
 وشائك )لقبل

 والتعويضات الزوعاث
lmplants and Prostheses

Lمtrodueo  مقدمة أولا.

 الحياة فترة ازدياد ويسبب كبير، بشكل الطب في والزرعات بالتعويضات الاهتمام أزداد

 على للتغلب الاصطناعية الأجهزة من العديد إلى الإنسان يحتاج سوف المأمولة،

 الزرعات، عن مثال الجسم. من أجزاء عمل فشل أو تدهور مع المترافقة المشاكل

 من والعديد السنية والزرعات الوعائية القلب وأجهزة الاصطناعية المفاصل

 الجلد تخترق أجهزة هناك حيث الجسم داخل الزرعة وضبع الضروري غير الزرعات.من

 رتم الجدول )انظر كزرعات تعتبر أن يجب السوائل حقن أجل من القثاطر مثل

 لأنه فقط ليس الزرعات استخدام في المتوقع الازدياد يرتفع ذلك، على (»علاوة3.1)

 من العديد في التوقع يعني أخرى لأسباب بل طبية لأسباب مطلوبة محددة أجهزة هناك

 كبيرة. قيمة ذو أصبح حسية أسباب أجل من الزرعات استخدام أن السابقة العقود

 المطابقة وهي: مشتركة خواص لها التي الحيوية المواد من الزرعات تصنع

 يشكل متعلقة فإنها الحيوية، المطابقة تعريف الصعب من أنه من الرغم الحيوية.على

٦٩



٧٠ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 الحيوية الواد أن يعني منه".هذا المطلوبة بالوظيفة القيام في المزروع الجهاز بنجاح كبير

 ليس حيويا مطابقة بأنها تصنف والتي الزرعات، أو التعويضات صناعة في المستخدمة

 على .مثال مختلفة وظائف ذات زرعات تصنيع أجل من تستخدم أن الضروري من

 أن يمكن والخلايا الحيوية الجزيئات الالتصاق المقاومة الخواص ذات الحيوية الواد ذلك،

 أية على الوعائية. القلب أجهزة تصنيع في استخدامها عند حيوياً مطابقة بأنها تصنف

 في المواد هذه استخدام أجل من صالحاً التصنيف هذا يكو لا أن الممكن من حال،

 الاصطناعية. المفاصل صناعة
 الطية. التوقيعات لي المعدلة الطبيعية والمواد الاصطناعية المواد تطبيقات يييي(.٣,1) رقم الدول

 انسجة استجابة الطيقائه المواد
 سيامل البت، مقالع القمرية الطعوم الاسظناعية، نقاسل

 القلب. صمامات اقطى، ناظم

 حيوياً نشيط العظام اسعيال القوية، الطعوم الاصطناعية 'سل
 الوسطى. الأذن اسدال

 وتطه التانوم

(CaR cerwme)  الرامرك

 عامل

 مل

 الفموية. الطرم الامطناعية، القاصل
 القلب عمامات

 )هنلي الوجا

(Cwrb«)  الكرير،
PTREمعامل اوعية والأربطة، الأوتار اسيدال اصطناعية، مفاصل 

(getE4luoEetbylene)pد-- ا 

 القلب. صمامات الاصطناعية، الدم
(Roly@iiebybmethAeryAteمل الظي الأهت الميتة البيات 

 معروف غير بتاء( )لإعادة الترميمات طي اصطناعي عيPoly@d ءفeE( ylsiloة

 الطبلية الأنابيب الوجهية،

}RolsurethAneسيامل جلدية بدائل امطتاعي، ±مرية أوعة اسطناي، ثبي 

(RLA (polsuetle veldسامل للعظام براغي العظم تدبيت سائح 
(ic acidا PGA polyglycoعامل نسيجية أغشية جراحية، عجيوط 

 حيوياً مطابقة كأجهزة الحيوية المواد من الصنعة الأجهزة تصنيف فإن الحظ لسوء

 الأجهزة ماتعتبر يه.غالياً ستزرع الذي المكان قبل من قبولاً تلقى أن الضروري من ليس



٧١  والتعويضات الزرعات

 غريب جسم بأنها وتعتبر طبيعية، غير بأنها لها المضيف المكان قبل من الاصطناعية

 المواد من المصنوع الجهاز أن من الرغم على بأنه احتمال هناك السبب وتبذا دخيل"

 لايكن جانبية آثار وجود احتمال هناك فإنه حيويا، مطابق كجهاز مصنف الحيوية

 مضرة تكون لا أن يمكن المحتملة أو الكامنة الجانبية التأثيرات من الرغم تجاهلها.على

 بها مرغوب غير عواقب تشكل أن يمكن لكن المزروع الجهاز لوظيفة

 عملية خلال من ذلك، على )مثال الاصطناعي الجهاز وضع عام، بشكل

 التعايش هذا يتميز الحية. وغير الحية المواد بين كتعايش يصنف أن يمكن جراحية(

 الجزيئات )مثل، الحيوية وغير الحيوية( الجزيئات )مثل، الحيوية المركبات بين بالاتصال

 التقنية استخدام فإن النقطة، هذه الحيوية(.في المواد من المصنوعة الأجهزة تشكل التي

 المنشأ ذات الجزيئات هذه بين التداخل لتنعيم تدبير يؤمن أن يمكن الصغر متناهية الحيوية

 من الصغر متناهية الحيوية التقنية تمكن كيفية حول المنطقي الفهم أجل من المختلف.
 الحيوية المواد عن شاملة لمحة تقديم(١) التالي: استعراض اخترنا فإننا ذلك إنجاز

 العمليات حول عامة متاقشة تقديم(٢) هذا، يوهنا حتى المستخدمة وخصائصها

 التطبيقات على الضوء إلقاء(٣) الاصطناعية، الأجهزة زرع خلال تحدث التي الحيوية
 في التطور مظاهر الاعتيار يعين بالأخذ الصغر متناهية الحيوية للتقنية والمستقبلية الحالية

 الزرع. علم

Biomaterals  الحيوية المواد ثانياً:

Jotroduetiog  مقدمة أ(

 الأنظمة مع تتفاعل أجهزة إنتاج أجل من تستخدم مواد هي الحيوية المواد

 على ،مثال واسع بشكل الحيوية، المواد استخدام يمكن بأنه التعريف هذا الحيوية.يفترض

 ، تشخيصية أجهزة لإنتاج وذلك خلوية مزرعة أجل من الحيوية المواد تستخدم ذلك،



٧٢ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 إنتاج يشكل حال أية الأخرى.على التطبيقات من والعديد والرئة، القلب أجهزة

 الحيوية. للمواد الرئيس الاستخدام لزرعات

 الذهب استخدم حيث جديداً، مفهوما ليس الطب في الحيوية الواد استخدام إن

 الاستخدام لايقارن حال، أية .على عام" ألفي منذ السنية الزرعات في والحديد

 الطلب عن الحاضر.نتج الوقت في استخدامها مع العصر ذلك في للزرعات العملي

 مختلف،بالإضافة كنظام الحيوية المواد علوم في تطور وموثوقة آمنة لزرعات المتزايد

 المواد من العديد فإن ستيل، الستانلس كمعدن القدم منذ المعروفة الحيوية للمواد

، (polymerie)  البوليمرات من مصنوع وأغلبها الآن، متوفرة أصيحت الجديدة الحيوية

(.3.1 رقم) الشكل في مبين هو كما المواد هذه تصنف أن ويمكن

 الحيوية. المواد (.تصنيف٣,9) رقم الشكل

Rroperties of Biomaterials  الحيوية المواد خواص ب(

 خواصاً تمتلك أن يجب فإنها مناسب بشكل عملها الحيوية المواد تؤدي لكي

 المنطق من فإنه ثم ومن منها، المطلوبة للتطبيقات تاجع بشكل تستخدم بأن لها تسمح

 مع )سوية الكتلية الخواص تحدد السطح. خواص عن الكتلية الخواص لميز أن



٧٣  والتعويضات الزرعات

 عند مهمة السطحية الخواص تعتبر بينما المزروع، للجسم الميكائيكة القوة التصميم(

 الحيوي. والنظام المزروع الجسم بين التفاعل إلى النظر

BlkPrperties - الكعلية الخواص

 المواد منها تبنى التي الذرات تنظيم بواسطة للمواد الكتلية الخواص تحدد

 بين معروفة قوى ثلاث الذرات(.هناك بين )القوى معاً الذرات على تحافظ التي والقوى

 معدنية"". وروابط تشاركية، روابط شاردية، روابط وهي: الذرات

 وإلا منها، المطلوبة للوظائف الحيوية للمواد الميكانيكية الخواص تضبط أن يجب

 مته المطلوب الجهاز كان إذا ذلك، على عمله.مثال في يفشل سوف المزروع الجسم فإن

 فإن ثم ومن ينكسر، ريهما فإنه المطلوبة للصلابة يفتقر المكسور العظم بتثبيت يقوم أن

 الذاتية الخواص تكون أن يمكن بذلك منه. المطلوبة الوظيفة لهذه مناسب غير الجهاز هذا

 من المصنوعة الزرعة فشل في دورا وتلعب محددة، لتطبيقات مناسبة الحيوية للمواد

 ثلاث يوجد فإنه الميكانيكية النظر وجهة أخرى.من تطبيقات في والمستخدمة المواد نفس

 الجهد الخضوع، جهد المرونة، معامل خاصة أهمية ذات للمواد ذاتية خواص

 المادة.، وقوة التشوه وقابلية الصلابة معاً الثلاثة البارامترات هذه الأعظمي"".تحدد

 "العمليات وهو الحيوية- للمواد المهمة الأخرى الكتلية الخاصية هو التعب

 من بكثير أقل تكون أن يمكن دالتي الدوري، للجهد كنتيجة البنية فشل إلى تؤدي التي

 جسم من أماكن عدة في عام هو الدوري الجهد هذا مثل "".إن الأعظمي الجهد

 )أسنان الفم وفي الاصطناعية(، القلب )صمامات القلب مضخة في مثلاً الإنسان،

 الاصطناعي(. الورك )مفصل السفلية الأطراف مفاصل وفي تعويضية(،



٧٤ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

SurfaceProperdieو السطحية الخواص-٢ 

 السطحية الخواص فإن الحيوية للمواد )الكتلية( الذاتية الخواص إلى بالإضافة

 والأنظمة الاصطناعية الأجهزة بين التفاعل أن المزروع،مما الجسم نجاح في أهمية ذات

 الحيوية للمواد السطحية الخواص فإن وعليه الالتقاء، سطوح على يكون البيولوجية

 تحدد التي العوامل من العديد المزروع،.هناك الجسم اندماج لتنظيم خاصة أهمية نات

 سطح وطاقة وشحن الشوارد وتحرير وخشونة تركيب وهي للمادة، السطحية الخواص

 أن يجب الحيوية الواد سلع مع الحي الجسم بين التفاعل أن الواضح اادة"".من

 الحية.ولهذا للأعضاء وكذلك المحيطة، والأنسجة للخلايا ضار تأثير أي لايسبب

 مولدة مسرطنة، ، سامة لاتكون أن يجب الحيوية للمواد السطحية الجزيثات فإن السب

 تحتوي التي المواد استبعاد تم الحية.إذا للخلايا مستفيدية أو للخلايا، سامة للحمى،

 الجسم سطح مع الجسم أنسجة تفاعل فإن الخواص، هذه من اثنين أو واحدة على

 به. مشكوكاً الحيوية للمواد السطحية الخواص على يعتمد مازاك المزروع

 هي الحيوية للمواد السطحية الخواص تحديد في شيوعاً الأكثر الخواص إحدى

 مهماً عاملاً يكون أن يمكن البارامتر هذا فإن لاحقاً، شرحها سيتم .كما السطحية الطاقة

