
 

شده ای ترکیبدستهتزریقِ کوپلیمریِ سههای هیدروژلِ قابل سنتز و تشریح ویژگی

 مهندسی بافت استخوان  برایفعال زیست با نانوذراتِ شیشه
 
 

 چکیده 

اخیر،  طی سال  ، 2شده پذیری کنترلهایی همچون جریان ویژگی   دلیل برخورداری از به   1تزریق های قابلهیدروژل های 

از گذشته مورد توجه مهندسیپذیری و کاربرد آسان،  انعطاف  بر سنتز و تشریح   .اندگرفته بافت قرار    بیش  مطالعه حاضر 

نانوذرات شده با  کاربازولِ تقویت ونیل- اناتیلن گلایکول و پلی پلی   آن را   پایه   که  کامپوزیتتزریقِ  های هیدروژلِ قابل ویژگی 

اتیلن  ابتدا، با ترکیب کردن پلی  دهد و برای ترمیم بافت استخوان مناسب است، تأکید دارد.تشکیل می  فعالزیست   شیشه

، کوپلیمر سنتز شد و  3پذیر شتجدایشی برگ-به روش پلیمریزاسیون انتقال زنجیر افزایشیکاربازول  ونیل-انگلایکول و پلی 

ترکیب کردن ذرات شیشه هیدروژل    هایساختارسپس،   با  غلظت زیست   نانوکامپوزیت،  در  بارگیریِ فعال  ، مختلف  4های 

ش به  .نددآماده  کوپلیمر  تراوا آنالیز  ژل  کروماتوگرافی  کنترل5وسیله  ماهیت  رساند.شده،  اثبات  به  را  آن  آنالیز   ی  نتایج 

موفقیتویژگی  سنتز  مختلف،  فیزیکوشیمیایی  هیدروژل های  و  کوپلیمر  که  آمیز  نانوکامپوزیتی  خصوصیات های  دارای 

علت دارا بودن ذرات ی هیدروژل نانوکامپوزیت به فرمولاسیون بهینه  هستند را ثابت نمود.مناسب  تزریق  کنندگی و قابلیتژل 

مشخص شد که سرعت   داشت.  یبسیار بهتری نسبت به هیدروژل کوپلیمر  6ی تورم  واصخ،  دوستآب فعال  شیشه زیست 

ها در هیدروژل کوپلیمری  بیشتر از سرعت تکثیر این سلول   بسیارهای استخوانی در هیدروژل نانوکامپوزیت،  تکثیر سلول

این،    علاوه  .است نانوکامپوزیت    7شدن آپاتیتفعالیت آنزیم آلکالین فسفاتاز و معدنیبر  از هیدروژل  در هیدروژل  بیشتر 

افزایش    8سازی تحت شرایط آزمایشگاهی روژل نانوکامپوزیت، سرعت استخوانبا کاربرد هید  ،در نتیجهکوپلیمری بود و  

علت فعال به شده با ذرات شیشه زیست های نانوکامپوزیتِ ترکیبطور کلی، نتایج مطالعه حاضر نشان داد هیدروژل به  یافت.

 برای ترمیم عیوب استخوانی نامنظم، بُعدی متخلخل، تهاجم حداقلی و قابلیت تبدیل شدن به شکل دلخواه داشتن ساختار سه 

 

 
1 Injectable hydrogels 
2 Controlled flowability 
3 Reversible addition−fragmentation chain-transfer (RAFT) polymerization 
4 Loading concentrations 
5 Gel permeation chromatography 
6 Swelling properties 
7 Apatite mineralization 
8 In vitro osteogenesis 



 
 

ار گیرند و مکمل مواد  مورد استفاده قر  های ترمیم استخوانبخش در عمل ی نویدعنوان مواد پیونددهنده توانند به می

 روند، باشند.می عیوب استخوان اسفنجی بکار ی که برای ترمیم مرسومی پیونددهنده 

 گیری نتیجه 

دهد، تشکیل می کاربازولِ  ونیل-انپلی اتیلن گلایکول و  پلیآن را    پایه   که  تزریقی در مطالعه حاضر، سنتز هیدروژل قابل

ی مختلف  هایرجه دعلاوه بر این،    پذیر، گزارش شد.جدایشی برگشت -پلیمریزاسیون انتقال زنجیر افزایشیتکنیک    وسیلهبه

پایه آن از سیستم نانوکامپوزیتی که  درجا    ی دهد، از طریق فرآیندفعال تشکیل میها را ذرات شیشه زیست های هیدروژلِ 

با استفاده از مطالعه  های فیزیکوشیمیایی هیدروژل کوپلیمری و  ویژگی   ، درجه بهینه تعیین گردید.1تورمی   ایآماده شد و 

آنالیزهای  هیدروژل  از  استفاده  با  نانوکامپوزیتی،  قرار گرفت.  XPSو    H NMR  ،FTIR  ،XRDهای  بررسی  آنالیز   مورد 

ون رفتار رئولوژیکی و آزم   های سنتزشده دارای ماهیت زنده هستند.که هیدروژل   نمودوسیله کروماتوگرافی ژل تراوا ثابت  به

ن هیدروژل  هم  و  کوپلیمری  هیدروژل  هم  که  دادند  نشان  غیرنیوتنیتورم  مایعاتی  رفتار    2انوکامپوزیتی،  دارای  و  هستند 

کنندگی هیدروژل، نه در دمای اتاق و نه در دمای بدن، خاصیت ژل در نهایت مشخص شد که    باشند.می   3شدن برُشیرقیق 

و پس از قرار    نمودتوان در دمای اتاق نگهداری  دهد که هیدروژل آماده شده را می نشان می این ویژگی    .نمایدتغییر نمی

آمیزی قرمز ، فعالیت آلکالین فسفاتاز و رنگ 4سلولی نتایج مطالعه سمیت  .نمایددادن آن در بدن، خواص خود را حفظ می 

تواند موجب افزایش تکثیر که هیدروژل نانوکامپوزیت سنتزشده، در مقایسه با هیدروژل کوپلیمری می   نمودثابت    5آلیزارین 

طور  به  شدن آپاتیت شود.ساز و افزایش معدنی های استخوان سلول  تمایزمراحل اولیه  استخوان و تحریک  بافت  های  سلول 

علت داشتن ساختار  فعال به شده با نانوذرات شیشه زیستکامپوزیتِ ترکیبهای  کلی، نتایج مطالعه حاضر نشان داد هیدروژل 

بُعدی متخلخل، ظرفیت بالای نگهداری آب، تهاجم حداقلی و قابلیت تبدیل شدن به شکل دلخواه برای ترمیم عیوب  سه

د استفاده قرار گیرند و مکمل عنوان مواد پیونددهنده نویدبخش در مهندسی بافت استخوان مورتوانند به استخوانی نامنظم، می 

 روند، باشند.ی مرسومی که برای ترمیم عیوب استخوان اسفنجی بکار می مواد پیونددهنده 
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1 Swelling study 
2 Non-Newtonian fluids 
3 Shear thinning 
4 Cytotoxicity 
5 Alizarin red staining 
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