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 چکیده

 اجسام به را رایانه در موجودمدل های سه بعدی  تبدیل امکان که باشدمی فرآیندهایی مجموعه بعدی چاپ سه

 در اساسی نقشی بعدی سه چاپ یرد.پذانجام مییکدیگر  روی هالایه درپیپی قرارگیری با  کار این دهد،می فیزیکی

 و ساختارها توان بهی آن میکه از جمله کند، می ایفا پزشکی زیست یزمینه در استفاده مورد هایسامانه ساخت

مفهوم  بعدیچهارچاپ  .اشاره کرد غیرههای نرم و دارورسان، ربات های سیستم بافتی، یپیچیده های داربست

-امکان این را فراهم میفناوری  اینبه عبارتی  باشد.میبا افزودن بعد زمان به آن ی چاپ سه بعدی، گسترده شده

 و ...مغناطیسی  و الکتریکی میدان  ، pHحرارت، رطوبت، قبیل از هاییمحرک مقابل در بتواند شده جسم چاپ تاآورد 

رک که  کنترل بر تغییر شکل در محبه دلیل استفاده از مواد پاسخگو به  بعدیچهار بدهد. چاپ عملکرد و شکل تغییر

 مهندسی در مثال طور به .فناوری از جذابیت بالایی برخوردار است، در زیستسازدممکن میسام چاپ شده را اج

 هاییداربست بعدیسه چاپ  بر مبتنی معمول هایروش و باشدمی پویا روند یک دیده آسیب بافت ترمیم روند بافت،

 هایویژگی به باتوجه بعدیچهار چاپ فناوری. باشندنمی پویا محیط این در بودن کارا هب قادر که دهندمی ارائه را

 موردنظر محیط در کاشت برای را روش بدین چاپ شده هایداربست از وریبهروه امکان دارد که فردیمنحصربه

 کاربردهای و بعدی چهار ساختارهای در محرک به پاسخگو مواد از استفاده بر مروری رو پیش یمطالعه در دهد.می

 .شد خواهد انجام بافت مهندسی در آنها جذاب

 پلیمر -داربست -مواد پاسخگو به محرک -مهندسی بافت -چاپ چهاربعدیهای کلیدی: واژه
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Abstract: 

3Dprinting” or additive manufacturing (AM) attempts to building constructs by using computer 

controlled layer-by-layer manner. 3D printing plays a pivotal role in the fabrication of systems 

utilized in the biomedical field, such as the creation of complex tissue constructs and scaffolds, 

customized drug delivery systems (DDS), and soft robots, among others. 4D printing is an 

extension of the concept of 3D printing by adding “time” as a fourth dimension. In other words, 

this technology is useful for creating constructs capable of changeable shape and functionality 

over time after triggered by stimuli such as temperature, moisture, electrical and magnetic fields, 

light and pH. 4D printing has shown interesting promise in biotechnology with a great shape 

control after printing by using stimuli responsive materials. For example, in tissue engineering 

the repairing process of tissue was known as a dynamic process and 3D printed structures are 

ineffective in this situation, while 4D printed structures can respond to the mentioned dynamic 

environment. In this study, a comprehensive review will be conducted on the utilization of 

stimuli-responsive materials in 4D-printed structures and their intriguing applications in tissue 

engineering. 
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 مقدمه

دهند. یک هر ساله تعداد زیادی از بیماران جان خود را بر اثر آسیب یا نقص عضو ناشی از بیماری یا تصادف از دست می

تواند ای نسبتا طولانی دارد و میباشد که سابقهمی روش معمول برای جلوگیری از عواقب ناشی از نقص عضو، پیوند عضو

حال پیوند عضو همواره با مشکلاتی از قبیل محدود بله با مرگ بیمار بر اثر مشکل مذکور باشد، با اینیک راه حل برای مقا

تواند استفاده از بودن اهداکنندگان عضو، پس زدن عضو و مشکلات ناشی از عفونت همراه بوده است و این به نوبه خود می

 .[1] ن محدود سازداین روش را به عنوان یک راه حل مطمئن برای درمان بیمارا

تواند برای جایگزینی کندکه میهای ساخت بشری را معرفی میفناوری، سازهمهندسی بافت به عنوان بخشی از دانش زیست

شود، برای ساخت یک بافت چه که در مهندسی بافت مطرح مییا ترمیم بافت آسیب دیده در بشر کارآمد باشد. بر اساس آن

 و تمایز سلولی یک داربست با ساختار فیزیکی دارند که امکان چسبندگی، مهاجرت، تکثیر ها احتیاج بهمهندسی شده، سلول