 يمكن أخرى عوامل حال، أية الحيوية.على المواد سطوح مع الخلايا التصاق ترسيخ في

 الخلايا، نوع هي الحيوية المواد سطوح على الخلايا التصاق مراقبة في مهمة تكون أن

 الحيوية الواد سطوح مع الحيوية الأنظمة بين التفاعل يكون لاصق"".قد بروتين ووجود

 عدم يكون قد ذلك، إلى الجسم.إضافة في الحيوية المواد اندماج لتحريض به مرغوباً

 المواد ترسيب إن ذلك، على مثال الزرعات. تصميم في آخر هدفاً السطوح تفاعل

 انسداد في يتسبب قد لأنه٤ به مرغوب غير الاصطناعي الوعائي الطعم في الحيوية

 سطوح توليد إلى الحيوي بالالتصاق التحكم يؤدي قد لذلك، الدموية.إضافة الأوعية



٧٥  والتعويضات الزرعات

 الجراثيم التصاق تخمد ولكنها المضيفة ا-لخلايا التصاق على تحرض والتي حيوية مواد

.٤ الزرعات"- فشل في شيوعاً الأكثر السبب وهي المعدية-

 الحيوية.عند المواد اندماج على الحيوية الطبيعية العمليات تؤثر أن الممكن من

 وقد الحيوية، المحيط بنى مع للتفاعلات الحيوية المواد تتعرض الزرع بعملية القيام

 بمهاجمة الحيوي المحيط عناصر بها تقوم التي العملية وهو الحيوي، للتفسخ تتعرض

 حيث كهربائية كيميائية- عمليات طريق عن للتأكل المعادن الحيوية.تتعرض المواد

 تد المعدن اندماج فإن التفاعلات، هذه وإرجاع""".بسبب أكسدة التفاعلات تكون

 للمواد بالنسبة التفسخ.أما إلى يؤدي مما الصلب المعدن من المعدن شوارد بتشكل يتأثر

 يعتمد السيراميك بتفسخ القيام من الحيوي المحيط يستطيع الذي المدى فإن السيراميكية،

 إلى الحيوية المواد علوم في المتزايدة المعرفة الحيوية،أدت للمواد الكيميائية البينية على

 بمعدل التحكم فيها يتم أن يمكن والذي والسيراميكية، البوليمرية الحيوية المواد إنتاج

 الزمن مع والتي الحيوية المواد من أجهزة واستخدام لتوليد الفرصة سنحت التفسخ.كما

 طبيعية. بأنسجة تستبدل ريما

 الاختصاصات متعدد حقل الحيوية: المواد علم ج(
Biomaterils Science: A Multidisciplinary Field

 عدة من تنشأ التي البارامترات من واسع مجال على الزرعة تجاح يعتمد

 الفيزياء مجال في المواد علوم حقول معرفة الزرعات تصنيع يتضعن اختصاصات.

in) الأحياء وي(vit) الختير في الفحص وغيرها.يتطلب والكيمياء wivo)وبالنتيجة 

 عدة هناك فإن(3,2 رقم) الشكل في مبين هو وحيوية.كما طبية معرفة الزرعات تطبيق

 الزرعة.لهذا نجاح على التأثير في تمارس التي المتعددة المجالات هذه من تتدخل عوامل

 يطور أن الضروري من المجالات هذه في العاملين الباحثين يين التعاون فإن السبب

 الحيوية. المواد علم مجال في المعرفة



٧٦ الثانوية الحيوية الليبية التقنية

 من العديد مشاركة تتضمن الحيوية لعلومالواد الاختصاصات متعددة حقول يبين ,ا(،٣ رقبز الشكل

 العلمية. الاختصاصات



٧٧  والتعويضات الزرعات

biological Prcesses  الحيوية ثالا:العمليات

Wouad Dealing Processes  الجروح التجام عمليات أ(

 تم كما جراحية. مداخلة مع الحية الأعضاء إلى المزروعة الأجسام دخول يترافق

 اتجاه استجابة الجسم يولد حيث دخيل أجنبي كجسم الزرعة تعتبر ريما قبل. من ذكره

 والأنسجة المدخلة المواد من كل عن ناشئة محددة فعل ردود خلال من الدخيل الجسم

 عمليات من الاستجابة تتكون عام، .بشكل الجراحية العملية بسبب المصابة أو المتضررة

 تتم أن المفضل ومن المصابة، الأنسجة التئام هو النهاية في هدفها والتي الجروح، التثام

 بالتعويض أيضاً تعرف والتي الظاهرة، هذه دائمة.بينما إصابة بدون العمليات هذه

estittio ةteem) الكامل ad،) التئام يولد والحيوان، الإنسان لأجنة ملائمة هي 

. اليافعين"" الأشخاص عند ندبة الجرح

 الأنسجة بترميم تتحكم التي هي التكاثري التليف استجابة أن الواضح من

 للنظر ملفت فرق هناك النقطة، هذه الأنسجة،وفي تولد إعادة عملية وليس الرخوة،
 مثل الصلبة الأنسجة التئام وعمليات الجلد، مثل الرخوة الأنسجة التئام عمليات بين

 عبارة الصلبة الأنسجة التئام فإن إصلاح، هي الرخوة الأنسجة التئام بينما العظام.

 التثام عملية في الندبة تشكل غياب يعني الجر""".هذا بعد تحدث توليد إعادة عن

 الأنسجة لكن ختلف الشعاعي التصوير في مظهره أن من الرغم الصلبة.على الأنسجة

 العمل بنفس وتقوم الإصابة"" قبل عليه كانت ما إلى النهاية في تعود سوف الصلبة

 الأنسجة مع بالمقارنة خواصها تتحسن الحالات بعض في وحى يه، تقوم كانت الذي

 الأصلية.



٧٨ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 من واسع بشكل والصلبة الرخوة الأنسجة لالتئام الحيوية العمليات دراسة تم
 قد كانت الخصوص بهذا علمية مراجعات عدة ويوجد الباحثين، من العديد قبل

. فتمره(٢٢٢4١r-١٥)٠ وم

 التكام عمليات أن الواضح من لكنه خفاياه كل حل يتم لم أنه من الرغم على

«r ٤٠٩ إشاراتها ومنتجات الخلايا من محددة لأنواع وثيقة مشاركة تتضمن الجروح

 للاث إلك الحرا< بتشكل السرقة الربح التام عملية تقسم عام بشكل
0 الأنسجة" وترميم»٣) (إصلاح،2) التهاب،(1) متداخلة: مراحل

Thrombus Formatin  الخخرات تشكل-٩

 المواد حول الدم على تحتوي التي السوائل تتشكل الالتئام، بعمليات البدء قبل

 ، الدموية الأوعية نفوذية وازدياد تمزق عن السوائل تنتج حديثاً المزروعة الحيوية

 المحيلة، البيئة تغير خلال الأنسجة،من لإصابة كنتيجة المتشكل الدم تسرب وبالتالي

 تصبح القريبة وتى المحيطة، والأنسجة الصفيحات فيها يما الدم من عناصر عدة

 ينتج الصفائح تفعيل كبير"""إن بشكل الدم خثرات نشوء إى مؤدية بالتالي نشطة،

 ثقوب لتغلق سداً وتشكل تتكدس بأن للصفائح يسمح ما هذا اللصوقية، ازدياد عنه

 كبير بشكل الدم خثرات تشكل .يتعلق الدم فقدان من تحد وبذلك المصابة، الأوعية

 ليفية، خثرات معاً القبرين بلمرة وخصل المفعلة الصفيحات .تشكل القبرين ببلمرة أيضاً

 تطويع الإصابة. منطقة إلى ا-لخلايا من للعديد لاحقة لهجرة كمصفوفة تحدم والتي

 حيوية مواد تحرير خلال من التنسيق من جزء الأقل على هو الإصابة منطقة إلى الخلايا

 المهمة تلك المهاجرة الخلايا تحتوي بطانية" خلايا ومن الصفيحات من نشطة محدد

 الأنسجة. ترميم وعمليات الجديدة الأنسجة وتشكل للالتهاب، للاستجابة
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Lnflamصmatory Rhase  الالتهاب طور-٢

 أو فيزيائية منبهات عن الناتجة للأنسجة فيزيولوجية استجابة هو الالتهاب

 فعل كرد الالتهاب استجابة مرض"""تيدأ عن الناتجة أو مضرة مناعية أو كيميائية

 مشتق نمو عامل فيها بما أخرى ووسائط الكيميائي والجاذب الأوعية موسعات لتحرر

 وتنشيط الصفيحات بواسطة(""TGF.p) بيتا عامل ورم و:ففو(PDGF) الصفيحات من

 مسؤول المواد هذه المزروعة.تحرير الحيوية بالمواد الحيط المخثر السائل داخل المتممات

 دموية أوعية تطوير كيميائي(، )الجذاب أخرى وخلايا الالتهاب تطويع أجل من

 آليات على الاستجابة الإصابة.تحتوي موقع في الخلايا وتنظيم الأوعية(، )تولد جديدة

 )المحببة، الدم للدورة خلوية غير وعناصر الخلايا يواسطة محمولة محددة غير دفاع

 بدينة(، وخلايا )بلاعم ملتهبة إقامية خلايا على وأيضاً المتمم(، والنظام الوحيدة،

 استجابة فإن ضرورياً كان الدخيلة.إذا الأجسام من تتخلص أن جميعها تحاول والتى

B )  البائية اللمفاويات طريق عن الحيوية المضادات إنتاج مثلاً تبدأ ريما محددة مناعية

ympboctes)الخلايا. سامة تائية لمفاويات نشاط طريق عن و/أر 

Reparative Pbase  التصليح طور-٣

 مما متميزة أنواع ذات خلايا تكاثر و/أو تفعيل جديدة أنسجة تشكل يتطلب

 الخلايا فإن الرخوة، الأنسجة التئام المتضررة.في أو المفقودة الأنسجة استبدال إلى يؤدي

 ليفية أرومات ذات هي الجديدة الأنسجة تشكل إلى والعائدة القصوى الأهمية ذات

 الأوعية تولد و الخلية، خارج أنسجة مصفوفة تشكل على قادرة رهي بطانية وخلايا

 ا-لخلايا هجرة أجل من كمنصة مهمة الخلية خارج الأنسجة مصفوفة التوالي.تعتبر على

 وعناصرها الخلية خارج الأنسجة مصفوفة تحتوي لذلك، المتضررة.إضافة المنطقة إلى

 مستقبلات تفاعل طريق عن رئيس بشكل الخلايا، وتنبيه تمايز أجل من إشارات على
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 المغذيات تصبح جديدة دموية أوعية تطوير خلال (.منreccpor-ligan) لجين

 المتضررة. المنطقة في الأنسجة تستبدل التي الخلايا تكاثر أجل من متوفرة والأكسجين

 تضمنان آليتان وهتاك مهمة، العظم تشكل عملية فإن الصلبة، الأنسجة التئام في أما

 الغضروف"".يتم داخل و الغشاء، داخل العظم تشكل وهما: جديد عظم تشكل

 الموجودة(osteopmgenitor) العظمية سليفة خلايا بواسطة الغشاء داخل العظم تشكل

 العظم تشكل يتم العظام(بينما يكسو الضام النسج من )غشاء السمحاق طبقة قلب في

 من المجذوبة مميزة غير متوسطية وخلايا الخلل موضع وفو عند الغضروف داخل

 ملتزمة تصبح والتي السمحاق(، ر الرخوة الأنسجة )مثل: بالخلل المحيطة الأنسجة

 عوامل فيها بما الوسائط، وتحرير موضعي إنتاج تأثير غت غضروفية""" خلايا بإنتاج

 العظم. تشكل إى الغضروف أنسجة معدنة تقود النمو،

Tissae Reaodeling  النسيج ترميم-٤

 أنسجة إلى حديثاً المتشكلة التاضجة غير الأنسجة انتقال الأنسجة ترميم يتضمن

 سنوات. عدة الترميم طور يستغرق ريها والتصليح الالتهاب طوري عكس على ناضجة

(degradauion)  وتدرك تحليق سرعة عام يشكل الرخوة الأنسجة ترميم عمليات تتضمن

ECM, )  الخارجية الخلايا مصفوفة بروتينات تدرك الضام""".يتم النسيج لبروتينات

MPs, ) " extacellar) المعدنية البروتيناز مصفوفة عمل خلال من ixهما

talloproteisesوالتي ندية، تشكل هو الرخوة الأنسجة لترميم الشائعة ص(.النتيجة 

 الكولاجين وتدرك الكولاجين، تخليق تنبيه بين التوازن عدم من أساسي بشكل تكون

 الخلة. خارج

 بواسطة العظم(esomton) ارتشاف الصلبة الأنسجة ترميم إعادة يتضمن

 بواسطة وتقعدنها العظام، من مصفوفة بتخلق متبوعة (،osteoolasts) العظم ناقضة
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 مطبقة ميكانيكية توى إلى الصلبة الأنسجة في الترميم عملية العظم.تتعرض بانيات

