
 

پرینت سه بعدی زیستی  فناوری   
 

 

 ساقی فدائی 

 

 استاد راهنما: دکتر امیلیا مرادی

 

 پایان نامه دورهء لیسانس

 دپارتمان زیست شناسی 

 

 موسسه علمی آزاد

Bahai Institute for Higher Education 

 

 

1399بهار   

 

 

 

 

 

 



II 
 

 سپاسگذاری 

 طور  همین  و  ها  راهنمایی  با  و  بودند  همراهم  راه  طول  در   که  مرادی  امیلیا  دکتر  خانم  از   فراوان  تشکر  با

  تمام   در  که  گذارم  سپاس   نیز  شناسی  زیست  محترم  دپارتمان  از.  کردند  بسیاری  کمک  دادند  من  به  که  قلبی  اطمینان

 .  کردند حمایت و تشویق مرا تحصیل های سال طول

همواره در طول   و  اند  بوده  زندگی  در  من  های  معلم  اولین پدر و مادر عزیزم که    حمایت  و  صبر  از  همچنین

بابای خوبم ممنونم که باعث شدی خودم را از زاویه دیگری ببینم و    .گذارم سپاس  نهایت بیتحصیل پشتیبانم بوده اند  

، به مامان گلم مرسی که باعث رشدم شدی  .نادیده می گیریکوتاهی هایم در جبران خوبیهایت را    ،بخشندگی تمامبا  

و با صبوری بزرگترین درس های زندگیم را به من آموختی و از همه مهمتر اینکه همیشه    من اعتماد به نفس دادی

خواهرم    داشتن مادری چون شما نیست.  ، هیچ کلمه ای قادر به بیان میزان قدردانی ام از جوان ماندن کار سختی نیست

باعث شده ای زندگیم پر از لحظه های شاد و خاطرات انرژی بخش و  ه اینگرانی های من را درک کرد یشهکه هم

ی چون پشتیبان  عزیزم با داشتن  . همسرباشد ممنونم که همیشه لبخند را به لبم میاوری و به من اعتماد به نفس می دهی

خود را قوی تر از هر زمان میبینم و به آینده امیدوارتر می    که در تمامی مراحل زندگی مرا حمایت کرده است  تو

هستید که به . تک تک شما عزیزان  شوم، ممنونم که باعث رشد من می شوی و باعث می شوی انسان بهتری باشم

  می دهید تا هر روزم شادتر از قبل باشد.  انگیزهمن 
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 چکیده 

 اندک   ای  هزینه  با  اطلاعات   وسیع  انتشارو    تکثیر  امکان  پانزدهم،  قرن  در  چاپ  صنعت   اختراع  با                  

صورت  از جمله پرینترهای سه بعدی در رابطه با ساختار پرینترها  پیشرفت های فراوانی گذشته دهه در.  شد فراهم

و    هوافضا غذایی،  صنایع  هنر، جمله از مختلف های زمینه در ای گسترده نقش بعدی  سه پرینترهای اکنون و گرفت

و    ها  بافت  ساخت  جهت  زیستی   سه بعدی  پرینترهایامروزه  .  کنند  می  ایفا   بافت  مهندسی  و  ترمیمی  پزشکی  همچنین

 به   ًاخیرا  زیستی  سه بعدی   پرینت.  باشند  می مورد استفاده    بیماران  و  نامحقق،  پزشکان  استفاده   منظور  به  اندام ها

  از   کیفیت  با  ساختاری  های  مدل  وبافتی    پروتزی  ایمپلنت های  زیستی،  های  داربست  ساخت  برای  کارآمد  فرآیندی

پیچیدگی های بافت های    اببافت هایی  در شرایط آزمایشگاهی تلاش است تا در و است شده تبدیل ها اندام و ها بافت

  .بدن بسازد  طبیعی

 انتقال  منظور  به  از برنامه های کامپیوتری  بعدی  سه   هایساختار  تهیه  برای  زیستی  پرینترهای سه بعدی

 ،ندستهزیستی به آن ها نیازمند    رهایجوهرهای زیستی که پرینت.  استفاده می کنندسطوح مناسب    به  تیزیس  جوهرهای

  میکرونی،  های کننده  حمل سلول، از مملو های هیدروژل سلولی، های سوسپانسیون جمله ازمواد زیست سازگاری 

هستند که در تکنولوژی های متفاوت پرینت زیستی مورد    سلول  فاقد  ماتریکس  اجزاء  و  بافتی/سلولی  اسفروئیدهای

 .  می گیرنداستفاده قرار 

  پرینترهای  ،  زیستی  افشان  جوهر  پرینترهای  :در سه دسته کلی جای می گیرند  زیستی  پرینتتکنولوژی های  

  زیستی  سه بعدی  رهاییی که در انواع پرینتبا وجود تفاوت ها.  زیستی  لیزری  پرینترهای  و   زیستی  ساز  رسوب

، نزدیک بودن ساختار بافت پرینت شده به بافت های طبیعی  مورد اهمیت است  آنچه درهر سه نوع پرینتروجود دارند  

 تصویربرداری  های  روش  استفاده از  و حفظ بقای سلول ها در تمام مراحل پرینت و همچنین پس از آن می باشد.

دارد زیرا    سزایی  به  اهمیت  زیستی  بعدی  سه  پرینت  درسی تی اسکن  و    مانند میکروسکوپ های نوری، ام آر آی 

نیازهای تحقیقاتی و درمانی    برای  اختصاصی  شمایل  و   سایز  و  صحیح  ساختار  با  هایی  سازه  بدین وسیله محققان قادرند

 . تولید کنند
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از    شود  وم پایه و پزشکیعلرد  چشمگیریموجب تغییرات    می تواند  زیستی  بعدی  سه  پرینتتکنولوژی  

ساخت اندام های حیاتی انسانی، پوست، استخوان، مفصل و  امکان    ،در تحقیقات  حیوانات از    استفاده   کاهشجمله  

  روز افزون های    پیشرفت  وجود  با.  آزمایشگاهی  تحقیقات  نتایج  پیشرفت  وح  اصلا  و  نیازمند  غضروف برای بیماران

از جمله محدودیت ارسال مواد    وجود دارند که نیازمند اصلاح هستندهنوز چالش هایی  یستی سه بعدی،  زپرینت  

 .  غذایی و اکسیژن به درونی ترین بخش های بافت پرینت شده، وضوح سطح و سرعت پرینت
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Abstract 

Printing press invented in 15th century and since then, it has been possible to 

rapidly replicate and widely spread the information. In past decade, different types of 

printers have been introduced and advanced remarkably and at the moment three 

dimensional (3D) printers are widely used in several fields such as arts, food industry, 

aerospace as well as regenerative medicine and biomedical and tissue engineering. Similar 

to any other printers, bio-printers are high-throughput tools and are used to produce cell 

models and tissues for medical doctors, scientists and patients. Lately, 3D printing 

appeared to be an efficient tool to make biomaterial scaffolds, tissue implant prostheses 

and physical models of tissues and organs mimicking the complexity of in-vivo tissues. 

 To create 3D structures, 3D printers require appropriate computer software to 

transfer biomaterials and cells onto appropriate surfaces. Bio-inks, which are required for 

bio-printing, are biocompatible materials such as cell suspensions, cell-laden hydrogels, 

micro-carriers, cell/tissue spheroids and decellularized matrix components. There are three 

different bio-printers including inkjet bio-printing, extrusion bio-printing and light-assisted 

bio-printing. These have been used in different bio-printing techniques. Despite of their 

differences, they all aim to keep cells and tissues viable during printing processes in order 

to create tissue models similar to body tissues. 