تاکنون  .[2] ترمیم بافت آسیب دیده تشکیل شودها فراهم آورد تا در نهایت ماتریکس خارج سلولی در راستای را برای آن

توان به خشک کردن انجمادی، خشک کردن ها میاند که از جمله آنها تمرکز داشتههای مختلفی بر ساخت داربستتکنیک

 .[3] و ... اشاره کرد بعدیسه  گازی، چاپ سازی اسفنج گیری محلولی،قالب ،سرمایشی امولسیونی

-می فیزیکی اجسام به ار های سه بعدی موجود در رایانهمدل تبدیل امکان که باشدمی فرآیندهایی مجموعه بعدی سه چاپ

 شکل بعدی سه اشیاء یکدیگر روی هالایه درپیپی قرارگیری با درواقع شود،می انجام لایه لایه صورت به کار این دهد،

ی فایل ( تهیه1اند از: باشد که عبارتمرحله اساسی می 4زشکی شامل پهای زیستبعدی سازهسه  چاپ  خواهندگرفت.

مغناطیس قابل  تشدید با تصویربرداری روش کامپیوتری و یا توموگرافی دیجیتال ساختار موردنظر که عمدتا از طریق روش

و تبدیل آن به  CADدی بع3سازی افزار مدلای از ساختار موردنظر توسط نرم( ساخت مدل سه بعدی رایانه2حصول است، 

-ها میاین لایه– یکدیگر ها رویلایه درپیپی قرارگیری با(چاپ مدل 3گر قابل خواندن باشد، تا برای چاپ STLفرمت 



 

 

بعدی 3های مختلف چاپکه این مرحله به اقتضای روش  -و .. باشد تواند شامل عوامل بیولوژیکی، سلول، فاکتورهای رشد

 . [4]در ساختار چاپ شده باشد تواند شامل کاشت سلول(پس پردازش، که می4متفاوت انجام خواهدشد، 

های بدن بافت ،براینی سه بعدی هستند. علاوههای پیچیدههای انسانی، سازهذکر این نکته حائز اهمیت است که بیشتر بافت

رات پویایی که در محیط بدن رخ به تناسب تغیی فردهای منحصربهبه بروز عملکرد انسان ماهیت ساکن و ایستایی ندارند و قادر

-ی بافت انسانی مطرح شدههای پیچیدهساختار ساختطور معمول برای بهتاکنون باشند. بنابراین رویکردهایی که دهد میمی

های قابل توجهی که داراست از این قاعده مثتثنی بعدی نیز علاوه بر مزیتسه چاپ  .اند آنگونه که میبایست، کارآمد نیستند

آید دستخوش ها در این روش به علت نیروهای برشی شدیدی که به سازه وارد میعلاوه بر این زنده ماندن سلول. تنیس

 . [5]ضعف خواهد شد

است. این باشد که بعد زمان به عنوان بعد چهارم به آن اضافه شدهبعدی می3ای از چاپ مفهوم گسترده شده بعدیچهارچاپ 

عملکرد در طی زمان کمک خواهدکرد و این مهم عملکرد عالی تغییر هایی با قابلیت تغییر شکل و فناوری به ساخت سازه

گسترش این فناوری شود، چرا که به دنبال فت سبب میی زیست فناوری و بخصوص مهندسی بااین فناوری را در عرصه

 .[6]و سازگار با محیط پویای بدن ممکن خواهدشد.  های هوشمندساخت سازه

 

 بعدی چهارچاپ اصول 

-بعدی در زمینه زیستی دارد و عدم توانایی آن در شبیه3هایی که چاپ شد، محدودیتطور که در بخش مقدمه گفته همان

ساز در عنوان یک رویکرد چارهاین فناوری به بعدی شد.4بب ورود محققان به چاپ انسان، س یسازی دقیق بافت زنده

فناوری معرفی کند که با هایی را به دنیای زیستهایی پویا مطرح شد و توانست سازهزهراستای مهندسی بافت و ساخت سا

قدم مهمی در پیشرفت مهندسی بافت و دیگر  ،تنیتنی یا برونتغییر شکل و کاربرد به تناسب شرایط مختلف محیط درون

ی خاص ، با این تفاوت که مواد اولیهبعدی بر مبنای اصول چاپ سه بعدی  استوار است4های پزشکی بردارد. چاپ زمینه



 

 

بعدیِ این مواد خاص، 3که چاپِ  توان اینگونه بیان کردمی . در واقعطلبدخود را تحت عنوان مواد پاسخگو به محرک می

قدرت پویایی و تغییرات فیزیکی و  گرداند.گسترش مواد پاسخگو به محرکبعدی مبدل می4بعدی را به چاپ3چاپ 