 قوى لأية لاتتعرض فهي الرخوة الأنسجة ترميم لعملية بالنسبة أما عليها""،

 فإن ذلك، على ندبة.علاوة أية من خالياً الصلبة الأنسجة ترميم ويكون ميكانيكية،

 الأصلي. شكله استعادة على قادر الصلبة الأنسجة التئام

MAcrophages  البلاعم ب(

 بعد تحدث والتي الحيوية العمليات في تدخل التي الخلايا أنواع من العديد هناك

 الاستجابة عدم لأن وذلك جداً؟ مهم الخلايا هذه بين التفاعل يعتبر الحيوية. المواد زراعة

 إلى الخلايا المزروع.،تستجيب الجهاز عمل مباشر غير أو مباشر يشكل يعوق ريما الخلوية

 هذه خلال سطوحها.من على التي المستقيلات من تكون ما غالبا والتي المنبهات،

 الوسائط فيها بها(igans) اللجينات من كبير عدد تميز أن الخلايا تستطيع المستقبلات

 سطوح على الموجودة والجزيئات ، »ي(okires )ستركين أخرى خلايا من المفروزة المذيبة

 الخارجية. الخلايا مصفوفة بروتينات جزيثات من مميزة ونماذج المجاورة، الخلايا

 ، الزرعة مكان في الخارجية ا-لخلايا مصفوفة بروتينات لجزيئات المبكر الظهور بسبب

 البلاعم فإن تفرزه، و تنتجه قد الذي للسيتوكين الكبير العدد و أعمارهم، وطول

 .تقوم حدجا"" المزروع للجهاز المجاورة المنطقة في أهمية الأكثر الخلايا أنواع من تعتبر

 البلعمة خلايا حطام من تتراوح والتي الزرعة، مكان في متعددة بوظائف البلاعم

 الأنسجة لالتئام الضرورية العمليات إلى الالتهاب بداية خلال من المحتمل والمرض

 مكان في الموجودة البلاعم تسيطر الخلاصة، الجراحي. العمل عن الناتجة المعطوبة

 الجروح التئام لعمليات الفرعية والأطوار الأطوار، كافة وزمن حجم على الزرعة

 باستجابات تتحكم والتي يفرزها، التي الوسائط في الاستعمالات متعددة بوسائل

 الخلايا. أنواع من العديد ووظائف
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Biomaterial Lnterface Rrocesses  الحيوية للمواد البيني الربط عمليات ج(

 هو كما البدء عند الخلوية الحيوية للعمليات خاضع هو الزرع أن من بالرغم

 غير تفاعلات على يعتمد والمضيف الزرع بين الأولي التلامس فإن سابقاً، موصوف

 مباشرة المجاورة الماء جزيئات تستطيع مائي. بسائل حاطة حديثاً المقدمة الزرعة خلوية.

 الماء جزيئات توافر "".يعني الحيوية البيئة في الحيوية المادة سطح مظهر تغير أن للزرعة

 تفاعلات من الأولى السلسلة في المشترك الأساسي الجزيء هو الماء آن السائل هذا في

 الطاقة هو الهامة المعاملات .أحد الحيوي محيطها مع الحيوية المادة لسطح البيني الرابط

 المادة سطوح ماتصنف الماني.غالباً محتواها برطوبة عنها معبر الحية المادة لسطع الحرة

 وهو الحيوية المادة لسطوح صلة ذو عامل وهناك له. كارهة أو للماء كمحبة الحيوية

 الطاقة بين علاقة وجود على يؤكد الكتاب بعض أن من الرغم الخلايا.على التصاق

 حتى أو العلاقة بهذه يطعن الآخر البعض فإن °"، الخلة""- والتصاق السطحية ا-لحرة

 المادة لسطح المباشر الجوار في الماء جزيئات به""".ستشكل مسلم أمر العكس يعتبر

 خصائص على الماء جزيئات ترتيب يعتمد فيها ثنائية أو مفردة مائية طقة الحيوية

 السائل" الماء عن قاماً وتختلف الذري، المقياس على وذلك السطح،

 الماء جزيئات مع البينية التداخلات يعد الشوارد الحيوية المادة سطح سيواجه

 أو الطبقة وحيدة الماء جزيئات المحيط.في السائل في الموجودة البروتينات ثم ومن أولاً،

 خواص .تحدد مالية" كشوارد(CI و-Na )مثل: الطبيعية الشوارد تدخل الطبقة ثنائية

 فإن ".لذا المدممة""- للبروتينات المؤكدة والحالة وكمية، لمط الحيوية المادة سطح

 السائل في البروتينات ونسب كميات بالضرورة يعكس لن المدمصة البروتينات طيف

 المدمة.كنتيجة لبروتينات تمسخ يحصل قد فإنه ذلك، إلى ""بالإضافة المجيز"-

 مما إليها الوصول الصعب من أو فعالة، غير تصبح أن حيوياً هامة لواقع يكن لذلك

 الخلوية. الأغشية على الموجودة المستقبلات مع التفاعلات من يجد
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 من واسعة تشكيلات وجود إن حيث الحية. الخلايا تشارك سوف أخيرا

 من المستقبلات هذه يمكن الذي الخلايا سطوح على الرابطة الغشائية المستقيلات

 مع الخلايا تفاعل لأن الحيوية؟ المادة سطح على المدمصة بالبروتينات الالتصاق

 ولكن الحيوية، والمادة ا-لخلايا بين المباشر التماس على لايعتمد الحيوية المادة سطح

 تم فقد لذا كوسيط؟ المدمصة البروتينات بوجود مباشر غير تفاعل على فقط

 يتم بها. المرغوب غير الاستجابات يسبب ما هي ليست الحيوية المادة أن افتراض

 بعد الحيوية المادة سطح على المدمصة النوعية غير البروتينات طبقة على التعرف

 الافتراض هذا يبدو طبيعية. غير أو غريبة كمادة المضيف قبل من مباشرة الزرع

 والحالات الاتجاهات ذو البروتينات من المدمس المزيج هذا مثل لأن مقبولاً

 المرتبة البروتين طبقات عن الخراف إلى يشير احرافاً يقدم العشوائية التوصيفية

 عمد. عن والمرتبة الطبيعية

Roreig Rdy Reactin  الغريب الجسم تفاعل د(

 في تحصل التي المتفردة المساهمة العمليات لكل التراكمية التأثيرات عن ينتج

(٣) إقماءr) التكامل(١) للزرع: التالية النتائج أحد الحيوية للمادة البيتي السطح

 الأكثر النتيجة هو الحيوية المادة جهاز تكامل أن من بالرغم قحط،(٤) ارتشاف

 محدود حقيقي حيوي تكامل إلى فيها الوصول يتم التي الحالات عدد فإن تفضيلاً،

 متوافقة حيوية مواد زرع بعد الأغلب على الحقيقي الحيوي التكامل يعصل جدا".

 عن العظمي""""ينتج التسيج فيHA اييتايت بالهيدروكسي المطلى التيتانيوم مثل

 الأخرى، الثلاثة النواتج أحد عادة الرخوية الأنسجة الحيوية المواد تدع

 البطاني.تشكل النسيج مع مباشر بتماس جهاز زع يتم عندما الإقصاء يحصل

 حالة في الزرعة. بالتالي يبدد والذي المجاور، البطاني الغشاء مع مستمراً جيباً البطانة
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 يحصل أن الزرعة لارتشاف المضيف.يمكن من ستستبعد الزرعة فإن الخارجية البطانة

 فقط سيبقى الكلي الارتشاف .بعد للتفسخ قابلة مادة من مصنوعة الزرعة تكون عندما

 الأنسجة في المزروعة الحيوية المواد تصبح الحالات معظم .في الزرع موقع في منهارة ندبة

 (.تتألف33 رقم )الشكل"" الغري"- الجسم تفاعل تسمى بعملية متمحفظة الرخوة

 هناك الكولاجين"" من عالي عتوى مع نسبياً قليل خلوي غشاء من عادة الكبسولة

 ذلك من جيتي،وأكثر الكولا الغشاء هذا بجوار عادة تلاحظ والتي عضلية، ليفية طبقة

 في ملاحظتها يتم ملتحمة( بلعمية خلايا;FBGCs) الغريب للجسم عملاقة خلايا

 يتم بالزرعة المحيطين والملاط الخلايا ترتيب إن عام، والزرعة.بشكل الحفظة بين الفراغ

 عزل إلى تؤدي البنية وهذه والجسم، الغرية المادة بين حاجز إلى تؤدي بطريقة بناؤه

 المحيطةFBGCs الغريب للجسم عملاقة خلايا تضم التي .المحفظة الجسم عن الزرعة

 الآن حتى الواضح غير من حال أية على الزرعة. عمر طوال تقاوم أن يمكن بالزرعة

 الحيوية المواد سطح فيFBGCs الغريب للجسم العملاقة الخلايا وجود كان إذا فيما

 المغلفة الورعات أن )ساكناً(.ها فعال غير يصبح أو الزرعة، عمر خلال فعالاً يبقى

 ليس المغلف بالكولاجين الزرعة عزل فإن سنوات، لعدة وظائفها تؤدي أن ممكن

 مع بالتعايش الجسم حياة تساعد أن الممكن من بها. مرغوب غير ظاهرة بالضرورة

 أن يمكن الحالة هذه في ا-لحقيقي التعايش وجود أن من بالرغم الاصطناعي، الجهاز

 ريما المحفظة في العضلية الليفية الأرومة وجود فإن الحظ، للنقاش.لسوء قابلاً يكون

 تشكل فإن ذلك، إلى إضافة الزرعة. فشل و/أو ألم إلى يؤدي وهذا تقلص، إلى يؤدي

 الزرعة. ارتخاء إلى يؤدي قد الحيوية المواد اهتراء مع المترافق غير أو المترافق المحفظة
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4  م م{

 لا

 البروتينات امتزاز إلى يؤدي المستقبل إلى(1 الزرعة الغريب.إدخال المسم تفاعل(.٣,3) رقم الشكل

 فيها ريها الخلايا ترتبط يعد، )؟(.فيما السطح على الممكنة التشكيلات بكافة

 اللجينات تميز والي السطحية، الخلايا مستقبلات عبر الزرعة بسطح اللاعي

 من واسع تترع الملتصقة الخلايا (.تفرز3) امدممة البروتينات طقة ي المتطابقة

 وتدا فعالة، تصبح والتي(٤) مميزة خلايا سلوك على تؤثر والتي المزينات، إشارة

 حنظة في عفوظة الزرعة تصبح )ه(.أخراً، الخارجية البلايا مصفوفات إنتاج في

(.7) الجسم عن الزرعة تعزل والتي ليفية،
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Nanotechnology i Lplantologyم  الزرع علم ي الصغر متناهية القنية رابعاً:

Itrodaction  مقدمة أ(

 السطوح، بين الحيوية العمليات و الحيوية المواد لخواص السابق الوصف من

 للمحيط حدد فعل رد يسبب الحي العضو في الزرعة وضع أن الواضح من فإنه

 المطابقة الحيوية للمواد الذاتية والخواص الحيوية والجزيئات الخلايا من كل .تحدد الحيوي

 سطح مع والخلايا الحيوية الجزيئات تفاعل أن الصناعية.بما الأجهزة عمر طول الحيوية

 منها، المطلوبة للوظيفة الحيوية المادة مناسية مدى تقييم في هام عنصر هو الحيوية المادة

 بها المرغوب غير الاستجابات لتجنب حاولة كل أن ملاحظة الضروري غير من فإنه

 اهتمام. أقصى هي للزرعة بها المرغوب الاستجابات تحريض و/أو

 عنوانا التصغير أصبح الحيوية، المواد علم فيها يما التخصصات من العديد في

 سحت والتي"" الميكروية" التقنية طرائق تطور إلى وقاد سنوات"" لعدة للاهتمام

 هذه من العديد اتساع أدى الحيوية. المواد سطوح على ميكروية بأبعاد معالم بإنشاء

 اتساع إلى الطبية التطبيقات على التركيز وأدى جديدة، تقنيات تطوير إلى التقنيات

 مما مرة بألف أصغر أبعاد مع تتعامل والتي الصغر"" متناهية الحيوية الطبية التقنية حقل