 Using imaging techniques such as optical microscopes, magnetic resonance 

imaging (MRI) and CT scan in 3D bio-printing is crucial in order to produce anatomically-

correct structures with customized size and shape to meet researchers and patients’ need. 
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3D bio-printing is an innovative achievement in science and it aims to decrease 

animal use in research, to provide human vital organs, skin, bones, joints and cartilage, etc. 

for patients in need and to improve the lab-based research. Despite of all advances in 3D 

bio-printing technologies, there are still several challenges such as limited oxygen and 

nutrient supply to the innermost parts of the bio-printed structures, resolution of printed 

models and printing speed, which must be overcome. 
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 قدمه م 1.1

 سایر  و  کبد  کلیه،  افتادگی  کار  از  عروقی،  قلبی  های  نارسایی  علت  به  جهان  مردم  از  نفر  هزاران  هرروزه

 پیوندهای  بیماران،  این  از  بسیاری  جان  نجات  راستای  در  و  کنند  می  مراجعه  پزشکی  مراکز  به  شان  حیاتی  های  اندام

 عدم دسترسی به بافت برای پیوند،  جمله  از  مختلف  دلایل  به  آنان  از  بیشماری  تعداد  اما  گیرد؛  می  صورت  بافت

  منظور  به .  دهند  می  دست  از  را   خود  جان  گیرنده،  فرد  توسط  پیوندی  بافت  شدن   رد  یا  و  پیوندی  های  اندام   آلودگی

  سیستم کننده   سرکوب داروهای از بیمار فرد است لازم  گیرنده فرد ایمنی سیستم توسط پیوندی بافت  رد از جلوگیری

. دهد  می  قرار  شماری  بی  عفونی  های  بیماری  به  ابتلا  معرض  در  را  گیرنده  فرد  بدن  امر   همین  که  کند؛  استفاده  ایمنی

  تا   اجبار  به  و  شوند  می  متولد  معلول  یا  و  دهند  می  دست  از  را  بدنشان  از  عضوی  مختلف،  علل  به  نیز  زیادی  افراد

  پزشکی  علم  هنوز  که  شوند  می  مختلفی  های  سرطان  به  مبتلا  یا   و   کنند؛  می  تحمل  را  عضو  فقدان  این  عمر  پایان

 .[1] کند پیدا ها آن درمان برای کارآمدی داروی است نتوانسته

 کارآمدترین  کشف  و  درمان  مناسب  های  راه  یافتن  ها،  بیماری  علت  از  آگاهی  منظور   به  کنون،  تا  دیرباز  از     

  کلاسیک،   های  راه  تمامی  اینکه  وجود  با.  است  شده  استفاده  بعدی  دو  سلولی  کشت  های  محیط  یا  و  حیوانات  از  داروها،

  نبوده  قادر  یک  هیچ  اند،  گذارده  محققان  و  پزشکان  دانشمندان،  اختیار در  را  فراوانی  های  حل  راه  به  دستیابی  امکان

 با.  کنند  فراهم  را   بدن  طبیعی  های   اندام و  ها  بافت  میکرونی  محیط  در  موجود  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  شرایط  اند

 به میکرونی محیط  سلولی و فیزیکی شرایط به راجع بیشتر اطلاعات به دستیابی و علم  روزافزون پیشرفت به توجه

  شرایط  در  بعدی  سه  های  مدل  تهیه  به  موفق  محققان  ها،  بیماری  پیشروی  به  کننده  کمک  عامل  مهمترین  عنوان

 . [2] اند شده آزمایشگاهی

 چون  است،  داشته  ها  بیماری  روند  مطالعه  در  مهمی  نقش   حیوانی  های  مدل  از  استفاده  اینکه  وجود  با     

  این   از  آمده  دست  به  نتایج  از  توان  نمی  گاه  هیچ  است،  انسان  بدن  از  متفاوت  حیوانات  بدن  میکرونی  محیط  شرایط

 درمانی  تاثیرات که  بود مطمئن  قطع طور به توان نمی  دیگر بیانی به. داشت قطعی  اطمینان انسان روی بر تحقیقات

  استفاده .  باشد  داشته ها  انسان  بر   مشابه تاثیراتی  آزمایشگاه،  در  مطالعه  مورد حیوانات  در  داروها  مسمومیت   میزان  و

 وزن  و   جنس  سن،  جمله  از  فراوانی  متغییرهای  دادن  قرار  توجه  مورد  نیازمند  همچنین  آزمایشگاهی   حیوانات  از
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  این   از  بسیاری  البته.  است  جانور  میکروبیولوژیک  وضعیت  و  آزمایش  زمان  مدت  محیط،  دمای  و  رطوبت  جانور،

  بر هزینه تحقیقات این تمامی علاوه، به. شوند می حاصله نتایج شدن محدود سبب و  هستند کنترل قابل غیر متغییرها

  محققان  تا  شد  سبب  حیوانات  روی  بر  تحقیقات  که  است  رو  این  از.  هستند  بازنگری  نیازمند  نیز  اخلاقی  نظر  از  و  بوده

 . [3] (1 تصویر) باشند حیوانات به  کمتر صدمات و بیشتر بازدهی  کمتر، هزینه با راهی دنبال به

 

  و  تجربه از حاصل پیشرفت اساس بر زیستی های مدل  تصویر این  در. زیستی های مدل پیشرفت پروسه . 1تصویر

 بعدی   دو  سلولی  کشت   محیط  با  زیستی  آزمایشات  آغاز  از  ،نشان داده شده است  فیزیولوژیک  کاربرد  افزایش  همچنین

 .[3] انسان  و آزمایشگاهی جانوران تا

 با مدل های حیوانی  1تراشه  روی بر گرفته قرار های اندام تفاوت 1.1.1

 روی   بر  گرفته  قرار  های  اندام  زیستی،  تحقیقات  در  شده  استفاده  بعدی  سه  های  مدل  جدیدترین  جمله  از     

  این . اند  شده  برگرفته  بنیادی  های   سلول   از  که  هستند  انسانی  های   اندام  مینیاتوری  های  مدل  واقع   در   که  هستند  تراشه

  ها   سلول  از  خاصی  نوع   به  و  یافته تغییر  مناسب،  و مواد  رشد  های  هورمون  توسط  گرفتن  قرار  تاثیر  تحت  با  ها  اندام

  بر   گرفته  قرار  های  اندام.  داد  خواهند  بروز  نیز  را  سلول  یا  بافت  همان  خاص  رفتار  و  شد  خواهند  تبدیل  ها  بافت   یا

  جایگزین  کلی  به  نزدیک  ای  آینده  در  و  داشته  انسانی 2سیشنا   آسیب  و  زیستی  مطالعات  در  سزایی  به  تاثیر  تراشه  روی

 تعداد   در  تکثیر  قابل   حیوانی،  های  مدل  با  مقایسه  در  ها  اندام  این  زیرا.  شد  خواهند  آزمایشگاهی  حیوانی  های  مدل

 
1 Organs-on-a-chip or Organoids 
2 Pathology 
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  برای  نیز   را  تری  مناسب   شرایط  البته  و  دارند؛  دنبال  به  نیز   را  کمتری  اخلاقی  مشکلات  و   بوده  کم  هزینه  با  زیاد

 . [4]  کرد  خواهند  فراهم  گرفتند،  می  قرار  بررسی  مورد  حیوانی  های  مدل  در  کنون  تا   که  انسانی  های  بیماری  مطالعه

          3  زیستی  پرینت و بافت مهندسی تاریخچه از ای خلاصه 1.2

ارائه شد.    5استرولیتوگرافیبا نام    1986در سال    4ایده پرینت سه بعدی برای اولین بار توسط چارلز هال       

به صورت   ،می گیرنددر معرض پرتو فرابنفش قرار برای استحکام که   لایه های نازکی از یک ماده  در این روش

بعد از مدتی از این روش برای ساخت    .دنریک ساختار سه بعدی جامد را به وجود آوتا    ندومتوالی پرینت می ش 

قالب های رزینی استفاده شد که برای ساخت داربست های سه بعدی از مواد زیستی مورد استفاده قرار می گرفتند.  

مواد    را فراهم ساخت تا  امکاناین  بودند،    6پیشرفت سیستم های پرینت سه بعدی که قادر به کار با مواد نیمه مایع

با    .مورد استفاده قرار گیرنددر پیوندهای عضو  پرینت شوند و  در داربست های سه بعدی  تقیم  به صورت مسزیستی  

و علوم مربوط به مواد، پرینت سه بعدی  ،بروز پیشرفت های اخیر در تکنولوژی پرینت سه بعدی، بیولوژی سلولی

  شموفقیت هایاولین  افت به  زیستی نیز جهش بزرگی به سوی پیشرفت برداشت و با نام امروزی آن یعنی مهندسی ب

 .[5]رسید  7پرینت سه بعدی ابزارهای پزشکی مانند استنت و آتل زمینه در

 و   مواد  زنده،  های  سلول   از   استفاده  با  که  پزشکی  علم   در  جدیدی   زمینه  عنوان  به  بافت  مهندسی  ظهور     

 تحول  است،  بدن  های  بافت  مشابه  بعدی  سه  های  بافت  ساخت  به  قادر  سازگار،  زیست  شیمیایی  و فیزیکی  فاکتورهای

  ترمیم  جهت  افراد  بدن  در  ها  آن  دادن  قرار  و  مذکور  های  بافت  پیوند  بافت،  مهندسی  اساسی  هدف.  کرد  برپا   عظیمی

 بدن  متفاوت  های  بافت  که   گونه  همان.  باشد  می  افتاده  کار  از   های  بافت  کردن  جایگزین  یا  و  دیده  آسیب  های  بافت

  است  ممکن  و  بوده  متفاوت   نیز  شده  طراحی  های  بافت  این  از   هریک  عملکرد  دارند  برعهده  را   ای  ویژه  عملکردهای

