشک یشواهد جی. نتانشان داد

 یبرا ستمیس یبالا لیپتانسبیانگر که  را نشان داد دیجد

 لوطبق اص بزرگ یاستخوان صینقا ینیبال میترم

از  استفاده بود. بنابراین یبافت استخوان یمهندس

 یدیجد نوع in vitro و  in vivoدر  مواد  ستینانوز

 .(02) کنندیم یبانیپشت را استخوان وندیاز پ

 فاز نانو ذرات که هنگامی ،دهدمی نشان مطالعات

 شوند، گنجانده پلیمری هایکامپوزیت در سرامیک

 ورط به .یابدمی افزایش استخوانی هایسلول عملکرد

 زنیو نسبت با معمولی تیتانیای با مقایسه در خاص،

 هاوبلاستاستئبرابر سه در تیتانیای نانوفار تا یکسان،

( علاوه بر این، 03-00چسبند )می PLGA به بیشتر

عملکردهای آزمایشگاهی استئوپلاست منجر به 

نانومتری تر مواد معدنی بر روی الیاف رسوب بیش

 شود. چنینکربنی در مقایسه با مواد معمولی می

 ربنیک هاینانولوله/  کربنی نانوالیاف جدید هایویژگی

 . (05-00) است شده منتقل پلیمری هایکامپوزیت به

 ازیبازس باعث که سلولی عملکرد تعدیل بر علاوه    

 طراحی چالش بر همچنین محققان شود،می بافت

 اندهکرد تمرکز استخوانی بافت مهندسی هایداربست

 قلیدت را استخوان فرد به منحصر مکانیکی خواص که

 مواد هبودب پتانسیل نانوفاز کننده تقویت سیمان .کندمی

 ابلق مکانیکی استحکام به دستیابی برای را موجود

های نانولوله اخیرا .دارد مورد نظر بافت با مقایسه

 یهاپرکننده عنوان به آلوموکسان ونانوذرات یکربن

 پذیرمورد تخریب زیست پلیمرهای کننده تقویت

 برخواص پرکننده اثر .(08) اندگرفته قرار بررسی

 ستگیب پرکننده پراکندگی و شکل اندازه، به مکانیکی

 لیآ ماتریس و پرکننده بین تعامل براین، علاوه. دارد

 نابراین،ب. بگذارد تاثیر تقویت میزان بر تواندمی نیز

 کوچک ذرات که شودمی حاصل زمانی بهینه عملکرد

 به و شوند پراکنده پلیمر درسراسر یکنواخت طور به

 (.09) باشند داشته تعامل آلی ماتریس با شدت

 نانوذرات سطحی اصلاح از اخیر، مطالعه یک در    

 بهینه پراکندگی بهبود برای کربوکسیلات آلوموکسان

 یپراکندگ .شد استفاده پذیر تخریب زیست مواد در

 هایزنجیره بین برهمکنش افزایش و نانوذرات ریز

 دولم برابری سه افزایش به منجر نانوذرات و پلیمری

 استحکام در توجهقابل کاهش بدون فلکسورال،

 کربنی هاینانولوله اصلاح (.00شد ) خمشی یا فشاری

 هاآن پراکندگی بهبود برای نیز( SWNTs) جداره تک

 .فتگر قرار بررسی مورد( فومارات پروپیلن) پلی در

 رد خمشی و فشاری مکانیکی خواص در بهبود اگرچه

 هایغلظت شد، مشاهده SWNTs پایین هایغلظت

 ،سازیعامل یا سورفکتانت گرفتن نظر در بدون بالاتر

 نتایج این .شد SWNTs توجهیقابل تجمع به منجر

 بهبود برای توانندمی هاSWNTs که دهدمی نشان

 پذیرتخریب زیست پلیمر یک مکانیکی خواص

لظت سازی لازم برای بهترین غالبته بهینه .شوند استفاده

 (.01لازم است )
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-بیولوژیکی با ویژگی ساختارهای تولید باز برای    