 زيادة إلى الصغر متناهية التقنية مجال إدخال يهدف عام، سابقاً.بشكل عكن كان

x, y, or )  الأقل على واحد بعد في الصغر المتناهي الحجم ذات المادة ببنية التحكم

 تحكم يمارس أن ممكن الميكروي القياس خواص فإن قبل، من توضيحه تم ج""".كما

 التقنية مجا في الحديثة التطورات تؤدي آن الممكن من °"، الخلوي""- السلوك على

 البيئية الحيوية بالتفاعلات التحكم لزيادة إضافية؟ فعالة أدوات إلى الصغر متناهية

 الحيوية"". المادة لجهاز المباشر الجوار في الميكرون من الأصغر للعصى

 المتولدة الينى حجم هو الصغر متناهية والتقنية الميكروية التقنية بين العام الفرق

 متناهي المقياس ذات البنى تشوه يعتمد النانوي،قد المقياس أو الميكروي المقياس من
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 البنى تجميع على أو أسفل(، )أعلى- الأعلى المقياس ذات البنى تصغير على الصغر

 تقارب أعلى(-إن )أسفل- أصلاً صغيرة بنى من الصغر متناهي المقياس ذات

 مقياس ذات بأبعاد مزايا لإنشاء أعلى أسفل- د أسفل، أعلى- إستراتيجيات

 الكيمياء، ذلك، على مثال العلمية، التخصصات من العديد تعاون عبر الصغر متناهي

 الطبيعي بالحيط شبيه مواد ينتج أن الممكن من يجعل الطب، د العلوم، الفيزياء،

 الحة. للكائنات

 العمليات أغلب على الحية بالخلايا الحيطة للبنى الأبعاد ثلاثية الترتيبات تؤثر

 هذه معظم ججيني. تعبير و إفراز، التمايز، ثمو، هجرة، التصاق، مثال: الخلوية،

 على الغشاء روابط ومستقبلات(ECM) الخلايا خارج المصفوفات عناصر مثل البنى

 الخلايا ترتيب بأن افترض قد الصغر.كان في متناهية مقاييس إلى الأبعاد تخفض لخلايا

 تم ما وهذا الخلايا، بسلوك التحكم في مهم هو الخلايا خارج المصفوفة وبروتينات

 جدا الصغيرة الأخاديد من )مجموعة أخاديد عدة باستخدام التجارب في إثباته

 التوجه من بكل التحكم الممكن من بأنه التجارب بينت الضخمة("".وقد والأخاديد

 الأخاديد بأن افتراض تم فقد لذلك نتيجة الخلايا. خارج المصفوفات توجه و الخلوي

 الأحياء. في الأيعاد ثلاثية الخلايا خارج مصفوفة بإنتاج تسمح أن يمكن المتعددة

 الحيوية، المواد سطوح على الصغر متناهية الأبعاد ذات البنى تقديم الممكن من

 على البنى هذه تؤثر أن ويمكن الصغر(، )المتتاهية النانو تقنية باستخدام وذلك

 النانوية البنى بين الاختلاف من الرغم التعويضات.على لزراعة الحيوية التفاعلات

 لزراعة الخلوية الاستجابة على تؤثر أن يمكن لكنها الطبيعية النانوية والبتى الاصطناعية

 المستقبلية للتطورات الممكن من فإنه بدايتها، في مازالت النانو تقنية لأن الحيوية المواد

 الواد سطوح على نانوية بنى إنشاء أهمية وبالتالي الفعالية، هذه مدى توسع أن



٨٨ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 لتعديل النانو تقنية على المعتمدة الطرق من العديد وصف سيتم يلي أ-لحيوية.وفيما

 الخلايا. سلوك على التعديل هذا تأثير شرح سيتم وكذلك ، الحيوية المواد سطوح

Current Nanofabrication Metbods  النانو لصنيع الحالية الطرق ب(

 التقنية، هذه في ناشئ حقل الحيوية المواد سطوح على النانوية البنى إنتاج يعتبر

 من الكل، ليس لكن تقنيات.العديد، عدة استخدام تتضمن أن الممكن من والتي

 أو طبوغرافية بعصي الصغر متتاهية بمقاسات الحيوية المواد سطوح لتصنيع الطرق

 الأسفل. في لهم الأساسية المبادئ شرح تم (.وقد3.2) رقم الجدو في مبينة كيميائية

 الحيوية. المواد لسطوح النانو تصنيع أجل من المتوفرة الطرق(.٣,2 رقم اجدول

 الدقة المواد النظام نوع

 نانومتر ا9 د#إلى ،y»٤ تتريد، سليكون سليكون، سيليكا، النقش

 كربيد سليكون

 نتريد، سليكون سليكون، سيليكا، نانومتر ه إلى و± لاء ءxي
 كربيد سليكون

 وانية الغر اللقاومة

 ئائومتر10 جال في و أحادية طبقات عة،mi غng بوليمر ذاتي أو الترتيب ذاتي

 حتتى نانومتر،٢٢٩ دولاحتى

 واحدة أحادية طبقة

 الطبيعية الأبعاد

 أخرى أنظمة التركيب، تاتية ذرات

 التركيب ذاتية

 نوعاً كبير جزيء أي

 العديد

 التركيب

 الناعم النقش

 الحيوية المحاكاة

 تلك إلى عام بشكل الحيوية المواد لسطوح النانو تقنية تعديلات تصنف أن يمكن

 مجموعة )أو الكيميائية الجزيئات تدخل التي وتلك طبوغرافياً، السطح تغير التي
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 في الموصوفة التقنيات السطح. على النانوي القياس ذات الكيميائية( الجزيئات

 من الأنواع هذه من لواحدة نفسها تحصر أن بالضرورة ليس حال، أية على الأسفل،

 استخدام ذلك، على مثال أهداف، عدة التقنيات من العديد تخدم أ التعديلات.تهكن

 الطبوغرافيا تحديد الممكن من كيميائياً، أو طبوغرافياً إما يتضمن أن يمكن الأقنعة من نوع

 البنية بين الفرق .يتحدد الخشونة أو البنية إما الاعتبار بعين بالأخذ وذلك أكثر بشكل

 في المنتظم بالترتيب البنية تصنف الطبوغرافية.بينما العصي بانتظام والخشونة

 عشوائية. طبوغرافيا على الخشونة تحتوي الطبوغرافيا،

Litbograpby  القش9

 تلبيس تقنية هو الضوئي.النقش للنقش الرئيسة المبادئ(٣.٤) رقم الشكل يبين

 الرقيقة الطبقة عادة به.وتكون المرغوب التشكيل قيل وذلك جداًء رقيقة بطبقة المادة

 البوليمرات استخدام الممكن .من المطبقة الطاقة من عدد لنوع الحساس البوليمر من جداً

 أيضاً )تدعى البوليمر حساسية على بالاعتماد الإلكترونات. أو للضوء الحساسة

 النقش أو للضوء(، حساسة )مقاومة الضوئي بالنقش النقش تقنيات تصنف المقاومة(،

 للإلكترون(. حساسة )مقاومة إلكترون بحزمة

 في البوليمر خواص يعدل محدد بنموذج للأشعة الحساس البوليمر تعرض إن

 الحساس البوليمر إزالة طريق عن الاحلال يتم للإشعاع.حيث المعرضة المنطلقة تلك

 المادة سطح على الحساس البوليمر من محدداً نموذجاً يترك مما بالأشعة، المتأثر

 للسطح بالأشعة بالتحكم للسماح قناعاً الضوئي النقش يوظف عام، الحيوية.بشكل

 تركز أن يكن الإلكترونات حزم فإن الإلكترون، بحزمة النقش في بينما المقاوم،

 المعرضة المنطقة على تحكم على للحصول بها المرغوب الوضعيات على وتناور

 لإزالة وذلك السطح، على الأخرى التعديلات من نوعين تطبيق الممكن للأشعة.من
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 لدm جداً رقيقة طبقة إزالة(٣) وeueh نng )حلك( حفر )ا( البوليمر:

depositionللأشكال الأخرى وللطبوغرافيا وللثلم جداً الصغيرة للحفر الحك .يسمح 

 إزالة فإن أساسي بشكل يعتمد أخرى، نظر وجهة تنشأ.من لأن الموجهة والأحجام

 المحلول يتبخر حيث به، المرغوب بالمحلول المعرضة المنطقة تلبيس على جداً رقيقة طيقة

 في المستخدمة الطاقة ودقة اختيار محددة.إن بينية نفسها بترتيب الجزيئات تقوم أو

 إن عام، المتولدة.بشكل الطرازات أبعاد عجال يحدد للأشعة الحساس البوليمر تعريض

 إلى تنخفض التي النقش معالم بينما نانومتر،٣00 هي التقليدي الضوئي النقش دقة

 الإلكترون. بجزمة النقش بواسطة تتولد أن يمكن نانومتر١+

 المادة ركيزة ا١

1 ثيبن-
 مقاو

 المددة ركيزة

 ب منهج

 قناع ي
 مناومة

3 تطوير-

lا١ / l  =الكالكإك/١
Hام"• مدامه 
 ساقب ثاخ ب ن ب هه ثثاعي تث--

 ويعدها مقاومة جادة الأساسية الادة تلبس التقليدي، النقش الضوئي.يي النقش (.تقنية3,4) رقم الشكل
 وذلك المقاومة الملادة على النقش من طواز يشا القناع خلال من للأشعة تعرضها

 أو سالب تناغم عنه ينتج سوف المقاومة المادة هذه القناع.تطور الحات حسب

 اطفر. أو التلبس تقنية أجل من تستخدم أن لمكن والتي المادة سطح على موجب
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Colloidal Resists  الغروانية المقاومات-٢

 الإلكترون لحزمة الدقة مناورات أو الضوئي( النقش في )كما للقناع بالإضافة

 )الشكل الغرواتية الجزيئات تطبيق الممكن من فإنه الإلكترون(، بجزمة النقش في )كما

٩ إلى تصل وقياسات مختلفة لمواد الغروانية الجزيئات تنتتج أن الممكن (.من٣ ه. رقم

 )مثال: بتوزع التحكم الممكن .من الحيوية المواد سطح على تتشتت وبالتالي نانومتر،

 ثم ومن المحلول.(pH) وحموضة ملوحة"" بواسطة السطح على الجزيئات الكثافة(

 تقنية التحتيفي السطع طراز أجل من كقالب الممتصة الجزيئات تستخدم أن يمكن

 بالجزيئات المغلى غير الفراغ فإن الإلكترون، بجزمة والنقش الضوئي بالنقش شبيهة

 الجزيئات إزالة جدا.بعد رقيقة طبقة لإزالة أو للحك يتعرض أن يمكن الغروانية

 أو الحك يتبعها الغروانية المقاومة تقنيات الطراز.باستخدام ذو السطح يبقى الغروائية

 الطراز في الاختلافات فإن الفروانية الجزيئات إزالة ثم ومن جداً، رقيقة طبقة إزالة

 الحيزي. وللتوزع الجزيء لحجم يعود
 ر

 لعرر و±

 9ععSعم

،
 $2ى898

 ح"ى 5-لك

 لفرواتو لجدات لإلاة

 جنا رتبفة طبقة زفة
!