)   10کننده   ترشح  یا  و  ،(عروق  و  پوست  مانند)  9دهنده  انتقال  و  مانع شونده  ،(غضروف  و  استخوان  مانند)  8ساختمانی 

 
3 Tissue engineering and bioprinting 
4 Charles W. Hull 
5 Sterolithography  
6Aqueous-based  
7 Stent and splint 
8 Structural  
9 Barrier and transport related 
10 Secretory 
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 مطالعه   شامل  ،بافت  مهندسی  از  استفاده  دیگر  موارد  پزشکی،  کاربردهای  کنار  در  . [6]  باشد(  پانکراس  و  کبد  مانند

 دو   از  اوقات  اغلب  در  که  است  دلیل  همین   به.  باشد  می   بودن  سمی   یا   و  کارآمدی  میزان  از  اطلاع  برای  داروها

 این  زیستی  پرینت  تفاوت  وجود  این  با.  شود  می  استفاده  همزمان  طور  به  بافت  مهندسی  و  11پزشکی ترمیمی   اصطلاح

 مورد  اصلی  منبع  عنوان  به  12بنیادی   های  سلول  ،پزشکی ترمیمی  به  مربوط  موارد  در  که  است  این  در  تکنولوژی  دو

 .[7] شود می برداری  بهره نیز ها سلول سایر از بافت مهندسی در که حالی در ؛ گیرند می قرار تحقیق و استفاده

 بنیادی های سلول 1.2.1

پزشکی    با  رابطه  در  که  زیستی  بعدی  سه  پرینت  در  اصلی  منبع  عنوان  به  بنیادی  های  سلول  از  استفاده  دلیل     

  بازسازی  همچنین و  ها سلول متفاوت  انواع  به شدن تبدیل   توانایی ها  سلول این که است این ،گیرد می  انجام ترمیمی

  مناسب  خصوصیات  دارای  که  دارند  وجود  متفاوت  های  ویژگی  با  بنیادی  سلول  نوع  چندین  کلی  طور  به.  دارند  را  خود

 از  عبارتند  بنیادی  های  سلول  انواع.  باشند  می  زنده  های   اندام  و  ها  بافت  ساخت  و  زیستی  بعدی  سه  پرینت  های  روش

 های  لایه  نوع  سه   هر  به  تبدیل  قابلیت  و  آیند  می  دست  به  14  بارور  های  تخمک  از  که  13جنینی  بنیادی  های  سلول

  های   بخش  از  که  15بالغ  بنیادی  های  سلول  ،  هستند  سلول  زیادی  تعداد  تکثیر  به  قادر  کهولت  بدون  و  دارند  را  جنینی

 استفاده مورد و شده آزاد  بافت، بازسازی و دیدگی آسیب زمان در تنها که آیند می دست به  بالغ های بافت از  خاصی

  آمنیوتیک   مایع  از  که  16نوزادی  بنیادی  های  سلول  شوند،  تبدیل  والدشان  های  سلول  به  قادرند  فقط  و   گیرند  می  قرار

  ها   آن   مشابه  های  قابلیت   و  هستند  جنینی  بنیادی  های  سلول  شبیه  بسیار  واقع   در   ،آیند  می  دست  به   نوزاد  ناف  بند  و

  استفاده  قابل کننده اهداء فرد برای تنها  که تفاوت  این با ،دارند را بودن  ظرفیتی چندین و  بافت  بازسازی و  احیا یعنی 

  برای   پایانی  مرحله  در  که   18سوماتیک   های  سلول  از  که  17انسانی   منظوره  چند  بنیادی  های  سلول  بود،  خواهند

 . [8]آیند  می دست به دارند قرار جنینی بنیادی های سلول عنوان به عملکرد و بازسازی

 
11 Regenerative medicine 
12 Stem cells 
13 Embryonic Stem Cells (ESCs) 
14 Fertilized eggs 
15 Adult Stem Cells (ASCs) 
16 Neonatal Stem Cells (NSCs) 
17 Human-induced Pluripotent Stem Cells (hPSCs) 
18 Somatic cells 
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 نسبت به محیط های دوبعدی بافت  مهندسی و بعدی سه کشت های محیط برتری 1.2.2

  اختصاصی  های  اندام  و  ها  بافت  ساخت  جهت  کارآمد  ابزاری  عنوان  به  زیستی  پرینت  تکنولوژی  ظهور  با     

  بسیاری  درهای  ،19"کَد"  مانند  کامپیوتری  افزار  نرم  به  شان  انتقال  و   دیجیتالی  تصاویر  کاربرد  از  استفاده   با  و  بیمار   هر

  منظور  به  داروها  غربالگری   و  بیماری  روند  مطالعه  امکان  جمله  ، ازشد  گشوده  داروسازی  و  پزشکی  دنیای  روی  به

 های   محیط  با  رابطه  در  گرفته  صورت  تحقیقات.  گذشته  از  کوتاهتر  زمانی  مدت  در  کارآمد  داروهای  سریعتر  کشف

  رفتاری  تشابه  بعدی  سه  شرایط   در  ها  سلول  که  اند  کرده   ثابت   بعدی،  دو   های  محیط  به  نسبت  بعدی  سه  سلولی  کشت

  آزمایشگاهی   شرایط  فیزیولوژیکی،  نظر  از  بعدی  سه   زیستی  ساختارهای.  داشت  خواهند  بدن  داخل  محیط  با  بیشتری

 زیستی   ساختارهای.  کنند  می  فراهم  دارو  کشف  و  بیماری  روند  مطالعه   ها،  اندام  و  ها بافت  تهیه  منظور  به  را  مناسبی

 روش از کارآمدتر بسیار وجود این با برند، می بهره شان اسکلت برقراری جهت ای ساده های تکنیک از بعدی سه

 انتقال  با   آسانی  به  توان  می بعدی،  سه پرینت  تهیه  برای.  کنند می  ایجاد   را  تری  محکم  ساختمان  و   بوده  کلاسیک  های

  سریع   سازی  نمونه  جمله  از  توجهی   قابل  نتایج  ،CAD  مانند  کامپیوتری  برنامه  یک  به  دیجیتالی  و   تصویری  اطلاعات

  اند   گرفته  قرار  یکدیگر  کنار  در  بالایی  وضوح  با  زیستی  مواد  و  ها   سلول  آن   در  که  ،آورد  دست  به  کارآمد  زیست  و

ام    ایکس،  پرتو  نوری،  میکروسکوپ  جمله  از   متعددی  تصویربرداری   های  روش  از  استفاده  با  که   تصاویر  این  .[9]

  می   دست  به  ای  هسته  میکروسکوپ  و  صوتی  میکروسکوپ  اتمی،  میکروسکوپ  الکترونی،   میکروسکوپ  ،20آر آی 

ازدهند  قرار  پزشکان  اختیار  در  را  مستقیمی  غیر  اطلاعات  قادرند  آیند  افزایش   مورفولوژیک،  تغییرات  جمله  ؛ 

 .[10] بافت افتادن کار از و خون، شدن لخته ،رگها تصلب خونریزی، بافت،  ورم و رگ نفوذپذیری

   درمانی کاربردهای نخستین و آزمایشگاهی بعدی سه های  مدل نخستین 1.2.3

  محیط  و  طبیعی  سلولی  محیط   میان  اتصال  حلقه  عنوان  به  اند   توانسته  آزمایشگاهی  بعدی  سه  های  مدل     

  به   انسانی  آزمایشات  و  حیوانی  آزمایشی  های  مدل  میان   عطفی  نقطه  همچنین  و   کنند  عمل  آزمایشگاهی  سلولی  کشت

  کمتر  قطر  با  نازک  لایه  یک  از  تنها  اوقات  اغلب  و  بود   ساده  بسیار  بعدی  سه   های  مدل  اولین  ساختمان.  آیند  می  حساب

 
19 Computer Aided Design (CAD) 
20 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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  یا   و  کننده  اهداء  فرد  بدن  از  شده  منتقل  های  بافت  از   مخلوطی  آن  سازنده  مواد  و  ،شد  می   تشکیل  متر   میلی  1  از

 .[11] بودند آمید آکریل پلی ژل و  سلولی خارج ماتریکس کلاژن، مانند طبیعی زیستی پلیمرهای

 ، باشد  می  پوست  پیوند  به  مربوط  پرینت شده سه بعدی  های  بافت  توسط  گرفته  صورت های  درمان   اولین     

 های  بانک  در آن    نگهداریقادر به    محققان  که   شد  پیوندی  قابل  پوست  ساخت  به  منجر  زمینه  این  در  پیشرفت  ادامه   که

