
981 

 امس لخالفصل ا

 للسمات في المستوى النانوي  الخلاياة استجاب
 : من منظور العظامالأنسجة وآثارها في تجديد

Cell Response to Nanoscale Features 
and Its Implications in Tissue Regeneration: 
An Orthopedic Perspective 

Batur Ercan and Thomas Webster 

 

CONTENTS

BONE PHYSIOLOGY 

Properties and Structure of Bone 

Micro- and Nano-Architecture of Bone 

Bone Cells and Remodeling 

Osteoblasts and Osteocytes 

Osteoclasts 

Cell Adhesion on Implant Surfaces 

PROBLEMS WITH CURRENT IMPLANTS 

Mechanical Factors 

Stress–Strain Imbalance 

Implant Migration 

Wear 

Biological Factors 

o b e i k a n d l . c o m



 911 تأثير البُنى النانوية على الاستجابات الخلوية وتجديد الأنسجة

Host Response to Foreign Materials 

EMERGING FIELD: NANOTECHNOLOGY 

Introduction 

Differences in Mechanical Properties 

Stress–Strain Imbalances and Implant 

Migration 

Wear 

Differences In Biological Response And Bioactivity 

Comparison for Wound Healing and Foreign Body 

Responses 

Comparison of Bioactivity 

Metals 

Ceramics 

Polymers 

Composites 

Novel Materials 

Bone Cell Recognition on 

Conventional and Nanophase Materials 

FUTURE DIRECTIONS 

REFERENCES

  BONE PHYSIOLOGY

 Properties and Structure of Bone 

وظائف . إن ال(endoskeleton of vertebrates) ي للفقارياتداخلالعظم هو النسيج الحي والنامي الذي يشكل الهيكل ال

 physiological stresses and) زيولوجيةيت الفنفعالاالإجهادات والا تحملو الأعضاء الداخلية أيللعظم هي حمالرئيسية 

strains) ن الدمتكوُّو روفوسوتخزين الكالسيوم والف (hematopoiesis)  العظم أو نِقْيّ نخاعفي )أو إنتاج خلايا الدم (bone 

marrow)القاعدي   التوازن الحمضي( و(acid - base balance )عن طريق امتصاص (absorbing)  لاحمالأ إطلاقأو 
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 سمومال والتخلص من (pH)درجة الحموضة التغييرات الزائدة في  دَرْء أو عزل الدم عنل (alkaline salts) القلوية

(detoxification)  [1]لة المعادن الثقيلة من الدم زاعن طريق إالجسم وذلك في. 

بنية : وهي (ورفولوجيالمإلى ا اإلى شكلها )وفقً اإلى فئتين رئيستين وفقً (bone structure) كن تقسيم بنية العظميم

من  المميز لكلٍّ. ويمكن ملاحظة الوضع (trabecularة يّبيقِرْ)تَ (cancellous) إسْفَنجِيّة( أو compact ةكْتَنِز)مُ (cortical) ةيّرِشْقِ

 .[2,3] (1.5و  1.9)شكال رقم هذين العظمين في الأ

 

 

compact bonetrabecular bonedistal 

end of the femurhttp://www.gla.ac.uk/ibls/fab/public/docs/xbone1x.html

 

 

compacttrabecularlamellae

osteonsHaversian canals

periosteumVolkmann’s canal

Young, J.L., Fritz, A., Adamo, M.P. et al., U.S. National 

Cancer Institute’s Surveillance, Epidemiology and End Results (SEER) Program, Structure of bone tissue, 

http://training.seer.cancer.gov/module_anatomy/unit3_2_bone_tissue.html
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% من  81(، تُمثل نسبة cortical boneإن طبقة العظم الخارجية البيضاء الملساء والصلبة وهي العظم القِشْرِيّ )

( )الوحدات osteons%. وتتألف هذه الطبقة من عَظْمونات ) 01( بنسبة porosityمجموع كتلة العظم وتحتوي على مسامية )

( الواقعة على التوازي مع matrix of the boneالأساسية في بناء العظم( متراصة بشكلٍ مُحكم، وهي تمثل مصفوفة العظم )

( وهي ’’Haversian canal‘‘الهافيرسي" ) المحور الطويل للعظم. ويوجد في وسط هذه العَظْمونات قناة مركزية تُسمّى "النفق

مصفوفات مُتراكِزة )متحدة المركز( من العظم القشري أو الصُفاحات  تحتوي على أوعية دموية وأعصاب وتحيط بها

(lamellae ذات شكل حلقي. وتحتوي هذه الصُفاحات على خلايا عظمية تكون محصورة ضمن مساحات تُسمّى جَوْبَات )

(lacunaeالهافيرسية عن طريق قنوات صغيرة تُ ( )فجوات )سمّى صغيرة(. يتم الاتصال بين هذه الَجوْبَات والقنوات )الأنفاق

 .[4]  (canaliculi)القُنَيوات أو النُفَيقات 

من كتلة العظم،  % 51يمثل هو ( هو الجزء الداخلي من العظم. وtrabecular boneوفي المقابل، فإن العظم التَرْبيقِيّ )

(، والتي (plates) ( المفردة )على شكل صفائحtrabeculaeف بنيته المايكروية الدقيقة من مساحات كبيرة بين التَرابيق )وتتأل

مما يقلل من وزن البنية الكلية للعظم. وعلى الرغم  [5] % 11% إلى  11من المسامية التي تقترب من نسبة  تؤدي إلى محتوى عالٍ

 maximum ة)أقصى متان ةمة لتعطي أكبر قدر من المتانمُنظَّمرتبة بشكلٍ عشوائي، إلا أنها  من أنه يبدو أن التَرابيق تكون

strength .) ،العضلات  أو لا يحتوي على الدم ووه ،العظم أو نِقْيّ نخاعب ايكون مُحاطً التَرْبيقِيّالعظم فإن وبالإضافة إلى ذلك

 .التَرْبيقِيّمن العظم  أعلى لديه صلابة كْتَنِزالمالعظم فإن عظام، المقارنة بين هذين النوعين من الوب. [5]الأعصاب  وأ

( لعظم فخذ إنسان load versus displacementالرسم البياني للحمل مقابل الإزاحة ) (1.0)رقم شكل يبين ال

(human femur( )( تحت ثلمة أخدود نانوية )فجوة نانوية عميقةnano - indentationوالذي يصف الا ،)ات في لافخت

 بعمر منعظم الفخذ لدى إنسان ل أن. وقد لُوحظ ب[6]( من أجل هذين النوعين من العظام elastic moduliمعاملات المرونة )

 tensile elastic) مع معامل مرونة شد (MPa) باسكال ميغا 951 ( بقيمةtensile strength)ة شد متانسنة  01إلى  51

modulus) باسكال يغاغ 91.6 بقيمة (GPa )ة ضغط متانو(compressive strengthبقيمة ) من و. [7]باسكال  ميغا 911

 مُكْتَنِزنوع )الو صناف أو الأجناسوالأ بالنسبة إلى العمر شديد بشكلٍ تغيرتص الميكانيكية للعظم ئاصأن الخ الإشارة إلىالمهم 

على سبيل المثال، و والظروف الصحية للفرد.( anatomical differences)ات التشريحية ختلافالمسامية والاو( إسْفَنجِيّأو 

تشخيص الذين تم للمرضى بالنسبة  غيغا باسكال 99.1إلى  91.6من خفض ين أن إنسان جثةيمكن لمعامل مرونة عظم فخذ 

 .[8] لديهم أمراض العظام
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force - displacement curves

indentation testselastic 

modulusZysset, P.K., Guo, X.E., Hoffler, C.E. et al., J. Biomech., 32, 1005, 1999

 

بالإضافة إلى ذلك، فإن للعظم بنية متباينة جدًّا، ولديه معامل مرونة مختلف وذلك اعتمادًا على اتجاه التحميل 

(direction of loading( فعلى سبيل المثال، فإن لنسيج العظم القشري معامل مرونة طولاني .)longitudinal elastic 

modulus غيغا باسكال وم 91.1( قدره( عامل مُسْتَعْرِضtransverse modulus قدره )غيغا باسكال ومعامل انحناء  1.6

(bending modulus قدره )91.8 ( غيغا باسكال، ومعامل قصshear modulus قدره )غيغا باسكال. بالإضافة إلى هذه  0.1

وعندما يصل عمر . [10]  (viscoelastic)وهو مطاطي لزج [9]  (strain rate)الانفعالالخصائص، فإنه حساس لمعدل 

% تقريبًا وتنقص كتلة العظم القشري بنسبة حوالي  11سنة أو أكثر، تنقص كتلة العظم التَرْبيقِيّ بنسبة  11الشخص إلى 

( عندما يكبر الإنسان في العمر؛ مما يؤدي إلى نقصٍ في المتانة bone resorption% وذلك بسبب ارتشاف العظم )51

(strengthٍوزيادة ) ( في الصلابةstiffness.) 

 Micro- and Nano-Architecture of Bone 

 woven(: عظم مْحبُوك )micro - architectureكروية الدقيقة )على بنيتها الهندسية الماي ايمكن تصنيف العظام إلى فئتين اعتمادً

boneصُفاحِيّ ( وعظم (lamellar bone)يتألف العظم المحبوك من ألياف الكولاجين . ( الخشنةcoarse collagen fibers) 

فإن الخصائص الميكانيكية للعظم المحبوك  ؛الموجهة بطريقة غير منتظمة. ونتيجة لهذا التنظيم العشوائي لألياف الكولاجين

وبشكلٍ أساسي  لوجود العظم المحبوك اونظرً ائص للعظم الصفاحي.أكثر من تلك الخص (isotropic) تكون مُتّسقة أو موحدة

العظم المحبوك بشكلٍ تدريجي عندما ينمو الشخص. العظم الصفاحي يحل محل  فإن ؛(fetal bones) في كل العظام الجنينية

التئام في المناطق النامية بشكلٍ سريع، والمناطق التي تتكون بشكلٍ جديد )مثل منطقة  اوعلاوةً على ذلك، فإنه موجود أيضً

 ( )أو منطقة العظم النامية(.metaphyseal regions(، وكذلك المناطق الكُرْدوسِيّة )fracture healing الكسر
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هذا إن لعظم الصفاحي تكون متراصفة بطريقة متوازية لتكوين الصُفاحات. في احال، فإن ألياف الكولاجين  أيوعلى 

 ،(anisotropic mechanical properties) صفاحي خصائصه الميكانيكية المتباينةالالعظم يعطي التوجيه المتوازي لألياف الكولاجين 

يحل العظم الصفاحي محل العظم المحبوك الناضج و. المحور الطولي لألياف الكولاجين مع وازيبالتكبر ة الأالمتانلها كون والتي ت

 .[7]مرة  911تصل إلى حد  بدرجة أكثر (mineralized matrix) ممعدنة مصفوفةيحتوي على هو مكتمل النمو و أو

 ذات بنية نانوية تـتألف من طورين رئيسيينمادة مركبة  ، يعتبر العظمصفاحيًّاو أ ابوكًذا كان العظم محإ بغض النظر عماو

بشكلٍ  مكونوهو  ،((osteoid) انيمظْالعَ الطورى سمّوالذي يُ) (organic matrix phase) العضوية طور المصفوفة :هما

إن  .ضمن المصفوفةة بملاح المترسيتألف من الأ والذي (inorganic phase) ر غير عضويطوبروتينات، والمن  ساسيأ

 .[7]ن الماء م % 91 و من الطور العضوي % 51 العضوية وملاح غير من الأ % 11 حوالي هي مصفوفة عظم فخذ الإنسان

حجم(. ويتم تركيب الكولاجين /  حجم % 11نمط الأول )ن الرئيسي للطور العضوي هو الكولاجين من الإن المكوُّ

( التي تُنتج جزيء خطي (bone forming cells))أو الخلايا المكَوِّنة للعظم طريق الخلايا البانية للعظم من النمط الأول عن 

بانتظام لإنشاء  ( تلكcollagen molecules. وتصطف جزئيات الكولاجين )انانومتًر 1.1وقطره  ،نانومتر 011يبلغ طوله 

( التي collagen fibersلتُكوّن ألياف الكولاجين ) ا(، والتي تتجمع مع بعضها بعضcollagen fibrilsًلييفات الكولاجين )

الباقية من  % 91.  وتتألف نسبة الـ [11] (1.1شكل رقم )تضم كذلك صفاحات العظم. ويظهر هذا التنظيم البنيوي في ال

( مثل بروتينات العظم التحريضية noncollagenous proteinsالبروتينات غير الكولاجينية )الطور العضوي للعظم من 

(inductive proteins أي الأوستيو نيكتين( )(osteonectin)  والأوستيو بونتين(osteopontin)  والأوستيو كالسين

(osteocalcin)نسولين( وعوامل النمو )مثل عامل النمو الذي يشبه الإ (insulin like growth factor) وبروتين العظم )

إن هذه البروتينات تتواسط وظائف . [7]  (proteolipids)والشحوم البروتينية لبروتيوغليكانات( واsialoproteinاللعابي )

 ( تركيب وارتشاف العظم.regulating( أو تنظيم )inhibiting( أو تثبيط )promotingخلايا العظم مثل تعزيز )

 

human compact bone

osteonhelical collagen molecule

collagen fibrilsLakers, R.S., 

Nature, 361, 511, 1993
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 crystalline calcium) ( الكالسيوم البلوريHAكسي آباتيت )ورطور غير العضوي بشكلٍ أساسي من هيدويتألف ال

hydroxyapatite) وتركيبه الكيميائي هو .Ca5(PO4)3(OH )  ويتم كتابته بصورة تقليدية على الشكل(Ca10(PO4)6(OH)2 

 ( ضمن خلية الوحدة( وذو بنية خلية وحدة سداسية الشكلHAكسي آباتيت )وروذلك للتأكيد على أن جزيئي الهيد

(hexagonal unit cell structure) .81إلى  51ومن  اتنانومتر 1إلى  5يمكن أن يتراوح سمك وطول هذه البلورات من و 

نمو العظم وتشير  اكتمال( تلك تكون ناجمة عن نضج أو HAيدروكسي آباتيت )لى التوالي. إن زيادة بلورات اله، عانانومتًر

بشكلٍ أساسي عن وجود بلورات  . وتكون صلابة العظم ناجمة[5]البلورات الأصغر إلى أن مصفوفة العظم جديدة 

 ( تلك.HAيدروكسي آباتيت )اله

 Bone Cells and Remodeling 

والخلايا  ،(osteocytes) يةلعظماالخلايا و ،(osteoblasts) : الخلايا البانية للعظمهي توجد ثلاثة أنواع من الخلايا العظمية

 بشكلٍ طبيعي أن تتفاعلعلى  العظمية عتادت كل الخلايافقد ا ؛للبنية الهرمية للعظم اونظرً .(osteoclasts) ة للعظمضَالناقِ

 موصوفة أدناه. هذه الخلايا وظائف إن ية.والنانو ذات البنية المايكروية ناتيامع الك

 Osteoblasts and Osteocytes 

م ة للعظمُكَوِّنهي خلايا ( (differentiated osteoblasts) البانية للعظم المتمايزة ية )أو الخلاياالخلايا البانية للعظم والخلايا العظم

الخلايا  رزتُف. [12]  (pluripotent mesenchymal progenitor cells)متعددة القدرات تَوسِّطيَّةالممن خلايا السلف  مايزهي تتو

ة مصفوف ،[12] فرازة الإنموذجي في الخلايا عاليوهو (، Golgi apparatus) غُولِجيبجهاز  (polarized) البانية للعظم المستقطبة

بروتينات عضوية  افرز أيضًهي تُو ون العظم.كّلتُ ( والتي من ناحية أخرى تتمعدنosteoid ةعَظْمانيّ) (bone matrix) يةعظم

 فُسْفاتازإنزيم الو لخ(إ ... ،وبروتين العظم اللعابي سينكال وستيووالأ بونتين وستيووالأ من النمط الأولي الكولاجين )أ

ي العظم للتحول امؤشرً تبرالذي يُعو ،النشط في البيئات القلوية نَزْع الفُسْفاتنزيم وهو إ) (alkaline phosphatase) يقلوال

، (HA)المصفوفة تلك من خلال تشكيل بلورات الهيدروكسي آباتيت  بروتينات تمعدنت بعد ذلك. ووظيفة الخلايا العظمية(

 ى الآن.حت الية الخاصة بها تمامًلم تُفهم الآو

شاؤها، وتسمى "بالخلايا عندما تكون الخلايا البانية للعظم محصورة ضمن المصفوفة العظمية، فإنه يتم تركيبها أو إن

في تكوين  مهمًّا االعظم الفردية. وهي تلعب دورً لخلايا العظمية داخل الَجوْبَات التي تقع داخل صُفاحات. توجد االعظمية"

 tissue growthوعامل نمو الأنسجة بيتا ) نسولينالنمو مثل عامل النمو الأول المشابه للإالعظم عن طريق إفراز عوامل 

factor β التي تتحكم من ناحية أخرى في وظائف الخلايا البانية للعظم وذلك عن طريق تعزيز تمايزها من خلايا بانية ،)

( mature osteoblastsإلى خلايا بانية للعظم ناضجة )( )التي لا تفرز الكالسيوم( immature osteoblastsللعظم غير ناضجة )

 لايا البانية للعظم تستمر لثلاث( أن الخin vitro. وقد أظهرت الدراسات التي أجريت في المختبر )[13])التي تفرز الكالسيوم( 

( وتركيب المصفوفة proliferationمراحل مختلفة من النمو بعد الالتصاق بسطح المادة المزروعة )المغروسة( وهي: التكاثر )

 ECM، وتمعدن المصفوفة خارج الخلية )(ECM)المصفوفة خارج الخلية  نُضْج(، وتطوير وECM synthesisخارج الخلية )

mineralization [7] (1.1)(. هذه المراحل مُوجزة في الشكل رقم. 
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differentiation phasesosteoblasts

implanted biomaterialproliferation

ECM synthesisECM development and maturation

ECM mineralizationWebster, T.J., Adv. Chem. Eng., 27, 125, 2001

 Osteoclasts 

لايا ترتشف هي خ الناقِضَة للعظم، والخلايا (hematopoietic stem cell linage) للدم ةكَوِّنالمالخلايا الجذعية سُلالَة تنشأ من 

أثناء ف. (nuclei [12] نوى 8إلى  6 من )عادةً (multinucleated) ومتعددة النوىتكون كبيرة و( bone resorbing cells)العظم 

رتكاز تزيد من مساحة الا والتي( ruffled cell membrane)تغضني  حواف غشاء خلية هذه الخلايا م، تشكلارتشاف العظ

 - tartrate - resistant acid phosphatase) طَرْطَراتلل المقاومالحمضي إنزيم الفوسفاتاز  لاياهذه الخ تفرزو. أو الالتصاق

TRAP )هاوشيب  جَوْبَاتل شكِّتُو(Howship’s lacunae) (َيةارتشاف اتذِرْو resorption peaks .)ذه الخلاياه ستخدموت 

درجة ض يخفت( لCO2ثاني أكسيد الكربون  hydration مَيُّهتَ) (carbonic anhydrase) يالأنهيداز الكَربُون إنزيم نشاط

 .(HA) يّة الهيدروكسي آباتيتمما يزيد من ذوبان ؛(pH)حموضة البيئة 

 وحدة كوينتمن خلال وذلك  (remodeling) إلى إعادة التشكيلمستمر  بشكلٍوتخضع العظام في جسم الإنسان 

 نفس فيو والخلايا الناقِضَة للعظممن الخلايا البانية للعظم  وتعمل كلٌّ(. bone modeling unit - BMU) مالعظ تشكيل صوغ أو

تنشيط ويحدث  .القديمةمحل  ةديدالج يةملأنسجة العظل إحلال في الأساس، التي هيوم شكيل العظإعادة ت اتجاهفي وقت ال

الخلايا  بواسطة( sensing of microcracks)روية بالشقوق المايك الاستشعار كما في، تينمختلف تينقيالخلايا الناقِضَة للعظم في طر

الناقِضَة للعظم  الأولية الخلايابتفعيل  (inactivated preosteoblasts) ةعَطَّلالم الخلايا الأولية البانية للعظم وتقوم العظمية.