 مصمم

 رحححححع
 أو حك تليها المادة. سلع علي المعلقة الغررانيات متشتت الفروانية. المقاومة تقنيات(.3,6) الشكل

 المادة. سطح على طواز عته يتج مما الغروالية، المزينات إزالة يتبعها م تلبيس
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Self-Assembly Systems  التركيب ذاتية الأنظمة٣

 للعديد تلقائي "كترابط ويوصف الطبيعة. في شائعة ظاهرة هو الذاتي التركيب

٩٢

 من الفائدة لزيادة جيد بشكل معرفة وبنى مترابط تنظيم ضمن الفردية الكيانات من

 فسينتج أصغر كيانات إلى الظاهرة هذه لخفضت ا5 خارجية"".إ تعليمات بدون الفرد

 وإلى جيد بشكل معرفة بنى ضمن تلقائي بشكل الجزيئات للجزيئات.تنظم ذاتي تركيب

 توازن"". شروط تحت تساهمية غير تفاعلات خلال من مستقر ترتيب ذات حدما

 عن جيد مثال هو أحادية فسفورية شحميه أجزاء من الخلية غشاء تشكل إن

 المثال هذا من جلياً أصبح .لقد الجزيئي المقياس عند الذاتي للتركيب الطبيعي الحدوث

 غير للتفاعلات الممكن من بينما المستقرة، البنى بتشكل يسمح الذاتي التركيب يأن

 من أكثر تكون أن يمكن المتراكمة التفاعلات وأن ضعيفة، تكون أن الأحادية التساهمية

 التجام على الذاتي التركيب نظام إنجاز جداً.يعتمد مستقرة وبى مواد لتوليد كافية

 وهو الذاتي التركيب أجل من أساسي متطلب هناك البنيوي.لذلك والتوافق الكيميائي

 ذات الطبقات أحادية للجزيئات يمكن الصحيح. والاتجاه بالحجم الجزيئات استخدام

 ذاتي تركيب إلى تشير وأن تتولد، أن الجديد السطح على المتعرضة المتميزة الخواص

،(self-asserlling monolayeis, SAMs)  الطبقات أحادي

 النمط هو الطبقة أحادي الذاتي التركيب لتقنية الشائعة التطبيقات أحد

 مرتبة' طبقة ضمن للجزيثات التركيب ذاتية أحادية طبقة تولد عن البروتيني.ينتج

 التفاعل اختلاف خلال الحرة.من النهاية لمجموعات الطبقة خواص تشكيل إمكانية

 أن الممكن من فإنه الطبقة، أحادي الذاتي التركيب في النهائية للمجموعات الفريد

 البروتين. لنموذج آلية البروتينات مع المتجانسة التفاعلات تعطي
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Sofi Lithograpby  الناعم النقش-٤

 من مجموعة أجل من يستخدم مصطلح هو(2٠٦ رقم )الشكل الناعم النقش

 ميثيل ثنائي متعدد عادة الاصطناعي، المطاط طراز فيها يستخدم التي النقش تقنيات

(poky@diethyylsiloxame سيلوكسان PDMS، خلال من المحدد الطراز هذا تقل أو لتوليد 

 تستخدم أن يمكن لذلك الحيوية.إضافة المادة سطح ضمن الجب أو الطبعة، القولبة،

 الطيعة لتوليد رئيسي كقالب سيلوكسان ميثيل ثنائي لتعدد المعكوسة المطابقة النسخة

 الأصلي. للقالب الموجبة

 الطراز تماس باستخدام الطري النقش تقنية هي الميكروي بالتماس الطباعة

 الاتصال حدوث قيل عليه. نموذج لتوليد الحيوية المادة سطح علىPDMS لطبعة المجسم

 سطح على الطيعة نموذج لإنشاء الطبعة تبر الحيوية، المادة وسطحPDMS طيعة بين

 الأحادية الطبقات مع الميكروي بالاتصال الطباعة تستخدم الأحيان الحيوية.معظم المادة

 ذاتية الأحادية الطبقات نماذج تتولد أن الممكن الذهبية.من المواد على التركيب ذاتية

 ذاتية أحادية أخرى طبقة باستخدام الداخلي النموذج فراغ تعبئة يعد النوعية التركيب

 ، الكيميائية لخصائصها خاص بشكل التركيب، ذاتية الأحادية الطبقات التركيب.قتلك

 التركيب ذاتية الأحادية الطبقات اختيار للبروتينات.إن انتقائية امتزاز )بروفيلات( صور

 ذد النموذج، هذا مثل البروتين بالتصاق يتحكم أن يمكن نموذج في وتصميمها المناسبة

 مستقبلات أجل من التحام كجزيئات يخدم أن ممكن بروتين على تحتوي التي السطوح

 لثبيت """.بالإضافة للخلية المباشر الارتباط أجل من فرصة يؤمن ثم ومن الخلايا،

 لمذجة أيضاً ممكن فإنه التركيب، ذاتية الأحادية الطبقات خلال من المباشر غير البروتين

 الميكروي. بالاتصال الطباعة باستخدام للبروتين مباشرة
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 ا فعابد

 مدومة

 ععم.

PDMS  قرلبة

 موجبة برك
 ب ت

 ميال جر بع كبإي اميار

,t) رقم الشكل  الرئيسي القالب يحضر التقليدية، النقش تقنيات ياستدام الطري. النقى (.تقنيات7
PDMs  لل المعكوسة النسخة تستخدم كسان، ميلو ميل ثنائي متعدد يي يصب الذي

 معل تقنيات بواسطة المادة سطوح على3 إ... التلبيس، النر، خلال )من الطراز لتوليد

 الميكروي السائلي النموذج و الميكروي بالتماس الطباعة و الصب

 المتولدة الميكروية الأقنية من شبكة تستخدم تقنية هو الميكروي السائلي النموذج

 هذه خلال .من الحيوية المادة سطح على تموزج توليد أجل منPDMS طبعة تماس خلال

 بالتماس الطباعة المادة.في من مختارة لأماكن تنتقل أن للسوائل ممكن الميكروية، الأقنية

 في مغاير، .بشكل الحيوية والمادة الطبعة بين التلامس موقع في النموذج يتولد الميكروي،

 المواد مع تماس على ليست الطيعة فيها تكون التي المناطق الميكروي، السائلي النموذج

 هناك فإن المستخدم، السائل نوع على النموذج،.بالاعتماد عن مسؤولة تكون الحيوية
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 عناصر ترسيب(٣) السائل، تصلب )ا( النموذج: توليد أجل من احتمالات عدة

 التحتية. المواد إزالة(3 أو) للحل، قابلة

Biouimetic Approaches  الحيوية المحاكاة طرائق-٥

 المحاكاة استخدام وهي الزرعة، سطوح تشكيل في كلياً مختلفة طريقة هتاك

 الجسم يعتبره لا والذي الزرعة، سطح إنشاء إلى الحيوية المحاكاة طريقة الحيوية.تتجه

 المصفوفات بروتينات )مثال، الطبيعية الخلوية البيئة بنى غريب.إن كجسم المضيف

 إنشاء في مساعدة تكون أن ممكن مقاسة غير أبعاد لها غالباً التي(ECM4 الخلايا خارج

 الحيوية، المحاكاة سطوح

 مع الخلايا تفاعل خلال من الخلوية الوظائف تنظم الطبيعية، الظروف في

 المصفوفات عناصر فيها بما محيطها، من محددة عناصر الخلايا وتميز المباشر، محيطها

 سطوح في المحيطة البيئة هذه نمذجة على الأبحاث ركزت السيب، الخلايا.لهذا خارج

 وحيوياً. طبوغرافياً الحيوية، المواد

 من عناصر على تحتوي حيوية مواد سطوح لتوليد حثيثة جهود بذلت لقد

 على تحتوي البروتينات هذه مثل بأن تبيان تم الخلية.لقد خارج المصفوفات بروتينات

 الموجودة للمستقبلات الممكن .من الخلية سلوك على تؤثر أن ممكن والتي قطاعات،

 مضاد كجزء تؤثر أن ممكن التي القطاعات هذه على تتعرف أن الخلية سطح على

 هذه مع المدمجة المستقبلات عائلة قفل("""تفاعلات مفتاح- مبدأ ملتحمة، )جزيئات

 على مثال ء"@0 الخلوية"" العمليات على بتأثيرها خاص بشكل معروفة القطاعات

 ممكن الخارجية الخلايا مصفوفات لبروتينات محددة تطاعات على الخلايا التصاق ذلك،

 المستقبلات. بوساطة تفاعلات خلال من ينجز أن
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 عمليات على المستقبلات بواسطة التفاعلات تؤثر أن يمكن لذلك، إضافة

 بقاء و الجيني، التعبير مورفولوجي، تغير البجرة، التكاثر، فيها بما أخرى خلوية

 الخارجية الخلايا مصفوفات عناصر إدخال الخلايا.إن داخل الإشارة بواسطة الخلية

 سطح تولد أن ممكن والتي مهمة، تعديل طريقة هي الحيوية الواد سطوح إلى الطبيعية

 السلوك يتأثر أن ممكن فيه الذي الحيوية( )المحاكاة الطبيعي للسطح مجانس حيوية مواد

 توليد أجل من الخارجية الخلايا مصفوفة عناصر لاستخدام إضافية أخرى الخلوي.حالة

 الارتباط الخارجية الخلايا مصفوفة عناصر استطاعة تتضمن الحيوية المحاكاة سطوح

 علي بالاعتماد وذلك الخلايا سلوك تشكل أن ممكن والتي النمو"""" بعوامل الوثيق

 المطبق. النمو معامل نوع

 البروتينات مثل الحيوية الجزيئات تثبيت أجل من طرق ثلاث يوجد عام بشكل

 أو فالس در فان خلال من )مثال، الفيزيائي الامتزاز(١) السطوح: على والببتيدات

 مرفق(٣) و حاجز(، )باستخدام فيزيائي انحصار(٢) الكتروستاتيكية(، التفاعلات

 تساهمي ارتباط مثل تعقيداً أكثر تقنية تستخدم أن ممكن الطرق، لهذه إضافة تساهمي.

 مصفوفات من عناصر على تحتوي التي الحيوية المحاكاة سطوح لتوليد البوليمر لشبكات
»30٣ الطبيعية" الخارجية ا-لخلايا

 للخلايا لاصق بروتين )مثال، البروتينات لكامل الامتزاز أن من الرغم على

bronecuin)تصميم على البحوث ركزت فقد الخلوي""، الارتباط تحريض في فعال 

 هذه تعتمد عام، .بشكل الخارجية الخلايا مصفوفات بروتينات من جزء فقط تمثل مواد

 مثل البروتين لكامل المستقبلات روابط لمجال الأولية البنية على البتيدات( )أو الأجراء

 وظائف البيتيدات هذه تمتلك أن «ننmها.ممكن لامينين أو للخلايا للاصق البروتين
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 إشارة و الريط، ألفة المستقبل، خواص مثال، حلقية، أو خطية كانت إذا فيما مماثلة

 الطبيعية""ء"». البروتينات مع بالمقارنة الخلية، استجابة

 باستهداف وذلك ، البروتينات من بدلاً الببتيدات باستخدام كبيرة فرصة يوجد

 ممكن التي المرغوبة غير الاستجابات تزال حين في معطى، لببتيد محددة خلوية تفاعلات

 على يعزز بأنه يبدو قصيرة بتيدات تعريض لذلك، إضافة السليم. للبروتين تحدث أن

 الطبيعي"من البردتين كامل تعرض مع بالمقارنة المستقبلات روابط حقل ونشاط توفر

 وأحياناً المحتملة الاتجاهات من العديد مع مرتبط البروتينات كامل استخدام أن يه المسلم

 الببتيدات مع بالقارئة المستقيل روابط لحقل أقل فعالية عرض عنه ينتج تجسيمية، إعاقة

 إلى الخلية ريط تحريض في مفيدة بأنها معروفة حقول عدة أن من الرغم القصيرة.على

 جليسين أرجينين حمض على تحتوي التي البجيدات فإن الحيوية"، المواد سطوح

 الببتيد الأغلب.هذا على تستخدم الأمينية الحموض متواليات(KGD) اسبارتيك

 بأنه معروف وهو للخلايا(، لاصق )بروتين الفييررنكتين خلية ربط حقل هو الثلاثي

 سطوح على عنه المعبر ء(fe) المستقبل استكمال أجل من بأخر ملتحم كجزيء يخدم

 الالتصاق، فيها يما الخلوية، العمليات من العديد في والمتضمن الخلايا من العديد

 الإشار;""". وتبادل الخارجية، الخلايا مصفوفات متتجات تجميع البجرة،

 الخلايا مصفوفات عناصر المتضمنة الحيوية المواد على سابقاً المذكورة التعديلات

 في الزرعات أنسجة تكامل تحريض أجل من مفيدة تكون أن ممكن الطبيعية الخارجية

 الصلبية الأنسجة أن ما حال، أية ".على والصلبة"- الرخوة الأنسجة من كل

 سطوح توليد أجل من أيضاً يستخدمون فإنهم مرسبة، معادن على تحتوي الطبيعية

 الأنسجة من المكون أهمية الأكثر العضوي غير العنصر حيوية بمحاكاة حيوية مواد

 بشكل تستخدم وهي الكالسيوم، فوسفات هو والأسنان العظام مثل الحيوية الصلبة
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 فإن لذلك، العظام.إضافة زرعات أجل من الحيوية المادة لسطح كتلبيس واسع