زخم سرطانی ایجاد شده بر روی دست بیمار، با برداشتن بافت سرطانی  ،2در تصویر  .(2)تصویر  ای بودند ویژه

 تکنولوژی   وسیله  به  پوست  ساخت  موفقیت  با  ترتیب  بدین  .[12]و پیوند پوست پرینت شده، کاملا درمان شده است  

  ساختارهای   آن  از  پس  های  سال  طی  در.  شد  آغاز  1980  دهه  اوایل  در  مدرن  بافت  مهندسی  دوره  زیستی،  پرینت 

  ترمیم  زمینه  در  موثری  های  موفقیت  به  و  داشته  بیشتری  پیشرفت  روز  به  روز  که  شدند  تولید  راستا  این  در  پوستی

.  یافتند دست است، رفته بین از پوستشان از قسمتی دیگری دلایل به یا  و شده شدید سوختگی دچار که افرادی پوست

 زود  نسبتا  موفقیت  اساسی   دلیل  و  رود  می  شمار  به  بافت  مهندسی  تولیدات  اولین  از  نیز  غضروف  پوست،  بر  علاوه

  آنچه  اما.  است  بوده بافتی  های   پیچیدگی  سایر  و  عروقی  شبکه  به  نیازشان  عدم  دلیل  به بافت،  دو  این  ساخت  در  هنگام

 خواهد   بیشتری  زمان  نیازمند  و  دشوارتر  مراتب  به  پیچیده  های   بافت  تهیه  برای  رو  پیش  های  چالش   که  این  است  مسلم

 .[7]د بو

 

( زخم در  A.  شده پرینت  پوست وسیله به آن  ترمیم   و پوست   سرطان اثر بر شده  ایجاد زخم . درمان2تصویر 

  درمان هفته از شروع    12( زخم پس از گذشت  C( زخم در انتهای درمان سرطان  Bابتدای شروع درمان سرطان  

 . [12] سرطان
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 بافت  مهندسی  در رو پیش نقایص و ها  پیشرفت جدیدترین 1.2.4

 و  مولکولی  و  سلولی  بیولوژی  های  زمینه  در  چشمگیری  های  پیشرفت  بافت  مهندسی  گذشته،  دهه  سه  طی     

  اند،   آورده  ارمغان  به   پزشکی  علم  برای  ها  پیشرفت  این  که  اهمیتی  وجود  با.  است  داشته  نانو  و  میکرو  های  سیستم

 درمان  و  شناخت  زمینه  در  توجهی  قابل  موفقیت  به  اند  نتوانسته  و  نبوده  بیماران  بالینی  مشکلات  شناخت  به  قادر

 بالینی   درمان  و  تشخیص  به  قادر  که   شد  خواهد  واقع  موثر  زمانی  بافت  مهندسی  که  حالی  در  یابند؛  دست  ها  بیماری

 . [7] باشد ها بیماری

 زمان   در  خصوص  به  ای  ویژه   های  مراقبت  نیازمند  آزمایشگاهی،  شرایط  در  طبیعی  های  بافت  از  استفاده     

 که  است؛  زیستی  پرینت  فرآیند  در  گرفتن  قرار  استفاده  مورد  و  سازی  آماده  هنگام  در  سپس  و  بدن  از  بافت  خروج

  این   کردن  برطرف  راستای  در  که  تحقیقاتی.  شوند  می   پرینت  فرآیند  کارآیی  در  محدودیت  سبب  ها  مراقبت  همین

 سلولی   های  محیط  به  تری  نزدیک  سطحی  و  مکانیکی  شیمیایی،  های  ویژگی  با  هایی  بافت  ساخت  و  ها  محدودیت

  امروزه که شد بافت مهندسی از استفاده  با  کارآمد زیستی ساختارهای تهیه به منجر  سرانجام  گرفت،  صورت طبیعی 

  طریق  از  شده  ساخته  های  بافت  روی  بر  ابتدایی  مطالعات  اینکه  مرغعلی.  دارند  پزشکی  فراوانی در علم  کاربرد

  های  مکانیسم  مطالعه  در  ها   بافت  این  کاربرد  امروزه  داشت،  تمرکز  پزشکی ترمیمی  در  آن  کاربرد  بر   ،بافت  مهندسی

 در  بعدی  سه  ساختارهای  افزون  روز  پیشرفت.  دارد  فراونی  اهمیت  انسان  برای  منتخب   داروهای  تست  و  سلولی

 های  اندام  و  بافت  به  نیاز  نزدیک  ای  آینده  در  که  شد  خواهد  سبب  مولکولی  شناسی  زیست  و  داروسازی  های  زمینه

 .[7] یابد کاهش توجهی قابل میزان به پیوندی

 بعدی سه پیچیده های مدل ساخت و درتهیه زیستی پرینت تکنولوژی موفقیت 1.3

  است   گرفته  صورت  آزمایشگاهی  بعدی  سه  های  مدل ساخت  زمینه  در  توجهی  قابل  پیشرفت  اخیر  دهه  در     

  محققان.  اند  آمده  وجود  به  متفاوت  های  کارایی  با  زیستی  بعدی  سه  ساختارهای  تهیه  برای  زیادی  های  تکنولوژی  و

  جوهر   پرینترهای:  دهند  می  جای  اساسی  دسته  سه  در  را  ها  آن  ،ها  تکنولوژی  این  از  هریک  کار  روش  اساس  بر

  ها   تکنولوژی  این  کاربردهای  جمله  از  .زیستی  لیزری  پرینترهای  و   زیستی  پرینترهای رسوب ساز  ،زیستین  افشا

  ملانوما  بیماری  روند  مطالعه  منظور  به   که  کرد  اشاره  تکثیرپذیر  پوست  از  مدلی   به  توان   می  زیستی  پرینت  زمینه  در
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  استفاده  مورد  سرطانی  های  سلول  اسفروئیدهای  و  کلاژنی  های  داربست   نمودن  معدوم  جهت  کارآمد  داروی  یافتن  و

 مدل  یک   است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  شرایط   در  که  دیگری  بعدی  سه  مدل  .[13]  است  گرفته  قرار

 مدل  این  ساخت  در  استفاده   مورد  هیدروژل  و  است  21جاودانه   های  سلول  دارای  که  است  بوده کبد  از  شده  سازی  شبیه

 شرایط   بلکه  ،شود  می  کبدی  های  سلول  کاربرد  بهبود  سبب  تنها  نه  ،است  سلولی  خارج  ماتریکس  از  گرفته  نشات  که

 دیگری  های   مدل  از.  کند  می  فراهم  کبد  در  شان  مسمومیت  میزان  ارزیابی  و  مختلف  داروهای  امتحان  جهت  را  مناسبی

  غضروف   اعصاب،  عروق،  نای،  ، [7]  کبد  قلب،  عضله  استخوان،  توان  می  اند  شده  تهیه  بعدی  سه  پرینت  وسیله  به  که

 . برد نام را [15] قرنیه و [14]

 زیستی  بعدی  سه پرینترهای انواع در  اساسی فاکتورهای 1.4

  زیستی  پرینت  تکنولوژی  سه  هر  با  رابطه  در  مهم  فاکتور  توجه به سه  ها،  تفاوت   گرفتن  نظر  در  بدون     

 شده  استفاده  زیستی  مواد  و،    23  ها  سلول  بقای  حفظ  ،  22  سطح  وضوح  از  عبارتند  فاکتورها   این.  است  اهمیت  حائز

  برای   نیاز  مورد  کارآیی  دارای  شده  پرینت  زیستی  ساختار  موارد،  این  از  یک  هر  فقدان  صورت  در.  پرینتر  در

 . [17, 16]  بود نخواهد بافت مهندسی یا و داروسازی پزشکی، مصارف

 ( یپذیر تفکیک و دقت ) سطح وضوح 1.4.1

 و  پزشکی  اهداف  تحقق  برای  زیستی،  بعدی  سه  پرینترهای  طریق  از  شده  تهیه  های  بافت  اینکه  به  توجه  با     

  میکرونی   سطح  در  بالا  وضوح  دارای  ها  بافت  این  که  است  اهمیت   حائز  بسیار  گیرند،  می  قرار  استفاده  مورد  دارویی

. بافت پرینت  باشند  داشته  بدن  طبیعی  های  بافت   با  زیادی  ساختاری  تشابه  و   بوده(  نانومتر  واحد  در)  مولکولی  و  سلولی

  بی   مسیر  این  در  رفته  کار  به  زحمات  و  داشت  نخواهد  را  نظر  مورد  کارآیی  ،کافی    وضوح  عدم   صورت  در  شده

  کوچکتر  بسیار هایی اندام و ها  بافت پرینت  توانایی  زیستی بعدی سه پرینترهای  حاضر حال در. بود خواهند اهمیت