توانند فردشان میدلیل خواص منحصربهدهد؛ عموما این مواد بهبعدیِ چاپ شده می3های محیط را به سازه شیمیایی به تناسب

 باشند. داشته« حساسیت»و « گیریتصمیم»، «چندعملکردی»، «حافظه شکلی»، «خودتعمیری»، «خودآرایی»توانایی 

های الکتریکی و مغناطیسی، نور، عوامل بیولوژیکی و هایی از قبیل دما، رطوبت، میدانگو به محرک، به محرکمواد پاسخ

pH تواند نویدبخش توانایی در ساخت بعدی با کنترل شکل عالی پس از چاپ می4علاوه چاپ به. دهند، واکنش نشان می

ترمیم  های مشابه با بدن میزبان برای مقاصدهای با اشکال پیچیده باشد و این موضوع راه را برای ساخت داربستداربست

بعدی هموار خواهدکرد. امکان تغییر شکل سازه پس از کاشت آن در بدن یکی دیگر از 3بافت و همچنین مطالعات کشت 

ی داربست ساخته شده با ساختار هدف در بدن باشد که به سبب ادغام بی نقص و یکپارچههای این فناوری نوظهور میمزیت

های مربوط به کاشت بافت در بدن باشد. مطالعات بی به تهاجم کم در جراحیتواند یک راه مناسب برای دستیامیزبان می

تمایز و تکثیر  بعدی در محیط پویای بدن، زمینه را برای4از چاپ  است که پاسخ مناسب ساختارهای حاصلاخیر نشان داده

گو به محرک و کاربرد آن در ادامه به بررسی انواع مواد پاسخ .[7] مذکور فراهم می آورد هایهای موجود در داربستسلول

 بعدی پرداخته خواهد شد.4ها در چاپ 

 دما به گوپاسخ مواد و  شکلی حافظه پلیمرهای

ریزی شده )شکل یک پلیمر حافظه شکلی قادر است که پس از قرار گرفتن در مقابل یک محرک خاص از حالت برنامه

دهند و سپرده )شکل اولیه( تغییر شکل دهد؛ بیشتر این پلیمرها در مقابل محرک دما کارایی نشان میموقت( به حالت به خاطر 

شود: مرحله انجام می4ریزی در این ساختارها در طی شود؛ عمل برنامهاز این رو به بیان سازوکار این نوع پلیمرها پرداخته می

(تثبیت 3( ایجاد تغییر شکل با اعمال نیروی خارجی، 2د دمای انتقال شیشه، ( بردن دما به بالاتر از دمای بحرانی پلیمر، مانن1

شود که شده سبب آن میمرحله گفته4(حذف نیروی خارجی. مجموع 4 و شکل ساختار با کاهش دما و حفظ نیروی خارجی



 

 

شکل  ،دما به دمای بحرانیپلیمر موردنظر به شکل موقتی که در اثر نیروی خارجی ایجاد شده درآید و در ادامه با افزایش 

 .[8] (1)شکل  شوداولیه بازیابی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[8] شکلیحافظه پلیمرهای سازوکار -1شکل 

 

های مواد های بخیه، گیرندهفناوری از جمله نختوانند در مصارف مختلف پزشکی و زیستشکلی میدر کل مواد حافظه

شکلی های کاربرد مواد حافظهترین زمینهیکی از جذاب .[9]دارویی، ترمیم بافت آسیب دیده و ... مورد توجه واقع شوند

های کرونر پس از داشتن سرخرگها برای مصارف مختلف پزشکی ازجمله، باز نگهباشد، امروزه استنتها میاستنت

بعدی برای مبارزه با 4شوند. چاپ و ... استفاده می تراکئوبرونکومالاسیهای مربوط به نای مانند آنژیوپلاستی، درمان بیماری

تواند بسیار کارآمد ظاهر شود. و یا مهاجرت استنت داخل بدن میهای معمول، ازجمله شکست مشکلات ناشی از استنت

بود را به روش  متااکریلاتدیکپرولاکتونزارک و همکارانش کامپوزیت هیدروژلی که اساس آن از جنس پلی

وارد نای موقتِ بسیار کوچکی  تاستریولیتوگرافی مطابق با آناتومی نای بیمار چاپ کردند، این استنت قادر بود که در حال

درجه سلسیوس(، شکل دائم خود را که دقیقا 37دلیل دمای انتقال خاص خود، تحت دمای بدن بیمار )بیمار شود و سپس به

خوبی توسط این سازه باز ثانیه بازیابی کند و درنهایت راه هوایی تنفس بیمار به 14منطبق بر ساختمان نای بیمار بود در طی 



 

 