 الديناميكي بالتفاعل يسمح بأنه يعني والذي حيوي، منشط هو الكالسيوم فوسفات
 التقنيات من العديد تطوير حوله"""".م الزرعة يوجود العظم تشكيل إلى يميل الذي

 المسرع تقنيات فيها بما الحيوية، المواد سطوح على الكالسيوم فوسفات لتحرير

 الإلكتروستاتيكية الرش ترسيب وتقنية البلازما""، رش تقنيات المغناطيسي"ءت»،

 بعدة الناتو ببنى الكالسيوم فوسفات تلبيس بتوليد التقنيات هذه تسمح الجديدة""

 الكالسيوم. لفوسفات كامنة أطوار

DNA Caatiags(الدنا الأكسجين مروع النووي بالحمض التلبس-٦( 

 مع التعامل هو الحيوية الواد سطوح على النانو بقياس تعديلات عن أخر مثال

 أن هي الفرضية الحيوية. المواد أجل من الأكسجين منزوع النووي بالحمض التلبيس

 بخض بنيوي، كعنصر يستخدم عندما ميزات عدة الأكسجين منزوع النووي للحمض

 متروع النووي الحمض(verebrate) روابط يمتلكها التي الوراثية المعلومات عن النظر

 نوعاً وراثياً منيعة أو وراثيًاً منيعة غير تعتبر طبيعية، بوليمرية مادة وهي الأكسجين،

 القوي الحرض وهو الجرثومي، الأكسجين منزوع النووي الحمض خلاف على ما""،

 عديم وفرة هو المناعي التنبيه تفاعل في الفرق هذا "".سبب لمناءة""" لتفاعلات

 النووي الحمض في النوكليوتيدات ثنائي(cG) خوانين فوسفات سيستكين الميثيلات

 النووي الحمض يستخدم أن ممكن لذلك، الجرثومي""إضافة الأكسجين منزوع

 الدواء. لتوصيل كاداة الأكسجين منزوع

 أخرى جزيئات مع بالتفاعل الأكسجين منزوع النووي الحمض بنية تسمح

 هذا، إلى بالنظر آ"" الإقحام"- و الأخدودية الروابط فيها بما آليات خلال من وذلك

 خلوية استجابات تثير التي الجزيئات مع الأكسجين منزوع النووي الحمض تحميل فإن
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 الإشارية الجزيئات هذه توصل أن ممكن(3ل حيوية.إ مضادات النمو، )عوامل حددة

 يستخدم أن ممكن الأكسجين منزوع النووي للحمض ثالث .تطبيق الزرعة موقع إى

 فوسفات ترسيب تفضل الفوسفات مجموعة أن العظم.يما لترسيب مناسبة كمادة

 منزوع النووي الحمض في الفوسفات لمجموعة الكبير المحتوى فإن الكالسيوم"ء""،

 الكالسيوم. فوسفات ترسيب أيضاً تفضل أن ممكن الأكسجين

 على بالاعتماد الأكسجين، منزوع النووي الحمض شحوم مركبات أخيراً،

 مشاكل هي الإصابات أن ما للجراثيم""". مضادة نشاطات قارس أن ممكن التركيب،

 للجراثيم مضاد نشاط يمتلك الذي التلبيس فإن الزرع، عمليات مع مترابطة شائعة

 الزرعة. في الإصابات حدوث يزيل أن عكن

 نانوي كتلبيس الأكسجين منزوع النووي الحمض استخدام فإن حال، أية على

 متروع النووي للحمض محددة خواص تطويق ضرورة على يقتضي المادة سطح على

 للحمض الجزيئات.ممكن بواسطة التفسخ وسهولة بالماء، انحلاله فيها بما الأكسجين،

(apbphiLie  الألفة مزدوج) كل عب مع يتركب أن الأكسجين منزوع النووي

 في )كما المهبطي" الالكترونات متعدد أو(٣٧ رقم للشكل انظر الشحوم""""""

 التفاعلات خلال مستقرة العملية بهذه المتولدة البنى (.تكون3٨ رقم الشكل

 منزوع النووي الحمض في الشحنة سالبة الفوسفات مجموعة بين الإلكتروستاتيكية

 تطبيق البوليمر. أو الألفة مزدوج الشحم في الشحنة موجبة والمجموعة الأكسجين،

 إلى بالنهاية يقود أن ممكن الزرع عمليات في الأكسجين منزوع النووي الحمض تلبيس

 يحرض الجسم، من مواقع عدة في يطبق أن ممكن والذي الوظائف، متعدد تلبيس

 المعدل. الخلوي السلوك إلى نشطة حيوية مواد ويوصل أصغريه، مناعية تفاعلات
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 مائي محلول يمزج الأكسجين. مروع النووي الحمض شحوم مركبات تشكل(.3،٧) رقم الشكل
 شوارد مناسبة نسبة في الألقة مزدوجة والشحوم الأكسجين مروع التور للحمضي

 مركيات تشكل الموجبة. الألفة مزدوجة الشحم شوارد مع السالبة الفوسفات

 )المزيج المحلول في توسها مع مترافق الأكسجين مزوع الوري الحمض شحوم
 شحوم مركبات ينتج بالتجميد، والتجفيف المتتالية الغسيل مراحل بواسطة المائي.

 العضوية. المحاليل في تذوب والتي الهافة، الأكسجين مروع النوري الحمض

G€&

 رsدم #عمتي.•
 )مثال، السالبة الشوارد .متعدد الالكرونات متعدد تلييس من متعددة طبقات (.تشكل٣،8) رقم الشكل

 أن تمكن الموجية الشوارد متعدد والبوليمرات الأكسجين( مروع النور الحمض
 الطبقات بين إلالكتروستاتيكية التفاعلات على بالاعتماد طبقات عدة لتوليد يستخدم

 والتي الإلكترونات، متعددة الطبقات عدم في كبير بتقيير التقية هذه تسمح المتناوبة.

 المتعددة. الإلكترونات عن وأنواع الطبقات، متعدد تلييس تشكل

 الخلية سلوك على النانو بى مع الحيوية المواد تأثير ج(
Knflence of BiomnateriAls with Nanostrwetures on Cell Rehavior

 على )النانوية( الصغر متناهية البنى ذات الحيوية المواد تأثير الجزء هذا يصف
 لبنى الحديث التطور منشورة.بسبب حديثة أعاث عدة على بالاعتماد الخلية سلوك
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 إمكانية قبل الآن. حتى طبياً تطبيقها يتم لم النانو بتقنية المعدلة الزرعات فإن النانو

 فوائد لتوضيح الحي الكائن وفي مخبرية تجارب إجراء يجب فإنه الطبي، التطبيق
 النانو. بتقنية المعدلة الزرعات

 على تتلك خواصاً النانوية البنى ذات الحيوية الواد تحتوي نظرنا، وجهة من
.y) واحداً بعداً الأقل orz)#.تصنيف صعوبة من الرغم على الميكرون. من أقل مجال في 
 بالمواد بعلاقتها الخلية سلوك عن عامة نظرة إحداث حاولنا فإننا النانو، تقنيات طرق

 فوسفات. والكالسيوم الببتيدية، والبروتينة- الطبوغرافية، النانو بنى مع الحيوية
Topographical Nanostndchres  الطبوغرافية النانو بق٩

 علوم في تداولاً الأكثر الموضوع الحيوية الواد سطوح طبوغرافيا أضحى لقد
 مع جداً مهماً السطح طبوغرافيا يكون أن الممكن الأخير.من العقد في الحيوية المواد

 التئام احتمال السطح مساحة تكبير يقدم أن الممكن المنطقة.من تكبير مراعاة
 هذا في الممتازة التاريخية المراجعات أثبتت ميكانيكي(.لقد )تلاحم الأنسجة

 سلوك على الطبوغرافيا تأثير على بالرأي إجماع هناك أن»9١٠٥٧٠١٠١ الموضوع""-

 الخلية، سلوك على الطبوغرافيا تأثير عن استكشفت التي الأولى الدراسة الخلية.في
 تستخدم كانت المايكرو بقياس طبوغرافيا عصي يأن الدراسة هذه بينت حيث

 شروخ، نقرات، ثلم، وهي: الطبوغرافيا عصي من كبير تنوع عادة.استخدم
 كرات، مسامات، أعمدة، عقد، أنابيب، آبار، أمواج، خطوات، أنفاق، حروف،

 لفحص وذلك الدراسات في الخلايا من تلفة أنواعاً الباحثون وأسطوانات.استخدم
 على أو الأولية المعزولة الخلايا سلوك على المايكرو بقياس الطبوغرافيا عصي تأثير

 كريات ظهارية، خلايا البلاعم، الليفية، الأرومة فيها بما الأبدية الخلايا خطوط
 العظم. بانية والخلايا بطانية، خلايا عصبية، خلايا بيض،

 على التي الخلايا تتفاعل الخلية، نوع على يعتمد التفاعل أن من الرغم على

 الاتجاه فيها بما الطرق من واسبع مجال في امايكرر بقياس الطبوغرافيا سطوح مع تماس

 بلمرة، أكتين الجزيء(، إلى فوسفات زمرة )إدخال فسفتة1 والتنشيط والحركة والتمديد
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 تدعى التي الظاهرة البلعمي].تلاحظ والنشاط (،mRNA) الرييونوكلييك حمض مرسال

 تتراصف٤(٣9 رقم )الشكل الميكروية الثلم ركيزة في الخلايا تزرع عندما الاتصال دلالة

 تقدد تراصف فيها )بما الخلوي التراصف على التحكم الثلم. محور طول على الخلايا

 من وذلك والجهة، امورفولوجي الخلية تنسيق في جداً مهماً معاملاً يكون أن مكن الخلية(

 جيد، بشكل منسقة أخرى وأنسجة العصب، توليد أجل

(A)  مايكروة للم ركيزة على للجرة ليفية أرومة لجلد الموجه التلامس (.ظاهرة3,6) رقم الشكل

١ العلم< )عرض المايكروية الثلم حور طول على نفسها الخلايا تراصف

(6) ميكرومتر(.1= الثلم وعمق ميكرومتر،1= الشرخ عرض مايكرومتر،

 الميكروية. الحلم محور طول على الحلية تقدد يوضع أعلى تكبير
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 غير مازاك المايكرو بقياس للطبوغرافيا الدقيق الحيوي التأثير فإن الحظ لسوء

 مجموعة متناقضة،وجدت نتائج على حصلوا البحث مجموعات من -لعديد واضح

 الكبسولة تشكل على السطح لبنية مفضل تأثير لايوجد بأنه""@Pa#اعretal) باركر

 باحثون أجراها التي الحيوي الكائن في الدراسات في لكن الجلد، تحت الزرعة حو

 المحيطة الأنسجة على مفيدة تأثيرات أنتجت الزرعة سطوح في الثلم بأن بينت آخرون

 النسيج ترتيب تشجع بأنها الثلم طبوغرافيا بينت لاحقة، دراسات بالزرعة""".في

 الملساء. الزرعة سطوح مع بالقار:ة الألياف كبسولات تشكل في اخفاض أيضاً وبيتت

 بقياس بأبعاد الحيوية المواد سطوح على طبوغرافية عصي إنشاء تقنية أن من الرغم على

 تحدثه أن ممكن الذي الملموس التأثير بينت دراسات عدة هناك فإن إيداع، هي النانو

 كانت الناتو بقياس أبعاد مع للثلم الخلية سلوك على الخلية.التاثير سلوك على العصي

 أبعاد مع الثلم لتأثير "بالنسبة الخبرية""" الدراسات من للعديد اهتمام موضوع

 سطح طول على وممددة موجهة تصبح الخلايا بأن الأحاث بينت فقد النانو، بقياس

 مع بالمقارنة يزداد النانو لطبوغرافيا المعدلة الركائز على الخلايا تشاط إن الثلم.ثم