  ، در آینده ای نزدیک  اما  ؛دارند  را  گیرند  می   قرار  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  مصارف  در  تنها  که  طبیعی  اندازه  از

 سایز   هرچه  زیرا  بسیار حائز اهمیت خواهد بود.   طبیعی   سایز  در  شده  پرینت  بافت  یا  اندام   ِوضوح  ت ِکیفی  ارتقاء

 
21 Immortalized cells 
22 Surface resolution 
23 Cell viability 
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 رشد  در را مهمتری و حیاتی نقش ها سلول به غذایی مواد  و اکسیژن انتقال فرآیند یابد، می افزایش شده  پرینت بافت

  شده   پرینت  بافت  در  بالا  سطح  وضوح  دارای  و  شده  تفکیک  عروقی  شبکه  وجود  بنابراین  کند؛  می  ایفا  بافت  بلوغ  و

 .[18]داشت  خواهد سزایی به اهمیت درمانی و پزشکی مصارف برای

 پرینت  فرآیند حین ها  سلول بقای حفظ 1.4.2

  و   پرینت مراحل تمامی در ها سلول بقای حفظ شده، پرینت های بافت در سطح وضوح اهمیت بر علاوه      

  مانده نتیجه بی زیستی پرینت هدف صورت، این غیر در.  دارد سزایی به اهمیت پرینت، فرآیند اتمام از پس همچنین

 دهانه   زیستی،  پرینت  حین  ها  سلول  بقای  حفظ  عامل  مهمترین.  بود  خواهد  دارویی  و   پزشکی  کارآیی  هرگونه  فاقد  و

 های  سلول  و  زیستی  جوهر  به  که  حرارتی  و  مکانیکی  فشار  میزان  و  رپرینت  دهانه  بزرگی  یا  کوچکی.  است  پرینتر

  می   ها  سلول  بقای  حفظ  افزایش  و  کاهش  در  ای  کننده  تعیین  عامل   شود،   می  وارد  پرینتر  دهانه   از   خروج  حال   در

 شدند،   می  مستقر  و  پرینت   آن   روی   ها  سلول   که  سطوحی  زیستی،  پرینترهای  ظهور  ابتدای  در   که  است  ذکر  قابل.  باشد

 زیستی  پرینت  های  سیستم  اصلاح  و  ترقی  باعث  اخیر  تحقیقات  اما  نبودند؛  ها  سلول  مناسبِ   سازگاری  زیست  دارای

  بقای  کننده  تهدید  احتمالی  عامل  هرگونه  کاهش  و  زیستی  مواد  با  کار  بیشتر  هرچه  توانایی  که  است  شده  مسیری  در

 .[18, 5] میکند فراهم را ها سلول

 پرینتر  دهانه 1.4.2.1

 قطرات   تشکیل  در  مهمی  بسیار  نقش   ،است  پرینتر   از  جوهرزیستی  خروج  محل  که  پرینتر  دهانه      

 می  ایفا  کارآمد  زیستی  بعدی  سه  ساختار  تشکیل  نتیجه  در  و  زیرین  سطح  روی   بر  آن  استقرار  نحوه  و   جوهرزیستی

 اشکال  اما  آورد؛  وجود  به  آن  وسیله  به  را  تری  ظریف  ساختارهای  توان  می  باشد  کوچکتر  پرینتر  دهانه  هرچه.  کند

  حرارتی  و  مکانیکی  فشار  همچنین  و  شود  می  مسدود  پرینت  شروع  از  پس  کوتاهی  مدت  در  که  است  این  کوچک  دهانه

 به  بستگی  رپرینت  دهانه  شدن   مسدود   از  جلوگیری  وجود  این   با.  کند  می  وارد   ها  سلول  و  جوهرزیستی  به   را  زیادی

 همچنین   و  کار  دقت  افزایش  برای  زیستی  پرینترهای  از  بعضی  در.  دارد  شده   استفاده  جوهرزیستی  چسبندگی   میزان

  پرینتر   دهانه  که  است  ذکر  قابل  .شود  می  استفاده  پرینت  دهانه  چندین  از  جوهرزیستی،  نوع  چند  از  همزمان  استفاده

 زیرا  بشود؛  نیز  پرینت  فرآیند  در  اختلال  باعث  تواند  می  است  اهمیت  با  زیستی  پرینت  فرآیند  در   که  میزان   همان  به
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  که   حالی  در  کرد،  خواهد  مختل  را  پرینت  فرآیند  و  شده  آن  شدن  مسدود  سبب  پرینتر  دهانه  در  زیستی  جوهر  تجمع

  جمله   از  زیستی  پرینترهای  از  بعضی  در  دارد.  بالایی  اهمیت  کار  میانه  در   آن  توقف  عدم  و  زیستی  پرینت  تداوم

می   پرینترهایی چنین از .هستند پرینت دهانه فاقد  پرینترها این  و ندارد وجود پرینت  دهانه زیستی لیزری پرینترهای

  معمول  ، زیرا مشکلاتکرد  استفاده  بالا  چسبندگی  با  زیستیهای  جوهر  همچنین  و  سلول  زیاد  مقادیر  پرینت  برای  توان

اتفاق    24اجکتور  حد  از  بیش  شدن  گرم  یا  و  دهانه  در   جوهر  شدن  لخته  جمله مسدود شدن دهانه پرینتر به دلیل  از

 .[20, 19] نخواهد افتاد

 زیستی استفاده شده در پرینترها مواد 1.4.3

 سازگار   زیست  مواد  و   ها  سلول  از  استفاده  نیازمند  کاربردی  شده  پرینت  اندام  یا  و  بافت  یک  به  دستیابی      

  اهمیت حائز بسیار شوند  می نامیده  زیستی جوهر اصطلاح به که زیستی پرینت  در  استفاده مورد مواد  ترکیب. است

 . [21] داشت خواهد داروسازی و پزشکی علوم در سزایی به اهمیت شده پرینت  بعدی سه بافت زیرا است

  پلیمرها، هیدروژل ها،  مایع، ماتریکس مختلف، های سلول  از مخلوطی زیستی جوهر دهنده تشکیل مواد     

  می   فراهم  را  پایدار  و  مستحکم  پیوندهای  ایجاد  امکان  پلیمرها.  شود  می  شامل  را  زیستی   فاکتورهای  و  ها  پروتیین

  راه .  آوردند  می  فراهم  شده  پرینت  بافت  استحکام  برای  قوی  هایی  داربست   و  شده  سفت  پرینت  از  پس   زیرا  ،کنند

 های   مولکول  پلیمرازیسیون  فرآیند  حین  در   کلی  طور  به.  است  25پلیمرازیسیون   کارآمد  پلیمرهای  این  تهیه  معمول

  می  وجود به را بعدی سه شبکه با  پلیمر  های رشته و  شوند می  متصل یکدیگر  به در معرض پرتو فرابنفش مونومر

  و   باشند  کارآمد  بسیار  زیستی  بعدی  سه  مستحکم  ساختارهای  تهیه  در  که  است   شده  باعث  پلیمرها  ویژگی  این.  آورند

  قادر   ،نیز  بافتی  پیوند  موارد  در  بلکه  ،بود  خواهد  زیستی  استفاده  جهت  کافی  استحکام  دارای  نظر  مورد  ساختار   تنها  نه

 .  [22, 7]  بود خواهد گیرنده فرد بدن با ناگسستنی و قوی پیوندهای ایجاد به

  که   اند  شده  تشکیل  پلیمری  های  زنجیره  ازکه کاربرد زیادی در تهیه جوهر زیستی دارند،    ها  هیدروژل     

  جوهر   در  موجود  های  سلول  برای  را  مناسبی  میکرونی  محیط  قادرند  آب  بالای  جذب  و  پذیری  انعطاف  قابلیت  با

 
24 Ejector 
25 Polymerization  
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 ها مولکول انتشار سهولت سبب دارد وجود ها هیدروژل در که  فراوانی  خالی فضاهای همچنین. کنند فراهم  زیستی

 به   اتصال  قابلیت  و  بوده  وسیعی  پیوستگی  دامنه  دارای  هیدروژل  علاوه  به.  شود  می   هیدروژل  خارج  و  داخل  در

از جمله مواد    ها  هیدروژل  که  اند  شده  باعث  مجموع  در  ها  ویژگی  این  .دارد  را  دارویی  و  زیستی  مختلف  ترکیبات

 .  [21]باشند  زیستی جوهرهای پرکاربرد در تهیه 

  اکثرا  که  شده  اهداء  بافت  آورد،  دست  به  منبع  دو  از  توان  می  را  جوهر زیستی  تهیه  برای  نیاز  مورد  های  سلول