(preosteoclasts)  الـ  لَجينعن طريق(RANK) (RANK ligand)  لـ ا البروتين الذي ينشط مستقبل)أي(RANK) الخلايا في 
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 خلايا ناقِضَة للعظموتشكيل  الناقِضَة للعظم الأولية الخلايا أو ربط توحدة إلى تؤدي هذه العملي(. والناقِضَة للعظم الأولية

ارتشاف  عملية ايةفي نهو. ينعوبسأقرب من ت مدةفي م رتشف العظت، والتي (multinuclear osteoclasts) النوى ةمتعدد

 يلعظم هة في إعادة تشكيل ايلتاالمرحلة الإن و انتحار الخلايا(. )أ (apoptosis) المبرمج للموت الخلاياهذه ع م، تخضالعظ

في و لتمعدنبعملية ا لبدءل ايومً 99تغرق حوالي وتس .عن طريق الخلايا البانية للعظم (osteoid secretion) عَظْمانِيالفراز الإ

 التشكيل تلكعملية إعادة إن سرعة . [14]  (new mature bone) يل عظم ناضج جديدأشهر لتشك 0إلى  5 من المطاف ايةنه

 مواكبة يمكن لا ،ربعينبعد سن الأف شخص.ال يهرم عندما أتباطهي تضع لبعض التغييرات طوال فترة حياة الشخص، وتخ

من أمراض  اواحدًإن  .[5]  (bone density)مما يؤدي إلى نقص في كثافة العظم  ؛ارتشاف العظمعملية العظم مع  لكيشتعملية 

، (1.6). في الشكل (osteoporosis) العظام أو ترقق التي تسببها الزيادة في ارتشاف العظم هو مرض هشاشة رئيسيةم الاالعظ

نون من المرضى الذين يعاإن . [15]  (osteoporotic bone) مترقق أو هش عظموة لعظم صحي قيدقال البنية المايكروية تتم مقارنة

العلاج فإن بعد سن معينة، وعرضة للكسر.  تكونأكثر هشاشة والتي و أضعف عظام همالعظام لديأو ترقق مرض هشاشة 

 .(orthopedic implant) يعظمطُعْم  لاخإدإدراج أو م هو العظ في الوحيد القابل للتطبيق للمرضى الذين لديهم كسرالطبي 

 

normal healthy boneosteoporotic bone

Rüegsegger P., Calcified Tissue International. 58(1), 24, 1996

 

 Cell Adhesion on Implant Surfaces 

(. فعندما يتم implantation) زَرْعيتحدد في الثواني الأولى بعد عملية الأو المادة المغروسة  طُعْمقشة أن مصير اللقد تم منا

 مْتِزاز( في الثواني القليلة الأولى. إن هذا الاprotein adsorptionالبروتين ) امْتِزازفي الجسم، تحدث عملية  طُعْمإدخال 

ناحية أخرى عملية التصاق الخلايا على سطح مادة الطعم المزروعة. وفي الدرجة من  للبروتين هو حاسم لأنه يتوسط

أو المواد المغروسة وتشكلها عندما يتم امتزازها تعتبر المحددات أو  موطُعْة على سطوح المْزوزالمالأولى، فإن نوع البروتينات 

الأولي للبروتين عن  مْتِزازلتحكم بشكلٍ أساسي بالا. ويتم ا[18-16]البارامترات الرئيسية التي تتحكم في التصاق الخلايا 
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( )السمات surface topography( مثل الطوبوغرافيا السطحية )implant surface properties) طُعْمطريق خصائص سطح ال

جري العديد من وقد أُ. [17,19-21]  (chemistry)( والتركيب الكيميائي wettabilityأو الترطيب ) بتلالالاالسطحية( وقابلية 

نوعان  هناكالأولي للبروتين على التصاق الخلايا بسطوح المواد الحيوية. ويوجد  مْتِزازالدراسات للتحقق من تأثيرات الا

وهما  ،أو المادة المغروسة طُعْمرئيسيان من البروتينات المعروفة بتأثيرها على ارتكاز أو التصاق الخلايا العظمية بسطح ال

 (.fibronectin) فِبرونِيكتين( والvitronectinالفيترونيكتين )

وهو  ،[7] (Daدالتون  510191ذو وزن جزيئي كبير بعض الشيء )( glycoprotein)هو غليكوبروتين  فِبرونِيكتينال

 الخلاياهجرة وتمايز التصاق و فِبرونِيكتينويعزز ال. [22]  (ECM)والمصفوفة خارج الخلية  (blood plasma) يوجد في بلازما الدم

 االفيترونيكتين هو أيضً. إن فِبرونِيكتينال بنية جزيء (1.1) أو شكل الخلايا. ويبين الشكل رقم امورفولوجيويؤثر على 

. ويوجد الفيترونيكتين [22]للعديد من الأنسجة  (ECM)غليكوبروتين آخر لبلازما الدم وهو يوجد في المصفوفة خارج الخلية 

ذا وزن  اوعلى شكل سلسلتين. إن للفيترونيكتين ذي السلسلة الواحدة شريطً سلسلة واحدةي في شكلين: على شكل البشر

كيلو  91و  61( ويتفكك الفيترونيكتين ذو السلسلتين إلى شريطين مع وزن جزيئي بقيمة KDaكيلو دالتون ) 11جزيئي بقيمة 

ويلعب . [22]  (polyacrylamide gel)يل أميدهلام البولي أكر على (electrophoresis) يائكهربالرَحَلَان البدالتون 

 mediating the immune) في الكثير من العمليات الفيزيولوجية )مثل التّوسط في الاستجابة المناعية مهمًّا االفيترونيكتين دورً

response) الاسْتِتْبابو ( أو التوازنhomeostasis( وتخثر الدم )blood coagulation وهو أيضًا هام .)) جدًّا في التّوسط في

(. ومن المهم ملاحظة أن الفِبرونِيكتين والفيترونيكتين 1.8. وتظهر بنية الفيترونيكتين في الشكل رقم )[7]التصاق وهجرة الخلايا 

 )وكذلك جميع البروتينات( هي مواد طبيعية ذات بنية نانوية وهي التي تتفاعل معها الخلايا العظمية بشكلٍ مستمر.

 

 
structure of fibronectin

EIIIBEIIIAVV

Vcell-binding sites

cell # 1cell # 2RGD

Kreis, T. and Vale, R., Guidebook to the Extracellular Matrix, 

Anchor, and Adhesion Proteins, Oxford: Oxford University Press, 1999
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structure of vitronectinBsomatomedin B

Nactivator inhibitor-1- PAI-1

highly acidic regiontertiary structure of the 

proteinhemopexin - like region

heme groupRGD

Bheparin 

- binding sitesKreis, T. and Vale, R., 

Guidebook to the Extracellular Matrix, Anchor, and Adhesion Proteins, Oxford: Oxford University Press, 1999

المثال، لقد لوحظ أن السطوح ذات درجة إن هذه البروتينات هامة على وجه التحديد من أجل الخلايا العظمية. على سبيل 

( )السطوح المحبة للماء( وذات الخشونة العالية تزيد من التصاق الفيترونيكتين high hydrophilicityالامتصاص العالي للرطوبة )

الفيترونيكتين ( في غياب titanium surfacesللخلايا على سطوح التيتانيوم ) انتشار. ولم يُلاحظ أي [18,23]والفِبرونِيكتين 

 boneالخلايا المستمدة من العظم ) انتشاروقد وُجد بأن التصاق و. [18]  (fetal calf serum)الجنيني  عِجْليوالفِبرونِيكتين والمصل ال

- derived cells [24]إزالة الفيترونيكتين من وسط زراعة الخلايا  ت% فقط عندما تم 80% إلى  10( كان قد انخفض بنسبة من .

والتصاق الخلايا على هذه السطوح أقل  انتشارفي  نخفاضإزالة الفِبرونِيكتين فقط من وسط زراعة الخلايا، كان الا تندما تموع

منه الفِبرونِيكتين.  ستنفديُ( serum cell culture mediumوسط زراعة خلايا مصلي ) استخدامبشكلٍ ملحوظ مما كان عليه عندما تم 

. [24]البروتينات موجود في وسط زراعة الخلايا، فشلت الخلايا المستمدة من العظم في الالتصاق  وعندما لم يكن أي من هذه

الممتز على الركيزة في طريقة غير مع الكثافة السطحية للفِبرونِيكتين  خطيًّاإضافة إلى ذلك، فقد لوحظ أن قوة التصاق الخلايا تزداد 

( عند التعرض إلى بيئة خارج خلوية conformationبروتينين يغيران التشكل ). وقد ظهر بأن كلًا من هذين ال[25,26]محددة 

(extracellular environment( وقد ظهر بأن درجة الحرارة ودرجة الحموضة .)pH ( وتركيز الأملاح والارتباط بالسطوح )سطوح

. [5,22]( تُحدث هذه التغييرات في التشكل bioactive moleculesالطعوم أو المواد المغروسة( والارتباط بالجزئيات الحيوية الفعّالة )

وآخرون أنه  Garcia. وبصورةٍ خاصة، فقد أظهر مْتِزازلااإن ثمة مثالًا مهمًّا لهذه الظاهرة وهو تغيير تشكل الفيترونيكتين عند 
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إلا أن الالتصاق المطابق وبالرغم من أن نفس الكمية من الفيترونيكتين قد تم امتزازها أو امتصاصها على ركائز مختلفة، 

( يمكن أن يختلف وذلك بسبب التغييرات التشكلية في osteoblast - like cellللخلايا المشابهة للخلايا البانية للعظم )

 cellوفيما يتعلق بتقنية النانو، فقد لوحظ أهمية مشابهة لتشكل البروتين في التصاق الخلايا ) .[26]الفيترونيكتين الممتز 

adhesion.) ،لومينافقد أظهرت دراسة الأ وعلى وجه التحديد ( ذي الطور النانويnanophase alumina زيادة في تَفَتُح أو )

( بالمقارنة مع نظيره ذي الطور التقليدي )أو بحجم الحبيبات المايكروية unfolding of vitronectinتَكَشُف الفيترونيكتين )

(micron grain size) [17].)  الزيادة في تَفَتُح أو تَكَشُف الفيترونيكتين مواقع لاصقة وفعّالة حيويًّا أكثر، الأمر الذي وقد عرضت

 أدى أيضًا إلى تعزيز التصاق الخلايا البانية للعظم على سطوح الألومينا ذي الطور النانوي.

المادة الطعم أو سطح  على زةلممتا اتالبروتينعلى  (cell attachment) ايالتصاق الخلاتوجد آليتان رئيسيتان لارتكاز أو 

 - arginine سبارتيكالأ  يسينالغل  الأرجينينض ة )مثل حممعين (peptide sequences) يةببتيد تمن خلال تسلسلا :ةغروسالم

glycine - aspartic acid أو RGDيباريناله ارتباطمنطقة  خلالن ( أو م (heparin - binding region) .كبروتين لاصق 

ى ( عل(laminin) مينينلاالكولاجين والو فِبرونِيكتينية )مثل الفيترونيكتين والوي بعض البروتينات خارج الخلتحتو

 ي لهذا الحمضدببتيال تسلسلالخلال ن وم .(RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين حمض  ية منببتيدتسلسلات 

(RGD) الخلايا يةغشأ الخاصة بها على ستقبلاتالمتلتصق البروتينات ب (cell membrane receptors ) والتي تُدعى الإنتغرينات

(integrins) الإنتغرين مستقبل ارتكاز أو التصاق الخلية من خلال (1.1). يبين الشكل رقم(integrin receptor)  [20]. 

 

 

cell attachmentintegrin receptor

Balasundaram, G. and Webster, T.J., J. Mater. Chem., 16, 3737, 2006
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( وتتألف من وحدتين فرعيتين، transmembrane glycoproteinsهي غليكوبروتينات عبر غشائية ) الإنتغريناتإن 

حمض  9915إلى  9118( هي بطول من α. إن الوحدة الفرعية )(β( والوحدة الفرعية بيتا )αهما الوحدة الفرعية ألفا )

إلى  51ومنطقة عبر غشائية تتكون من  اأمينيًّ احمضً 05إلى  55( تتكون من cytoplasmic regionة )هَيولِيّأميني، مع منطقة 

 intramembranousحمض أميني مع جزء داخل غشائي ) 111( بطول β. وتكون الوحدة الفرعية )[19] اأمينيًّ احمضً 51

part تُشكّل الأجزاء خارج [19] اأمينيًّ احمضً 11إلى  51يتكون من  هَيولِيّحمض أميني وجزء  51إلى  56( يتكون من .

ذا صيغة جزيئية غير متجانسة(.  ثنائيًّا ا( )مركبheterodimerً) امُغَايرً امَثْنويًّ االخلوية لهذه الوحدات الفرعية الإنتغرينية مركبً

 و 3αو  2α و 1α(. هذه التعابير هي: )integrin expressionsمن التعابير الإنتغرينية ) اواسعً لًالك الخلايا البانية للعظم مجاوتم

4α 5 وα 6 وα و vα و β1  وβ3  وβ5( إن تركيبات أو مجموعات مختلفة .)different combinations من هذه الوحدات الفرعية )

جزيء يلتحم بجزيء هو  اللجين) (ligands) لَجائِنبواحدٍ أو أكثر من ال رتباطتركيبة إمكانية الا ممكنة وتملك كل مجموعة أو

بأكثر من  رتبطتأن ت الإنتغرينا يد منعدلحيث يمكن ل ،(specificity) تحديدية )النوعية(، مع بعض التداخل في الآخر(

على  من المرجح أن يكون ذلكو .[19] إنتغرين واحدمن  لأكثر لجين أن تكون بروتيناتال للعديد من ويمكن واحد بروتين

عن طريق العديد من  (RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين لحمض  يبتيدالبتسلسل ال على تعرفال الأغلب بسبب

كتين في الوقت الذي يلتصاق الخلايا البانية للعظم بالفيترونفي ا رئيسيًّا ادورً (αvβ5)و  (αvβ3) اتالإنتغرين لعبوت. اتالإنتغرين

وتلعب  .[3] جينلاولكمن أجل ا (α2β1)الإنتغرين  استخدامم تكتين وييلفيترونمن أجل ا (α1β5) الإنتغرين استخداميتم فيه 

ظهر تُوالخلايا.  وظائف في التوسط في مهمًّا اطابقة لها دورًالم ولجائنهاالإنتغرينات بين ( internal forces)الداخلية  القوى

 (Gly - Arg - Gly - Asp - Ser - Pro) (GRGDSP)بتيد والب (α5β1)بين الإنتغرين لتصاق الخلايا البانية للعظم سات أن قوة االدرا

وبنية  (زخرفة) ليشكتإلى تغييرات في  اأيضً في هذه القوى اتؤدي التغييرويمكن أن ت. [27]  (pN)بيكو نيوتن  5 ± 05 هي

 يعتبرالإنتغريني؛ حيث في التعبير  مهمًّا اة دورًغروسالمادة المللطعم أو  يةسطحالائص ب الخصإلى ذلك، تلع بالإضافة الأنسجة.

لطعم أو المادة الخاصة با)الحب للماء(  أو الترطيب بتلالقابلية الاو يةالسطحأو السمات  غرافياووالطوبالتركيب الكيمائي 

الوحدات كانت ، (polystyrene substrate) البوليسترين كيزة منر على، الثعلى سبيل الم. فالرئيسيةعوامل ال من المغروسة

لى وع .(β3 [28]و  β1و  αvو  α6و  α4و  α2) للخلايا البانية للعظم نتغرينيةالإ تالمستقبلابواسطة عنها  برعّالم (subunits) الفرعية

 (β3و  α6) الوحدات الفرعية بير عنلم يتم التع ،(CoCrMo) من الـ من خليط معدني( rough)ركيزة خشنة ، على حال أي

  التيتانيوم منة من خليط معدني مَصْقول ركيزةفيها  تالحالة التي استُخدم. ومن أجل [28]على هذه الخلايا 

(polished titanium alloy) ( وماديالفان  نيومموالأل  التيتانيوممن وجه التحديد، على titanium - aluminum - vanadium ،)

 .[28]  (α3)نتغرينعن الإ بالتعبير وبشكلٍ إضافي ملبانية للعظلخلايا ات اقام

ة الطبيعي يةنبال لمحاكاةعلى الطوبوغرافيا السطحية. وفي محاولة  االخلايا البانية للعظم بشكلٍ مختلف اعتمادً اوقد التصقت أيضً

صائص الخ يد من السمات أوعدالعلى  تحتوي يةانوالنالمواد فإن وعلى وجه التحديد، تقنية النانو.  استخدامتم  للعظم، فقد

من المواد  بكثير تلتصق بفعالية أكبرأن الخلايا البانية للعظم وقد ظهر ب .بشكلٍ بيولوجي إنشاؤهاتي يتم الالنانومترية  يةسطحال
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ية قابلو يةالسطح و السماترافيا أغوطوبالئي والتركيب الكيميا من كلٍّ في تغييرأي  بأن ومن الواضح. [29] االمستخدمة حاليً

 ز الأولي للبروتين علىازمتغير الافإنها ت بارامترات أو المحدداتعندما تتغير هذه الفم. ن العظتكوّ ىعل يؤثر بطيترلأو ا بتلالالا

 وح.سطه الالخلايا على هذ انتشارو لتصاق الخلاياوا الإنتغرينيعلى التعبير  أخرى من ناحيةٍوثر ، والذي ييويةوح المواد الحسط

تدعم  (RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين مض لح يةبتيدسلسلات البتالحقيقة أن إلى  اونظرً، حال أيوعلى 

( precoating substrates)ركائز المسبق لل أو التغليف دراسة الطلاء البانية للعظم، فقد تم وبشكلٍ واسع لتصاق الخلاياا

ح وسطتثبيت ال أنب وقد وُجد. (RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين مض هذا التسلسل الببتيدي لح استخدامب

 عززي (RGDS) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين حمض  اتديببتمع الدقيقة  أو الزخرفة المايكروية ليشكالت استخدامب

نجاح في  يرظهر بشتُالرغم من أن هذه الطريقة  وعلى. [30] الليفية الأرومة التصاق الخلايا البانية للعظم وخلايا منوبشكلٍ كبير 

قد حالت دون  بعض المشاكلفإن (، الخلايا تكاثر وتمايزو انتشارالزيادة في  )والتي تشمل الاختبارات التي أجريت في المختبر

 بطترتي تلا الإنتغرينات ليةتزداد فعا ،على سبيل المثالف في الجسم الحي. جرىلهذه التقنية في الاختبارات التي تُ لامالك ستخدامالا

 ة )مثلالركيز على زةمتالم اتات الأخرى في البروتينببتيدمع وجود ال (RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين بتيد حمض ب

Pro - His - Ser - Arg - Asn - PHSRN))، لإنتغرين با بطترالذي يو(α5β1) ة إلىضافبالإ .([19,31] مالخاص بالخلايا البانية للعظ 

أو المواد لطعوم ا استخدامتقويم العظام بل ةيراحالج عملياتالف. مهمًّا ادورً اعب أيضًالتقنية الجراحية تل طبيعة نذلك، يبدو أ

وح الطعوم أو ات المثبتة على سطببتيدلل (weak adhesive forces) لتصاق الضعيفةلقوى الا ميكانيكيًّاة مُخَرِّب تعتبر المغروسة

 هناك كونيمكن أن يكما  .بشدة أن تتضرر( peptide coating) ببتيدال طلاء طبقةليمكن  ،فأثناء العملية الجراحية ة.عروزالمواد الم

حمض ببتيد  بطبقة من اة والمطلية مسبقًغروسالمادة الم الطعم أو أنه عند إدخال وهو في الجسم الحيلنتائج السيئة ل سبب آخر

الطعوم أو ح وسطعلى  ةمَمْزوز تبقىسات أخرى كبيرة بروتينفإن في الجسم،  (RGD) يكالأسبارت الغليسين  الأرجينين 

مع  (RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين الببتيدي لحمض  التسلسل منع تفاعل يؤدي إلى ، الأمر الذيةعروزالمواد الم

الطعم  تعديل سطحفي  اهتمامًاكان الباحثون أكثر  ،أعلاهسباب المذكورة ونتيجة للأ م.للخلايا البانية للعظ الإنتغريني المستقبل

 .(peptide treatment processية )ببتيدالالمعالجة  عملية استخداممن  لًانفسها بد (raw implant surface) الخام ةسروغالم ةالماد أو

ية من أجل سطحالخصائص اللتغيير ذلك وختلفة الم العديد من التقنياتت تقنية النانو مدققد كما ستتم مناقشته فيما بعد، فو

 تكوّن العظم.ز يتعز

أو  تلفاس اتيكانيوغلبروت ية هي من خلاليوالمواد الح سطوحعلى الآلية الثانية لالتصاق الخلايا البانية للعظم إن 

 الهيبارين ت ربطبمجالا طالارتباأو غشاء الخلايا. إن الالتصاق  في( heparin sulfate proteoglycans) يباريناله كبريتات

(heparin - binding domains)  يرتبط الذي الالمجيحتوي و. )كهربائي ساكن( ييككهرستات التصاق بطبيعته هوللبروتينات 

 carboxylate) بُوكْسيلَاتالكر مجموعاتالتي تتفاعل مع و إيجابيًّالهيبارين على بعض الأحماض الأمينية الأساسية المشحونة اب

groups )كبريتاتالأو  السلفات عاتومجمو (sulfate groups)  اتناكغلي وغليكوز أمينلوالخاصة با سلبيًّاالمشحونة 

(glycosaminoglycans) بارين الخاصة ياله ارتباطمواقع  أو منع أن حجببوحظ لُوقد  .[32]ء الخلية الموجودة في غشا

أدّى ( قد (platelet factor IV) الرابع صُفَيْحَاتالعامل مثل )( antibodies ضْداد)الَأجسام المضادة الأ استخدامب فِبرونِيكتينبال
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 510 : من منظور العظامالأنسجة استجابة الخلايا للسمات في المستوى النانوي وآثارها في تجديد

 ةالدقيق أو الزخرفة المايكروية وأن التشكيل، [33] % 11بنسبة  فِبرونِيكتينالخلايا البانية للعظم بال التصاق تثبيط إلى

(micropatterning )ببتيد الـ  استخدامركائز بلسطوح ال(KRSR) (الهيبارين أو كبريتات لفاتس ارتباطبتيد وهو ب (heparin 

sulfate - binding peptide))  ه قد وجد بأن أن ومن المثير للاهتمام. [30]قد زاد وبشكلٍ كبير من التصاق الخلايا البانية للعظم

ليفي  )وهي نسيج( fibroblast) الليفية ةرومالأ التصاق من قللالمزروعة ي الموادالطعوم أو سطوح  على ثبّتالم (KRSR)ببتيد الـ 

(fibrous tissue) ُضروري اة هو أيضًزفإن وجود المواقع التي ترتبط بالهيبارين في البروتينات الممزو ؛(. وبالتاليلخلايالن كوّم 

 إلى الحد الأقصى. على المواد الحيوية زيادة التصاق الخلايا البانية للعظم لأج من

عملية الاتصال بين بروتينات في الهيبارين  (كبريتات)انات سلفات غليك، تتوسط الإنتغرينات وبروتيوايًروأخ

العكس إلى الخلية و (ECM)ن المصفوفة خارج الخلية علومات مالم ريرفي تموالخلية، و (ECM)المصفوفة خارج الخلية 

ة حتى ضحغير وا تزال ولا جدًّامعقدة  (intracellular signaling) ايالخلاداخل شارات الإ هذه العملية لنقلبالعكس. إن 

 زمرة فسفات إلى الجزيء(ل الآلي دخالالإوهي ) (autophosphorylationالآلية ) فَسْفَتَةالويُعتقد أن الخطوة الأولى هي  الآن.

 tyrosine) التِّيروزين فَسْفَتَةب متبوعة (،focal adhesion kinase - FAK) لالتصاق البؤريالخاص با كينازال نزيملإ

phosphorylation ))من ناحية أخرى على تؤثر هذه البروتينات و. [19] خرىالبروتينات الأأو تجميع  وتراكم )حمض أميني

 ولالأ نَشِّطالم)مثل البروتين ( transcription factors) نَسْخالبعض عوامل  فعيلوت( signal transduction) ةشارتبديل الإ

(activator protein - 1 - AP-1 من خلال ))ارات معقدةمس (complex pathways ) [5]بتكاثر وتمايز الخلايا تتحكم. 