تلاش مشابهی توسط لیئو و همکارانش انجام شد که نتیجه آن طراحی یک  ب(-2شکل ). مطابق با [11] الف(-2شود )شکل 

توانست تحت دمای بدن مطابق با آناتومی رگ فتگی رگ بود که میای شکل برای جلوگیری از گری لولهکاشتنی چندلایه

دیده های ترمیم اعصاب آسیبی روشمیائو و همکارانش در راستای توسعه .[11] منبسط شود و راه رگ را باز کند

اند که مانند پل ای شکلی از مواد طبیعی و مصنوعیساختارهایی به نام کاندوئیت را مطرح نمودند؛ این ساختارها مجاری لوله

بود و قادر هیبرید گرافن تشکیل شدهگرفت. کاندوئیت طراحی شده از دیده قرار خواهندارتباطی بین دو انتهای عصب آسیب

پیچاند؛ دیده را درخود میبه تغییر شکل از حالت صاف به حالت رول در دمای بدن بود و بدین واسطه دو سر اعصاب آسیب

دیده و اش پتانسیل خیلی خوبی برای بازیابی عصب آسیبسبب ماهیت گرافنیعلاوه اینکه کاندوئیت طراحی شده بهبه

های های عصبی و بیان ژنموجود درساختار به سلول های مزانشیمیهای لازم برای تمایز سلولاهم آوردن سیگنالهمینطور فر

NSE، ND1  وNgn2 بعدی نه تنها برای ترمیم اعصاب آسیب دیده مفید واقع 4ی ازخود نشان داد. نهایتا طراحی این سازه

  .[12]  پ(-2کننده بود )شکل نیز کمک اش در بازیابی اعصابدلیل ماهیت گرافنیشد بلکه به

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

؛ )ب( کاشتنی چندلایه برای داخل [11]فناوری: )الف( استنت نای بعدیِ چاپ شده در زیست4شکلی مواد حافظه کاربرد -2شکل 

اند )پ( کاندوئیت برای درمان اعصاب آسیب دیده، دو قسمت سفید در عکس دو انتهای عصب هستند که از هم جدا شده و [11]رگ 

 .[12] پیچدباشد که تحت دمای بدن دو انتهای عصب را در خود میی سیاه کاندوئیت هیبرید گرافن میو سازه

 

بعدی پاسخگو نیستند و گاهی باید 4های معمول چاپ برای چاپ باید این موضوع را همواره مدنظر قرار داد که همیشه روش

ها برای چاپ بعدی، آن4طور مثال در کار علمی گروهی از محققان عرصه ی چاپ تری متوسل شد؛ بههای نوینبه روش

-به اسیدلاکتیکای نیز دارد به پلیالعادهشکلی فوقاز قضا خواص حافظه که کاپرولاکتون تریولای کامپوزیتی از پلیسازه

تشریح شده قادر به چاپ داربست ترموستی شدند که با (  3شدند و با این شیوه که در )شکل لسعنوان اسکلت فداشونده متو

اهمیت نیست که این داربست نشینی گداخته قادر به چاپ آن نبودند. ذکر این نکته خالی از سازی تهروش معمول مدل

دیده شکلی خود قادر است در محل آسیبدلیل خاصیت حافظهپیوسته نه تنها بههمهای مناسب و بهمتخلخل با تخلخل

زایی، تغذیه و دفع مواد زاید های متناسبش راه را برای رگترین تهاجم قرار بگیرد، بلکه با تخلخلبصورت دقیق و با کم

 .[13] کندهموار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 .[13]کاپرولاکتون تریول با استفاده از اسکلت فداشوندهبعدی داربست متخلخل پایه پلی4چاپ  -3شکل 

 

 رطوبت به گوپاسخ مواد

ترین اند؛ از جمله جذابکردهی مواد پاسخگو به رطوبت و سیالات استفادهدانشمندان بسیاری تاکنون از پتانسیل فزاینده

-ی بسیار پیچیده میاست، استفاده از قابلیت این مواد برای چاپ ساختارهای حاوی سلول با هندسهکارهایی که انجام شده

صورت وری در سیال بهو صاف چاپ شوند و پس از چاپ و غوطه تارها قادرند که بصورت بسیار سادهباشد، این ساخ

ی ای تغییر شکل دهند و به این دلیل چاپ این دسته از مواد در ردههوشمندی به ساختارهای پیچیده و ازپیش مهندسی شده

فناوری معطوف های مختلف زیستویژه ای را در زمینه چه گفته شد توجهات بسیارگیرند. بنابراین آنبعدی جای می4چاپ 