 معزز وبانتشار أعلى تكاثر بمعدل هذه الملساء.برهنت التحكم ركائز على تشاطها

 ملحوظ وبتنظيم للبلاعم""، البلعمي النشاط وبازدياد الليفية""، للأرومات

 وبروتينات الخلية هيكل وبإنتاج والتكاثر، الخلية، بإشارة المتعلق الجين لأسلوب

 الخلية""". خارج مصفوفة

 أجل من محدد دور الحيوية المادة لسطح النانوية للطبوغرافيا بأنه توضيح تم لقد

 العصبونات خلية أجسام من العصب محور يتمو العصبية.التحكم الأنسجة ثمو

 وذلك المختبر، في إنجازه تم والاتجاهات( الخلية أجسام من ينشأن الذين )الموضعين

 الدراسة لهذه العامة الناتو""".الكجة بقياس أبعاد ذات بثلم الحيوية المواد باستخدام



١٠٤ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 عامل تكون أن ممكن النانو قياس ذات السفلى للطبقة السلح طبوغرافيا بأن كانت

 تأسيس في تساعد أن الطبقة هذه وتستطيع العصبونات، تطوير أجل من فعالاً تخليق

 العصبون. قطبية

 على النانو بقياس الخشونة تأثير تبيان تم فقد النانو، بقياس البنية إلى بالإضافة

 أظهرت فقد للبوليمر المعكوسة للنسخ الطبيعي النسيج باستخدام الخلوي السلوك

 أعلى تكاثر معدل الوعائية"ا" القلبية البطانية والخلايا للمثانة"" الملساء العضلات

 المولدة الخلايا سلالة بأن أيضاً أكثر.تبين طبيعي ظهور وكذلك بكثير، أسرع وانتشار

 ياستخدام الدراسات من سلسلة النانو.في بقياس السطح بطبوغرافيا تتأثر للعظم

 العظم( )تشكيل العظام بانية الخلايا أظهرت فقد ،4 الناتو"- بطور سيراميك

 بطور السيراميك على بالاعتماد ضتلفاً سلوكاً العظم( )تحلل العظام ناقضة والخلايا

 فإن مماثل، بشكل للعظام البانية الخلايا في الكالسيوم وترسيب التكاثر ازداد النانو.لقد

 امتصاص تشكل فيها )بها كبير بشكل تعززت قد كانت للعظام الناقضة الخلايا وظائف

 النقرات(.

Protein and Peptide Nanostnctwres  ببتيدية و بروتينية نائر بني-٢

 تتميز، أن ممكن التي محددة خلايا لإشارات الاصطناعية السطوح تفتقر بينما

 من كبير بتنوع مشمولة عديدة إشارات تمتلك أن ممكن المشتقة الطبيعية المواد فإن

 بقياس بأبعاد الحيوية المادة سطح تعديل الخصائص، هذه إلى بالنظر الحيوية. العمليات

 طبيعي بشكل تحدث التي الخارجية الخلايا مصفوفات بروتينات عناصر فإن النانو،

 الطرق هذه تسعى مشتركة، وسيلة أصبحت الإشارات هذه مثل على تحتوي والتي

 متوالية محددة ببتيدات ثبات تأثير دراسة تم الحية.لقد وغير الحية الأنظمة لدمج النانوية

 المواد أجل من المواد سطوح على(GD) اسبارتيك جليسين أرجيني حمض فيها يما



١٠٥  والتعويضات الزرعات

 المرجعية الدراسات بينت والصلبة. الطرية الأنسجة من كل في للزرع المعدة الحيوية

 المستقبل. في الواعدة الموضوع""""ا"التطبيقات بهذا المتعلقة الممتازة

 أجل من بالببتيدات الممنوحة والمصفوفات الحيوية المواد سطوح أن إيضاح تم لقد

 توضيح تم (.لقد٣.3 رقم )الجدول الخلوي السلوك على كبير تأثير لها النسج هندسة

 من كل من أصلاً والتولدة مختلفة بوظائف الخلية لنوع السطوح هذه لثل اللفيد التأثير

 )الأرومات الرابطة الأنسجة الأمثلة، بعض يلي وفيما والصلبة، الرخوة الأنسجة

 الملساء(، العضلات وخلايا عضلية )أرومة العضلات أنسجة (،fbroblasts الليفية

 عصيونية )خلايا العصبية الأنسجة (،endot عlia لce لاls بطانية )خلايا الوعائية الأنسجة

neuronal cels،) تشكل عظم( ا العظامs osteoblas،) غضروفية )خلايا غضروف و 

،(chondrocytes

 هو الخلوي السلوك لتعديل الببتيدات قدرات يجدد الذي الأهمية البالغ العامل

 التي المستقيلات فإن الخلايا، داخل الوظيفية الإشارة إثارة أجل المكاني.من التوزع

 أو البتيد كثافة بزيادة ينجز أن التجمع لهذا تتجمع،يمكن أن يجب الخلية سطح على

 سطح على الببتيدات كثافة بزيادة المبالغة فإن حال، أية المباعد.على باستخدام بالمرونة

 تكون أن ممكن والتي الخلية، حركة على كبير بشكل يؤثر أن أيضاً ممكن الحيوية المادة

 أجل من بها مرغوب غير لكن الوعائي، التطعيم أجل من البطانية الخلايا لتثبيت مفيدة

 النسج. هندسة مصفوفة في الأنسجة تغو تطبيقات



١٠٦ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 التطبيق

 الحيوية، المواد على البعيدات تهت تطبيقات (.،٣,3 ر رقم الدول

 مصفوفات جزيئات مصلر التيد
 الخارجية الخلايا

 العظم أتية تشكل على الجريض الخارجة اللإلايا ممقرت جزيئات امارتك جلسين أرجين جى
 )هن الأحياء ويي المتر يي والضرر، للخلايا لاصق بروتين مال» المتعددة

 الحير في الحوري التمر ينظم (اw٨ و (،w8osst )ف تروتكت }،rr )مدءعد

 البهاق علي يبرض الأياء؟ وي كولاجين، (،eمضض) لأمنين

 )«Gع(

 رعلى التكاثر، وعلى العضلية، الأررمة

 الحلية الصاق على يعرز التمايزا

 التكاثر. وعلى الطائية

 وافي اللير في الحوري الر يظم
 الأحياء

{twشososdA)  ألجين صير وررسر

JW87STsR )ماnادل( لأمينيي
wNREIKD

 الزري التباس تشكل على يشجع
 العظام تشكل قبل

 ودجاي(satم) يروتكتين ماشوب بيررتكتين تقدف
&sgEbmr¥ fb@ويgA }

wMeلل علي الحلية رسيط يشجع الكولاجين مال، مشتركة، ركزة 

(en#م eo{أررتكتين (اoمtrw،) ترل. وإعادة الجمكل، إعادة الررتين 
 الأعياء ي الظر )نض( ولامنين

(rةهat
8dCKiGFtIWCObREG

 بيتيك تعديل في بحثت التي الأحياء وفي المخبرية، الدراسات من العديد هناك

 أسيارتيك جليسين أرجينتين حمض ببتيدات على البدء في وركزت الحيوية، المواد

(RGDوفيما.) من كل مع الاستخدام أجل من الدراسات هذه لبعض شاملة دراسة يلي 

 الصلبة. والأنسجة الرخوة الأنسجة خلايا



١٠٧  والتعويضات الزرعات

 اسبارتيك جليسين أرجينين حمض ببتيدات تقوم المخبرية، الدراسات في

(GD4 البطانية"" الخلايا مثال، الخلايا، وتوزع اتصال على كبير بشكل بالتحرض

sلا ceل endoteLiaملحوظ يشكل يزداد الليفية الأرومة تكاثر معد بأن شرخ تم .وقد 

 (""".بالإضافةRGD) اسبارتيك جليسين أرجينين لمض المعدلة البوليمر مواد على

(ECM  الخارجية الخلايا مصفوفة واغلال الخلايا هجرة فإن الخلوية، الخصائص لهذه

 لببتيدات مناسب وتوزع كافية، كثافة باستخدام وذلك للتحكم، قابلتين بأنهما تبدوان

 الخلايا اتصال لتحريض محاولة "في @ا-RGD) اسبارتيك جليسين أرجينين حمض

 من مختار بيتيدي بحقل البوليمرية المواد توظيف تم فقد الاصطناعية. الدم بأوعية البطانية

 الليفية، الأرومات مثل الخلايا من أخرى أنواع أجل من )وليس البطانية الخلايا أجل

 البطانية الأحادية الطبقات .أفيت والصفيحات("ا" الملساء، العضلات خلايا أوعية

 لرقع جلية زيادة عنه ينتج مما مخثرة غير بأنها الموظفة البوليمرية المواد هذه في المزروعة

 الأوعية.

 أرجيني لحمض النافع التأثير بأن المخبرية التجارب في التوضيح أيضاً تم لقد

 عظمية سلالة ذات خلايا على يمارس أن ممكن الثابت(RGD) اسبارتيك جليسين

 تزداد أن ممكن المادة، سطح على المثبت البيتيد ونوع كثافة على بالاعتماد المنشا.

 الخلايا ومصفوفة الملتصقة،(osteoblast-ike) العظام بانية الخلايا ملحوظ بشكل

»1٣7٠٢ المتمعدتة" التخليقية الخارجية

٢ بعد الحي الجسم في البوليمر بمادة الببتيدية للمعالجة الخلايا استجابة تقييم تم

 لم الدم تحليل أن من الرغم الجلد".على تحت أو الصفاق داخل الزرع من أسبوعاً

١٢ بعد(istologica ت )هيستولوجي الخلوي التقييم فإن ضارة، استجابات أية يظهر

 جليسين أرجيني بجمض المعالجة الزرعات حول أثخن ليفية كتل وجود أظهر أسبوعاً



١٠٨ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 أرجينين حمض فإن مغاير، ويشكل التحكم. مجموعة مع بالمقارنة(RGD) اسيارتيك

poly methryt-) (RGD) أكريليت متا ميثايل ببولي المطلي  اسبارتيك جليسين

 الأسفنجي العظم نمو في وتسارع تحريض أوضح أرنب نموذج في المزروع م(eاa عقe nu»م

 توضع ملاحظة تم فقد ذلك، إلى إضافة الطلية""". غير التحكم مجموعة مع بالمقارنة

 الطلية غير التحكم مجموعة بينما الزرعة، سطح باتجاه مباشرة حديثاً المتشكل العظم

 سطح على للعظم المباشر الارتباط تمنع التي الألياف أنسجة من بطبقات محاطة كانت

 الزرعة.