 

 PROBLEMS WITH CURRENT IMPLANTS 

 الورككامل بلغ إجمالي تكاليف العلاج لاستبدال وقد الدولارات.  اراتيبمل هي صناعة( orthopedics) جراحة العظام إن

(total hip replacements)  العام وفي  .[34] 5110العام في  مليار دولار 6.11في الولايات المتحدة الأمريكية وحدها

 ستبدالالجراحية لايات لعمال عدد ضعف بلغوالذي  ،يةلعم 501111الورك  كامل ستبدال، بلغ عدد عمليات ا5111

 16111إلى  50111 عدد عمليات استبدال الورك من اأيضً اعفتض ، فقدالحظ ولسوء .[35] 9119عام الكامل الورك في 

المستخدمة  طرقال فشلواضحة  بصورةٍوأعلاه  المشار إليها اتظهر الإحصائيتُو. [36] 5110و  9115في الفترة بين عامي 

 .زروعةالطعوم أو المواد المعلى إطالة عمر هذه  يرلٍ جذكشبوتحسينات الجراء في تلبية احتياجات المرضى ويجب إ احاليً

كان متوسط عمر المرضى الذين يخضعون لعمليات جراحية لاستبدال  5111في الولايات المتحدة الأمريكية وفي عام 

لشخص توقع الم (mean age) العمرعند مقارنة متوسط و. اعامً 61منهم كان تحت عمر  % 00، [37] اعامً 66كامل الورك 

يمكننا  ، فإنه([38] اعامً 91إلى  95من  الذي هو)و لطعم أو مادة مزروعة العمر( مع متوسط [5] اعامً 91.1) 61في عمر 

 الاستبدال رتفاع العدد الاجمالي لعملياتوراء ا سببالسهل فهم فإنه من الولهذا السبب  ؛نسبيًّاأقصر ملاحظة أن الأخير 

ورك سوف ال كامل ستبداللا احيةجر الأشخاص الذين خضعوا لعمليات غالبيةوهذا يعني ان  .اراحية اللازمة حاليًالج

قد يتطلب الأمر عمليات جراحية ف صغار السن في حالة المرضى، وةدة واحيجراحإلى عملية استبدال يحتاجون على الأقل 

 كبيرة حاجة هناكالجراحية وتحسين نوعية حياة الكثير من المرضى، فإن الاستبدال تقليل عدد عمليات  لومن أجمتعددة. 

 أطول. واد مزروعة أفضل وتبقى ثابتة لفترةطعوم أو مإلى 
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 511 تأثير البُنى النانوية على الاستجابات الخلوية وتجديد الأنسجة

 ومفاصل (ball joints) كروية الشكل مفاصل استخداممنذ أول عملية استبدال ورك جراحية معروفة تم إجراؤها ب

للمساعدة في عملية وذلك  النيكلطبقة من مُكوّنة من العاج وبراغي من الفولاذ المطلي ب( socket joints)الشكل  ةسِّنْخِيّ

 وقد كان من الممكن. الجراحية العظام تقويمتواجه عمليات  رئيسيةعة مشكلة ورزالم الطعم أو المادة فشل كان، [39]ثبيت الت

 (trial and error methods)أ الخطوبة طرق التجر استخدام من خلال فقط مادة الطعم المزروعةإجراء تحسينات في تصميم 

 سبابالأ يد منعدال هناكو .[5]الطعم أو المادة المزروعة فشل  إلى ؤديتسية التي يلعدم فهم الأسباب الرئ انظرًوذلك  [20]

إلا ، الآن حتى تامأو التغلب عليها بشكلٍ ا فعلى الرغم من أنه لم يتم فهمه. فشل الطعم أو المادة المزروعة إلى يدتؤ التي

 تاتوازنال فقدالاختلالات أو وتتضمن ) (mechanical factors) يكانيكيةالمعوامل ال :هما فئتين يمكن تصنيفها إلىأنه 

 (implant migration) المادة المزروعة الطعم أو تحركوهجرة أو  (stress - strain imbalances) ةالانفعالي  يةجهادالإ

 ةستجابلاا أوفعل الرد وتتضمن ) (biological factors) (، وعوامل بيولوجية(wear debris) هْتِراءالاالناتج عن  طاموالُح

من أجل  أ النموذجيةالخطوالتجربة  ةعتمدت عمليا فقد الآن، إلىو (.(foreign body reaction) أو الدخيل لجسم الغريبل

مقابل  (CoCrMo))أي  التركيب الكيميائي للطعم أو المادة المزروعةعلى تعديل طعم أو مادة مزروعة أفضل تطوير 

سمات  نشئ. فهي تُآخر ابع تقنية النانو أسلوبًتتبينما لخ(. إ...  ،(stainless steel) قاوم للصَّدأالمفولاذ المقابل  (Ti) ومتيتانيال

من خلال مجموعة متنوعة من الوسائل على أي تركيب كيميائي للطعم ( nanosurface features) أو خصائص سطحية نانوية

 بشكلٍ إنشاؤهايتم  التي يةسطحالصائص الخسمات أو الوهي مادة )للخاصية  هذه التقنية وتوفر أو المادة المزروعة.

 bone) لتعزيز نمو العظم للطعم أو المادة المزروعة وذلك من أجل أي تركيب كيميائيستخدم أن تُيمكن والتي بيولوجي( 

growth) لطعم أو  نييات المتعلقة بالسطح البيالأساسعلى  الرئيسي. في هذا الجزء الباقي من هذا القسم، سيكون التركيز

من خلال أن يفشل أو الربط  تَزاوُجلهذا ال، وكيف يمكن (implant / bone interface) العظم/  المزروعة الوركمادة 

 .[5]يزة الأساسية لتقنية النانو هو الم أو الربط تَزاوُجالهذا  عزيزمزروعة تقليدية حيث أن تمواد  طعوم أو استخدام

 Mechanical Factors 

 Stress–Strain Imbalance 

 على العديد (tissue - implant interface) مادة الطعم المزروعةو يجنسالسطح البيني الفاصل بين ال على الإجهاديتوقف تأثير 

 (bone cement) يمالعظ لاطأو الِم لإسمنتوجود او عةوزرالم ي للطعم أو للمادةندسالشكل الهتصميم والعوامل )مثل من ال

 .[40] (نفسها للمادة المزروعةللطعم أو والخصائص الميكانيكية  بالعظم المحيط مادة الطعم المزروعةه لربط استخدامتم الذي يو

غير تويات مسإلى للمادة المزروعة للطعم أو  مباشرةً ، يخضع العظم المجاورغير متساوٍ والانفعالجهاد الإعندما يكون توزيع ف

 [41])لا إنتاني( ( aseptic loosening)عقيم  تفكك أو تخلخلإلى  خرىأمن ناحية تؤدي سالتي و ،ولوجية من القوةزيفي

 ايةفي نهو المريضلدى ألم و ةالمحيط ةنسجالأ في رروتض (stress shielding) الإجهاد أو تدريع العظم نتيجة لحجب ارْتِشافو

 نفعالمقاييس الا استخدامالتي أجريت ب يةبيالتجرالنتائج رت شاأوقد  .(implant failure) وعةزرالم ةالطعم أو الماد فشل المطاف

(strain gauges)  دودةالمحعناصر الوتحليل (finite element analysis) ةنيادعند النهايات ال اجهاد يكون موجودًتركيز الإ أن 

(proximal ends) (وال )ةصياقالعلوية (distal ends) (يةسفلال ) صر اق تحليل العنطر استخداموب. المزروعة الوركلطعم أو مادة
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 511 : من منظور العظامالأنسجة استجابة الخلايا للسمات في المستوى النانوي وآثارها في تجديد

يقلل من و (optimal load transferحمل )بالنقل الأمثل لل إنشاء التصميم الأفضل الذي يسمح مكنفإنه من الم، ةدوالمحد

 والنسيج  مادة الطعم المزروعة الفاصل بينعند السطح البيني  (stress - strain concentrationsالانفعال )  جهادالإكيز اتر

 أكبر. اسيوفر دعمً في هذه الأماكن العظم نموفي  زيادةفإن الوبالطبع . [42] % 11 تصل إلى حد بنسبة

 Implant Migration 

ميليمتر( لطعم أو مادة  9إلى  1.9من ) (micromotion) تعني الحركة المايكروية الدقيقة (migration) إن التحرك أو الهجرة

 سطح في داخللعظم ( لingrowth) نُشُوْبأو  نمو  يحدث، لافعندما تزداد هذه الهجرة المايكروية. [43]الزمن  برعمزروعة 

د السطح عن والحركة المايكروية الدقيقة لمادة المزروعةهجرة الطعم أو اؤدي ، تضافة إلى ذلكبالإ. [44] مادة الطعم المزروعة

 مادة الطعم المزروعة ربطإلى إزالة  (bone - prosthetic interface) البديلالاصطناعي فصل والمالبيني الفاصل بين العظم 

الكأس  هجرةأن وقد ظهر ب عة.وزرالم الطعم أو المادة يؤدي إلى فشل الأمر الذي، (juxtaposed tissue) ةبالأنسجة المجاور

 كانت التي ؤوسالك تلكمن أجل  هامن تالتي فشل من أجل تلك الكؤوس أكبر بكثير( تكون acetabular cup) الُحقِّيّ

جال بم المتعلقة ل الرئيسةشاكالم حدأهو  إلى الحد الأدنى الدقيقةالمايكروية ن تقليل الحركة ونتيجة لهذه الأسباب، فإ. ةجحان

 العظام. تقويم جراحة 

قد المادة المزروعة وأو هجرة الطعم أو هو الطريقة الرئيسية لتقليل تحرك  يمأو الملاط العظ سمنتالإ استخدامن إ

في هو  يمأو الملاط العظ سمنتالإ. إن [45] الدقيقة المايكروية في منع الحركة الحجم مينظتب هاستخدام دعنال أنه فعّب ظهر

أو  سمنتكإ ااستخدامً كثرالمادة الأ . وإنةمادة الطعم المزروعبين العظم و ، تتوضع(filler material) الأساس مادة حشو

 استخدامعلى الرغم من أن . و(poly(methyl methacrylate) - PMMA)ميثاكريلات الميثيل( )بولي ال هي يمملاط عظ

بولي أو الملازمة لل بعض العيوب المتأصلة هناكإلا أن الدقيقة،  المايكروية يمنع الحركة (PMMA)البولي )ميثاكريلات الميثيل( 

 تحديد، تم يالعظمأو الملاط سمنت للإفساح المجال العظم لإ، عند إزالة فعلى سبيل المثال .(PMMA))ميثاكريلات الميثيل( 

 PMMA)لعملية بلمرة البولي )ميثاكريلات الميثيل(  نتيجة (necrosis of bone cells) خلايا العظمر نَخالعيوب التالية: 

polymerization) يضر في الذي الأمر ) ةللحرار ةطْلِقالمو درجة مئوية( 951إلى  61من )عالية درجة حرارة  التي تتم عند

 unreacted) مرات غير المتفاعلةوتسرب المونو (local blood circulation)) [46] وضعيالدموي الم الدورانعملية 

monomers) أو التقلص الانكماشو البلمرة عملية قبل (shrinkage) عدم التطابق الكبير للصلابة بين و البلمرة ةعملي أثناء

  الإسمنت الإسمنت،  إضافية )المادة المزروعة سطوح بينية فاصلة وإنشاء ي والأنسجة المحيطةالعظمالإسمنت أو الملاط 

روعة لمادة المزا ولية للطعم أوالأ عملية التثبيتصبح ي، تالعظمأو الملاط سمنت الإ استخدامعند عدم و .[47] العظم(

أي قوة على المادة  طبيققبل ت مادة الطعم المزروعة بسطح بشكلٍ كاملالعظم  بطتربالعظم مشكلة كبيرة. ويجب أن ي

تقويم وحيوي في عمليات جراحة  ضروري (early bone deposition) ر للعظمبكّالمب سين الترلهذا السبب، فإالمزروعة. 

 ر للعظم.بكّالمب يالترس تُحرّض علىأن ن العظم ووّتكُ أن تُعزز المزروعة ومالطع المستخدمة في وادالم على يجبوالعظام. 
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 Wear 

تحت حِمْل، وهكذا يتم  ابعضًهما عضبإلى  ةنسببالن بلااقلجسيمات عندما يتحرك سطحان متلهو توليد  (wear) الاهتراء

اختلالات  ظهورمع المكونات في  اقًترق المزروعة م أو الموادالطعو. لا يسبب الاهتراء في (wear debris) حطام الاهتراء إنتاج

الذي يتم الاهتراء  حطام اأيضً نتجفحسب، بل يُ وهجرة للطعم أو المادة المزروعة الانفعالية  يةجهادالإات توازنفي ال فقد أو

 الانْسِحالأو  سَحْجالو الالتصاق مل ميكانيكية )مثلايمكن أن يكون سبب الاهتراء عوو. [48] لبيئة البيولوجيةفي ا إطلاقه

(abrasion )جهادالإالتعب أو و (fatigue)،... لخ( أو عوامل بيولوجية )مثل تآكلإ (corrosion) مادة الطعم المزروعةح سط 

 (.إلخ... ، البيولوجية ة أو الفعالياتطبفعل الأنش

أو  (localized resorption) الموضعي رتشاف( )أو الاosteolysis) نحلال العظمالاهتراء ا تج عنالنا طامالحيسبب 

توجد فإنه للعظم،  لًانحلان الاهتراء االحطام الناتج ع سببلكي يو. ي( في العظم المحيطج العظمينسال( dissolution) ذوبان

 اموعند .[49]سنة /  اميليمتًر 1.11 ( والتي تم اقتراحها على أنها(wear threshold) الاهتراء عَتَبَةللاهتراء ) قيمة حدية عملية

أنه  على نطاقٍ واسعومن المقبول و حدوث انحلال العظم. احتمالعلى الأرجح  ، يزيدعَتَبَةية أو الالحد يتم تجاوز هذه القيمة

لى أن المهم ليس هو التركيز بعض الباحثين ع وقد أكّد. العظمي حدوث الانحلال احتمالكلما  قلت نسبة الاهتراء، قل 

( اايكرونًم 1.8إلى  1.5من ) دِّيّأو الَح رِجالَح يجمالح المجال ضمنتركيز حجم الاهتراء م الاهتراء، ولكن الإجمالي لحج

 .[50]  (biological response)ة البيولوجيةستجابالا من أجل همهو الأ

 surface) أو إنهاء السطح تشطيبو (clearance) لوصوالخ (head radius) الرأسي نصف القطرو إن نوع المادة

finish )والتزييت أو التشحيم (lubrication) ، ادة ص الاهتراء الخاصة بمئاصخمن يمكن أن تزيد وعوامل مهمة هي كلها

المواد بالطعوم أو ص الاهتراء الخاصة ئاص، يمكن أن تختلف خددات أو البارامتراتعلى هذه المح بناءًو. الطعم المزروعة

  جدًّاالي ــئي العيوزن الجزــي الذين يثلإ يــدن على البولــعالميمتلك ، الــل المثــسبيعلى ف .وظــلٍ ملحــبشك ةالمزروع

(ultrahigh molecular weight polyethylene - UHMWPE)سنة، /  مايكرومتر 011إلى  911 من ، معدل اهتراء قدره

 911إلى  11من  معدل اهتراء قدره( UHMWPE) جدًّائي العالي يالبولي إيثلين ذي الوزن الجزلسيراميك على ويمتلك ا

لسيراميك على يمتلك او سنة،/  امايكرومتًر 51إلى  5من  لمعدن على المعدن معدل اهتراء قدرهسنة، ويمتلك ا/مايكرومتر

معدلات اهترائها  بالرغم منو، حال أيعلى و .[51]سنة /  امايكرومتًر 01إلى  5من  قدره اهتراءالسيراميك معدل 

 تفكك أو تخلخلن لها معدلات لأ وذلك المزروعة الطعوم المعدنية المعدن على استخدام تم انتقادفقد ة، ضالمنخف

(loosening rates) مما يسبب حساسية معدنية ؛ىعلأ (metal sensitivity) لمكوناتلث تفاعلات بيولوجية وحد تؤدي إلى 

نه لأ انظرًو. وهكذا، [52,53] ترفي مستوى النانومهتراء احطام  جإنتا يؤدي إلى يللخليط المعدني والذ أو العناصر الرئيسية

 عين الاعتبار. في المرافق لحطام الاهتراء  يجب أخذ العوامل البيولوجية فإنه ؛تم قياس معدل اهتراء منخفضي
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 Biological Factors 

هذه تمثل . وبالطعم نطقة المزروعةالمالبيولوجية بالقرب من عندما يتم إدخال طعم أو مادة مزروعة، تحدث بعض التفاعلات 

الخلايا البانية  التصاقتعزز عملية الناجحة  مادة الطعم المزروعةن إ. اذه المادة الغريبة المزروعة حديثًة الجسم لهاستجاب التفاعلات

حال،  أيوعلى ادة المزروعة في الجسم. الم جديد، ودمج الطعم أو يتكوين نسيج عظمعملية المزروع و الطعم سطحللعظم على 

ن العظم ع قدر الإمكانله فصوحاول ( soft fibrous tissue) ملساء ةليفي جةنسأتكوين  طريقن عالمزروعة ف الجسم المادة إذا غلّ

تقويم العظام راحة في ج للطعوم أو المواد المزروعة المستخدمةلزراعة غير الناجحة. إن الهدف العام يمثل علامة ل ذلك فإن، المحيط

 .الأقصى الحد زيادة نمو العظم الجديد إلىإلى الحد الأدنى ون الأنسجة الليفية حول المادة المزروعة يتكومقدار هو تقليل 

 Host Response to Foreign Materials

. وهذه (healing response) لْتِئامللاة ستجابالا أثناءية وضعمن الأحداث الم سلسلةالزراعة، يتبع الجسم عملية بعد إجراء 

 ةالُحبَيبِيّنسجة الأتكوين و (chronic inflammationزمن )الم لْتِهابوالا (acute inflammationالحاد ) لْتِهابالاحداث هي الأ

(granulation tissue)  تلَيُّفوال ة الجسم الغريباستجابورد فعل أو (fibrosis) . السائدة أثناء طوات وأنواع الخلايا الخإن

 .[54] (1.91)تلك هي موضحة في الشكل رقم  شفاء الجرحأو  الْتِئام خطوات

 

 

time versus intensity

wound healing responsesinflammation 

siteAnderson, J.M., Cardiovascular pathology, 2(3), 33, 1993
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. [54]( لضرر أو أذى موضعي vascularized living tissue) وَعِّيهو رد فعل أو استجابة النسيج الحي المتُ إن الالتهاب

تْنِيَّة النسيج بعد عملية الزراعة وذلك عن طريق جلب الخلايا الم لْئِمفهو ينشط سلسلة من الأحداث التي يمكن أن تشفي أو تُ

(parenchymal cells( أو الخلايا المراد بها تغليف )encapsulate الطعم أو المادة المزروعة بأنسجة ليفية )[55] ويتم تفعيل .

علقة بالالتهاب بغض النظر عن نوع المادة الحيوية وموضع الضرر أو الأذى. ويعتبر الالتهاب الحاد استجابة الاستجابة الأولية المت

( )بضعة أيام( للضرر أو الأذى. فيزداد تدفق الدم إلى منطقة الضرر بعد العملية الجراحية short - term responseقصيرة الأمد )

ة على التثبيت( والمواد الغذائية عتَمِدينات )البعض منها يمكن أن يعزز التصاق الخلايا الممباشرةً. وهذا يعني زيادة في تدفق البروت

 mesenchymal stemة )تَوسِّطِيّوالخلايا الجذعية الم شِفاء( والخلايا التي يمكن أن تساعد في الimmune cellsوالخلايا المناعية )

cellsفي م لًا(، ... إلخ. إن الخلايا التي تظهر أو( نطقة الزراعة هي خلايا الدم البيضاءwhite blood cells وبشكلٍ أساسي )

اء وحيدة نوع من الكريات البيضوهي ) (monocytesات )الوَحيدَبجلب  عَدِلَات(. بعد ذلك تقوم الneutrophils) عَدِلَاتال

( والتي من macrophages) بَلَاعِم لعمية أوخلايا ب ات من ناحية أخرى إلىالوَحيدَ( إلى منطقة الالتهاب )حيث ستتمايز النواة

عن طريق وسائط  الالتهابإلى منطقة  عَدِلَاتبأنها تساعد في تحلل مادة الطعم المزروع(. ومن ثم يتم جلب ال اجيدًالمعروف 

أو الكائنات  كروبات( الِمphagocytose) بَلْعِم( لتchemotaxisُ كيميائيالنْجِذاب ( )عن طريق الاchemical mediatorsكيميائية )

ة، مْزوز. فهي تلتصق بسطوح المادة الحيوية عن طريق البروتينات الم[55]( والمواد الغريبة microorganisms) الدقيقة الحية المجهرية

 complement - activated) (C3b) فَعَّلالم تَمِّم( والجزء المimmunoglobulin G - IgG) (G) ناعِيّالمغلُوبولين وبصورة أساسية ال

fragment - C3bايةطِه( من خلال عملية تُسمّى "ال( ""opsonization" ونظرًا للاختلاف النسبي في الحجم بين المواد الحيوية .)

(، فإنه لا يمكن للخلايا استيعاب الطعم أو المادة المزروعة. phagocytotic cellsة )بلعمِيّالخاصة بجراحة تقويم العظام والخلايا ال

ة من أجل إنتاج بلعمِيّ(، والتي هي تفعيل للخلايا ال"frustrated phagocytosis"المحبطة" ) بلعمةدي إلى حالة تُسمّى "الوهذا يؤ

منتجات خارج خلوية تسعى إلى تحلل المادة الحيوية، وفي نفس الوقت تقوم بجلب المزيد من الخلايا إلى منطقة المادة المزروعة. 

(( والتي تَضُر بكلٍّ free radicals( والجذور الحرة )superoxidesات )فوق الأكسيدعوامل مُحَلِّلَة )مثل  بَلَاعِموبعد ذلك تُفرز ال

 من الأنسجة المجاورة وربما بالمادة المزروعة بشكلٍ شديد.

يا الرئيسية نواع الخلاأهم أإن . [55] ردود الفعل المستمرة المتعلقة بالالتهاب إلى الالتهاب المزمنات أو ستجابالاتؤدي 

عمية لالخلايا الب وأ لَاعِموالبَ ية النواةأحاد البيضاء الكرياتأو  اتالوَحيدَ أثناء الالتهاب المزمن هي م ملاحظتهاتيالتي 

وية ن أوعية دمتكوّ) (neovascularization) ديثالحتَوعِّي ال . ويبدأ(lymphocytes) الخلايا اللمفاوية وأ لِمْفاوِيَّاتوال

الأكثر أهمية في حالة  الخلايا هي نوع عميةلأو الخلايا الب لَاعِمالخطوة من التئام الجرح. إن البَ أثناء هذه اضًأي جديدة(

ات إنزيموهي )( proteasesات )بروتيازمثل: ال بيولوجيًّاالة من المنتجات الفعّ عدد كبيرفراز لإ اظرًن وذلك الالتهاب المزمن

 reactiveة )يّتفاعلال كسجينالأ اتمُستَقلَبو (arachidonic acid metabolites) اكيدونيكالأر حمض اتمُستَقلَبو بروتينية(

oxygen metabolites) عوامل التخثرو (coagulation factors) وعوامل النمو (growth factors) ( لبمهمة لجوالتي هي 

 خلايا الأرومات الليفية(.وتعزيز وظائف 
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خلايا  شكّل. تُ(granulation tissue) الُحبَيبِيّج ينستكوين ال هية للجسم الغريب ستجابأو الا في رد الفعل ةطوة الثالثالخإن 

توي على العديد من المظهر ويح حُبَيبِيّ ة الشفائية. وهوستجابذا النسيج هو السمة المميزة للاهو. الُحبَيبِيّ يجنسالأرومة الليفية ال

العملاقة  غريبالسم لجاخلايا  ليكشلت امع بعضها بعضً البلاعم دمجلى ذلك، تنضافة إبالإ. [5]الصغيرة  الأوعية الدموية

(foreign body giant cells) [5] مدى التليف الُحبَيبِيّالنسيج  كميةدد وتح. بكثير عالية أكبرة بفواد الغريببلعمة الملمحاولة  وذلك. 