 .[14]است که در ادامه به ذکر چندین مورد پرداخته خواهدشدخود ساخته

شناسی، مناسب نیستند و بعدی معمول در پتری دیش برای مقاصد پزشکی، بطور مثال سرطان2های کشت محیطبه طور مثال، 

باشد، اما توجه به ها میها توسط داربستبعدی سلول3کشت  یک راه حل،ت تدابیری در این رابطه اندیشیده شود. بهتر اس

-این نکته ضروریست که طراحی و ساخت یک داربست حاوی سلول زنده مطابق با آناتومی موردنظر کار چندان راحتی نمی

بعدی مواد پاسخگو به 4شوند؛ چاپ ماده منجر میوس در پیشهای محبهای شناخته شده به مرگ سلولباشد و عموما روش

است. برای مثال کوانگ و همکارانش متوجه شدند که برای ای به حل این مشکل کمک کردهصورت بالقوهرطوبت به

برای  سازی آسینی و مجاری پستان تاثیر شگرفی در نتایج تحقیقات دارد ومجرایی شبیه تهاجمیی سرطان کارسینوم مطالعه

-ی پاسخگو به سیال از دولایه پلیتر به این هدف، به مواد پاسخگو به رطوبت متوسل شدند. این سازهحصول بهتر و ساده

-MDAهای که سلول-اکریلات( گلیکول دیاتیلنی )متااکریلات ژلاتین و پلیاکریلات و کوپلیمریزهگلیکول دیاتیلن

MB-231 تشکیل شد. داربست تهیه شده بصورت ساده و بی هیچ پیچیدگی بود اما پس  -بوددر این لایه دوم محبوس شده



 

 

سازی مجاری پستان تغییر فرم ای شکلی برای شبیهخود به ساختار لولهوری در محیط کشت یا یک سیال، خودبهاز غوطه

 .[15] ی نرخ تورم متفاوت دو لایه بودیافت که این تغییر شکلِ خاص نتیجه

باشد، بنابراین این ای توخالی باقطر داخلی بسیار اندک، میبعدی، تولید ساختارهای لوله3های فناوری چاپ یکی از چالش

کند و اینجاست های هاورس ضعیف و ناتوان عمل میهای خونی و کانالطور به مانند رگهای کانالفناوری در ساخت سازه

گشا عمل کند؛ همانطور که کریلووا یک کامپوزیت هیدروژلی پایه حل مشکلتواند به عنوان یک راهبعدی می4که چاپ 

این ساختار در مواجهه با سیال آب  .لایه چاپ نمودرا بصورت لایه -شودای میکه توسط نور سبز شبکه-هیالورونیک اسید 

ا منجر به ساختاری با قطر داخلی شود و نهایتای خم میبه ساختار لوله ،ای شدنگرادیان شبکهوجودیا محیط کشت به علت 

 .[16] (4)شکل  گرددمیکرومتر می 21ی بسیار کوچکی به اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[16]-بدون سلول و حاوی سلول–تحت محرک رطوبت شوندهبعدی هیدروژل خود خم4مراحل چاپ  -4شکل 



 

 

 مغناطیسی میدان به گوپاسخ مواد

های گو به میدان مغناطیسی است. ژلهای پاسخی سازهبعدی، در زمینه4ترین کاربرد ساختارهای شاید بتوان گفت که عمده

میدان مغناطیسی  اند.شدهی پلیمری تشکیلیک شبکه ده شده درگو به میدان مغناطیسی از نانوذرات مغناطیسیِ پراکنپاسخ

تواند عنوان مثال میبهشود، ها میتغییرات محسوسی در آن های متشکل از این مواد اثرگذار است و سببخارجی بر سازه

تواند بصورت یها را دستخوش تغییر کند. از مزایای این ساختارها این است که میدان مغناطیسی مخواص مکانیکی آن

دهد میدان مغناطیسی میموضعی و همچنین از راه دور عمل کند و تاثیر گذار باشد. همچنین مطالعاتی انجام شده که نشان

های توانند در هیدروژلطور مثال فاکتورهای رشد میها و مواد محبوس در ساختار اثرگذار باشد، بهتواند بر عملکرد سلولمی

 . [17] ها توسط اعمال میدان مغناطیسی خروجی کنترل شودمحبوس شوند و تحویل آنپاسخگو به مغناطیس 

دهنده گیری اجزای تشکیلمعنای جهتگردی هستند که بههای بیولوژیکی بدن دارای ساختارهای ناهمسانبسیاری از سیستم

این ساختارها استفاده از مواد پاسخگو  ساختیکی از پیشنهادات جذاب و کارآمد دانشمندان برای  .در راستایی خاص است

تواند به نتایح شگرفی منتهی شود، همانطور که بعدی می4به مغناطیس است و قطعا استفاده از این مواد در فناوری چاپ 