تر نانو پیچیده هایهندسه ساخت امکان های خاص،

 هایلوله و هاشبکه ها،کره ها،ورق الیاف، مانند 

 در هاسیلیکات نانو ادغام دارد. وجود توخالی

 و شده مکانیکی خواص افزایش به منجر هاهیدروژل

 استخوانی هایداربست در استفاده برای را هاآن

 به ایفزاینده طور به هاکند. نانوسیلیکاتمی مناسب

 استخوان ترمیم برای امیدوارکننده ماده یک عنوان

در مورد  تریکم تحقیقات اگرچه شوند،می شناخته

 نانوذراتصورت گرفته است.  Hap با مقایسه در هاآن

-می نشان را ایپیچیده معدنی ساختارهای سرامیکی

 بافت به موثر طور به است شده ثابت که دهند

 اناستخو بازسازی روند و چسبندمی مجاور استخوانی

 چندین اخیر، هایسال (. در02) کنندمی تحریک را

 هاماسنانوال گرافن، کربن، مانند بر مبتنی نانوساختار

(NDs)، کربنی هاینانولوله و (CNTs)، مهندسی برای 

. اندگرفته قرار بررسی مورد( TE) استخوان بافت

 زایی استخوان تمایز گرافن که است شده مشخص

 اکسید و ( 03) کندمی تحریک را بنیادی هایسلول

 در این مورد نشان را ایمقایسه قابل توانایی گرافن

 درمان براینانوذرات  از کمی (. تعداد00دهد )می

 اهغضروف ها،تاندون مانند ظریف ارتوپدی هایبافت

 ید نانوصفحات .اندگرفته قرار بررسی مورد هارباط و

 مورد غضروف بافت برای( 2TiO) تیتانیوم اکسید

 یک با (. این نانوصفحات00) اندگرفته قرار بررسی

 یک تا شدند ترکیب آمید آکریل هیدروژل

 ابلق شیمیایی و فیزیکی خواص با نانوکامپوزیت

 نانوالیاف .دکنن تولید طبیعی مفصلی غضروف با مقایسه

 ایهبافت برای معمولاً هاآن فیبری ساختار دلیل به

پلیمری  شود. بیوموادمی استفاده تاندون و رباط

( سیدا کوگلیکولیک-لاکتیک) پلی مانند مختلفی

(PLGA)، ،پلی کلاژن (اسید لاکتیک-ال( )PLLA )و 

 نانوالیاف ساخت در( PCL( )کاپرولاکتون) پلی

  .(08-06) است شده استفاده

 آوردن دست به برای ساخت مختلف هایتکنیک

 یعیطب پلیمرهای از متشکل مهندسی نانو هایداربست

 کلاژن، ،PLGA، PCL، PLLA مانند مصنوعی و

 تفادهآلژینات اس و فیبرین اسید، هیالورونیک ابریشم،

 کاربردهای برای بیومواد این معمول، طور به .شودمی

 خاص، موارد در. اندشده تغییراتی دستخوش عملی

 لسیمک فسفات مانند) نانوذرات و پلیمرها سایر با هاآن

 خواص تا شوندمی ترکیب( هاآپاتیت هیدروکسی و

-09) دهند افزایش را خود فعال زیست و مکانیکی

61.) 

 یمزانشیم بنیادی هایسلول که دهدمی نشان نتایج    

 هایداربستبا حضور  زاییاستخوان تمایز تحت

 غزم استرومایی هایسلول شوند.تقویت می نانوالیافی

 ینانوالیاف هایداربست روی خوبی به انسان استخوان

 ،هالولس .(62) شوندمی تکثیر و چسبندمی پلیمری

 لیافا با و کنندمی متصل هم به درماتریس را نانوالیاف

 هس سلولی شبکه یک تا شوندمی یکپارچه اطراف

 سماتری یک منافذ قطر اگرچه. دهند تشکیل را بعدی

 یک که است شده مشخص اما است، کوچک نانوالیاف

 هاسلول. کندمی ارائه کشت هایسلول به پویا معماری

 الیاف زدن کنار طریق از منافذ اندازه سازیبهینه با

 الیاف زیرا کنند،می مهاجرت ماتریسمیان  از اطراف

 برابرحرکت در کمی بسیار مقاومت نانو درمقیاس

 (.63) کنندمی ارائه سلول آمیبوئیدی
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 نانو با شده مهندسی تاندون -استخوان رابط

 اهاستخوان به هاماهیچه اتصال منظور به هاتاندون    

 عمل هارباط به ساختاری هایشباهت دادن نشان و

 رد معمولاً تاندون هایپارگی یا هاآسیب اکثر. کنندمی

 آسیب و شوندمی ظاهر شانه یا زانو مانند مفاصلی

 ینب رابط که باشد شدید آنقدر تواندمی آن از ناشی

 یقطر از هاآسیب این .کند مختل را استخوان و تاندون

 قبلاً که همانطور شوند امامی تثبیت جراحی مداخله

 عوارض به منجر توانندمی بالقوه طور به شد، اشاره

 رایب استفاده مورد غالب هایتکنیک .شوند تریبیش

 یهاایمپلنت از استفاده شامل معمولاً تاندون بهبود

 گانهبی یا آلوژنیک کاشت همچنین و تاندون مصنوعی

 مواد دوام و با این روش قدرت .(60است ) ژنیک

 اجزای سازگاری زیست با را جراحی مصنوعی ترمیم

ولی  .(60-66) کنندمی مخلوط پروپیلنپلی وطبیعی 

 ممکن راداف پیوندها، این زایی بیگانه و منشأ به با توجه

 هکنند. علاو تجربه را شدیدی زاییایمنی اثرات است

-ستدارب این با که هاییتاندون الاستیک مدول این، بر

 ترمک طبیعی بافت با مقایسه در اندشده بازسازی ها

 (.65) است

 غضروف و فیبر شامل تاندون و استخوان رابط    

 دنیمع غیر غضروف و فیبر و استخوان طرف در معدنی

 کی منطقه این درطبیعی  بافت. است تاندون طرف در

 علمی تحقیقات و دهدمی نشان را گرادیان ساختار

 قطری از پلکانی ساختارهای این تکرار روی بر اخیر

 اندشده متمرکز متعدد نانومواد یا هاسلول از استفاده

(68.) 