 غريبالسم لجاخلايا ، على ة للجسم الغريبستجابل أو الارد الفعوهي  ،لتئام الجرحاأو  شفاء في الرابعة طوةتحتوي الخ

 يويةتعتبر خصائص المادة الحو لخ(.إ... البلاعم، و لشعيرات الدمويةاو الليفية الأرومة خلاياتشمل  وهي) حُبَيبِيّنسيج و العملاقة

رد تحفز  (micron smooth ى المايكروننعومة في مستوال) السطوح الملساءبأن  اتضحة. وقد طوفي هذه الخ ددلمحاالعامل الرئيسي 

، حال أيلى ع. و[55] إلى خليتين واحدة خلية منلف من بلاعم يبلغ سمكها ة للجسم الغريب وهي تتأستجابالفعل أو الا

 .ة للجسم الغريبستجاب(، يزداد رد الفعل أو الاmicron rough شونة في مستوى المايكرونالخ) اد الخشونةعندما تزدف

الذي هو تغليف للطعم أو المادة المزروعة ، وتَلَيُّفلتئام الجرح هو الاة لشفاء أو ستجابخيرة في رد الفعل أو الاالخطوة الأ

إن الأنسجة التي تحتوي على خلايا  ج.ينسالخلايا في ال تكاثرالزراعة بصورة عامة على قدرة  عملية يتوقف نجاحو. بنسيج لِيفيّ

مرحلة  في دخول لًااحتماهي أقل  توسع()ت( stable cells)مستقرة خلايا ( أو ثر طوال الوقتتتكا) (labile cells) مستقرةغير 

فإن (، على التكاثر ذات قدرة محدودةو تلك الأنسجة مستقرة )لا تنمو، التي تضم إذا كانت الخلايا حال، أيوعلى . تَلَيُّفال

 fibrous) يفيّليف اللِغالت التمحفظ أو ن، فإار آنفًكسب ما ذُوبح .نسبيًّاأكبر  تكونالأنسجة الليفية  يلكشت فرص

encapsulation ) إلى انظرًعة وزرالمالطعم أو المادة لأنه يؤدي إلى فشل  يةمالأنسجة العظغير مرغوب فيه في تطبيقات هندسة 

زيائية يفال اتجهادتدعم الإأن لأنسجة الليفية لبكل بساطة، لا يمكن و. يةالانفعال  يةجهادالإ اتتوازنال فقدالاختلالات أو 

(physical stresses )بجراحة تقويم العظام زراعة الخاصة طعم أو لمادة الالحالة المرغوب فيها للإن . أن يدعمها لعظمل يمكن التي

 كن.مم وقتٍأسرع في المادة المزروعة  الطعم أو حول أكثر، مبانية للعظتحديد خلايا على وجه الو، تْنِيَّةالمهي جلب الخلايا 

 

 EMERGING FIELD: NANOTECHNOLOGY 

 Introduction

 عن طريق لة وجديدة وذلكعدّخصائص مُتعرض وبشكلٍ ملحوظ نظمة التي والأجهزة والأ ر المواديتطو تقنية النانو هيإن 

 supramolecular) فوق الجزيئيالمستوى و (molecular level) الجزيئيالمستوى و (atomic level) يالذرّ بالمستوى تحكمال

level)  [56,57] . الخاصة عةوزرالم الطعوم أو المواد صناعة ا في ذلكبم ،الاتالمج يد منعداللقد أحدثت هذه التقنية ثورة في 

 تقويم العظام. بجراحة

ائية يزفي الخصائص الفي غير العادية تغييراتال بعض النانو، تحدث إلى مستوىبعاد التقليدية للمادة الأ يتم تقليلعندما 

التركيب و ((size distribution) توزيع الحجم أيذلك إلى الحجم ) عزىيمكن أن يُو. (physiochemical properties) يةكيميائال

 electronic) ةترونيلكوالخصائص الإ (crystallinity) بلورتالو (purity) )أي النقاء (chemical composition) الكيميائي
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properties)) يةبنية السطحوال (surface structure أي التفاعلية( )(reactivity) يةموعات السطحوالمج (surface groups)) 

 يالنانومترالمواد في المستوى  (aggregation) أو تجمّع تَكَدُّسو (shapeالشكل )و (solubilityلذوبان )لقابلية والذوبانية أو ال

بطرق ( ’’nanomaterial‘‘)ية" نانوالادة المون "فُعرّبالرغم من أن مختلف الخبراء يُو. [58] في المستوى المايكرويرنة بالمواد مقا

 تر.نانوم 911إلى  9المجال من في  أساسية بنيوية ذات وحدة دةماهي  يةادة النانوالمن هو أ لًاقبو الأكثر تعريفالن إلا أمختلفة، 

 شخيص الأمراضت لمن أجتقنية النانو لتطبيق  هوهو مجموعة فرعية من تقنية النانو و( Nanomedicine)طب النانو إن 

نه يتمتع بإمكانية كبيرة لتغيير منهجية أ إلا،  مراحله الأولىزال في ي المجال لا هذا الرغم من أنعلى أو علاجها أو منع حدوثها. و

 (cancer cell detection)السرطانية ايكتشاف الخلاا من لًافإن ك ل المثال،يبس علىالعلوم الطبية في القرن الواحد والعشرين. 

والتصوير  [62]  (tissue engineering) هندسة الانسجةو [60,61]  (drug and gene delivery) والجينات أو توصيل الدواء [59]

 وفي الوقت الحالي، لم يتم إظهار إلا .جدًّاكبير  بشكلٍ النانوطب  في تطوراتال سيستفيد من [63,64]  (bioimaging) يويالح

 أدناه. ايتم توضيحهوف والتي س يةمالأنسجة العظتطبيقات هندسة  لمن أجية النانو نقليل من مزايا تقال

هي أن الأنسجة في  الأنسجة العظميةفي تطبيقات هندسة  يةلاكتشاف مواد نانوالأساسية القوى الدافعة  ة منحدوا

 فعلى سبيل المثاللعديد من الفرص لتحسين الطب. على ا شكلٍ واضحبو ، مما يفتح الأبوابيةنانو ذات بنية نسانجسم الإ

 ،للعظم غير العضوي رن الرئيسي للطوالمكوّ، وهي (HA)باتيت ي آيدروكسالهن جزيئات ، فإالإشارة إليه تتمحسب ما و

هو و ،لعظمل العضوي رن الرئيسي للطوالمكوّ وهو ،الأول من النمطجين لاووالك اتنانومتر 1إلى  5ة من كاسم ذاتهي و

الخصائص السمات أو مع  طبيعيبشكلٍ وهذا يعني أن خلايا العظم معتادة على أن تتفاعل  .انانومتًر 1.1يبلغ قطر ذو 

ة للعظم، يمكن سيات الرئيالمكون واد المزروعة لمحاكاةالمالطعوم أو عندما تتم هندسة سطوح ف. يالنانو ستوىالمفي والسطوح 

 nanoscale) يالنانوستوى المفي لمواد لإن فضافة إلى ذلك، بالإ ادة المزروعة مع الجسم.لمل أفضل للطعم أو توقع دمج

materials )لة أكثر عدّوتوزيعات مُ السطح أكبر من الذرات على اوعددً أكثر سطحية اعيوبًو أكبر يةمساحة سطح

أخرى  ؤثر من ناحيةٍوي، المواد التقليدية ية( بالمقارنة معفاعلتها )أي الخصائص سطوح من يغير الأمر الذي، للإلكترونات

النظام  فيالجسيمات  وأحجم الحبيبات  النقص فين علاوة على ذلك، فإو. على التفاعلات بين السطح والبروتينات

الخصائص و (piezoelectric properties) ضغطيةالكهرالخصائص و الخصائص الميكانيكية من اغير أيضًسيالنانومتري 

العظام إلى تقويم راحة بج المتعلقة تطبيقاتالفي  يالنانو في المستوىالمواد  استخدامباختصار، يمكن تصنيف مزايا وية. بائرهكال

 البيولوجية.زايا المية ويكيكانالمزايا المتين: ئيسيفئتين ر

 Differences In Mechanical Properties 

 Stress–Strain Imbalances and 

Implant Migration 

 حدواوهو من الإجهاد ) ايةوق أو اتقويم العظام تدريعً ن المستخدمة في تطبيقات جراحةدمعظم أنواع السيراميك والمعاتسبب 

والعظم المحيط،  مادة الطعم المزروعةعدم تطابق الخصائص الميكانيكية بين  إلى انظرً العظم(لارتشاف  ئيسيةالر بابالأس من
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 يانفعال  إجهاديتوزيع دة المزروعة. ولهذا السبب، فإن الما ة الطعم أورهجو )لا إنتاني( تفكك أو تخلخل عقيم امسببً

(stress - strain distribution) ًلسطح البيني الفاصلا لىع فكك أو التخلخلتمنع الو اأكثر انتظام (interfacial loosening )

ذات واد الم، يبدو أن وعلى وجه التخصيصعة. وزرالمللطعوم العظمية  وادة لمهو الدافع الرئيسي لتعديل الخصائص الميكانيكي

 .مزايا كبيرة في هذا الصدد تحقق يالنانو الطور

المزروعة معامل  الطعم مادة اكيأن تح نبغي، يتقويم العظامراحة وعة الخاصة بجزرالم لمادة الطعمأداء  قديم أفضللت

فإنه ذي حجم محدد،  أو صدع شق لفمن أجلعظم الطبيعي. ل( fracture toughness)كسر ال أو متانة وصلابة تانة،المو ،رونةالم

فيما يتعلق و. [65] واحد الذي يحل مشكلتين في آنٍ ، الأمراتهمتانت زاد ، المزروعة الطعم لمادةالكسر  صلابةكلما زادت 

نتاج إطرق  استخدامعن طريق  شكلٍ عامبتكون ناجحة الكسر  صلابة فإن زيادة أو تعزيز العظام،تقويم بتطبيقات جراحة 

 أو (crack) شق لنشر طاقةأن يزيد من ال الكسر صلابة في نتحسّ الحصول على طور ثانوي من أجل ستخداملايمكن فب. ركّالم

 أو (crack deflection mechanism) تغيير مسار الشقآلية انحراف أو  خلالن شق بصورة أكثر فعالية م نتشارلاطاقة الد يبد أن

 .[65]  (phase transformation mechanism)يرالتحول الطوأو آلية  (crack bridging mechanism) الشق تجسير آلية

 استخدامتم يحيث ، بركّالمنتاج إ لمن أج (HA) باتيتي آيدروكساله ماستخداز الباحثون على ركّ دوق

من . لقد زاد الباحثون (reinforcing agent) داعممعزز أو  املكع وإما (matrix) إما كمصفوفة (HA)الهيدروكسي آباتيت 

 partially) جزئيًّاالمستقر  اركونيفإن إضافة الزل المثال، يسب داعمة. فعلى عوامل معززة أوضافة عن طريق إالكسر  صلابة

stabilized zirconia - PSZ) ُالهيدروكسي آباتيت  إلىداعم  عزز أوكعامل م(HA)  )ة يزيد من صلاب)ذي الحجم التقليدي

ل صلابة أكبر عن طريق التحو يؤدي إلى إنتاجمما  ؛9/5متر × باسكال ميغا 5.0 إلى 9/5متر × باسكال ميغا 9.10 الكسر من

الجديدة، بل  كيميائيةلا حول التراكيبنانو ليست الن تقنية حال، فإ أي لىوع. [66]  (PSZ)جزئيًّاركونيا المستقر زلل يرالطو

 نطاق حجمي جديد. استخدام هي حول

المواد في المستوى النانوي أن تحاكي بشكلٍ أفضل  استخداممن خلال   يتم الحصول عليهاالتي لات الانحناءعامِلميمكن 

يل بعلى سففي مستوى المايكرون. نظيراتها التقليدية مع باسكال( مقارنة  اغيغ 91) لعظم فخذ إنسان نحناءالا تلامعام بكثير

ولكن الألومينا ذات الطور باسكال،  اغيغ 15 انحناء قدرهمعامل ( conventional alumina) لألومينا التقليديةاتمتلك المثال، 

 .[67] أكثر فعالية والتي تقلد العظم بشكلٍغيغا باسكال،  01امل انحناء قدره معتمتلك ( nanophase alumina)النانوي 

من الزركونيا  % 9.1 نسبةمع ة مصفوفللر طوك (nano-HA) يالنانو باتيتي آيدروكساله استخدامومن خلال 

وزن  % 1 نسبةب ور ثانويط وبإضافةباسكال.  اغيم 510إلى  980المادة المركبة من  متانةزدادت اكعامل للتعزيز أو الدعم، 

 % 16زدادت صلابة الكسر بنسبة ا (HA) الهيدروكسي آباتيت إلى (carbon nanotube - CNTمن أنابيب الكربون النانوية )

 sodium)الصوديوم  دُودِيسِيلفات لسب وظيفيًّاالمعدّلة  (CNT) وزن من أنابيب الكربون النانوية % 1.9نسبة إضافة وب [68]

dodecyl sulfate )(لينيبروب)فومارات ال إلى بولي (poly(propylene fumarate)) طمعامل ضغ زدادا (compressive 

o b e i k a n d l . c o m



 595 تأثير البُنى النانوية على الاستجابات الخلوية وتجديد الأنسجة

modulus) مجدوقد وُجد بأن  .[69]الربط المتشابك ن بسبب تكوّوذلك باسكال  اغمي 189إلى  098من  البوليمر 

أكثر ( هو polar polyamide - PA66القطبي ) في البولي أميد وزن % 11 نسبةب (nano-HA)الهيدروكسي آباتيت النانوي 

الشد  متانةو (bending strength) نحناءالا متانة من مما يزيد ؛(micro-HA)الهيدروكسي آباتيت المايكروي  دمجفعالية من 

(tensile strength) الصدم أو التأثير متانةو (impact strength للمادة المركبة بنسبة )على % 68و  % 08.1 و % 09.0 ،

لبلورات  العالية( surface activity) ةالسطحي عالية والفعاليةال( surface energy)الطاقة السطحية  وقد سمحت. [70]التوالي 

بربط أقوى  (micro-HA) ةالهيدروكسي آباتيت المايكروي مع بلورات بالمقارنة (nano-HA) ةالهيدروكسي آباتيت النانوي

 في الخصائص الميكانيكية. نسّإلى تح يؤدي مما ؛(PA66)مع البولي أميد القطبي  (nano-HA)للهيدروكسي آباتيت النانوي 

 powder compaction) قوالمسح أو ضغط المادة السيراميكية المحضّرة من خلال تقنية رص متانةالنظر في  عند

technique) ، ينانوالسيراميك الفإن (nanoceramics) على سبيل ذوي الحجم التقليدي.  من نظرائه أقوى بكثير يعتبر

هي و ،باسكال اغمي 961إلى  08من   ذي الحجم التقليدي هي (HA)آباتيت  لهيدروكسيا انحناءة المثال، فإن متان

 حجم العيب هو تقليل تانةالمسبب هذا التحسن في إن . [71] باسكال اغمي 980  (nano-HA) ينانوال لهيدروكسي آباتيتل

 أن تكون أقل من أبعاد المساحيق لو نبغي، والتي ي(nanopowders) يةنانوالساحيق الم استخدامخلال  إلى الحد الأدنى من

معالجة السيراميك، لم تتحقق  تقنيات استخدامتظهر أثناء بسبب العيوب الكبيرة التي ولا أنه تمت معالجتها بصورة مناسبة. إ

سوف تزيد التحسينات وكامل قدرته.  لتصل إلى (nano-HA)النانوي  الهيدروكسي آباتيت استخدام عبرالزائدة  تانةميزة الم

 الكسر. وصلابة أو متانة ينانوالسيراميك ال متانة من المعالجة نياتقت على مالتي تت

حقيقة أن العظم هو مركب من بروتينات الكولاجين )بوليمر( وسيراميك مبني على أساس الهيدروكسي إلى  انظرًو

 داخل البوليمرات يعتبر طريقة يجرى (secondary phase) أنواع السيراميك كطور ثانوي ستخدامان ، فإ(HA) آباتيت

ا أو التيتاني (alumina) . وقد وُجد بأن معاملات الانحناء لمركبات السيراميك )الألومينا[72]واسع  دراستها على نطاقٍ

(titania)  أو الهيدروكسي آباتيت(HA)  / )البولي )حمض اللاكتيك(PLA) 11و  % 11ي وبنسبة ذات الطور النانو % 

 .[72]التقليدية المقابلة  (PLA)البولي )حمض اللاكتيك( /  مرة بالمقارنة مع مركبات السيراميك 1.1إلى  5وزن كانت أكبر بـ 

النقي  (PLA)للبولي )حمض اللاكتيك(  نحناءلومينا معامل الالأمن اوزن  % 11ضافة نسبة زادت إ قدل ،الثعلى سبيل الم

 91 بشكلٍ أفضل بكثير والبالغ قدرهنسان الإ انحناء عظم فخذمعامل  اباسكال، محاكيً اغيغ 0.1باسكال إلى  اغمي 61من 

البولي )ميثاكريلات /  ي آباتيت(يدروكسالهأو  تيتانياالسيراميك )المركبات فقد أدت ، مشابهة صورةٍباسكال. وب اغيغ

البولي /  مركبات السيراميكصيغ  مع قارنةبالم وذلك نانوي إلى زيادة معامل الانحناءذات الطور ال (PMMA)الميثيل( 

 .[72] التقليدية (PMMA))ميثاكريلات الميثيل( 

 تقويم ة في مجال جراحةالطعم أو المادة المزروعة يمثل مشكلة أساسي تحركهجرة أو ن ، فإامناقشته سابقً توبحسب ما تم

. إلا أن الخصائص يمأو الملاط العظ سمنتالإ استخدامرك الطعم أو المادة المزروعة، يتم عادةً لمنع هجرة أو تحوعظام. ال

 (adverse effects) عكسيةالأو  ضائِرَةأو التعب( والتأثيرات ال جهاده التحديد خصائص الإجعلى والميكانيكية السيئة )و
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 سمنتيائية للإالكيم لتراكيبفي ا فقط بعض التحسينات ليستستلزم إجراء  (PMMA)البولي )ميثاكريلات الميثيل(  ستخداملا

 يةالمباعدات الراديوأو تجمّع  تَكَوُّمإن  .لهذا الإسمنت الميكانيكية الخصائصفي  اولكن أيضً ي،مأو الملاط العظ

(radiospacifiers) الـ جسيمات  وزن من % 91عبارة عن  ةًد)وهي عا(ZrO2)  أو(BaSO4) كسة إلأشعتباين  كعوامل (x-ray 

contrast agents)  لتفاعللببات مسوبادئات أو (reaction initiators) )المستخدمة في البولي )ميثاكريلات الميثيل( و(PMMA) 

ستبدال وقد زاد ا. (PMMA)للبولي )ميثاكريلات الميثيل(  سباب التي تؤدي إلى الخصائص الميكانيكية السيئةمن الأ حدهو وا

للإسمنت أو الملاط  شدال متانة ذات حجم نانوي وبشكلٍ كبير من ي بمباعدات راديويةويكراجم المالح وية ذاتالمباعدات الرادي

 اوذلك نظرً التركيب المايكروي ي ذيالعظمأو الملاط سمنت التركيب النانوي مقارنة مع تلك من أجل الإ العظمي ذي

. [73,74]  (crack propagation)الكسر نتشاروالمقاومة الزائدة لا (particle agglomerate size) سيماتالج تجمّعحجم  نخفاضلا

البولي )ميثاكريلات إلى  (nano-HA)ي نانوالباتيت ي آيدروكسالهمساحيق  وزن من % 91إلى  1من نسبة  ضافةوقد وُجد أن إ

بولي )ميثاكريلات الميثيل( ال أو متانة صلابةو (Young’s modulus) نغيومعامل و الشد متانة من زيدي (PMMA)الميثيل( 

(PMMA) . نانوية عِيْدَانأو  نَبَابِيْتدمج إن ( من الهيدروكسي آباتيتHA nanorods)  زانشيتوال مصفوفةإلى (chitosan 

matrix)، اجتنمما يؤدي إلى إ ؛اانحنائهمعامل من و اتهمتاني، يُحسّن من معظال لاطالمأو  سمنتالإمن أجل  والذي تم اقتراحه 

ي يدروكسالهضافة لإضافة إلى ذلك، يمكن بالإ. (PMMA)البولي )ميثاكريلات الميثيل(  ةقوتركيبة يبلغ قوتها ضعف  ة أوصيغ

 على الخصائص الميكانيكية لمركب من الإبقاءؤخر ، مما ي(water absorption) الماء امْتِصاصأن تقلل من  (HA) باتيتآ

 .[75]  (moisture conditions)ظروف الرطوبة في ظل (HA) باتيتي آيدروكساله/  (CS)الشيتوزان 

 Wear

أن حطام الاهتراء  تالدراساد من العدي جم التقليدي لمدة طويلة. وقد ذكردراسة التأثير الضار لحطام الاهتراء ذي الح تلقد تم

 لمما يزيد من تأثيره الضار عندما تق ؛لعظممايكرومتر( قد قلل من تكاثر الخلايا البانية ل 911إلى  9من الحجم التقليدي ) ذا

 .[77,78]  مايكرومتر 9ثار الضارة للجسيمات التي يقل حجمها عن على وجه التحديد الآ ةً، مؤكد[76]أحجام الجسيمات 

ولا  .في هذه الجهود البحثية (nanosize wear debris) الحجم النانوي ذي  حطام الاهتراءيرأثتكيد حال، لم يتم تأ أيوعلى 

 micron) الحجم المايكروي الاهتراء ذيوأ من حطام سأأو  أفضل النانوي جمذو الحذا كان حطام الاهتراء زالت مسألة ما إ

sized wear debris) ًط بعض سلّخاص، تُ يقوم العديد من الباحثين بدراسته في الوقت الحالي. وبشكلٍ للجدل امثيًر اموضوع

ومساحتها  عددهاعن طريق التأكيد على الزيادة في  النانوي الحجم ذيارة لحطام الاهتراء ثار الضالدراسات الضوء على الآ

بيب وأنا تيتانياالأن وُجد ب لقد على سبيل المثال،ف .[79]الحجم التقليدي  ها بالمقارنة مع حطام الاهتراء ذيوقابلية ذوبان السطحية

. [80] معدل بقائها على قيد الحياة من وتقلل عَدِلَاتالفي  شكلية ومورفولوجية أ تغييرات دثحتُ (CNTs)النانوية  الكربون

أنابيب ن فإ، (equal - weight basis) الوزن  أساس تساويعلى وأنه ببعض التقارير  فقد أشارتضافة إلى ذلك، بالإ

، (quartz) كُوارْتزالة من يمّسُ حتى أكثر ويمكن أن تكون ،سودبكثير من الكربون الأسامة أكثر  (CNTs)الكربون النانوية 

 .[81]ة أو متكررة مزمن ه بصورةلاستنشاق جسيم عند التعرضبشكلٍ الصحة المهنية  على ا خطرًبرالذي يعت

o b e i k a n d l . c o m



 591 تأثير البُنى النانوية على الاستجابات الخلوية وتجديد الأنسجة

تكون  النانوي المستوى ذيحطام الاهتراء  أو ردود فعلات استجاب بأن ذكرت تقارير أخرىفقد ومن ناحية أخرى، 

 يةالنانو الجسيمات السيراميك ذيفي وجود  لفترة أطولعاشت  قد ميا البانية للعظأن الخلا من خلال إظهار مةًأكثر ملاء

 ذا يكون شكلالأو  ورفولوجياأن الم اأيضً لوحظفقد ضافة إلى ذلك، بالإ. [82]ية يكرواالجسيمات الم السيراميك ذيب مقارنةً

في بالجسيمات  مقارنةً يالنانو ذات الطورت الجسيما وجود الخلايا في تكاثرزيادة في لوحظ و بدرجة أكبرو جيد انتشار

 الطور ذيسيراميك الحطام الاهتراء في  أو رد فعل عكسي أقل للخلايا تجاهة استجاب هناكأن  مما يعني ؛ييكرواالم المستوى

ا ذات ينلومالبانية للعظم في وجود جسيمات الأ الخلايا أو أشكال رفولوجياوم (1.99) في الشكل رقمويظهر  .[83]ي النانو

إلى لومينا والتيتانيا إنقاص حجم جسيمات الأ وعن طريق أنه إلى هذه النتائج وقد أشارت. يأو النانو ييكرواالم الحجم

 معلى الخلايا البانية للعظلحطام الاهتراء  أو العكسية ثار السلبيةالآ من تقليلالمكن فإنه من الم النظام النانومتري،حجم 

( إلى الحد الأدنى. وبالإضافة إلى ذلك، فقد (cartilage cells)( )خلايا الغضروف chondrocytesوالخلايا الغضروفية )

( تأثيرات ضارة أقل لألياف الكربون النانوية على الخلايا direct contact toxicityأظهرت دراسات السُمّية بالاتصال المباشر )

. ولم يتم بعد توضيح آلية التحسّن في صحة الخلايا [84]تقليدي البانية للعظم بالمقارنة مع ألياف الكربون ذات الحجم ال

 البانية للعظم في وجود الجسيمات النانوية بالمقارنة مع الجسيمات المايكروية. 