یری گاند. غضروف به تناسب جهتاستفاده نمودهبرای تولید ساختاری غضروف مانند  بعدی4گروهی از محققان از چاپ 

-است که فیبرهای کلاژن در این سه لایه به ی عمقیو لایه ی میانیهی سطحی، لایلایهفیبرهای کلاژن دارای سه قسمتِ 

ی چشم و گیریِ به موازات مفصل، رندوم و عمود به مفصل قرار دارند. ساختاری که از آن یاد شد در قرنیهترتیب با جهت

ای متشابه لایهی سهنمونهگروه تحقیقاتی مذکور موفق به چاپ  الف(. -5است )شکل همچنین پالپ دندانی نیز مشاهده شده

ی لازم برای چاپ که از آگاروز و مادهبعدی ممکن شد؛ بدین ترتیب که پیش4غضروف شدند، و حصول این مهم با چاپ 

علت جلوگیری از به–بودند شدهبود را با نانوذرات مغناطیسی آهنی که با استرپتاویدین پوشش دادهتشکیل شده I نوع کلاژن

بعدی 4ی بعدی را تشکیل داد؛ پس از چاپ، این سازه4ترکیب نمودند و این مجموعه جوهر چاپ  -اریسازگکاهش زیست

های موردنظر به علت وجود ذرات گیری فیبرهای کلاژن در لایهدر برابر اعمال میدان مغناطیسی واکنش داد و جهت



 

 

های کندروسیت ی فوق سلولب(. همچنین این گروه محققان دریافتند که اگر در سازه-5مغناطیسی ممکن شد )شکل 

زه که دارای در مقایسه با همتای این سا II نوع و کلاژن I نوع در صورت وجود شرایط لازم، بیان کلاژن ،محبوس شوند

 .[18] ، افزایش خواهدیافتاست فیبرهای جهت نیافته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لایه متشابه الف(نمایش ساختار ناهمسانگرد فیبرهای کلاژن در قرنیه، پالپ دندان و مفصل غضروفی؛ ب(چاپ ساختار سه  -5شکل 

 .[18]با اعمال میدان مغناطیسی گو به مغناطیس و پاسخ ذراتمفصل غضروفی به کمک نانو

 

  pH گو بهمواد پاسخ

ت تغییر بصور pHباشند که در برابر تغییرات گو به محرک میگو به اسیدیته گروهی دیگر از مواد پاسخمواد پاسخ

بخش طراحی ساختارها توانسته نوید pHقدرتِ حساسیت به . دهندهایشان واکنش نشان میی ساختار و یا ویژگیهوشمندانه

ها در بیوتیکدهند و سبب رهایش هوشمند دارو و آنتیها واکنش نشان میی عفونت زخمهایی باشد که به اسیدیتهو داربست

شوندگی خوش تغییراتی بصورت تورم و یا جمعدست  توانندمی، این ساختارها pHغییرات با ت درواقع،شوند. محل زخم می



 

 

طور مثال اگر یک هیدروژل در یک محیط اسیدی یونیزه و دارای بار مثبت شود، برای برقراری تعادل در بشوند. به

ها فشار اسمزی افزایش پیدا ظت آنیونها از محلول خارجی وارد هیدروژل خواهند شد، و با افزایش غلبارالکتریکی، آنیون

. بنابراین این مواد از پتانسیل بالایی برای استفاده در -تعادل گیبس دونان-خواهد کرد و بنابراین هیدروژل متورم خواهدشد

 .[19]بعدی برخوردارند 4چاپ 

زنند، یک محیط اسیدی را اطراف خود رقم می های سرطانی به دنبال مصرف زیاد گلوکز و تولید لاکتیک اسیدسلول

هوشمند ها در راستای دارورسانی، جذابیت زیادی را برای استفاده از آن pHگو به های پاسخفرد هیدروژلبهحصرخاصیت من

ومور به آزاد های دارو قادرند در مواجهه با محیط اسیدی اطراف تنحوی که حاملاست، بهداروهای ضدسرطان ایجاد کرده

را طراحی نمود تا با هدف جلوگیری  pHی حساس به پوسته-ربست هستهسانگ یک دادر این راستا،  .کردن دارو بپردازند

ای با ترکیب ژلاتین و شده از پوستهاز عود سرطان پس از برداشتن تومور، در محل قبلی تومور کاشته شود؛ داربست ساخته

بر سطح  پروفلوکساسینبود که داروی ضدالتهابِ سیمتشکل شده -pHمنظور ایجاد حساسیت دربرابر به–کربنات سدیم بی