Calciuu Phosphate Naaostretures  فوسفات للكالسيوم النانوية الية-٣

 فوسفات بالكالسيوم المطلية الزرعات فعالية وصف تم الدراسات من العديد في

 الأداء يحسن فوسفات بالكالسيوم التلبيس أن الواضح من العظام. أجل من والمواد

 فوسفات ترسيب تقنيات في التوسع أدى '.لقدr7%،« 7 العلم"". داخل للطعم الحيوي

 إلى النانوية الأبعاد ذي الأصلي العظم نسيج يشبه الذي التلبيس لتشكيل الكالسيوم

 الآن. لحل العلمية المنشورات من محدود عدد

 صفائح لتعديل القياس النانومترية البلورات ذو أبتايت الهيدروكسي استخدم

 شظايا فيها يستخدم والتي الأعضاء، زرع تقنية استخدم تبارً""" المتوفرة الكولاجين

 لزراعة ملائمة بأنها المركبة السقالة أظهرت للعظم، مولدة خلايا لتأمين٤ عظمية

 المسام ذات المركبة السقالة إلى العظم شظايا من الخلايا هاجرت للعظم. المولدة ا-لخلايا

 الولدة الخلايا أن اقتراح تم الأبعاد. ثلاثياً الأضلاع متعدداً مظهراً اكتسبت النهاية وفي

 واعد كمرشح النانوي( أبيتايت هيدروكسي كولاجين- )معقد الأبعاد ثلاثية للعظم

 هيدروكسي كولاجين- معقد زرع تم لاحقة دراسة العظمي.في النسيج هندسة في

 فخذ عظم في شظايا( )أو عظمية خلايا بدرن معقدة كزرعات النانوي أبيتايت



١٠٩  والتعويضات الزرعات

 الذاكرة إلى الزرعة وتشقق الجديد العظم تشكل من كل أعاد الزرع أرنب""".بعد

 )مقارنة المركب في العظم مكونات ترتيب تقص العظم،ولكن، تشكيل إعادة عملية

 الحد إلى فقط وصلت والتي الميكانيكية، القوة في تناقص إى أدى الطبيعي( بالعظم

 الطبيعي. العظم في تلك من الأدنى

CONSLERATIONS  خامسا:الاعتبارات

 على محتملة تأثيرات لديها النانوية بالتقانة المشكلة الحيوية المواد أن من بالرغم

 الأمور هذه الاعتبار.تشمل بعيي تؤخذ أن يجب الأمور من عدد فإن الخلوي، السلوك

 النانوية العصي كانت إذا وفيما معين، خلوي سلوك إلى تؤدي التي الأسباب تحديد

 الطبيعية. النانوية الوحدات قوة ينفس

TopogrAphieal versus Cbemieal Cues  كيميائية عصي مقابل طبوغرافية عصي أ(

 تشكل أولاً تقنيات في تصنيفها يمكن سابقاً الموصوفة الطرق كل مبدئي بشكل

 ثانياً أو الداخلية، الركيزة عن كيميائياً لاتتلف والتي الاتجاهات، متسقة نانوية بتى

 في تلك عن كيميائياً تختلف الجزيئات من أنماط تستخدم متباينة نانوية بنى تشكل

 الداخلية. الركيزة

 سطح على ناتوية عصي بتشكيل يسمحان النانوية البنى نفطي أن من بالرغم

 التقنية إن حيث مبرر المميز الخلية سلوك يسبب الذي ما السؤال، فإن الحيوية، المادة

 تستخدم والأخرى الخلية، سلوك على للسيطرة طبوغرافية عصي تستخدم الأولى

 في المحتملة الطفيفة الفروقات تحليل يعني كيميائياً أن من بالرغم كيميائية. عصي أيضاً

 المعدلة الحيوية المواد سطوح فإن الاتجاهات، متسقة النانوية للبنى الكيميائية الصفات

 على تؤثر النانوي المجال في الطبوغرافية العصي أن يبدو الآن؟ حتى متوفرة ليست



١١٠ الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 على مماثلة طبوغرافيا اتجاه الخلايا تفاعلات أن ذلك على .الدليل مباشرة الخلايا سلوك

 متما9ة''». كيميائياً مختلفة حيوية مواد سطوح

 الحيوية المادة سطوح على البروتينات ادمصاص أن لاحظنا أننا من بالرغم

 فإن الحيوية، المادة لسطوح التالي الخلية وتفاعل الخلايا، التصاق على مسؤول

 كانت إذا البروتينات.لذا، طبقة لتركيب المحدد هو مايزا البروتين ادمصاس لخصائص

 الحيوية المادة عن النظر بغض متماثلة الطبوغرافية العصي اتجاه الخلايا تفاعلات

 محدد تركيبها والتي البروتين، من المدمصة الطبقة أن استتتاج الممكن فمن المستخدمة،

 بتأثير مقارنة الخلية تفاعل على طفيف تأثير لا الحيوية""" المادة نمط قيل من

 الحيوية. المادة سطح طبوغرافية

 في الكيميائية العصي على للطبوغرافيا الهرمي التسلسل لهذاء إضافي دليل

 والكيمياء الطبوغرافيا فيها يتنافس التي الدراسة من خلصت الخلايا بتفاعلات التحكم

 في المستخدمة الحيوية المواد سطوح تحتوي المحور"""(aالنgعn )كا بسمت التحكم في

 إما النماذج معاً.تصنع كليهما أو بروتين نماذج أو(grooves) ثلم على التجرية هذه

 بأن كانت الركيزة هذه في عصبية خلايا زرع بعد المستنتجة متعامدة.الخلاصة أو متوازية

 الموقع في حال، أية مؤازر.على بشكل تعمل التفضيلية المخلقة التوجيه عصي مثل

 في أعلى بأنها الطبوغرافية العصي تبدو نانومتر، ه٥' عن يزيد الثلم عمق أن حيث

 الخلايا تفاعلات بأن التأكيد المهم الكيميائية.من العصي تلك من الهرمية السلسلة

 ذلك، على .إضافة الخلية توع على تعتمد الأوضاع متباينة أو الاتجاهات متسقة للعصي

 متوازية طفيفة طبوغرافية عصي مع حتمي بشكل مترافق الكيميائية العصي وجود

 أيضاً. تتفاعل أن للخلايا ممكن والتي محددة، سماكة له الكيميائي الطراز إن حيث



١١١  والتعويضات الزرعات

 بأن التيتانيوم زرعات فيها استخدم التي الأحياء في التجارب نموذج أظهر

 من كل الخلية"".استخدم استجابات نمذجة في الأساسي العامل هي الطبوغرافيا

 رقيق بغشاء المطلي والتيتانيوم، ابيتايت، بالهيدروكسي والتلبيس والخشونة، التلميع،

 لطبوغرافيا النسبية المساهمة لتحديد وذلك التيتانيوم لزرعات ابيتايت الهيدردكسي من

 الأنسجة تزرعات(ossoointegration) العظمي للتكامل والكيمياء السطح

 المجهري الفحص مسبح ويليه الحلوي، للتقييم رقيق مقطع الصلبة.باستخدام

 بشكل أكبر كان العظمي التكامل أن من الرغم على بأنه المؤلفون أظهر الالكتروني،

 تشكل استجابة منt82 ابيتايت، بالهيدروكسي الطلية التيتانيوم زرعات في ملحوظ

 بالبيدروكسي المطلية التيتانيوم زرعات على لوحظت قد كانت الأعظمية العظم

 عامل هو الطبوغرافيا بأن الاستنتاج وكان التيتانيوم. من رقيق بغشاء المغطاة ابتايت

.(bone apposition)  العظم مقارية في الكيميائي مع مقارنة الهرمية السلسلة فوق

Nanstruetures Natral wersus Synthe@e  اصطناعية ناتو بني مقابل طليعية ناتو لب(بني

 الزرعة، نجاح معدل تعزيز إلى الحيوية الواد سطوح على نانو بنى إنشاء يهدف

 سطوح لإنشاء النانو تقنية طرق حتى الإنسان.لذلك، بيد تعديله طريقة يقى والذي

 في الموجودة لتلك كبير بشكل مغايرة سطوح عنه يتج الحيوية بالمحاكاة حيوية مواد

 بين والاستجابات الثنائية، الديناميكية التفاعلات في نقص هو الرئيس السبب الطبيعة.

 لمستقبلات الطبيعي التفاعل ذلك، على الحيوي.مثال محيطها دريين الحيوية المواد سطح

 فيها تكون التي ديناميكية عملية هو بها الخاصة الملتحمة الجزيئات مع الخلية سطح

 إشارة في ينتج مترابطة، وغير مترابطة مستمر بشكل الملتحمة والجزيئات المستقبلات

 الثانوية والمركبات الخلايا داخل لحقول متالية أحداث خلال من الخلية داخل
61 ٢٢(eascades)  والشلالات



 الثانوية الحيوية الطبية التقنية

 بما خلوية عمليات عدة أجل من مهم الجزيء المستقيل- مركبات تجمع يعتبر

١١٢

 الجزيء المستقبل- لمركب الحيزي التوزع يعتبر كما الذاتية"» الحركة ذلك في

 الواد سطوح على الثبئة الخارجية الخلايا مصفوفات مركبات أن مهماً.جما موضوعاً

 المستقبل تجمع فإن ا-لخلية، ترابط على الجزيء توزع في حيزية بتغيرات لاتسمح الحيوية

 كثافة فيها التي للمواقع محدود هو الحيوية المادة سطح في الملتصقة الخلايا سطوح على

"Hubbel Massia و  من كل أجراها التي الدراسات التثبيت.هدفت بعد مناسبة الجزيء

 من المطلوبة اسبارتيك جليسين أرجينين حمض لببتيدات الأصغري التوزع تفسير إلى

 الليفية الأرومة أجل من أنه بينت والتي ،»f -يi عgnم مستقبل مع التفاعلات أجل

٤٤٩ فراغ يتطلب فإنه الإنسان الفتان( في تقطع التي الذكر جلدةforeski )م لقلفة

 ، الخلوي الانتشار أجل من اسبارتيك( جليسين أرجينين )حمض لبيتيد ببتيد نانومتر

 أرجينتين حمض فراغ إلى الليف إجهاد وترتيب البؤري، الاتصال تشكل يتطلب بينما

 تقريباً. أضعاف بثلاثة أقل اسبارتيك جليسين

 سادسأً:الخانقة

 طرق منها المراد الوظيفي أدائها في تنجح سوف التي الزرعات توليد يتطلب

 مشاركة أوصت السبب، المتشعبة.لهذا للعمليات فهم تتضمن والتي الصرامة، متعددة

 المواد خواص معظم تتلاقى طبياً.عندما وموثوقة آمنة زرعات تطوير إلى الباحثين

 مهمة السطح خواص تصبح مطلوبة، حددة وظيفة أجل من المطلوبة المعايير مع الحيوية

 المحيط.بهذه الحيوي الوسط من بها المرغوب غير المحتملة الاستجابات تقليل أجل من

 المادة سطح تعديل يمكن فيها والتي هامة، طريقة النانو تقنية تقدم بأن نأمل النظرة،

 الحيوية. المادة مقابل الشائعة المضيف استجابات تقليل أجل من الحيوية



١١٣  والتعويضات الزرعات

 ميزات إنشاء في تساعد أن ممكن التي استراتيجيات تؤمن أن النانو لتقنية ممكن

 موطنه للخلايا.في كافياً يكون أن ممكن قياس بمجال الحيوية المادة سطوح على

 تؤمن والتي الخارجية، الخلايا مصفوفة وببروتينات أخرى يجلايا الخلية تحاط الطبيعي،

 مصفوفة خلية- اتصال أو خلية خلية- اتصال خلال )من الإشارات من مختلف عجال

 عبر الإشارات هذه معظم ،.ترسل الخلوي السلوك على تؤثر التي الخارجية( الخلايا

 عدة استخدمت النانومتر،لذلك مجال في أبعادها وتقع الجزيء، المستقبل- تفاعلات

 على تأثيرها لدراسة وذلك النانو، قياس بميزات الحيوية المادة سطوح لتعديل طرق

 المادة سطح لتعديل طرق عدة .هناك الزرعة من القريبة الأماكن في الأنسجة استجابات

 المادة سطح عند كيميائية وتعديلات النانو، بقياس طبوغرافيا تتضمن والتي

 النانو طبوغرافيا من كل استخدام )مثال: الطرق اجتماع يؤدي أن الحيوية.ممكن

 الخلوي. السلوك على إضافية طاقة تقديم إلى الوظيفي( والبيتيد

 دراسات عدة أشارت فقد حديثة، مازالت المجال هذا في الأعاث أن من بالرغم

 على تحدثها أن ممكن التي النانو بتقنية السطوح لتعديل المقيدة التأثيرات إلى منشورة

 المواد، على الخلوية الاستجابات مظاهر من العديد معرفة عدم الزرع""""".يسبب علم

 في ينتج سوف النانو قياس لميزات الحيوية والاستجابات التانو تقنية فهم في التوسع فإن

 قادرة تكون سوف والتي الحيوية، المادة لسطوح للتطبيق قابلة طبية تصاميم النهاية

 الزرعة. من المطلوبة الوظيفة ضبط على

 ينتظر والمختبرات، للتجارب محدودة الفصل هذا في الموصوفة التقنيات

 الملتبس غير الإثبات والتعويضات النانو، بتقنية المعدلة للزرعات الطبي الاستخدام

 المتوفرة التقنيات استغلالك في التحسينات حال، أية الطبية.على للتطبيقات الفيد للتأثير

 وعلى الخلايا، على النانو قياس ميزات لتأثير أفضل فهم مع مجتمعة والمستقبلية حاليًاً
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 تعيد سوف الزرع علم في الصرامة متعددة الطرق وعلى بالزرعات، المحيلة الأنسجة

 والتعويضات. الزرعات تصميم في النانو بنى استخدام إلى الطريق
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