 آن اهمیت سبب که  هستند بارز ویژگی دو دارای بنیادی های سلول. بنیادی های سلول یا و دارد، محدودی محتویات

  و  بالا  پذیری  تکثیر  توانایی  از  عبارتند  ها  ویژگی  این .  شود  می  سلول  زیادی  مقادیر  تهیه  جهت  منبعی  عنوان  به  ها

 .[7] گوناگون های کارآیی با هایی سلول به شدن تبدیل قدرت همچنین

 از   استفاده  با  سلولی  های  داربست  ساخت  زیستی،  پرینت  تکنولوژی  کاربردهای  مهمترین  و  اولین  جمله  از     

  برای   را  مناسبی  محیط  ، متخلخل  بعدی  سه  ساختارهای  عنوان   به  سلولی  های  داربست.  باشد  می  بعدی  سه  پرینت

  نیاز   موارد  در  و  ها  سلول  که  کنند  می  ایفا  را  قالبی   نقش  واقع  در  و  ،کنند  می  فراهم  ها  اندام  و  ها  بافت  بازسازی

 در   سلولی  های  داربست  ساخت   تکنولوژی  پیدایش  ابتدای  از  .[20]  گیرند  می  قرار  ها  آن  درون  رشد  فاکتورهای

  شود   مشخص  تا  گرفتند  قرار  آزمایش   مورد  ها  داربست  این  ساخت  در  استفاده  منظور  به  زیادی  ادمو  ،1980  اواخر

 داربست  های  ویژگی  مهمترین  جمله  از. دارند را  میکرونی  بعدی  سه  های  مدل  ساخت  مناسب  های   قابلیت  مواد  کدام

 از  بالایی  حجم  در  ،مهم  ویژگی  دو  این  بین هماهنگی  به  دسترسی  که ،است  بالا  پذیری  تخلخل  و  استحکام  سلولی  های

  ساخت  مورد  در  ،خاص  های  ویژگی  با  پلیمری  های  محیط   از  استفاده  که  است  دلیل  همین  به  .است  دشواری  کار  ،مواد

  از   برخی افزودن این  بر علاوه. باشد هیدروژل استفاده مورد پلیمر اگر خصوص  به دارد؛ بالایی اهمیت ها داربست

  وجود  با . شود می  بافت  مهندسی در شده پرینت  داربست بازده و  کارایی افزایش سبب داربست  ساختمان به ها سلول

  و   کرد  پیشرفت  زیادی  سرعت  با  تکنولوژی  این  سلولی،  های  داربست  بعدی  سه  پرینت  زمینه  در  متعدد  های  چالش

 . تکنولوژی پرینت سه بعدی زیستیشد  تبدیل  دسترس  در  و  کارآمد   ابزاری  به  بودن،  هزینه   کم  و   دقت  سرعت،  دلیل  به

  CAD کامپیوتری  افزار نرم در  تصاویر دادن قرار  و تصویربرداریروش های  از استفاده با اندک زمانی مدت در

 افزاید   می  آن  اهمیت  به  که  است  مثبتی  نکته  خود  این  که  کرد،  کسب  نیز  را  اشخاص  برای  اختصاصی  پرینت  قابلیت

 . [23] (3)تصویر 
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 برای  را  موثری  اطلاعات  اطرافش  محیط  و  دیده  آسیب  بافت  از  تصویربرداری.  زیستی  پرینت  مراحل.  3  تصویر

  شوند  می  انتخاب  استفاده  مورد  پرینتر  به  توجه  با  پرینت  نیاز  مورد  مواد  سپس.  کند  می  فراهم  شده  پرینت  بافت  تهیه

 مورد   آزمایشگاهی   تحقیقات   یا  و   بافت  پیوند  برای  نیاز  به  بنا  و  گیرد  می  صورت  نظر  مورد  بافت  زیستی   پرینت   و

 .[ 24]گرفت  خواهد قرار استفاده

 خلاصه مطلب  1.5

 در   کارآمد  پرینترهای   به  نیاز  مختلف،  های  زمینه  در  پرینترها  کاربرد  افزایش  و  تکنولوژی  پیشرفت  با     

  از   متمایز  های  ویژگی  با  و  زمینه  هر  در  اختصاصی  پرینترهای  ترتیب  بدین.  بود  محسوس  کاملا  مختلف  های  رشته

  یا  و  افزایش  نیازمند  که  بودند  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  جمله،  این  از.  یافتند  توسعه  داشتند،  پرینترها  سایر  آنچه

  در  مهمی  تغییرات  باید  منظور  این  برای.  بودند  شدنشان  سازگار  زیست  منظور  به  هایشان  ویژگی  از  برخی  کاهش

  از  دیگر  یکی  البته.  شود  وارد  زیستی  مواد  به  آسیب  کمترین  پرینت،  حین  در  تا  گرفت  می  صورت  پرینتر  ساختمان

  پرینت   فرآیند  در  شده  استفاده  مواد  به  مربوط  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  کیفیت  سطح  ارتقاء  در  ها  چالش  مهمترین

  یعنی   پرینت نوع  این  فرد  به  منحصر ویژگی  و  زیستی  پرینت  نیازهای  به  توجه  با.  است  بوده  زیستی  جوهر  عنوان  به

  انسان   خصوص  به  زنده  موجودات  بدن  در  استفاده  قابل  که  اندامی  یا  بافت   پرینت  برای   زنده  های  سلول  از  استفاده

  تا   اند  شده  ساخته  یکدیگر  از  متفاوت  کاملا  های  قابلیت  و  ها  ویژگی  با  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  انواع  باشد،

  های   عرصه  وارد  بعدی   سه  پرینترهای  ترتیب  بدین  .باشند  پرینت  نوع  این  حیاتی  و  خاص   بسیار  نیازهای  پاسخگوی
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  و  ها   بافت  ساخت  و   کارآمد  داروهای  کشف  زمینه  در  بزرگی   تحول  و  شدند  بافت  مهندسی  و   داروسازی  پزشکی،

 .  آوردند وجود به بدن اعضای

 هریک   های  محدودیت  و  ها  مزیت  و  زیستی  بعدی  سه  پرینت  متدهای    انواعبه مرور    ،تحقیق  این   ادامه  در     

 را  زیستی  بعدی  سه  پرینت  در  استفاده  منظور  به  ها  بافت  از  تصویربرداری  مختلف  های  روش  وپرداخته    ها  آن  از

 جوهرهای دهنده تشکیل مواد مورد در تفصیل به و کرده معرفی را زیستی جوهرهای همچنین. کرد خواهیم معرفی

 آینده   در   آن  پیشرفت  های  راه  و  تکنولوژی  این  کنونی  های  محدودیت  انتها  در  و  پرداخت  خواهیم  کارآمد  زیستی