 

 

osteoblast morphologyalumina 

particlesa, b, cd, e, fa, db, e

c, fnanophase alumina particles

Gutwein, 

L.G. and Webster, T.J., J. Nanoparticle Res., 4, 231, 2002
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 Differences In Biological Response and Bioactivity 

 Comparison for Wound Healing and Foreign Body 

Responses 

 .للمادة المزروعة الجسم الطبيعية للطعم أو ةاستجابالتئام أو شفاء الجرح هو  ن، فإ(1.5.5) قشته في القسمانم تسب ما تمبح

. خلايا الجسم الغريب العملاقةو عِمبَلَاات والالوَحيدَو عَدِلَاتالختلفة من الخلايا مثل المنواع الأ جلب التئام أو شفاء الجرح يشملو

نه أعلى  جوالنسي المادة المزروعةالبيني الفاصل بين الطعم أو سطح الأي من هذه الأنواع من الخلايا بالقرب من  ظهوريمكن تفسير و

 م.لتكوّن العظ المصاحب (inhibition) وهو غير مرغوب فيه وذلك بسبب التثبيط شفاء الجرحالتئام أو  على علامة

 مْزوزالم( fibrinogen) (برينوجينيفالولد الليف )بم بشكلٍ ايجابيلايا أحادية النواة( الخ) اتالوَحيدَبط التصاق تروقد ا

 (IgG)  (G) ناعِيّالمغلُوبولين )مثل ال مسبقة بشكلٍ مْزوزالملقد تبين أن البروتينات و مرية.يالبول العديد من السطوح على

مُحَفِّز ونشاط ( monocyte tumor necrosis factor-α) الوحيدات مور نخربالخاص  ألفا عاملال إطلاقبدرجة كبيرة وتنظم 

المادة المزروعة. إن منع التصاق  الطعم أو أو حولعلى  منهما أيٍّ بوجود برغَيُولا ، [85]  (procoagulant activity)التَّخَثُّر

عند السطح البيني الفاصل بين الطعم أو المادة المزروعة  إلى بلاعمالوحيدات تتمايز لأن  ؛هو الخطوة الحاسمة وحيداتال

والذي ة الجسم الغريب استجابتفاعل أو ز حفّتُ )ذات النعومة في مستوى المايكرون(أن السطوح الملساء ب قد ظهرو والنسيج.

رد تفاعل أو  ازداد ية،يكروات الخشونة المازدادكلما حال،  أيعلى خلية إلى خليتين. ومن  ةكاسمذات بلاعم  منيتألف 

 (topographies) الطوبوغرافياتبحث  فقط ذكر أن هذه الدراسات قد تناولتبالر يدومن الج. [88]فعل الجسم الغريب 

على أن  لًاالدراسات دليهذه قدمت فقد . ومع ذلك، يال النانوالمجوليس في  ييكرواال المالمجفي  ة(السطحي)السمات 

 تفاعلات أو ردود فعل الجسم الغريب. في كثافة مهمًّا العب دورًللطعم أو للمادة المزروعة ت ةالسطحي طوبوغرافياال

 لٍ ملحوظكشبفي التصاق وتكاثر البلاعم  اانخفاضًن وآخري Liu-Snyderم من قبل دقالم خيرأظهر البحث الأوقد 

البلاعم،  التصاق قلعندما يف. [86] ساعة 51 و 95 بعد ةالألومينا التقليديمع قارنة بالم يالنانو ذات الطورومينا لعلى الأ

المواد النانوية كطعم أو مادة مزروعة  ستخدام، وهذا يمثل ميزة أخرى لااثار الضارة للالتهاب الزائد سوف تقل أيضًفإن الآ

ات الهيدروكسي ( على بلورcytocompatibility assaysالعظام. ولم تُظهر اختبارات التوافق الخلوي ) خاصة بجراحة تقويم

 التهابيةات سِيتوكينل اكبيًر ابلاعم بشرية مستمدة من الوحيدات إطلاقً استخدامب (nano-HA crystals)آباتيت النانوية 

(inflammatory cytokines ورمالنخر ( )عامل ( ألفاTNF-α ولكن تم قياس زيادة في إنزيم ))نازِعَةُ هيدروجين اللاكْتات 

(lactate dehydrogenase - LDH ،)وهو مؤشر على السُمّية، عند تراكيز عالية للهيدروكسي آباتيت النانوي ( (nano-HA 100) 

. بالإضافة إلى ذلك، فإن كمية الإنزيمات التي يتم إطلاقها أو تحريرها من البلاعم [87]مليون خلية(  1.1مليون جسيم / 

توقف على حجم جسيمات المادة الحيوية؛ فكلما كان حجم الجسيم المحبطة ت بلعمةأثناء ال وخلايا الجسم الغريب العملاقة

. ويمكن تفسير هذا الإطلاق بأنه عندما يقل حجم الُحبيبة أو [55]الأساسي أصغر، قل عدد الإنزيمات التي يتم إطلاقها 

 الجسيم لمادة ما إلى الحجم النانوي، فينبغي توقع استجابات أو ردود فعل التهابية أقل.
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ة لَلِّحات مُإنزيم) يةالخلايا البلعم محتويات إطلاقبطة، يتم المح ةعمالبلت الجسم الغريب، إذا حدث أو رد فعل ةستجاباأثناء ف

(degradative enzymes) الحرةكسجين الأجذور وات فوق الأكسيدو (free oxygen radicals)، ... البيني  سطحاللخ( إلى إ

المزروعة  الطعم مادةمن  كلٍعلى تها عكسية أو ضارة ايرأثتتكون  والتيالأنسجة، و المزروعةالمادة  الفاصل بين الطعم أو

المحبطة، فان  ةعمأثناء البل الحرة تلك كسجينففي الوقت الذي يتم فيه إنتاج جذور الأ، حال أي لىعة. واوروالأنسجة المج

قيد المناقشة.  ينانوال ذات المستوىواد المدور ن، لايزال في هذا الشأو ربطها بسطح آخر.هي  خلص منهاتلالطريقة الوحيدة ل

فقد ونتيجة لهذه الخاصية، ، [88]  (cellular level)يوستوى الخلالمرة في الح الجذورذب النانو تجأن جسيمات  فوفمن المعر

 free) ةرالح الأكسجين جذور كاسحاتمثل  (pharmacological agents) دوائية ملاوعك هااستخدام بأن يتم قتراحالاتم 

radical scavengers of oxygen) .لمن أج اي مفيدًنانوال ذات الطورزروعة المواد الم الطعوم أو استخدامن يكون ويمكن أ 

 ضارالفعل الرد  أو ةستجابالمزيد من الا من ناحية أخرى يحفزها، الأمر الذي سى سطوحعلرة الح ينكسجالأجذب جذور 

 يةنانوالواد المن إفالحرة،  كسجينضافة إلى جذب جذور الأأنه بالإ اأيضً من الواضحفإنه ، حال أيلى عو للجسم الغريب.

ب يتترال وية ويعطليبن اية عيوبًواد النانوالم في حجم نكماشالا . ويُولّد[58] كسجينع نشطة من الأاأنوبشكلٍ طبيعي و ولّدتُ

مجموعات  ئنشأن تُ مكنالم التي من كهربائيةالص ئاالخص ؤدي إلى حدوث تغيير فيمما ي؛ لموادل لكترونيالإ أو التوزيع

أكسيد  فوق جذر أو إنتاج ال، في حالة نشوءثفعلى سبيل الم .(reactive sites) تفاعليةسطحية محددة تعمل كمواقع 

ون التقاط الإلكتريُحدث كسجين وجزيء الأمع  التفاعلية، تتفاعل هذه المواقع (oxygen superoxide radical) كسجينالأ

   أكسيد فوقر جذ
 
لة يتم يعتبر حتى الآن أكثر مسأ( reactive oxygen species)تفاعلية ال كسجينالأعينات إن نشوء    

حدث يمكن أن يُ في الجسم( oxidative stress) يّكسدتأجهاد الالإلأن  ؛يةواد النانوالمسمية  ع فياقٍ واسطعلى ن انتقادها

الي، لا في الوقت الحو. [58]ا )أو موت الخلايا المبرمج( يالخلا اسْتِماتَة إلى حتى ن أن يؤديويمك وبكميات كبيرة؛ االتهابً

يجب معالجتها  ايةللغ مسألة سلامة خطيرة عتبري لكذ؛ إلا أن يالنانو في المستوىلمواد لية مّثار السُتوجد بيانات كافية عن الآ

 .في التطبيقات البيولوجية بشكلٍ واسع يوالنان ذات الطورواد الم استخدامقبل  على نحوٍ شامل

غلُوبولين ال تفاعلها مع وهي يالنانو توىسالم في وادالم ستخداملا أخرىميزة  هناكوبشكلٍ مشابه في الاهتمام، فإن 

 يالنانو لطورذات ا لومينامتص بصورة أقل على الأيُيُمتز أو (. IgG) (G) ناعِيّالمغلُوبولين ال (. لقد تبين أنIgG) (G) ناعِيّالم

أقل  االتصاقً(.IgG) (G) ناعِيّالمغلُوبولين للالأقل أو الامتزاز  متصاص. يسبب الا[17] السيراميك التقليدية مع أنواع قارنةبالم

ة أو رد فعل الجسم استجابتقليل   فيالخطوة الأولى الذي يُعتبر، وينانوالر ذات الطوسيراميك السطوح على  عَدِلَاتلل

جلب أقل للوحيدات إلى منطقة إلى  ايضًأ(. IgG) (G) ناعِيّالمغلُوبولين للأو الامتزاز الأقل  متصاصالادي سيؤو الغريب.

الجسم الغريب لايا لخوتشكيل أقل بلعمية اللايا ل أقل للبلاعم أو الخكيشت المطاف إلى ايةفي نهالالتهاب، والذي سيؤدي 

 مد للخلايا البلعميةالالتصاق طويل الأوبشكلٍ كبير  تُعزز(. IgG) (G) ناعِيّالمغلُوبولين ال التي تمتص السطوحإن . العملاقة

(long - term macrophage adhesion)قل من جلب كميات أعندما يتم بالإضافة إلى ذلك،  .[89] ، والتي يجب تفاديها

، التي تضر بالخلايا لِّلَةالمح الإنزيماتو قل من الجذور الحرةإفراز كمية أ هناككون سيفمنطقة الالتهاب،  لىإالخلايا البلعمية 
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ي النانو ذات الطور وادالم ستخداملا واعد نجاحٍ بشرى عن تكشف هذه النتائجو بالقرب من منطقة الالتهاب. وجودةالم

طوات الخ جميع تم التمكن من تقليل كثافة ومدة فإذارد فعل الجسم الغريب. ة أو ستجابلاالضارة  يرات العكسيةثلتقليل التأ

رد فعل  ة أواستجابو ةالُحبَيبِيّالأنسجة تكوين و الالتهاب المزمنو وهي الالتهاب الحادالتئام الجرح )شفاء أو في الخمسة 

ن ي، فإالنانو الطور ذياميك يرسال استخدامعن طريق  بشكلٍ جزئي امسبقً هقيق تح(، الأمر الذي تمتَليُّفوال الجسم الغريب

 إجمالالرغم أنه من الصعب وعلى . شكلٍ كبيرعة بوزرالمالطعم أو المادة نجاح  تزداد فرصرعة وشفى بسالمريض يمكن أن يُ

 من وكذلك فقط البروتين أو امتزاز امتصاصمن  ة الشفائية للجرحستجابي على الاالنانو ذات الطورواد الم استخدامات تأثير

 رة.شِّبن النتائج مُوحدها، إلا أ عَدِلَاتالعم وبيانات التصاق البلا

لحجم التقليدي مختلفة. والمواد ذات ا يالنانو ذات الطورلمواد ل رد فعل الجهاز المناعيأو  ةاستجابإن فلى ذلك، بالإضافة إ

أو  لطعملة اورة المجنسجخلايا الأ (lysis) نحلاللأنها تسبب ا ؛غير مرغوب فيها وعزرالم الطعم الجهاز المناعي لمادةة استجابإن 

 لَجينال  بلالالتصاق الخلوي الذي يتوسّط فيه المسق خلالن أو التئام الجرح م شفاء في عمليةط الخلايا نشّوتُ ةوعالمزر المادة

(ligand - receptor)حتى يتسنى للنظاموفي الأساس،  عة.وزرالم الطعم أو المادة في فشل مهمًّا ادورً المطاف ايةالتي تلعب في نه، و 

أن  الجسيمات الغريبة والقضاء عليها(على رف عتيب للمن الجهاز المناعي الذي يستج زءالجوهو ) (complement system) لكمِّالم

تشق و. (complement protein C4) (C4) كمِّلالملبروتين الخاص با( thioester bond) إسْتِرالثيو بط انه يتم شق رفإ ،لًايكون مُفعّ

مُكمِّل إلى تفعيل  نظريًّامما يؤدي  ؛من المادة ذات الحجم التقليدي بكثير قل فعاليةبصورة أ رابطال ي هذاالنانو ذات الطورادة الم

تمركز  عدمنتيجة للزيادة في هذا السلوك يمكن أن يكون  أسباب من احدًإن وا. أقل مناعية لاحقة أو ردود فعل اتاستجابو

 .ااستقرارً الطور النانوي أكثر، والذي يجعل المواد ذات (delocalization of electrons) الإلكترونات

 الجسم هو في (IgG antibody) (G) المناعِيّغلُوبولين ال (ضِدّللجسم المضاد )ال خرىفإن الوظيفة الأذلك،  ضافة إلىإ

 ة المناعيةستجابل مختلف جوانب الاسهّيُ، ةعوزرالم الطعم أو المادة على سطوح صقتيلعندما ف تنشيط الجهاز المناعي.

(immune response) .ناعِيّالمغلُوبولين لل أقل امتزاز أو امتصاص عززذات الطور النانوي ت الموادفإن أعلاه،  هذكرتم  كماو 

(G) (IgG .) يؤدي من ناحية أخرى إلى، الأمر الذي الحبيبي الحجمذات  يةالتقليد اهاتيرنظبالمقارنة مع على سطوحها 

 .[17] أقل ةيات مناعاستجاب

 هناكة المناعية إلى الحد الأدنى، فقد كانت ستجابراسات التي تحدد مزايا المواد النانوية في تقليل الاإلى جانب هذه الد

ة ستجابواحدة من الأنواع الرئيسية للخلايا في الا (Tالخلايا )مع المواد النانوية. تعتبر  (Tالخلايا )دراسات حول تفاعلات 

ة استجابلقد تبين أن و ة أقل للنظام المناعي.استجاب هناكة حيوية ما، فسيكون المناعية. فعندما لا تستجيب هذه الخلايا لماد

الخلايا لى التيتانيا التقليدية، لم تكن عفلمواد التقليدية. ل تهااستجابعن  اتلف تمامًتخللمواد ذات الطور النانوي  (Tالخلايا )

(T)  ي النانو ذات الطورتيتانيا العلى أنه بحال، فقد وُجد  يأعلى . وكلٍ قوي، مما يعني أنها كانت ملتصقة بشجدًّامتحركة

 (Tالخلايا )رف عليها تعيمكن أن ت يالنانو ذات الطورواد المأن بأظهرت هذه النتائج قد . وبكثير متحركة أكثر تكون الخلايا

 .[90]بصورة أقل من المواد التقليدية 
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 جراحة الناجحة المستخدمة في ادةعلى المتهابية، يجب ات الالستجابالاالشفائية للجرح و اتستجابالابعد تقليل 

تتيح في المستوى النانوي واد المأن بالكثير من البحوث التي أظهرت  هناككان وقد م. تكوين العظ أن تُعزز العظام تقويم

 .ةالتقليديحيث فشلت فيه المواد م سد هذه الفجوة لتعزيز تكوين العظل كبيرة فرصة

 Comparison of Bioactivity 

 Metals 

 chemical)ائي يالحفر الكيمعن طريق لمعادن على ا السمات أو الخصائص البنيوية النانوية إنشاءفي معظم الحالات، يتحقق 

etching ) مثل(استخدام H2O2) بوغرافياطوحدث يائي لا تُالحفر الكيمعملية ن فإ حال، أيعلى و. [91] للمعادن التقليدية 

 طبقة مما يؤدي إلى إنشاء ؛يميائي للسطح العلويالك تركيبالمن  اأيضً نها تغيرإفحسب، بل  ية )سمات سطحية نانوية(نانو

سلوك  ات فيتغييرال تصعب تحديد ما اذا كانفإنه من ال ؛لهذا السببو. (thin metal oxide layer) عدنالمأكسيد  رقيقة من

 في هذا للسطح. ائييالكيم تركيبالفي تغيير للدثة أو المح يةالنانو طوبوغرافياللنتيجة مباشرة  يه (cell behavior) الخلايا

 تركيبم، هل هو الهو دراسة ما الذي يغير نمو العظ ن التركيز الرئيسيالاستعراض وفي تقنية النانو بصورة عامة، فإ

أو  توحيد، اوبشكل أكثر تحديدً، (powder processing techniques) معالجة المساحيق تقنياتإن  الخشونة. يائي أمالكيم

الطرق التي كان يستخدمها الباحثون  الحرارة، هي إحدى استخدامبدون معادن لل النانوية ساحيقالم (consolidationدمج )

 ية على نمو العظم.سطوح النانوللغرافية وطوباليرات تغاللدراسة آثار 

 Ti) بين المعادن التقليدية (mineral deposition) ب المعدنييالبانية للعظم والترسأظهرت مقارنة التصاق الخلايا وقد 

في وظائف  زيادة يالنانو ذات الطورالعظام ونظيراتها تقويم في جراحة  بشكلٍ تقليديالمستخدمة  (CoCrMoو  Ti6Al4Vو 

 الطور ذي (CoCrMo)سيب معدني على الـ رأكبر تيظهر ، و[92]ي النانو ذات الطورعادن الم الخلايا البانية للعظم على

لجسيمات ا حدود على( directed cell adhesion)لخلايا موجّه ل تصاقاللوحظ فقد علاوة على ذلك، و. [93]ي النانو

 (Tiتيتانيوم )من أجل ال (1.95)حة في الشكل رقم وضّمُ تلك خاصية الالتصاقإن  .(metal particle boundaries) المعدنية

 (grain boundaries) حبيبية حدود هناك وجدتن حقيقة أنه إعلى سبيل المثال.  يالتقليد (Tiتيتانيوم )الو ير النانوطوال ذي

والتصاق الخلايا البانية  ،التقليدية (Tiتيتانيوم )مع سطوح ال قارنةبالم يالنانو الطور اتذ (Tiتيتانيوم )السطوح  علىأكثر 

. وقد ثبت [94]لماذا يحدث نمو عظم أكثر على المعادن النانوية  اية، يمكن أن تكون توضيحًالجسيمات المعدن عند حدودللعظم 

أن الزيادة في قيم الخشونة للمساحيق الفردية هي عامل حاسم في تنظيم أو تعديل طوبوغرافيا العينات وأظهرت  اأيضً

. بالإضافة إلى ذلك، فقد كان التيتانيوم [95]ق الدراسات أنه كلما زادت الخشونة النانوية للمساحيق، كلما زاد الالتصا

(Ti( ذو الطور النانوي أكثر قوة في تعزيز التصاق الخلايا البانية للعظم من تثبيت الببتيدات )immobilizing peptides مثل( )

 .[96]( التقليدية Ti( السالفة الذكر( على سطوح التيتانيوم )KRSR( وببتيد الـ )RGDببتيد الـ )
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SEMacosteoblast adhesion

nanophase TibdTi

cell 

protrusionsparticle boundariesWebster, T.J. and Ejiofor, 

J.U., Biomaterials, 25, 19, 4731, 2004 

 

بشير نجاح في تطبيقات جراحة  ا( أيضnanophase metalloidsً) ذات الطور النانوي وقد أظهرت الفلزات المعدنية

عون لزراعة الطعم هذا التفاؤل نتيجة لإزالة العظم ضتقويم العظام. وعلى وجه التحديد، يُبدي الكثير من المرضى الذين يخ

دراسة مركب كيميائي مضاد للسرطان  امؤخرً تفقد تم ؛(. ولمساعدة هؤلاء المرضىcancerous bone) سَرَطانِيّال

(anticancer chemistry( وهو السلينيوم ،)selenium - Seكطعم يُستخدم في جراحة تقويم العظام. إن الأساس المنطقي ) 

( يمكن أن تتفاعل مع الخلايا السرطانية أو يمكن corrosion products( هو أن منتجات التآكل )Seالسيلينوم ) استخداموراء 

أن تُستخدم من خلال الأنسجة المحيطة لمنع إعادة ظهور أو تكرار السرطان مرة أخرى. وقد وُجد أن أكثر التصاق للخلايا 

 .[97]( المدمجة المكونة من جسيمات نانومترية Seسيلينوم )البانية للعظم يكون على مركبات ال
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 Ceramics 

 علىهي  (nanophase bone tissue engineering) يالنانوذات الطور  يةمالعظنسجة الأفي مجال هندسة  بحاثإن معظم الأ

المتزايدة مع حجم  يةلايا العظمالخ ةفط وظيالذي يرب عروفالم الأول تقريرال بما في ذلك، يالنانو الطور أنواع السيراميك ذي

 (calcium deposition) وترسيب الكالسيوم وتكاثر التصاق ة فيدازي تالدراساوقد عرضت كل . [98] يبات المتناقصةالحب

)مثل  (ECM protein synthesis) خارج الخليةمصفوفة لل بروتينيال بيكترالو ،(المصفوفة العظمية معدنمؤشر لتوهو )

 سَيمانِيّالُجعندما ينقص الحجم وذلك المختبر في القلوي( للخلايا البانية للعظم في التجارب التي أجريت  فُسْفاتازيم الإنز

(particulate size) [104-17,29,99]نانومتر  911أقل من  إلى م النانومتري، وبشكلٍ خاصالمادة إلى النظ. 