درمانی دوکسورابیسین و داروی شیمی کپرولاکتون(-کو-ی این ساختار هم شامل پلی)لاکتیدبود، هستهآن قرار گرفته

ی خوبی نشان داد که با اسیدی شدن محیط که به دنبال رشد دوبارهبر روی این سازه به هیدروکلراید بود؛ تحقیقات برون تنی

تواند چراغ راه ی جالب میشود ، بنابراین این ایدهایش دارو توسط این داربست شروع میتومور محتمل است، ره

 (6کنند)شکل های کاشتنی فعالیت میی دارورسانی با سیستمبعدی در زمینه4ی چاپ دانشمندانی باشد که در راه  توسعه

[21].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اثر عود مجدد  درمانی برمحیط اسیدی تومور برای رهایش داروهای شیمی pHی حساس به پوسته-طراحی داربستِ هسته -6شکل 

 .[21]بیماری

 

 نور به گوپاسخ مواد

 الاستیسیته،های فیزیکی و شیمیایی خود را مانند به نور، موادی هستند که قادرند در مقابل تابش نور ویژگی گوهای پاسخژل

است. پزشکی مبدل کردهردهای زیستها را به موادی جذاب برای کابگرانروی، شکل و درجه تورم تغییر دهند و همین آن

ی این از جملهآن سیستم رقم بزند. های زیادی برای تواند پتانسیلمی شودگو به نور آمیختهاینکه  یک سیستم با مواد پاسخ

قابلیت کنترل فضایی بر تغییرات  سازگار بودن محرک،توان به عدم لزوم تماس منبع نور با سازه، ارزان و زیستها میجذابیت

های مذکور، شاره کرد. مزیتساختار که به راحتی با تغییر جهت نور ممکن خواهد بود و حذف سریع و راحت محرک، ا

 گو به نورکاشتنی پاسخ یک هیدروژلِ .کندهای مختلفی میی استفاده و کاربرد در زمینههای حساس به نور را شایستهسازه



 

 

های حساس به ساختاری پویا و مفید را جهت پیشرفت مهندسی بافت ارائه دهد. از جمله کاربردهایی که برای سازه دتوانمی

در این راستا کلاکسین یک داربست تخریب پذیر با نور، از . [21]باشدی نور میاد زیستی به واسطهشده، تخریب مونور ذکر 

اربست های محبوس در ددیگر بود، سلولهای متصل به یکگلیکول را طراحی نمود که حاوی کانالاتیلنهیدروژلِ پایه پلی

امکان انتقال و مهاجرت درون داربست را پیدا نمودند، بنابراین چنین ساختاری  ،تابشِ نوردلیل  ها بهبه دنبال تخریب کانال

 .[22] آوردها را در داربست فراهم میی کنترل بر رفتار و حرکت سلول اجازه

فناوری مستعدتر سازد. کوی ها را برای کاربردهای زیستتواند آنها در ساختار میترکیب حساسیت به نور و دیگر محرک

بعدی تولید نمودند، خواص این سازه مخلوطی 4را با روش چاپ   ی نانوکامپوزیتیِ حساس به نور فروسرخو همکارانش سازه

شده قادر است تا تحت دمای بالاتر از بود؛ ساختار چاپ خاصیت نورگرمایی گرافن  و خاصیت حافظه شکلی اپوکسی از

ای اپوکسی و اعمال نیروی خارجی به ساختار موردنظر تغییرشکل بدهد و با حذف دما و نیرو در شکل موقت دمای شیشه

های نور به گرما توسط دنبال تبدیل فوتونفروسرخِ با لیزر و به تثبیت شود، مزیت چنین ساختاری این است که با تابش نور

چنین ساختاری برای کاربردهای پزشکی و ار دائم و اولیه را بازیابی نمود. شده و انتخابی ساختتوان بصورت کنترلگرافن، می

جا که ید واقع شود و از آنتهاجمی مفهای کمتواند برای جراحیفناوری از پتانسیل بالایی برخوردار است و میزیست

تواند به عنوان روشی ایمن تلقی گردد. همچنین این گروه پرتوهای استفاده شده در این روش برای بدن مضر نیستند می

ها و همچنین کاشتن در بدن چنینی از پتانسیل خوبی برای محصور کردن سلولتحقیقاتی دریافتند که ساختارهای این

 .[23] برخوردارند

 گو به میدان الکتریکیپاسخ مواد

تاثیر میدان الکتریکی تغییر دهند، از آنجا که گو به الکتریسیته نیز قادرند کارایی و شکل خود را تحتهای پاسخهیدروژل

توان بر میزان واکنش پذیر است، بنابراین میگیریِ اعمالِ میدان امکانهای الکتریکی و همینطور جهتقدرت تنظیم سیگنال