 .  کرد خواهیم بررسی را نزدیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

  فهرست منابع 1.6

 
[1] J.J. Song, H.C. Ott, Organ engineering based on decellularized matrix scaffolds, Trends in 
molecular medicine 17(8) (2011) 424-32. 
[2] S.S. Yoo, 3D-printed biological organs: medical potential and patenting opportunity, Expert 
opinion on therapeutic patents 25(5) (2015) 507-11. 
[3] F.J. O’Brien, Biomaterials & scaffolds for tissue engineering, Materialstoday 14(3) (2011) 88-
95. 
[4] F. Yu, W. Hunziker, D. Choudhury, Engineering Microfluidic Organoid-on-a-Chip Platforms, 
Micromachines (Basel) 10(3) (2019). 
[5] S.V. Murphy, A. Atala, 3D bioprinting of tissues and organs, Nat Biotechnol 32(8) (2014) 773-
85. 
[6] A. Shafiee, A. Atala, Printing Technologies for Medical Applications, Trends Mol Med 22(3) 
(2016) 254-265. 
[7] F. Berthiaume, T.J. Maguire, M.L. Yarmush, Tissue engineering and regenerative medicine: 
history, progress, and challenges, Annual review of chemical and biomolecular engineering 2 
(2011) 403-30. 
[8] C.F.a.D.A.S. Joshuah Gagan, cell, stem cells and regenerative medicine, Sci fors chen 2.2 (2016) 
1-8. 
[9] J. Vanderburgh, J.A. Sterling, S.A. Guelcher, 3D Printing of Tissue Engineered Constructs for In 
Vitro Modeling of Disease Progression and Drug Screening, Ann Biomed Eng 45(1) (2017) 164-179. 
[10] A.V. Naumova, M. Modo, A. Moore, C.E. Murry, J.A. Frank, Clinical imaging in regenerative 
medicine, Nat Biotechnol 32(8) (2014) 804-18. 
[11] E.L. Jackson, H. Lu, Three-dimensional models for studying development and disease: moving 
on from organisms to organs-on-a-chip and organoids, Integr Biol (Camb) 8(6) (2016) 672-83. 
[12] G.B. Stephanie Casey , Joseph B. Awotwi-Pratt, High dose rate 192-Ir-Brachytherapy for basal 
cell carcinoma of the skin using a 3d printed surface mold, Cureus  (2019) 1-5. 
[13] J.T. Neal, C.J. Kuo, Organoids as Models for Neoplastic Transformation, Annual review of 
pathology11(2016)199-220. 
[14] B. Balakrishnan, N. Joshi, A. Jayakrishnan, R. Banerjee, Self-crosslinked oxidized 
alginate/gelatin hydrogel as injectable, adhesive biomimetic scaffolds for cartilage regeneration, 
Acta biomaterialia 10(8) (2014) 3650-63. 
[15] S. Wang, C.E. Ghezzi, R. Gomes, R.E. Pollard, J.L. Funderburgh, D.L. Kaplan, In vitro 3D corneal 
tissue model with epithelium, stroma, and innervation, Biomaterials 112 (2017) 1-9. 
[16] Y.J. Seol, H.W. Kang, S.J. Lee, A. Atala, J.J. Yoo, Bioprinting technology and its applications, 
European journal of cardio-thoracic surgery : official journal of the European Association for 
Cardio-thoracic Surgery46(3) (2014) 342-8. 
[17] V.K. Lee, G. Dai, Printing of Three-Dimensional Tissue Analogs for Regenerative Medicine, 
Ann Biomed Eng 45(1) (2017) 115-131. 
[18] W. Zhu, X. Ma, M. Gou, D. Mei, K. Zhang, S. Chen, 3D printing of functional biomaterials for 
tissue engineering, Current opinion in biotechnology 40 (2016) 103-112. 
[19] H.N. Chia, B.M. Wu, Recent advances in 3D printing of biomaterials, J Biol Eng 9 (2015) 4. 
[20] X. Zhang, Y. Zhang, Tissue Engineering Applications of Three-Dimensional Bioprinting, Cell 
Biochem Biophys 72(3) (2015) 777-82. 
[21] M. Patenaude, T. Hoare, Injectable, mixed natural-synthetic polymer hydrogels with modular 
properties, Biomacromolecules 13(2) (2012) 369-78. 



16 
 

[22] A. Skardal, M. Devarasetty, H.W. Kang, I. Mead, C. Bishop, T. Shupe, S.J. Lee, J. Jackson, J. Yoo, 
S. Soker, A. Atala, A hydrogel bioink toolkit for mimicking native tissue biochemical and 
mechanical properties in bioprinted tissue constructs, Acta biomaterialia 25 (2015) 24-34. 
[23] F.C.P. Salvatrice Rigogliuso, Valerio Brucato, Vincenzo, P.F. La Carrubba, Francesca 
Intranuovo, Roberto Gristina and, G. Ghersi, Use of Modified 3D Scaffolds to Improve Cell 
Adhesion and Desired Cell Responses, Chemical engineering transactions 27 (2012) 1-6. 
[24] M.R.M. Kianoush Khosravi-Darani, Ladan Rashidi, and Mehrdad Mohammadi, Calcium based 
non-viral gene delivery: an overview of methodology and applications, Acta Medica Iranica, 48 
(2009) 1-9. 

 



 

 فصل دوم

 انواع پرینت زیستی



18 
 

 مقدمه  2.1           

 از  استفاده  با.  باشند  می  طرحی  و  شکل  هر  در   بعدی  سه  ساختارهای  ساخت  به   قادر  بعدی  سه  پرینترهای     

 کرده  منتقل پرینتر به  را طرحی هر آسانی به توان  می  ،CAD افزار نرم به آنها انتقال و  بعدی سه دیجیتال تصاویر

  به   ورود  راه  بعدی  سه  پرینترهای  ظهور .  کرد  دریافت  نهایی  محصول  عنوان  به  را  طرح  همان  بعدی  سه  ساختار  و

  تنها   که  جوهر  برخلاف  که  است  این  دیگر  توجه  قابل  نکته.  بود  مشاهده  قابل  تخیل  در  تنها  که  گشود  را  جدیدی  دنیای

 جمله  از  ای  ماده  نوع  هر  از  استفاده  به  قادر  بعدی  سه  پرینترهای  بود،  کلاسیک  پرینترهای  در  استفاده  مورد  ماده

 کاربرد  افزایش  و  تکنولوژی   پیشرفت  با .باشند  می  جوهر  عنوان  به  زنده  های  سلول  و  پلاستیک  چوب،  فلزات،

  از  متمایز های ویژگی با و زمینه هر در اختصاصی پرینترهای ساخت مختلف، های زمینه در ی سه بعدیپرینترها

 منظور   به  .بودند  نیز از جمله این پرینترهای اختصاصی  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای.  اهمیت یافت  پرینترها  سایر

  می   صورت  هاپرینتر  ساختمان  در  مهمی  تغییرات  باید  شدنشان  سازگار  زیست  و  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  ارتقاء

  عرصه   وارد  بعدی  سه  پرینترهای  ترتیب  بدین.  شود  وارد  زیستی  مواد  به  آسیب  کمترین  پرینت،  حین  در  تا  گرفت

  ها   بافت  ساخت  و  کارآمد   داروهای   کشف  زمینه  در  بزرگی  تحول  و  شدند  بافت  مهندسی  و  داروسازی   پزشکی،  های

  انواع   و  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  به  مربوط  مسائل  به  فصل  این  در  .[3-1]  آوردند   وجود  به  بدن  اعضای  و

 .پرداخت خواهیم راستا این در استفاده مورد های تکنولوژی

 تکنولوژی پرینت و روش های پرینت سه بعدی 2.2            

  هایی   محدودیت  و  ها  قابلیت  هریک  که  متفاوتی  و  متعدد  های  تکنولوژی  وسیله  به زیستی  بعدی  سه  پرینت      

  دارند   زیستی  پرینت  زمینه  در  را  کاربرد  بیشترین  حاضر   حال  در  که  اساسی  تکنولوژی  سه.  است  پذیر  امکان  دارند

)جدول   3زیستی   لیزری  پرینترهای  و  2ساز زیستی   رسوب   پرینترهای  ،1افشان زیستی  جوهر  پرینترهای  از  عبارتند

1) . 

 
1 Inkjet bioprinters 
2 Extrusion based bioprinters 
3 Laser based bioprinters 
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 .[6-4] . مقایسه ویژگی های انواع پرینترهای سه بعدی زیستی 1جدول 

 زمان  مدت پرینتر  انواع

 سازی  آماده

 سرعت

 پرینت 

  بقای   حفظ

 ها  سلول

  هزینه

 پرینت 

 پرینت  بافتهای

 شده 

 ها  محدودیت ها  مزیت

  پرینترهای

  جوهرافشان

 زیستی 

 زیاد کم

 (1-

10.000 

  در   قطره

 ( ثانیه

  رگ کم 85%<

 عضلانی  بافت

 اعصاب 

 پوست 

 کبد

 ,دسترس در

 , هزینه کم

 ,زیاد وضوح

 ,زیاد سرعت

  غلظت   شیب  ایجاد  به  قادر

 بعدی  سه ساختارهای در

  ,دهانه انسداد

 فشار اعمال

 حرارتی و مکانیکی

 ,ها سلول به

  مواد پرینت به قادر

 مواد فقط) محدود

 ( مایع

  پرینترهای

 ساز  رسوب

 زیستی 

 کم متوسط  تا کم

 (10-50  

µm/s) 

 قلب  دریچه متوسط  40-80%

 پوست 

 میوکارد  افت

 رگ

 اعصاب 

 از  بسیاری  پرینت  به   قادر

 ,مواد

  از استفاده قابلیت

 , سلولی اسفروئیدهای

 ها  سلول یکسان توزیع 

 , کم استحکام

  اختصاصی   تطابق

  مایع   محیط  و  مواد

  برای   اطرافشان

  بافت   ساختار  حفظ

 , شده پرینت

 ,کم وضوح

 کم سازگاری زیست

  پرینترهای

 لیزری

 زیستی 

  تا   متوسط زیاد  تا متوسط

- 200)   زیاد

1.600  

(mm/s 

 رگ زیاد 95%<

 استخوان  

 پوست 

 , دهانه فاقد

 با  برخورد  ندوب  فرآیند

 ,جوهر

  و   فعالیت  با   ها  سلول

 می  پرینت  زیاد  وضوح

 , شوند

  های   قطره   روی  زیاد  کنترل

 آن  دقیق  دادن  قرار  و  جوهر

 کننده  دریافت سطح روی

 , زیاد هزینه

 , بر زمان

  بقای   افتادن  خطر  به

  دلیل   به  ها  سلول

  لایه   انتشار  و  تبخیر

   فلزی
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از   یک   زیستی  جوهرهای  زمینه  در  هایی  تفاوت  و  مشترکات  دارای  زیستی  پرینت  های  تکنولوژیهر 