 معمولاً تاندون-استخوان سطحی نواحی سازماندهی   

 ددارن قرار طولی راستای در که کلاژنی فیبرهای با

 دهش تشکیل هاییسلول از الیاف این. گیردصورت می

 . این(69) اندشده مرتب ماتریس داخل در که اند

 وفیبرینان داربست تولید برای مطالعه یک در استراتژی

PLGA که شد مشخص و گرفت قرار استفاده مورد 

. گذاردمی تأثیر سلولی مورفولوژی بر الیاف هم سویی

 طور هب متحد الیاف روی شده کاشته هایفیبروبلاست

-تفیبروبلاس که حالی در شوند،می توزیع یکنواخت

 چند شکل یک تصادفی الیاف روی شده کشت های

 بر علاوه .(50دهند )می نشان را معمول غیر ضلعی

 بمرت متقارن طور به که الاستیک الیافی مدول این،

 مقایسه در( پاسکال گیگا 30/0) بالاتری مقدار اند،شده

 در(. پاسکال گیگا 105/0) دادند نامتقارن نشان الیاف با

 قرار راستا یک در که الیافیبرای  آزمایشگاهی، شرایط

 هده شدای مشاشده تسریع تخریب نمایه ،نگرفته بودند

(50). 

 گیریبحث و نتیجه

سلولی  ایهتواند مستقیما فعالیتنانوتوپوگرافی می    

 خوانی راتمایز است مان استئوبلاستی را تعدیل کند تارد

 بستری تواندالگوی ریزساختاری می .دهد افزایش

استئوبلاستیک برای رشد،  هایبرای اتصال سلول

ت نهایسازی و در زایی، کانیتمایزاستخوان تکثیر،

-الاست که سیگن واضح د.تشکیل استخوان فراهم کن

 نظیمت توانند تشکیل استخوان را باهای شیمیایی می

 ی برروزافزون بیان ژن استخوانی تسهیل کنند. تاکید

مملو از نانوذرات یا  منظوره های چندداربست

 ابزاری عنوانهای مختلف برای استفاده به مولکول

 هایبرای تحریک همزمان تکثیر و تمایز سلول

 دارد. وجود استئوبلاستی

متری نانو های طبیعی از نظرابعاداز آنجایی که بافت    

 لولیس های خارجها مستقیما با ماتریسهستند و سلول
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های بیومیمتیک و نانوساختار تعامل دارند، ویژگی

نانومواد نقش مهمی در عالی  فیزیکوشیمیایی خواص

 .همچنین بازسازی بافت دارند و تحریک رشد سلولی

 ستفادها به دستیابی برای هنوز هاپیشرفت حال، اینبا 

 . است ضروری بالینی

 فعال هایداربست ساخت ،ترین حالتمطلوب    

-دهش طراحی استخوان بازسازی برای که است زیستی

-می طبیعی هایبافت جایگزین موقت طوربه اند و

 طمحی با که درحالیهای زیستی شوند. این داربست

 پاسخ محیطی تغییرات به دارند، تعامل خود اطراف

 برای را سلولی رویدادهای فعال طور به و دهندمی

 و بهبودی زمان کاهش استخوان، ترسریع تشکیل

 ندهآیدر  .کنندمی هدایت عملکرد برای سریع بازیابی

 زا گیریبهره برای تریپیشرفته طراحی هایروش

در . ابداع خواهند شد جدید ساخت فناوری و نانومواد

 و مولکولی هایمکانیسم کرد این تحقیقات

 اعتبارسنجی و نیز دوانانوبیوم-سلول هایبرهمکنش

 اثرات رساندن حداقل به و نانومواد زیستی ایمنی

 .قرارگیرد توجه مورد طور جدی به باید هاآن جانبی

طور کلی، روندهای فعلی در فناوری نانو آینده  به

استفاده از نانوبیومواد در حوزه  طریق روشنی را از

 .کندبینی میارتوپدی پیش
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Abstract 
Recent advances in nanobiotechnology have created a revolution in our ability to understand biological 

complexities and solve medical problems by developing sophisticated biometric techniques and 

mateials. it is believed that nanocomposites and nanostructured materials with special structural, 

physical and chemical characteristics play a central role in orthopedic research because bone itself is a 

typical example of nanocomposites. this article reviewed resent researches on the use of nano-

biomaterials to improve orthopedic materials and their application in bone tissue engineering and 

tendon-bone interfaces. Preliminary research supports the potential of nanobiomaterials for orthopedic 

applications. However, considering the significant range of applications of these materials in this field 

and the need for clinical examination of these composites, research is still necessary. therefore, more 

investigations in this field and medical applications of these substances are suggested. 
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