 تمت دراستها من أجل تطبيقات جراحة تقويم العظام هي الهيدروكسي إن أكثر أنواع السيراميك ذي الطور النانوي التي

ة والتيتانيا والألومينا. إن الطريقة الرئيسية لإنتاج مواد الطعوم السيراميكية ذات الطور النانوي الخاصة بجراح (HA)آباتيت 

. فعن طريق معالجة زمن ودرجة حرارة (sinteringالمسحوق المتبوع بالتلبيد أو التصليب ) تقويم العظام هي توحيد أو دمج

التلبيد أو التصليب، فإنه من الممكن الحصول على الأحجام المرغوبة للحبيبات. وقد أظهرت تجارب التصاق الخلايا البانية 

ع حجم ا )من(. والألوميانانومتًر 05% على التيتانيا ذات الطور النانوي )مع حجم حبيبي بقيمة  11% و  01للعظم زيادة بنسبة 

 (1.90). يصف الشكل رقم [99](، على التوالي، عند المقارنة بأنواع السيراميك التقليدية انانومتًر 16حبيبي بقيمة 

الطوبوغرافيا أو السمات السطحية للألومينا ذات الطور النانوي والألومينا التقليدية. بالإضافة إلى ذلك، فقد لوحظ زيادة 

 انانومتًر 61و  11في التصاق الخلايا البانية للعظم بالنسبة للألومينا ذات الأحجام الحبيبية بين ( step - functionوظيفة ) خطوة 

 911لأنه لوحظ أن السيراميك الذي يقل حجمه الحبيبي عن  مهمًّا. ويعتبر هذا الحجم الحاسم انانومتًر 16و  05بين وللتيتانيا 

كما أنه  .[58]( والميكانيكية، ... إلخ catalyticصائص الكهربائية والتحفيزية )نانومتر يعزز الخصائص الأخرى للسيراميك مثل الخ

 .انانومتًر 61على أن البنى السطحية المثالية للسيراميك هي ذات أبعاد أقل من  لًادلي ايعطي أيضً

 

 

AFMaconventional aluminab

nanophase aluminaWebster, T.J., Siegel, R.W., and Bizios, R., Biomaterials, 20, 13, 1221, 1999 
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وذجي إن نقل الطوبوغرافيات أو السمات السطحية النانوية للتيتانيا التقليدية والتيتانيا ذات الطور النانوي إلى قالب نم

من التصاق  ا( قد زاد أيضpoly(lactic-co-glycolic acid) - PLGAًغليكوليك( )–كو–مصنوع من البولي )حمض اللاكتيك

الطوبوغرافيات أو السمات السطحية للتيتانيا ذات الطور النانوي  (1.91)وتكاثر الخلايا البانية للعظم. ويُظهر الشكل رقم 

المقابلة. وقد أثبتت هذه النتيجة بأن  (PLGA)غليكوليك( –كو–لبولي )حمض اللاكتيكوالتيتانيا التقليدية مع قوالب ا

 السطوح السيراميكية ذات البنية النانوية المحوّلة أو المنقولة إلى البوليمرات تعزز من زيادة التصاق وتكاثر الخلايا البانية للعظم.

كانت الزيادة أكثر في التصاق وتكاثر من أجل العظم الطبيعي،  أكثر لتلكفكلما كانت السمات أو الخصائص النانوية محاكية 

 .[105]الخلايا البانية للعظم 

 

 

AFMananophase titaniab

PLGA moldcd

PLGAroot - mean - square

AFMabcd5 × 5 µm225 × 25 µm2

Palin, E., Liu, H., and Webster, T.J., Nanotechnology, 16, 1828, 2005
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الخاصة  (ECM)( في المصفوفة خارج الخلية calcium contentعلاوة على ذلك، فقد لُوحظ أن محتوى الكالسيوم )

ت الطور النانوي يكون أكبر ذا (HA)زروعة على سطوح الألومينا والتيتانيا والهيدروكسي آباتيت بالخلايا البانية للعظم والم

على التوالي. وقد  ايومً 58مرات ومرتين منه للخلايا المزروعة على السطوح السيراميكية التقليدية بعد  بأربع مرات وست

% على صيغ أو تركيبات  01% و  55% و  06كبر بنسبة وُجد أن تركيب إنزيم الفوسفاتاز القلوي المقابل لذلك يكون أ

ذات الطور النانوي مقارنة بالصيغ أو التركيبات التقليدية. بالإضافة إلى  (HA)الألومينا والتيتانيا والهيدروكسي آباتيت 

لالتصاق الخلايا؛  ( )وهي قياسosteoblast cell colonyذلك، فقد نقصت مساحة المستعمرة الخلوية للخلايا البانية للعظم )

فكلما التصقت الخلايا بقوة، قلت هجرتها أو تحركها، محتلةً مساحة سطحية أقل( على الألومينا والتيتانيا والهيدروكسي 

أنشطة الخلايا البانية للعظم  (1.9) رقم عندما تم تقليل الحجم الحبيبي إلى المستوى النانوي. يلخص الجدول (HA)آباتيت 

 .[100]الثلاثة من السيراميك التي تمت دراستها بصورةٍ جيدة مع أحجام حبيبية نانوية وتقليدية على هذه الأنواع 

 

Alkaline Phosphatase

Extracellular Matrix Calcium

HA

 

Chemistry Grain Size (nm) 

Al2O3 

TiO2 

(HA) 

Webster, T.J., Ergun, C., Doremus, R.H. et al., Biomaterials, 21, 17, 1803, 2000

HA

 

( على المواد هي nanostructured featuresالطريقة الأخرى الممكنة لإنشاء سمات أو خصائص ذات بنية نانوية )

ة(، وهي كهرليّوسائل  استخدامعدن بطبقة أكسيد واقية ب( )عملية طلاء أو تغطية مanodizationطريقة المعالجة الأنودية )

 oxide( أو طبقة أكسيد ذات أنابيب نانوية )oxide nanopore layerعملية تشكيل طبقة أكسيد ذات مسامات نانوية )

nanotube layer استخدام( على سطح المعادن عن طريق ( الطرق الكهركيميائيةelectrochemical methods ويوضح .)
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البنية المايكروية الدقيقة لغشاء الألومينا المعدّ من خلال طريقة المعالجة الأنودية. وقد تمت دراسة الألومينا  (1.91رقم )لشكل ا

 ( المؤكسدة أو المطلية بطبقة من الأكسيد من أجل التطبيقات الخاصة بجراحة تقويم Ti6A14Vوالتيتانيوم والـ )

الالتصاق والتكاثر والترسيب المعدني للخلايا البانية للعظم يزداد على هذه من  لًا. وقد لوحظ بأن ك[108-106] ظامالع

أو امتزاز الفيترونيكتين والفِبرونِيكتين يكون أكبر على البُنى النانوية السطوح. وعلاوة على ذلك، فقد لوحظ أن امتصاص 

، أنه قد وُجد أن ومن المثير للاهتمام. [109] (Ti)تانيوم الأنبوبية التي تم تشكيلها عن طريق المعالجة الأنودية أو أكسدة التي

( filipodiaالمسامات التي تم إنشاؤها على سطوح الألومينا المؤكسدة عن طريق المعالجة الأنودية لها نفس حجم الفيليبوديا )

داخل الغشاء المسامي؛ مما  )الامتدادات الخلوية للخلايا البانية للعظم( حيث من الممكن اختراق هذه الامتدادات الخلوية

. إن هذا السلوك [108]( للخلايا البانية للعظم anchorage pointsيسبب التصاقًا قويًا للخلايا من خلال العمل كنقاط تثبيت )

 .(1.96)مبين في الشكل رقم 

 

 

SEMalumina membranes

porous structureSwan, E.E.L., Popat, K.C., Grimes, C.A. et al., 

J. Biomed. Mater. Res. A, 72A, 3, 288, 2005
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aSEMosteoblastalumina 

membranebtransmission electron microscope - TEM

 filipodiaalumina pores.Karlsson, 

M., Palsgard, E., Wilshaw, P.R. et al., Biomaterials, 24(18), 3039, 2003

 

آخرَ يؤثر  اأو بارامتًر ا( )نسبة طوله إلى عرضه( مُحدِدparticle aspect ratioًوكذلك تعتبر النسبة الجانبية للجسيم )

ندسي لألياف النانو أن يحاكي بأبعاده أبعاد الأطوار التأسيسية على الاستجابة البيولوجية للمادة النانوية. ويمكن للشكل اله

وألياف الكولاجين التي اعتادت الخلايا  (HA)( وبلورات الهيدروكسي آباتيت constituent phases of boneللعظم )

يادة في وظائف العظمية على التفاعل معها. وقد أكدت التجارب التي أجريت في المختبر هذه الفرضية من خلال إظهار ز

( وذلك بالمقارنة انانومتًر 11وبطول أكبر من  ،نانومتر 5الخلايا البانية للعظم على الألومينا ذات الألياف النانوية )بقطر من 

% في تكاثر الخلايا البانية للعظم  51. وقد لوحظ زيادة قدرها [104,110]مع الألومينا ذات الشكل الهندسي الكروي النانوي 

 . [111]% في ترسيب الكالسيوم على الألومينا ذات الألياف النانوية بالمقارنة مع سطوح الألومينا الأخرى  11درها وزيادة ق

وعلى الرغم من أن الطور والتركيب الكيميائي للمواد لم تكن هي نفسها في هذه الدراسة الأخيرة، إلا أنها قد 

 على تغييرات النسب الجانبية للجسيمات النانوية. بناءًانية للعظم أظهرت بشير نجاحٍ كبير في زيادة وظائف الخلايا الب

العديد من الدراسات أنواع سيراميك الهيدروكسي  فقد بحث ؛في العظم (HA)لوجود الهيدروكسي آباتيت  انظرًو

 الوقت الحالي، . وفي[114-112]وسيراميك فوسفات الكالسيوم من أجل التطبيقات الخاصة بجراحة تقويم العظام  (HA)آباتيت 

على سطوح الطعوم أو ( coating material)بشكلٍ أساسي كمادة طلاء أو تغليف  (HA)الهيدروكسي آباتيت  استخداميتم 

 أي. وعلى (plasma spray deposition)البلازما  برش ترسيبالللطلاء أو التغليف هي  اانتشارًالمواد المزروعة والطريقة الأكثر 

أثناء عملية رش  جدًّاب الحصول على أحجام حبيبية نانوية نتيجة لدرجات الحرارة العالية والتبريد السريع حال، فإنه من الصع

البلازما. ولهذا السبب، يقوم الباحثون في الوقت الحالي بدراسة طرق جديدة لطلاء أو تغطية مواد الطعوم بالهيدروكسي 

، حيث (wet chemistry methods) ح طرق التركيب الكيميائي الرطبةوقد تم اقترا. [115,116]  (nano-HA)آباتيت النانوي
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من أجل طلاء أو تغطية السطوح بالهيدروكسي آباتيت النانوي  بالترسُب (nano-HA)يُسمح للهيدروكسي آباتيت النانوي 

(nano-HA)لنانويالآباتيتات في الطور ا طبقات من . وعلى الرغم من أنه يمكن تطبيق عملية طلاء أو تغليف (nanophase 

coatings of apatites)  بصورةٍ ناجحة على سطوح التيتانيوم(Ti)  [117]وأنه من الممكن تعزيز تشكيل العظم في الجسم الحي ،

. وتعتبر طريقة اكبيًر اوتستغرق وقتً اعدّة من خلال طرق الترسيب لا يمكن التحكم بها تمامًالمفإن عمليات الطلاء أو التغليف 

(IonTite) وهي طريقة للطلاء أو التغليف عند درجة حرارة منخفضة وتعتمد على الضغط العالي، طريقة أخرى مقترحة ،

البلوري النانوي  (HA)للطلاء أو التغليف. وقد أظهرت الدراسات أن عمليات الطلاء أو التغليف بالهيدروكسي آباتيت  اأيضً

ن التصاق الخلايا البانية للعظم والمزيد من ترسيب الكالسيوم بالمقارنة مع تعزز المزيد م (IonTite)طريقة  استخدامالمترسب ب

 .[113] اطريقة رش البلازما المتوفرة تجاريً استخدامب (HA)عمليات الطلاء أو التغليف بالهيدروكسي آباتيت 

 (nanocrystalline HA) البلوري النانوي النتائج الأخيرة أن الهيدروكسي آباتيت بينوبشكلٍ مشابه في الاهتمام، تُ

 يبتيدالبتسلسل ال استخدامب وظيفيًّا امهديديمكن تح (amorphous calcium phosphate) وفوسفات الكالسيوم غير المتبلور

(peptide sequence)  الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين لحمض (RGD) واسعة  لدراسةٍ خضعا حيث لاصق للخلاياال

إلى جنب مع  اإلى النظام النانومتري جنبًحجم الجسيمات  الانقاص منقد تبين أن و التقليدي.الحجم  رائهما ذويعلى نظ

تبلور سيراميك فوسفات الكالسيوم يعزز من التصاق الخلايا البانية للعظم بنفس الدرجة التي يحققها التحديد  ل منتقليال

. [112]  (RGD)الأسبارتيك الغليسين  ين الأرجينحمض  استخدامالتقليدي ب (HA)الوظيفي للهيدروكسي آباتيت 

ي غير المتبلور والهيدروكسي آباتيت النانوي نانوالكالسيوم التم في الوقت الحالي دراسة فوسفات علاوة على ذلك، ي

أو  مل( كأنظمة جديدة لحFe3O4) (magnetic nanoparticles) بالجسيمات النانوية المغناطيسية انأو المغلف انالبلوري المطلي

ذات السطوح ضادة المجسام الأعن طريق ( osteoporotic bone)الهش المخلخل أو م بالعظ ترتبط بشكلٍ خاصدوية لأا نقل

حقل مغناطيس  استخداممن خلال  ايمكن توجيهها أيضًالتي و( surface functionalized antibodies) وظيفيًّاة ددالمح

 .[114]  (external magnet field)خارجي

ها في المختبر. إن الظروف في جسم تم مناقشتها حتى الآن قد تم إجراؤالجدير بالذكر أن جميع الدراسات التي  ومن

الإنسان معقدة أكثر بكثير مما يمكن توليده بشكلٍ مصطنع في بيئة المختبر. ولهذا السبب، فإنه من الأهمية بمكان اختبار فعالية 

ميك ذي الطور النانوي كانت وقد أفادت دراسة حالية بأن المزايا المذكورة أعلاه للسيرا هذه النتائج المختبرية في الجسم الحي.

(. فعلى سبيل المثال، في هذه الدراسة، تم طلاء أو تغليف حاملات 1.98و  1.91صالحة في الجسم الحي )الشكلين رقم  اأيضً

ذات الطور  (HA)ا جسيمات من الهيدروكسي آباتيت إم استخدام( بtantalumوأنسجة مسامية مصنوعة من التانتالوم ) خلايا

أو جمجمة  قُبَّة قِحْفأسابيع من الزراعة في  6ذات الحجم التقليدي. فبعد  (HA)جسيمات الهيدروكسي آباتيت  وإماالنانوي 

(calvaria )اندماج، لوحظ جُرَذ ( عظميosseointegrationأكبر بكثير من أجل حاملات الخلايا والأنسجة الم ) صنوعة من

ذي الطور النانوي بالمقارنة مع حاملات الخلايا والأنسجة  (HA)ها أو تغليفها بالهيدروكسي آباتيت ؤوالتي تم طلا ،التانتالوم

 .[118]ذي الحجم التقليدي  (HA)ها أو تغليفها بالهيدروكسي آباتيت نوعة من التانتالوم، والتي تم طلاؤالمص
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SEMuncoated tantaluma

bHA

cdHAe

fSato, M., An, Y.H., 

Slamovich, E.B. et al., Int. J. Nanomedicine, 2008
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histologyrat calvariaa

bHA

cHAStevenel

van Gieson’s picrofuchsina

bHA

cHASato, M., An, Y.H., 

Slamovich, E.B. et al., Int. J. Nanomedicine, 2008

 

( تكون مختلفة على السيراميك ذي competitive cell responseوالأهم من ذلك، أن استجابة الخلايا التنافسية )

الطور النانوي بالمقارنة مع السيراميك التقليدي. فبعد إدخال الطعم أو المادة المزروعة الخاصة بجراحة تقويم العظام في 

بتكوين  وإماعم المزروعة الجسم، وعندما تبدأ عملية التئام أو شفاء الجرح )والتي يمكن أن تنتهي إما باندماج ناجح لمادة الط

حول مادة الطعم المزروعة أو بفشل الطعم أو المادة المزروعة(، يمكن أن تبدأ عملية التمحفظ أو التغليف الليفي  مَتْنِيَّةخلايا 

 حول مادة )نسيج صلب يتكون في منطقة انكسار العظم في مرحلة الترميم(( callus formation)دُشْبُذ أو ال ثَفَنوتكوين ال

الطعم المزروعة. ويتم تركيب النسيج الليفي بشكلٍ أساسي عن طريق الخلايا البانية للعظم؛ لذا فإن التصاق الخلايا البانية 

للعظم على مادة الطعم المزروعة الخاصة بجراحة تقويم العظام هو غير مرغوب فيه. وهو كذلك وبنفس القدر من الأهمية 

لأن  ؛لا تلتصق بسطوح مادة الطعم المزروعة( أ(endothelial cellsة )بِطانِيّمثل الخلايا المن أجل الخلايا التنافسية الأخرى )

أقل لخلايا الأرومة  االتصاقً هناكالتصاقها يعني توفر مساحة أقل لالتصاق الخلايا البانية للعظم. وقد أوضحت الدراسات أن 

ذات الطور النانوي بالمقارنة مع نظرائهم  (HA)والهيدروكسي آباتيت  انالليفية والخلايا البطانية على سطوح التيتانيا والألومي

% على  011. علاوة على ذلك، فقد كان التصاق الخلايا البانية للعظم أكبر وبنسبة تتجاوز [29,119]في الحجم التقليدي 

. وعلى عكس [29]والخلايا البطانية  هذه الأنواع من السيراميك ذي الطور النانوي بالمقارنة مع التصاق خلايا الأرومة الليفية

 .[119]الخلايا البانية للعظم، فقد لوحظ أن التصاقات خلايا الأرومة الليفية والخلايا البطانية تقل مع ازدياد الخشونة النانوية 
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ادة عإ ان تدعم أيضًفحسب، بل يجب أ (bone formation) تكوين العظم المزروعة المثالية الطعم لا تعزز مادةيجب أ

 تغذِّيالسباب مثل منع سوء من الأ عديدللوذلك هذا الأمر مهم  ف العظم. إنارتشامن خلال تعزيز عملية العظم  تشكيل

(malnourishment) التي وللعظم ناقِضَة الفراز عامل النمو بواسطة الخلايا والتحكم في إ للعظم يب الزائدسترال عن تجانال

يقة مماثلة للخلايا البانية بطرو مباشرةً(. العظم رتشافبعد ا  أن نمو العظم يحدثب العظم )مما يعنييترسبدورها تعزز 

إنزيم  بيرككان توقد . [119]ي نانوالر الطو ذيسيراميك ال على زدادم تضة للعظفقد لوحظ أن وظيفة الخلايا الناقم، للعظ

 يدروكسينا والهيموعلى الأل( resorption pits) رتشافاأو حفر فجوات  شكيلوت طَرْطَراتلل المقاومالفوسفاتاز الحمضي 

 ذي سيراميكال يةذوبانالزيادة في ن بأترح قُا وقد .مع نظرائهم في الحجم التقليديقارنة بالمأكبر  ذات الطور النانوي (HA)باتيت آ

من و .[120] ذا السلوكههي السبب وراء  (TRAP) طَرْطَراتلل المقاومالطور النانوي عند التعرض لإنزيم الفوسفاتاز الحمضي 

 زائدة. يةخصائص ذوبان ينانوال ذات الطورلسيراميك ا لأنواع أن ادًيالمعروف ج

 antibacterial) لخصائصه المقاومة للبكتيريا الزراعة نظرًي لنانوال الطور ذيسيراميك الاقتراح  اأيضًتم وقد 

properties) .وبالتحفأثناء العملية الجراحية، ت( العنقوديات البشروية ديددخل البكتريا Staphylococcus epidermidis من )

مبني على ي وحي (فيلم)شاء غمما يؤدي إلى تكوين  ؛مكان الجرح( إلى mucosa)المخاطي  من غشائهو نفسه أجلد المريض 

عة مما يسبب المزروالمادة  الطعم أو سطح على إلغاؤه ولا رجعة فيه متعذرٌ (carbohydrate - based biofilm) ربوهيدراتالك

من إنشاء قلل ذي يال يائي لمادة الطعم المزروعةالكيم تركيبن الفإ ؛ونتيجة لذلك .(clinical failure) الفشل السريري

 (ZnO) أكسيد الزنك من كلٌّ قللوي. هو ضروري (S. epidermidis colonization)العنقوديات البشروية بكتيريا  مستعمرة

ثاني أكسيد التيتانيوم و ،(antibacterial agent) للبكتيريا ضادم املععروف عنه بشكلٍ جيد أنه والم، ينانوال الطور ذي

(TiO2) أكسيد  استخدامفي نشوء المستعمرة عند  انخفاضمع ، بكتيريا العنقوديات البشرويةالتصاق من  الطور النانوي ذي

بالنمو الزائد للعظم على  ا. مقرونً[121]النانوي  (TiO2)انيوم ثاني أكسيد التيت استخدامه عند أكثر من النانوي (ZnO)الزنك 

 للزراعة نان أساسيتاميزت لمثل هذه التراكيب الكيميائية أن يكون لهايمكن  ي،نانوالطور ال ذاتسيراميك الهذه الأنواع من 

 .وزيادة نمو العظم (resist infection) العدوى : مقاومةوهما

عند  يةلايا العظمالخزيادة وظائف  على لًاقدمت دليقد أعلاه  المذكورة يع الدراساتالأهم من كل ذلك، هو أن جمو

 هذا المجال.في  ينانوال المستوىذات  لموادلجديدة مما يضيف خاصية أخرى  ؛نانومتر 911قل من أ إلى يةبيحجام الحبالأ انخفاض

 Polymers

لطور العضوي للعظم هو مادة الكولاجين المبنية على أساس بوليمري. بالإضافة كوّن الرئيسي لالم، فإن ابحسب ما ذُكر آنفً

فيه  امرغوبً يكون إلى ذلك، فإن تشكيل تراكيب كيميائية بوليمرية قابلة للتحلل الحيوي من أجل هندسة الأنسجة العظمية

بحيث أنه عندما يذوب نمو العظم  عدلمع مومطابقة معدل تحللها هذه البوليمرات تحكم بيحاول الباحثون الو بشكلٍ كبير.