ها و های دارورسانی، میکروپمپای داشت. این ساختارها از کاربرد وسیعی در سیستمگو کنترل شایستهساختارهای پاسخ



 

 

ای های الکتریکی تاثیر باالقوهساختارهای مهندسی شده برای جایگزینی در بافت برخوردارند. تحقیقات نشان داده که سیگنال

طور مثال خواهند توانست بر مهاجرت، رشد و تمایز سلولی، تاثیر بگذارند و های سیگنالینگ دارند و بهبر فعال شدن مسیر

بسیار کارآمد ظاهر خواهند شد؛ حال آنکه  های حاوی سلولالکتریکی در نقشِ داربستهای پاسخگو به میدانبنابراین سازه

سزایی را های محکم و بهبرخوردار باشد خواهد توانست قدم سازگاری نیزهایی چون زیستاگر داربست مذکور از ویژگی

ی خواص مکانیکی از جا که مواد هادی جریان الکتریسیته در زمینهاز آن. در راستای پیشرفت مهندسی بافت بردارد

ها نوکامپوزیتهای هادی دارای ارجحیت خواهدبود، این ناهایی برخوردارند، استفاده از نانوکامپوزیتها و کاستیمحدودیت

 .[24]اند ی پلیمری تشیکل شدهک زمینهعمدتا از نانوذرات هادی در ی

عنوانِ شده در یک هیدروژلِ ماکرو متخلخل قابلیت زیادی را برای استفاده بهگرافن گنجاندهداد که صفحات سروانت نشان

شدن در بدن، تواند حاوی دارو نیز باشد و پس از کاشتهیک داربستِ فعالِ الکتریکی داراست، حال آنکه این داربست می

های این ساختار اقدام به رهایش دارو بکند. از مزیتدنبالِ منقبض و جمع شدنِ هیدروژل، تحت اعمال ولتاژ الکتریکی و به

شود تا با میشده این اجازه دادهکرد که به اقتضای شرایط موجود در بدن به داربست کاشتهتوان به کنترل رهایش اشارهمی

بخشد اختار را بهبود میتنها خواص مکانیکی سعلاوه افزودن گرافن به ساختار نهاعمال میدان الکتریکی، دارو را آزاد کند، به

 .[25] شودبلکه سبب حذف گرمایشِ حاصل از عبور میدانِ الکتریکی از سازه نیز می

های عصبی نیز کاربرد دارند که رحمانی و همکاران بر های بنیادی به سلولچنینی برای تمایز سلولهمچنین ساختارهای این

در تمایز  یافتهبعدی متشکل از سیلک فیبروئین و اکسید گرافن کاهش3اند و نشان دادند که داربست م تحقیق نمودهاین مه

بنابراین مواد پاسخگو به  .[26] های الکتریکی، نقش بسزایی داردهای عصبی در پیِ اعمال پالسهای بنیادی به سلولسلول

 ند.بعدی برخوردار4نمایند، از قابلیت بالایی برای گسترش چاپ میدان الکتریکی به دلیل پویایی که در ساختار ایجاد می

 گیرینتیجه



 

 

ندسی بافت کمک فناوری، بخصوص مهی زیستعنوان یک فناوری نوظهور به پیشرفت و توسعهبعدی به4چاپ زیستی 

شوند، بلکه در می شود که باحداقل تهاجم در بدن کاشتهمنجر می های کاشتنیتنها به سازهروش نهاین  .استشایانی نموده

های طراحی شده بدین روش در جهت محبوس همچنین داربست. داردی نیز قدم برمیبعد3ی کشتراستای بهبود و توسعه

های فراوانی برخوردار است، اما این فناوری بسیار نوظهور بعدی از مزیت4چاپ  با وجود اینکه. کردن دارو نیز کارایی دارند

تا به بلوغ و تکامل لازم برسد. همچنین امکان پیموده شود است و همچنان احتیاج به تحقیق و بررسی دارد و باید راه بسیاری 

را دچار ساخت طبعا مسیر این موضوع د و ی پاسخگو به محرکی مواجه باشیم که قابلیت چاپ نداشته باشمادهبا پیش ما دارد

-ارد و سازهکه هر آن امکان بروز تغییرات در آن وجود د ای وجود داردشرایط پیچیدهدر بدن انسان  به علاوه. کندمیچالش 

که در ابتدای  بعدی مطرح شده4های ی چاپ شده باید قادر باشد تا به این شرایط پیچیده پاسخی درخور دهد و طبیعتا سازه

 احتیاج به بررسی و تغییرات بیشتری دارند.راه هستند، 
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