الحيز  لًاالمادة المزروعة، مشك الطعم أو داخل الجزء المتحلل من فييتوغل يخترق أو أن  للنسيج الأصلي يمكنالبوليمر، 
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دسة المستخدمة في تطبيقات هن ذات الطور النانوي الرئيسية البوليمرية كيميائيةال لأعلى. إن التراكيبالجديد المفتوح إلى ا

)حمض بولي وال (PGA( )يكوليك)حمض الغلبولي وال (PLA( )لاكتيكال )حمض وليية هي البمنسجة العظالأ

  (.PCL) ولي كابرولاكتونبلاو (PLGA) غليكوليك(–كو–اللاكتيك

الحفر بواسطة الحزمة إن التقنيات المستخدمة لإنشاء طوبوغرافيات أو سمات سطحية نانوية في البوليمرات هي 

 أو مرتبة مُنظمّة طوبوغرافيامن أجل إنشاء ( photolithography)الحفر الضوئي و (electron beam lithographyة )ترونيلكالإ

(ordered topography) أو مزج إزالة خلطو ( البوليمرpolymer demixing) يرطوفصل الوال (phase separation) ر فالحو

 لمن أج (electrospinning) يبائرهالك غزلوال (chemical etchingائي )يالكيمالحفر و (colloidal lithographyي )انالغرو

طوبوغرافيات أو سمات  لكيشلت اأيضً يبائرهكالغزل ال استخدام يمكنو) (unordered surfaces) ةنظمّنشاء سطوح غير مُإ

 .[122]  (aligned fibers)اذية أو المتراصفةحالمتلياف الأ مُنظمّة من سطحية

لإنشاء  اورخيصً لًاسه لًاح (microstructured polymers) المعالجة الكيميائية للبوليمرات ذات البنية المايكروية الدقيقة تعتبر

البولي مثل ( )acidic structured polymersللبوليمرات ذات البنية الحمضية )غرافيات أو سمات سطحية نانوية. ويمكن وطوب

قاعدة، مثل أساس أو  استخدامعالج بأن تُ ((PCL)والبولي كابرولاكتون  (PLGA) غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيك

ا يمكن معالجته ((polyurethane - PUالبوليمرات الأساسية )مثل البولي يوريثان ) في حين أن ،(NaOH) الصوديومهيدروكسيد 

 (1.91) يبين الشكل رقم .يةنانومتر يةسطح شاء سمات أو خصائصنوذلك لإ (HNO3) حمض النتريك مثل ،حمض استخدامب

 1N) هيدروكسيد الصوديوم (1N)في الحفر ة عن طريق عدّالم يةانوالن (PLGA) غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيكالبولي  سطوح

NaOHغليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيكالبولي سطوح مع قارنة وبالم. [123]عشر دقائق  ( لمدة (PLGA)  التقليدية، أظهرت

 على كلٍّ لخلايا البانية للعظماالتصاق زيادة في  يةنانوذات الخشونة ال (PLGA) غليكوليك(–كو–اللاكتيك )حمضالبولي سطوح 

الخلايا  فقد لوحظ أن التصاق وتكاثرمثيرة،  بصورةٍو. [123] وثلاثية الأبعاد [124] بعادحاملات الخلايا والأنسجة ثنائية الأ من

ية النانو ذات البنيةالسطوح  على ينخفض ية(مسجة العظنالأفي تطبيقات هندسة  يةنافسيا تكخلا مبدئيًّامقبولة التي هي والبطانية )

إلى أنه قد  من المهم الإشارة هنالا أنه إ ها بتطبيقات هندسة الأنسجة العظميةارتباطالرغم من عدم وعلى  .[125] كيميائيًّاالمعالجة 

( والخلايا العضلية bladder smooth muscle cellsا العضلية المثانية الملساء )لُوحظ أن التصاق وتكاثر الخلايا الغضروفية والخلاي

ذات البنية  (PLGA)غليكوليك( –كو–( هو أفضل بكثير على سطوح البولي )حمض اللاكتيكcardiac muscle cellsالقلبية )

 .[128-126]والتي تم إنشاؤها من خلال طريقة الحفر الجديدة هذه  ،النانوية

o b e i k a n d l . c o m



 501 تأثير البُنى النانوية على الاستجابات الخلوية وتجديد الأنسجة

 

SEMaPLGA

bPLGA

salt etching methodPattison, M.A., Wurster, S., Webster, T.J. et al., 

Biomaterials, 26, 15, 2491, 2005

 drug) الدواء غراض توصيللأ للبوليمرات وذلك( biodegradability) يويالحلتحلل اقابلية  استخدام ا أيضًتموقد 

delivery) .البانْتِفاذ أو اسْتِغْسَال القطرق و يرطوفصل الالق طر استخدامتم ، ةفي ورقة بحث حديثف (template leaching 

methods )حمض اللاكتيك( ذات مسامات   من البولي )إلجديدة  ة خلايا وأنسجة ثلاثية الأبعادلماحنتاج لإ وذلك

 (nanospheres) ية نانويةسيمات كروبجت سطحها يبتثتم  ، والتي(nanofibrous) وألياف نانوية (microporous) يةمايكرو

عاد المالمأشوب أو  العظم البشري تشكيل تم تغليف بروتينوقد . (PLGA) غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيكالبولي من 

ضمن  يةلايا العظمالخالذي يحفز نمو ووظيفة و، (recombinant human bone morphogenic protein 7 - rhBMP-7تجميعه )

 الدقيقة يةايكروالبنية المإن . [129]  (PLGA) غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيكالبولي  نانوية منوية الكرال هذه الجسيمات

)حمض البولي  بسطوح المزودة حاملات الخلايا والأنسجةت ظهرأوقد . (1.51)حة في الشكل رقم وضّمُ للقالب الجديد

حاملات  بكثير بالمقارنة مع أعلىبفعّالية ( drug release)دواء لل اأو تحريرً اإطلاقًثبتة الم (PLGA) غليكوليك(–كو–اللاكتيك

 نيلتكو طابق، والم(rhBMP-7)عاد تجميعه المالممتصة أو الممتزة ببروتين تشكيل العظم البشري المأشوب أو  الخلايا والأنسجة

 العظم الأعلى بكثير في الجسم الحي.
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SEM

PLLAabcd

rhBMP-7PLGA 

nanospheresacbdWei, G., Jin, Q., Giannobile, 

W.V. et al., Biomaterials, 28, 12, 2087, 2007

هربائي هو عملية . إن الغزل الك(nanopolymers) ويعتبر الغزل الكهربائي طريقة جديدة أخرى لتصنيع بوليمرات نانوية

( surface tension)حقن محلول البوليمر من خلال إبرة، حيث يتم تطبيق جهد كهربائي عالي للتغلب على التوتر السطحي 

 (electrospun polymers) كهربائيًّا. ويمكن للبوليمرات المغزولة (jet) مما يسبب البدء في عملية الدفق أو النفث ؛لمحلول البوليمر

 (porosities) لأبعاد النانوية للبروتينات خارج الخلية المترسبة بواسطة الخلايا العظمية ويمكن أن تحوز على مسامياتأن تحاكي ا

ذات  كهربائيًّا. وقد تبين أن حاملات الخلايا والأنسجة المغزولة [130]مايكرومتر  911مع أقطار مسام تصل إلى  % 11تصل إلى 

من الألياف ذات الحجم النانوي وذات الحجم المايكروي  والتي تحتوي على كلٍّ( starch - based scaffolds)الأساس النشوي 

وتزيد من تكاثر الخلايا البانية  ( الخاصة بالعظمECM) أو شكل المصفوفة خارج الخلية مورفولوجياأفضل  تحاكي وبصورةٍ

أو شكل الخلايا البانية للعظم وذلك بالمقارنة  ورفولوجياأكثر لم اجيدً اانتشارًوتُحدث  م ونشاط إنزيم الفوسفاتاز القلويللعظ
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نفس  استخداموللمرة الأولى أن  ا. كما لوحظ أيضً[131]لياف المايكروية الدقيقة فقط حاملات الخلايا والأنسجة ذات الأ مع

 تمايز الخلايا الجذعية إلى النانوي قد أدى (PCL)حاملة الخلايا والأنسجة البوليمرية، المصنوعة من البولي كابرولاكتون 

. [132]كوّنة للعظم المإلى سلالة الخلايا  انتقائيالمعزولة وبشكلٍ  (human mesenchymal stem cells) المتوسطية البشرية

عظم كوّن للالمتعزز التمايز  كهربائيًّاالنانوية المغزولة  (PCL)أن ألياف البولي كابرولاكتون  ابالإضافة إلى ذلك، فقد تبين أيضً

(osteogenic differentiation ) من الخلايا الجذعية المتوسطية في الجسم الحي، مُظهرةً خلايا بانية للعظم مُدمجة أو مغروسة

 .[133]  (nanopolymer scaffold) في جميع أنحاء حاملة الخلايا والأنسجة البوليمرية النانوية اوتمعدنً

 Composites 

وظائف الخلايا البانية للعظم، فإن الضعف  من تزيد يالنانو ذات الطوربوليمرات السيراميك ومن ال لاًّكأن  من الرغمعلى 

قاد الباحثين قد  للبوليمرات( المنخفضة ةتانيراميك والملسل المنخفضة ة الكسرصلاب متانة أو )أي ل على حدهالمتأصل فيهما ك

الغرض  لتحقيقختلفة من المواد الم الأنواعمزايا دمج يمكن  المركبة، حيث المواد ة منمختلف أو مجموعات إلى دارسة تركيبات

 مزروعة مندمجة بشكلٍ أفضل. ادةلطعم أو لمالنهائي 

سيراميك المع  يةلبوليمرا المصفوفاتعلى مركبات  يالنانو ذات الطورركبات المفي مجال  بحاثت معظم الأزَركّلقد 

من  احدًواإن . (mimic natural bone) العظم الطبيعي محاكاةقدرتها على لم انظرً غروسالمدمج أو المنانوي الطور ال ذي

 / PLGA) التيتانيا/  غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيكالبولي هو  اقٍ واسععلى نطها دراست تميائية التي تميالك اكيبترال

titania) . كو–حمض اللاكتيكداخل البولي ) التيتانيا ذات الطور النانوي كطور ثانوي إلىضافة أنه بإ اتضحوقد–

وترسيب  القلوي ازالفوسفاتإنزيم ونشاط  التصاق الخلايا البانية للعظم من نحسّيُ يويالحالقابل للتحلل  (PLGA)( غليكوليك

 .[134] (وزن من التيتانيا % 01دراسته يصل إلى حد  تتم إن ماالكالسيوم، والتي زادت من وظيفة الخلايا البانية للعظم )

ذات  غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيكالبولي /  ذات الطور النانوي تيتانياالت مركبات ظهرأ ، فقدلى ذلكإة بالإضاف

البولي /  التيتانيامركب مع تركيبات قارنة بالمم للخلايا البانية للعظ أعلى معدلات التصاق (titania / PLGA) الطور النانوي

ددات أو بارامترات  محيرأثتفهم  لومن أج. [135] التقليدية الأخرى (titania / PLGA) غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيك

على خصائص المادة وسلوك الخلايا البانية  (dispersion power) التشتت أو التبددقوة  وجه التحديد إنتاج المركب، وعلى

داخل  التيتانيا مزجعند  (ج الصوتيةاوملألتعريض ال)مختلفة  (sonication powers) صَوْتَنَةقوى  استخدامتم فقد للعظم، 

 (micrographs) يةهرالمج رصوال (1.59)ويظهر في الشكل رقم  .(PLGA) غليكوليك(–كو–)حمض اللاكتيكالبولي 

في  (agglomeration) التكتل في انخفاضمع التيتانيا الزائد  (dispersion) تشتتربطت النتائج وقد . التي تم إنتاجهاللعينات 

 بيرككبر من تالأ الكمية نملاحظة أ تلقد تمفي الواقع، و. [136] لخلايا البانية للعظماوظائف في  قت مع ازديادنفس الو

 عند (تعريضها للأمواج الصوتيةصوتنتها ) تتمالعينات التي ( كانت على في العظم الرئيسي عضويالن كوّالمالكولاجين )

، هي أكثرها بشكلٍ أفضل لعظمالنانوية لشونة الخ اكيلعينات التي تحن افقد ظهر بأ. علاوة على ذلك، [137]قوة أكبر 

 .[138] الخلايا البانية للعظمووظيفة لالتصاق  اتحسينً
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SEM

PLGA / titania compositessonicateda%

b%c%d%maximum sonication 

powerdispersionLiu, H., 

Slamovich, E.B., and Webster, T.J., Nanotechnology, 16, 601, 2005

 

( carbon nanotubesوالشكلية الهندسية الفريدة لأنابيب الكربون النانوية ) ةوالميكانيكيللخصائص الكهربائية  انظرً

لها أهمية كبرى في هندسة الأنسجة العظمية. وقد تم بحث  تفقد كان(، carbon nanofibersوألياف الكربون النانوية )

لقد زادت مركبات البولي  ( كطور ثانوي في المواد المركبة على نطاقٍ واسع.CNFsألياف الكربون النانوية ) استخدام

ى ألياف الكربون النانوية محتو ازداد( من كثافة الخلايا البانية للعظم عندما PU / CNF/ألياف الكربون النانوية )يوريثان

(CNF ( في المركبات. ومن المثير أن كثافة خلايا الأرومة الليفية )والتي تسبب التمحفظ أو التغليف الليفي للطعم أو المادة

الخاصة بجراحة تقويم العظام( انخفضت عندما زاد محتوى ألياف الكربون النانوية في مركبات البولي يوريثان/ألياف  المزروعة

 scanning electronالماسح ) لكترونيالمجهر الإ استخداموتظهر صور هذه المركبات ب. [139]  (PU / CNF)كربون النانويةال

microscopy - SEM إن هذه النزعات أو الاتجاهات في التصاق الخلايا والتي لوحظت عند (1.55)( في الشكل رقم .

من أجل مركبات البولي  ا( كانت قد لُوحظت أيضPU / CNFًالنانوية )مركبات البولي يوريثان / ألياف الكربون  استخدام

% وزن  1(. لقد ضاعف دمج أو مزج نسبة PLGA / CNFغليكوليك( / ألياف الكربون النانوية )–كو–)حمض اللاكتيك

ا البانية من التصاق الخلاي (PLGA)غليكوليك( –كو–من ألياف الكربون النانوية داخل مصفوفة البولي )حمض اللاكتيك

النقية. وفي حالة المواد المركبة من بولي  (PLGA)غليكوليك( –كو–للعظم بالمقارنة مع مركبات البولي )حمض اللاكتيك
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% وزن  51(، فقد زاد دمج أو مزج PCU / CNF( وألياف الكربون النانوية )polycarbonate urethaneكربونات اليوريثان )

تصاق الخلايا البانية للعظم لأكثر من ثلاثة أضعاف وقلل من التصاق خلايا الأرومة الليفية من ألياف الكربون النانوية من ال

 pyrolytic outerالتي تتحلل بالحرارة ) الخارجية. بالإضافة إلى ذلك، فان وجود الطبقة السطحية [141] ا% تقريبً 01ة ببنس

surface layer( حول ألياف الكربون النانوية )CNFsفي تعزيز  اأيضً لًا، كان فعّاللأليافقلل من الطاقة السطحية (، والتي ت

 الها بهندسة الأنسجة العظمية، فقد نقص أيضً ارتباط. وعلى الرغم من عدم وجود أي [141]التصاق الخلايا البانية للعظم 

( يُكوُّن الخلايا في الجهاز العصبي( glial scar tissue( )نسيج نَدْبِيّ دِبْقِي )astrocyteالتصاق وتكاثر ووظيفة الخلايا النجمية )

 .[142]( بالمقارنة مع ألياف الكربون ذات الحجم التقليدي CNFsعلى ألياف الكربون النانوية )

 
SEMPU / CNF 

compositesPU / CNFabcd

eWebster, T.J., Waid, M.C., McKenzie, J.L. et al., 

Nanotechnology, 15, 48, 2004
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. [143]شائع في هندسة الأنسجة العظمية  الصيغة مركب هو أيضً كطور ثانوي (HA)الهيدروكسي آباتيت  استخدامإن 

من المكونات  لاًّ( تمتلك كnano-HA / collagen)لأن مادة مركب الهيدروكسي آباتيت النانوي / الكولاجين  اوذلك نظرً

 خصائصه الطوبوغرافيا االعضوية وغير العضوية التي تشبه العظم، والتي لا تحاكي تركيبه الكيميائي فحسب، بل تحاكي أيضً

تم زراعة مثل هذه المركبات بشكلٍ مشترك في المختبر مع الخلايا البانية للعظم، فإنه من الممكن أو سماته السطحية. فعندما ت

 فيها تركيب مصفوفة العظم الجديد حيث يمكن أن يتحقق  ،إنشاء بنية ثلاثية الأبعاد من الخلايا المكوّنة للعظم / المركب

(new bone matrix synthesis) [141] .ها في الجسم الحي تقدم الدليل على أن المركبات المؤلفة إن الاختبارات التي يتم إجراؤ

عندما تتوسطها خلايا الجسم الغريب  حيويًّا( تتحلل nano-HA / collagen)من الهيدروكسي آباتيت النانوي / الكولاجين 

. ومن أجل تحسين الخصائص الميكانيكية الرديئة لمركبات الهيدروكسي آباتيت [145]العملاقة وتعزز تشكيل العظم الجديد 

نوي، وهو البولي )حمض ( المسامية، فإنه من الممكن دمج أو مزج بوليمر ثاnano-HA / collagenالنانوي / الكولاجين )

يا البانية للعظم على طول حاملة الخلايا وقد أظهرت الدراسات التي تم إجراؤها في المختبر نمو الخلا. [146]  (PLC)اللاكتيك(

 اوتكاثرً اانتشارًو ا. وقد أظهرت النتائج التصاقً[147] ايومً 95مايكرومتر في  111إلى  511والأنسجة وعلى عمق حوالي من 

بالإضافة إلى ذلك، . [146] اللخلايا البانية للعظم بعد أسبوع واحد، معطيةً نتائج واعدة في المختبر وفي الجسم الحي معً اناجحً

( poly(lactic acid) - PLAفي البولي )حمض اللاكتيك( ) (nano-HA)فإنه يمكن دمج أو مزج الهيدروكسي آباتيت النانوي 

  ،(thermally induced phase separation technique) اتقنية الفصل الطوري المحرَّضَة حراريً استخداموذلك عن طريق 

. وقد وُجد أن إضافة الهيدروكسي آباتيت النانوي [148]%(  11ثلاثي الأبعاد ذا مسامية عالية ) ابًوالتي يمكن أن تُنتج مرك

(nano-HA)  تزيد من امتزاز أو امتصاص البروتين على حاملات الخلايا والأنسجة تلك عند مقارنتها بجسيمات الهيدروكسي

 .[148]ذات الحجم التقليدي  (HA)آباتيت 

. يةالبوليمر املات الخلايا والأنسجةية لحيكالخصائص الميكان اقد حسّن أيضً اميكيرانوي من السر ثطوإضافة أن كما 

/  جزئيًّاالزركونيا المستقر  مركباتإن . السيراميك/  اميكيرالسالمؤلفة من ت ركباالمأدى ذلك إلى قيام الباحثين بدراسة قد و

 عن الزركونيا ومنذ فترة طويلة أنه يُحسّن الصلابة أو المتانةنه من المعروف إ، حيث (PSZ / HA)الهيدروكسي آباتيت 

(toughness)  رَّض بالإجهادالمحعن طريق إخضاعه لتقوية التحول (stress - induced transformation toughening)  

 وحظ بالنسبةلُقد و. [150]  (HA)باتيتي آروكسدهيللكسر ال أو متانة ر ثانوي لتحسين صلابةطوك هااستخدام، يمكن [149]

يبي إلى المستوى جم الحبالحكلما قل أنه  ،(جزئيًّاوزن من الزركونيا المستقر  % 11 و 51 و 91للتركيزات التي تم اختبارها )

لتحسين  (HA) باتيتآ وكسيردالهي استخدامفقد تم علاوة على ذلك، والبانية للعظم.  اي، زاد التصاق الخلاالنانوي

 - ZrO2) نيومموأكسيد الأل  ثاني أكسيد الزركونيوم ( المصنوعة منnanocompositesالنانوية ) مركباتلل الحيوية يةالتوافق

Al2O3)، [151]خاصة  ةكيميكاني وتركيبةللخلايا البانية للعظم  المثلى ةستجابالاحجم  % 01ة ضافة نسبحيث أعطت إ. 
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 Novel Materials 

مُحسَّنَة خصائص ميكانيكية تمتلك  (CNFs)الكربون النانوية ألياف فإن ذات الحجم التقليدي،  ربونمع ألياف الكقارنة بالم

مُحسَّنَة كهربائية خصائص و ((strength to weight ratios) نالوز إلى ةتانفهي تمتلك معدلات أعلى من الم، ىقوأ أنها أي)

والعديد منها ، [152] (وظيفيًّا تخصيصهاعلى تحديدها أو ة رد)الق مُحسَّنَة سطحيةخصائص ( وconductivity وصليةالم)

( aspect ratio) الجانبية نسبةال استخداموعلاوة على ذلك، يمكن  .ة الأنسجة العظميةدستطبيقات هن لمن أج مرغوب

الأساسية  لمكوناتا اكاةلمح وذلك يةربون النانوالكنابيب أ/  الكربون النانوية لألياف ةالمرتفع (الطول إلى العرض)نسبة 

ثانوي  رطوها كاستخدامهو  أنابيب الكربون النانوية/  الكربون النانوية لأليافالرئيسي  ستخدام. إن الابشكلٍ أفضل لعظمل

 إضافية تبين تفاعلات أبحاث، توجد حال أيلى . وع(1.0.0.5.1)مناقشته في القسم  تالأمر الذي تم، المركبغة في صي

حاملات الخلايا والأنسجة ذات أنابيب و [154-84,110,152] يةالنانو الكربون أليافجة ذات حاملات الخلايا والأنس

 التحديد الخلايا البانية للعظم.مع الخلايا الحية، وعلى وجه  فقط [159-155]الكربون النانوية 

 )أي تركيب إنزيم الخلايا البانية للعظم ووظيفةر ثاكوت [110] التصاق في هذه الدراسات زيادةمثل أظهرت وقد 

ألياف بالمقارنة مع  (CNF)النانوية  ربونالكألياف  من اتمركب على (ب الكالسيوم خارج الخليةيوترس از القلويالفوسفات

من ألياف  مركبات (molding) أو قولبةصب عن طريق  اتم توضيح ذلك أيضًوقد  .[152] الكربون ذات الحجم التقليدي

)حمض البولي  نموذجي من على سطحالنانوي  من ألياف الكربون ذات الحجم مركباتو التقليدي الكربون ذات الحجم

لألياف الكربون  يةسطحال السمات أو الخصائصر تأثيرات اتكر ، بحيث تم فقط(PLGA) غليكوليك(–كو–اللاكتيك

 (CNF polymer)ية نانوال الكربون التصاق الخلايا البانية للعظم على قوالب بوليمر ألياف ازدادوقد . (CNF)النانوية 

 نىالبُ (1.50)وضح الشكل رقم ويُ. [160] التقليدية (CNF polymer) النانوية بوليمر ألياف الكربونقوالب بالمقارنة مع 

 .[161]  (CNFs)يةنانوال الكربون وألياف لألياف الكربون التقليدية ايكروية الدقيقةالم

 
SEMa

b

Sato, M. and Webster, T.J., Exp. Rev. Med. 

Dev., 1, 1, 105, 2004
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على بوليمر نموذجي )بولي كربونات  (CNF)في دراسة حديثة، تم تطوير أنماط أو أشكال من ألياف الكربون النانوية 

لتصاق انتقائي وتراصف (. وقد لُوحظ اnovel imprinting methodطريقة الطبعات الجديدة ) استخدام(( بPCUاليوريثان )

 ا. وقد أظهرت النتائج أيضً(CNF)أو محاذاة انتقائية للخلايا البانية للعظم على أنماط أو زخارف من ألياف الكربون النانوية 

 (PCU)على بولي كربونات اليوريثان  (CNF)ترسيب مباشر للكالسيوم على أنماط أو زخارف من ألياف الكربون النانوية 

( CNFs( للخلايا البانية للعظم على ألياف الكربون النانوية )preferential adhesionلالتصاق التفضيلي )وذلك نتيجة ل

إن هذه النتائج واعدة في اتجاه محاكاة . [153,154]  (PCU)بشكلٍ أفضل من الالتصاق على سطوح بولي كربونات اليوريثان 

( لبلورات فوسفات الكالسيوم التي تنشأ بشكلٍ طبيعي في العظام الطويلة micro - alignmentالتراصف أو المحاذاة المايكروية )

سطح ألياف  (1.51). ويُظهر الشكل رقم (CNF)للجسم عن طريق تشكيل أو زخرفة سطح ألياف الكربون النانوية 

ال أو زخارف من ألياف المشكّلة أو المزخرفة والالتصاق التفضيلي للخلايا البانية للعظم على أشك (CNF)الكربون النانوية 

(، electrical stimulationالتحفيز الكهربائي ) استخدام. أن أهمية هذه الطريقة هي أنه يمكن دمجها ب[153]الكربون النانوية 

 directional، ويمكن أن يؤدي إلى ترسيب اتجاهي )[162]والذي يُعرف بأنه يُحسّن من وظيفة الخلايا البانية للعظم 

depositionسرع للكالسيوم على سطوح ألياف الكربون النانوية ( أ(CNF).  في الواقع قامت إحدى الدراسات بالتحفيز

( لمركبات bone tissue engineering scaffolds) الكهربائي للخلايا البانية للعظم على حاملات هندسة الأنسجة العظمية

 % 51/  81)بنسبة ( polylactic acid - carbon nanotube)أنابيب الكربون النانوية   ة من بولي حمض اللاكتيكمصنوع

% من أنابيب الكربون  51( هو مادة عازلة، إلا أن إضافة PLA)( لاكتيك)حمض الالرغم من أن بولي وزن(. وعلى 

كهربائي  ( تجعله مادة مُوصِّلة؛ مما يسمح بمرور التيار الكهربائي. وعندما يتم تعريض هذا المركب إلى تيارCNTالنانوية )

% في تكاثر الخلايا البانية للعظم بعد يومين  16ساعات في اليوم، لوحظ زيادة بنسبة  6لمدة  آمبير مايكرو 91متناوب بشدة 

يومًا بالمقارنة مع العينات التي تم تحفيزها بكهرباء نانوية؛ مما يُظهر  59% في ترسيب الكالسيوم بعد  011ولوحظ زيادة بنسبة 

 .[163]للخلايا البانية للعظم وظائف مُحسّنة 

انخفاضًا في نشاط  (CNTs)بالإضافة إلى ذلك، لم تُظهر الخلايا البانية للعظم المزروعة على أنابيب الكربون النانوية 

(، والتي تكون ضرورية من أجل إفراز البروتينات الرئيسية المرتبطة بالعظم membrane ion channelالقناة الأيونية للغشاء )

من أجل تطبيقات هندسة الأنسجة  (CNTs)خلال الخلايا البانية للعظم؛ مما يؤكد ملاءمة أنابيب الكربون النانوية من 

( extended osteoblast morphology. وعلاوة على ذلك، فقد لوحظ شكل ممدود للخلايا البانية للعظم )[156]العظمية 

تم تأكيد هذه النتيجة من قبل باحثين آخرين أظهروا المعدل الأعلى للتكاثر وقد . [155]  (CNTs)على أنابيب الكربون النانوية 

 Tsuchiya. ومن المثير للاهتمام أكثر، فقد قام [159]أحادية الجدار ومتعادلة الشحنة  (CNTs)على ألياف الكربون النانوية 

مع  (CNTs)أظهرت أنابيب الكربون النانوية  وآخرون بربط التصاق الخلايا البانية للعظم بقطر أنبوب الكربون النانوي. وقد

للخلايا(  الطبيعي( )وهو مؤشر على النمو TGE-β1نانومترات التصاقًا أكبر للخلايا وتركيبًا أكبر لعامل النمو ) 91قطر بقيمة 

قد أكدت بعض . ومن ناحية أخرى، ف[157]نانومتر  511مع قطر بقيمة  (CNTs)وذلك بالمقارنة مع أنابيب الكربون النانوية 

. فعلى سبيل المثال، وُجد أن للخلايا البانية للعظم مجال من المورفولوجيات أو الأشكال، [158]الدراسات نتائج متناقضة 
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بحيث أظهر بعضها انتشارًا أقل وأظهر البعض الآخر توسعًا أقل ولكن استطالة متزايدة على سطوح أنابيب الكربون النانوية 

(CNTs)لاف في استجابة الخلايا البانية للعظم لأنابيب الكربون النانوية . ويُظهر الاخت(CNTs)  بوضوح بأن الكثير من

 (CNTs)تلعب دورًا في الاستجابات لهذه السطوح وبأن ليس جميع أنابيب الكربون النانوية  تالبارامتراالمحددات أو 

( )والتي تحدد من ناحية أخرى البنية CNTانوية )متساوية. وعلى وجه التحديد، فإن طريقة إنتاج أنابيب الكربون الن

( )بشكلٍ عام، الحديد unreacted catalystالمايكروية والنانوية للأنابيب( ووجود المادة الكيميائية المحفزة غير المتفاعلة )

(iron( أو النيكل )nickel( أو الكوبالت )cobalt( والشحنة السطحية )التي تعتبر معادن ثقيلة )surface charge والتركيب )

 ( إلى آخر.CNT( والقطر، ... إلخ، كلها تتغير كثيًرا من أنبوب كربوني نانوي )surface chemistryالكيميائي للسطح )

 

 
SEMabCNF

PCUc

aligned actinCNFd

calcium phosphate crystalCNFa

bcdKhang, D., Sato, M., Price, R.L. et 

al., Int. J. Nanomedicine, 1, 1, 65, 2006

o b e i k a n d l . c o m



 501 : من منظور العظامالأنسجة استجابة الخلايا للسمات في المستوى النانوي وآثارها في تجديد

العظم هو مجموعة ذاتية التجميع من ألياف  تقدم البيولوجيا أو علم الأحياء نماذج ملهمة لتقنية النانو. وباعتبار أن

( يمكن أن تعطي نتائج مبشرة. إن الأنابيب self - assembled nanostructures، فإن البُنى النانوية ذاتية التجميع )[164]النانو 

وية عضوية ذاتية (، والتي هي أنابيب نانHelical Rosette Nanotubes - HRNالنانوية الحلزونية الوردية )على شكل وردة( )

. ويُظهر [165]التجميع وذات أبعاد تحاكي المكونات الأساسية للعظم ذات البنية النانوية، هي واحدة من هذه الصيغ الجديدة 

ويبلغ  ا،نانومتًر 3.5  (HRN) تنظيم هذا الأنبوب النانوي. يبلغ قطر الأنابيب النانوية الحلزونية الوردية (1.51)الشكل رقم 

( في الحمض النووي cytosine( والسيتوزين )guanineوانين )قمايكرونات. وهي تتألف من أزواج قاعدية من ال طولها عدة

(DNA( والتي يتم الحصول عليها من خلال التجميع الذاتي الموجّه بواسطة الإنتروبي )self - assembly entropically 

drivenزيولوجية )عندما تُضاف إلى الماء( أو عند تعريضها لدرجات ( )بواسطة نظام ديناميكي حراري( في الظروف الفي

( المطلية أو المغلّفة بالأنابيب النانوية الحلزونية الوردية titanium substratesحرارة الجسم. وقد أظهرت ركائز التيتانيوم )

(HRN)  يوم المطلية أو المغلّفة بالأنابيب ركائز التيتان (1.56)زيادة في التصاق الخلايا البانية للعظام. ويظهر الشكل رقم

ذاتية التجميع المقادة أو الموجّهة  (HRN)تقوم الأنابيب النانوية الحلزونية الوردية . [166]  (HRN)النانوية الحلزونية الوردية

ززه التيتانيوم غير درجة مئوية( على التيتانيوم بتعزيز التصاق الخلايا البانية للعظم بقدر ما يع 68بالحرارة )عند درجة حرارة 

مما يبين قدرة الأنابيب النانوية الحلزونية الوردية  ؛(serum proteinsالمطلي أو المغلّف في وجود بروتينات مصل الدم )

(HRN) ( على العمل كمادة بديلة للبروتينprotein substitute.) 

 

aK1self-assembling module K1spontaneous self-

assemblybrosette super-macrocycle

Hchelicoidal stack of rosettes

Chun, A.L., Moralez, J.G., Webster, T.J. et al., Biomaterials, 26, 35, 7304, 2005
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AFMTi1 mg / mL

HRN-K1HRNTi

Chun, A.L., Moralez, J.G., Webster, T.J. et al., Biomaterials, 26, 35, 7304, 2005

 

من المواد النانوية، فإنه من لهذه النزعات أو الاتجاهات الشاملة لزيادة وظائف الخلايا البانية للعظم على الكثير  اونظرً

 ة ذات الطور النانوي؟على هذه المواد الجديد جدًّالماذا تتصرف الخلايا البانية للعظم بشكلٍ إيجابي  :المثير للاهتمام أن نسأل

ة لماذا لا تتصرف الأنواع الأخرى من الخلايا )مثل خلايا الأروم :ويصبح هذا السؤال أكثر إثارةً للاهتمام عندما نسأل

 . إن هذا الأمر مُوضّح في القسم التالي.؟الليفية( هكذا

 Bone Cell Recognition on 

Conventional and Nanophase Materials 

واد ذات الطور النانوي والمواد التقليدية هو أكثر خطوة إن فهم الأسباب وراء السلوك المعزَّز للخلايا البانية للعظم على الم

، تم تقديم موضوع التصاق الخلايا العظمية على (1.9.0)حاسمة في تصاميم الطعوم أو المواد المزروعة المستقبلية. في القسم 

 هندسة الأنسجة العظمية. " من وجهة نظر؟النانو اتم دراسة السؤال "لماذلمادة المزروعة. في هذا القسم، ستسطح الطعم أو ا

 أو ارتشاف متصاصاصائص بخ أو تقوم بالتلاعب عالج ببراعةة تُخصائص الماد في تغييراتالن ، فإاكما ذُكر آنفً

سطوح المواد على  ايعلى التصاق الخلا اوالذي يؤثر أيضً ،البروتين أو ارتشاف متصاصمن سلوك امما يغير  ؛البروتين

عدم تمركز الإلكترونات  الزيادة في ، تتغير بعض الخصائص مثلينظام النانوال إلىلمادة  يبيبالح جمالحعندما يقل والحيوية. 

(electron delocalization )العيوب السطحية، والتي تعتبر زيادة و عند السطح عدد الذراتوزيادة  يةساحة السطحالم وزيادة

لمواد التقليدية ا لمن أجات في مواضع الذرات ختلافالا (1.51)الشكل رقم يبين  بروتينية مؤثرة./  تفاعلات سطحية
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 التي تحتوي علىو للخلايا للاصقةابروتينات المعظم أو ارتشاف متصاص ايتأثر و. يالنانو ذات الطور وادمع المقارنة بالم

 الكولاجينو فِبرونِيكتينالو كتينيالفيترون) (RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين لحمض  يببتيدال التسلسل

ح بطريقة والسط علىالبروتينات أو تُمتز نتيجة لذلك تُمتص و ؛يةصائص السطحفي الخيرات يلتغهذه ا بسبب( ينمينللاوا

 .ايالخلا ربطتوفر مجالات  من تزيد فإنها مثاليةأكثر  أو تشكلات تيلادعتوفي يد بكميات أكبر دوجه التحعلى مختلفة، و

لتصق الكثير من ي ،حيويًّاالنشطة  (RGD) الأسبارتيك الغليسين  الأرجينين ض حمت الكثير من تسلسلاعند توفر ف

الأولي على  البانية للعظم تعتمد على الالتصاق اير ووظائف الخلاثاكتمن  لًاكأن إلى حقيقة  االخلايا البانية للعظم. ونظرً

 ذات أهمية قصوى.تكون للعظم،  ا البانيةيلاالمزروعة، فإن الخطوة الأولى، وهي التصاق الخ وادالم الطعوم أو سطوح

 

 

atom positionnumber of atoms

Webster, T.J., Adv. Chem. Eng., 27, 125, 2001

 

ن فإن المواد ذات الطور النانوي تزيد من التصاق وتكاثر الخلايا البانية للعظم. إكما تم التأكيد هنا عدة مرات، و

المواد مع قارنة بالم يالنانو ذات الطور على البُنى ،ينتكيمثل الفيترون ،كبر من البروتيناتأ أو ارتشاف كميات متصاصا

يكون أكبر بنسبة  ينتكيالفيترون أو ارتشاف متصاصاأن  الأبحاثت ظهرأوقد ذا السلوك. لهسباب الأ من حدٌهو واالتقليدية 

والسبب  .[17]ا يالخلا يزداد التصاقلومينا التقليدية، وفي المقابل الأ مع قارنةبالم يالنانو ذات الطورلومينا الأ لمن أج % 01

أو متصاص ثل الا)م (competitive protein) ينافسين التأو الارتشاف المنخفض للبروتهو الامتصاص  الآخر لهذا السلوك

 .([17]ي النانو ذات الطورلومينا الأ على (albumin) لبومينلأوا (apolipoprotein) الارتشاف المنخفض لصميم البروتين الشحمي

توفر مواقع أكثر ستف، ي على السطوح ذات الطور النانويسأو ارتشاف أقل للبروتين التناف متصاصا هناكعندما يكون ف

 متصاص الايعتبر  ،ضافة إلى ذلكلإاب الخلايا البانية للعظم. كين الذي يدعم التصاقيللبروتينات مثل الفيترون

، حيث تم امساهمً لًاعام اأيضً( hydrophilic surfaces) للماء المحبة على السطوح ز للكالسيومعزّالم الأوليأو الارتشاف 
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الأهم من كل ذلك، هو و ين.تيكترونيالفأو امتزاز متصاص سطها الكالسيوم لتكون مسؤولة عن اأو يتو ح آلية يدعمهاااقتر

مثال كها على السطح. وعن طريق تعزيز نشر أو الممزوزة شكل البروتينات الممتصةتمن تغير  يالنانو ذات الطورواد المأن 

، يالنانو ذات الطورسطوح ال على تينترونيكيالف ازأو امتز متصاصفعند اين. تكيالفيترون (unfolding) لهذا السلوك نشر

ا يتيدات اللاصقة للخلا)في المستضد( أو البب( epitopes)للحَواتِم  التعرّض يتم فيها التي طريقةفي مثل التشكل البروتين يتغير 

(RGD  وKRSR) الغشاء  مالخلية البانية للعظب الخاصة ستقبلاتالممع  تالتفاعلاأخرى  من ناحيةٍ، مما يعزز. 

نقصان في ال )أي النانوية الأعلى الخشونةذات البانية للعظم على السطوح  ايعامة، تزداد وظائف الخلا بصورةٍو

ا لهذ فسيرت أبسطإن  .[5]إلخ(  ... ،يةلياف النانوالأزيادة في محتوى ال، ويالنظام النانوإلى لياف و قطر الأأ بيالحبيجم الح

ذو يؤثر السطح ولنظام النانومتري. هو في االتصاق الخلايا البانية للعظم  توسطات التي تهو أن حجم البروتين لأمرا

 ة.النانوي ذات النعومةبقدر أكبر من السطوح التقليدية  ايالتصاق الخلا بروتينات على توافر الطوبوغرافيا أو السمات النانوية

في لمواد ا من أجلترونات كلالإعدم تمركز  في زيادةالم هو ة للعظا البانييإن سبب زيادة التصاق الخلافعلمية أكثر،  ةٍروبصو

 ذات الطورلمواد لأكبر  (surface area) ، توجد مساحة سطحية(linear space) في نفس الحيز الخطيف. يالنانو المستوى

مجموعات  (MgO) سيومكسيد المغنفإن لأالأمر،  اذله اوتوضيحًلكترونات. عدم تمركز أكبر للإ. وهذا يؤدي إلى ويالنان

لأكسيد  (edge sites) المواقع الحدية أعلى بكثير من نسبة بسبب وجودالسطح  ىأقل عل (OH)ة هيدروكسيد حمضي

الرسم  (1.58)الشكل رقم  يوضحو لكترونات.، مما يسبب عدم تمركز للإ(nanophase MgO) يالنانو ذي الطورغنسيوم الم

سطوح إنشاء إلى  يالنانو ذات الطورواد الملكترونات في يؤدي ارتفاع عدم تمركز الإو ات.ترونكلدم تمركز الإالتخطيطي لع

ة ييكالكهرستات اتالتجاذب من ليدية، والتي تزيدمع المواد التققارنة وذلك بالمذات شحنات كهربائية سالبة أكثر 

(electrostatic attractions) ( ةالساكن ةالكهربائيالتجاذبات) الطريقة  وبشكلٍ جذري من مما يغير ؛بروتيناتوال بين السطوح

 يالنانو السطوح ذات الطورعلى  اتالبروتينأو امتزاز متصاص ب زيادة االتي تتفاعل بها السطوح مع البروتينات. إن سب

 .[29]ات الكهرستاتيكية التغيير في التجاذب ذلك يرجع إلى

 

 

abSato, M. and Webster, T.J., Exp. Rev. Med. 

Dev., 1, 1, 105, 2004
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 يبي للمادةجم الحبالح ينقصما عنديتغير  آخر اأو بارامتًر امحددً اأيضً أو الترطيب )الحب للماء( بتلالقابلية الاتعتبر و

ومثال ذلك هو  .أو الاسترطاب إلى الماء الحبزداد ا، يبيجم الحبالحقل  نه كلماعامة، فإ وبصورةٍ. إلى النظام النانوي

 نقصعندما ي مرات بثلاث أصغر (aqueous contact angles) مائي اتصاليا اظهر زوالتي تُو، يالنانو ذات الطورلومينا الأ

 surfaceح أو الاسترطاب السطحي )الحب إلى الماء على السطزيادة  تؤديو. [99] انانومتًر 51إلى  961من  الحجم الحبيبي

hydrophilicity)  المواد على  ايالتصاق الخلامن  أخرى من ناحيةٍزيد ص أو ارتشاف البروتين، والذي يصامتا ة فيدازيإلى

زداد م، يا البانية للعظيفي التصاق الخلا احاسًم لًاين، والذي يعتبر عامتكيترونيالفأو ارتشاف اص صمتبأن ا تبين قدوالحيوية. 

 أو الترطيب. بتلاللال أكبر قابلية مع يالنانو الطور ذياميك يرسالعلى 

 

 FUTURE DIRECTIONS 

إلا أن تبدو مشجعة،  يةمالأنسجة العظ في هندسة يالنانو في المستوىواد الم ستخدامولية لاعلى الرغم من أن المحاولات الأ

 التصنيع على نطاقٍ وجهة نظرإلى معالجة من  ةاجبح يةسيمات النانوالجلا تزال سمية ابة. وبدون إجلا تزال  المهمّةسئلة الأ

. فعلى سبيل المثال، يمكن للجسيمات النانوية الصغيرة أن تتوغل في داخل الجسم مادة مزروعةكطعم أو  ستخدامتجاري والا

م د لوحظ الآن زيادة كبيرة في نمو العظبعد. أما وق ةفوعرم غير والآثار الصحية لهذه الجسيمات ،المسام البشري من خلال

 راعة.أو الز/  عملية التصنيع و اءنثلوقت لدراسة سميتها بشكلٍ كامل أ، فقد حان ايةواد النانوالممن  العديد على
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