  دستگاه  کارآیی  و  ساختمان  کلی  طور  به  و  شده  پرینت  بافت  استقرار  محل  دستگاه،  از   جوهر  خروج  نحوه  مصرفی،

 نام برده  اساسی دسته سه در زیستی پرینت متعدد های تکنولوژی که هاست تفاوت و  مشترکات همین پایه  بر. هستند

 .[ 7] (4 تصویر) گیرند می قرار

 

 منظور  به حرارتی یا و صوتی نیروی از قادرند که جوهرافشان پرینترهای( a. زیستی پرینترهای  انواع. 4 تصویر

  مکانیکی   و  بادی  نیروهای  از  که  رسوب ساز زیستی  پرینترهای(  b.  کنند  استفاده  پرینتر  دهانه  از  زیستی  جوهر  خروج

از دهانه پرینتر استفاده می کنندب(  پیچ  و  پیستون)   به   عنوان  به  لیزری  ترهایپرین(  c.  رای خروج جوهر زیستی 

 .[8]ند  نک  می  هدایت  گیرنده  صفحه  سمت  به  رالیزر، جوهر زیستی    انرژی  از  استفاده  با  زیستی  رهایپرینت  روزترین

 زیستی  افشان جوهر پرینترهای 2.3

  1980  سال  اواخر  در  که  دانست  امروزی  پرینترهای  اولیه  نسل  توان  می  را  افشان  جوهر  پرینترهای     

  پیشرفت  آسای  برق سرعت  به  توجه  با.  رفتند  می  کار  به  متون  چاپ  زمینه  در  و  بزرگ  ابعاد  در  تنها  و  یافتند  توسعه

  بدین .  گشود  را  منازل  به  تکنولوژی  این  ورود  دروازه  پرینت،  صنعت  در  عظیمی  جهش   1990دهه   در  تکنولوژی،

 که   یافتند  ارتقاء  خانگی  ابزارهای  به  اولیه،  عظیم  پرینترهای  از  تر  کوچک  ابعاد  با  افشان  جوهر  پرینترهای  ترتیب

  از نیز پرینت تکنولوژی علم،  سریع پیشرفت و 21 قرن  آغاز با. بودند نیز عکس چاپ به  قادر متون چاپ بر علاوه

  جایگزین  کارآمد،  و  مناسب  مایعی  وسیله  به  دیجیتالی  پرینت  امکان  بعد  به  2000  سال  از  و  نماند  بهره  بی  پیشرفت  این

  پرینت   در  موفقیت  به  دستیابی.  آورد  پدید  الکترونیک  قطعات  پرینت  زمینه  در  را  جدیدی  میدان  و  شد  رنگی  جوهرهای

  تحقق   را  دستگاه  توسط  ابزار  ساخت  رویای  شدند،  رنگی  جوهرهای  جایگزین  که  موادی  وسیله  به  الکترونیک  قطعات
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  نو   های  ایده  این  جمله  از.  شد  ها   زمینه  دیگر  در  پرینترها  کاربرد  مورد در  نو هایی  ایده   آمدن  وجود به  سبب  و   بخشید

از    که  بودند  زیستی  پرینترهای  کرد،  ایجاد  پرینت  تکنولوژی  روند  در   اساسی  تحولی  که را    زیستی  مواداستفاده 

  زنده  ماهیت  که  زیستی  مواد  زیرا  نبود  پذیر  امکان  سهولت  به  ای  ایده  چنین  پیوستن  وقوع   به.  کردند  جوهر  جایگزین

 .[9] باشند  می بقایشان  حفظ جهت ای ویژه شرایط نیازمند دارند

 می  قرار  استفاده  مورد  کاغذ  روی   بر  کامپیوتر   از  مطالب   پرینت   برای  انافش  جوهر  بعدی  دو  پرینترهای     

 زیستی   افشان  جوهر  بعدی  سه  پرینترهای.  کنند  می  استفاده  جوهر  حاوی  های  کارتریج  از  منظور   این  برای  و  گیرند

 فایل   از  ،بعدی  سه  بافت   پرینت  منظور  به  . زیرادارند  صنعتی  افشان  جوهر  بعدی  دو   پرینترهای  به  زیادی  شباهت

  مخلوطی زیستی بعدی سه پرینترهای  دراستفاده شده  مواد همچنین و کنند می  استفاده کامپیوتر در موجود تصویری

 شباهت   این.  دارند  بعدی  دو  پرینترهای  در  شده  استفاده  های  کارتریج  به  زیادی  شباهت  که   هستند  پودر  و  مایع  مواد  از

  دیگر   با  زیستی  جوهرافشان  پرینترهای  تفاوت   البته.  است  زیستی  جوهرافشان  پرینترهای  از  استفاده در    سهولت  سبب

  جوهر   پرینترهای  در  که  است  نکته  این  در  آنها   تفاوت  مهمترین  و  است  مشهود  وضوح  به  جوهرافشان  پرینترهای

  جوهرافشان   پرینترهای  با  مقایسه  در  .باشند  می  زیستی  زنده  مواد  کارتریج،  جای  به  شده،  مصرف  مواد  زیستی  افشان

.  است  شده  کاغذ  از  استفاده  جایگزین  بالابر  صفحه  یک  از  استفاده  زیستی  جوهرافشان  پرینترهای  در  ،نیز  بعدی  دو

 پرینترهای  در  بود،  شده  پرینت   جوهر  استقرار  محل  کاغذ  دوبعدی،  جوهرافشان  پرینترهای  در  که  طور  همان

 مصرفی   زیستی  مواد  استقرار  محل  شود  می  کنترل  الکترونیکی  صورت  به  که  بالابر  صفحه  زیستی  جوهرافشان

  پرینتر   توسط  بعدی  سه  ساختاری  ساخت  امکان  z  و  x،  y  محور  سه  هر  در  حرکت  با  شده  ذکر  بالابر  صفحه.  است

 . [9, 7] کند می فراهم را

 اشاره  نکته  این   به   توان  می  زیستی،  افشان  جوهر   پرینترهای  با  پرینت  توجه  قابل  های  ویژگی  دیگر  از     

  صورت  نهایی  بعدی سه  های  بافت  استقرار  سطح  و پرینتر  دهانه  بین  تماسی  هیچگونه  پرینت  مراحل  طی  در  که  کرد

 تصاویر  صورت  به  ها  داده  این  کامپیوتر،  توسط  نظر  مورد  دیجیتالی  های  داده  تعیین  از   پس  که  معنی  این  به.  گیرد  نمی

  پرینت   بافت  استقرار  منظور  به  که   سطحی  روی  بر  زیستی  جوهر   قطرات  سپس  و  شوند  می  منتقل  پرینتر  به  دیجیتالی

 پرینت   بعدی  سه  ساختاری  صورت  به  را  دیجیتالی  تصویر   ترتیب  بدین  و  آمده    فرود  دارد  قرار  پرینتر  زیر  در  شده

 .[10]  کنند می
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 زیستی  افشان جوهر پرینترهای انواع 2.3.1

 زیستی،  غیر  و  زیستی  مختلف  های  زمینه  در  بعدی  سه   جوهرافشان  پرینترهای  وسیع  کاربرد  به  توجه  با     

  جوهرهای  این. شود می استفاده جوهر عنوان  به متفاوتی مایعات از نهایی محصول نوع به توجه با پرینترها این در

 پرینتر  دهانه  از  خارج  به   را  جوهر  که  هستند  ای  محرکه  نیروی  نیازمند  باشند  شده  تشکیل  که  ای  ماده  هر   از  مصرفی

  جوهر   خروج   جهت  لازم  فشار  ایجاد  منظور   به  متفاوتی  نیروهای  از  جوهرافشان  پرینترهای  در  رو  این  از.  کند  منتقل

 و   زیستی  جوهر  مایع  قطرات  خروج  جهت  شده  ذکر  فشار   ایجاد  منظور  به.   شود  می  استفاده  پرینتر  دهانه  از  زیستی

. از این گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  صوتی  یا  حرارتی  نیروی  دو  الکترونیکی،  بالابر  صفحه  روی  بر  آن  استقرار

 . [11]  (5 تصویر) حرارتی و صوتی تقسیم می شوندرو پرینترهای جوهر افشان زیستی به دو دسته 

 

 . [12] صوتی افشان جوهر پرینتر( B. حرارتی افشان جوهر پرینتر( A. جوهرافشان پرینترهای  انواع. 5تصویر

 حرارتی  افشان جوهر پرینترهای  2.3.1.1

  حرارتی   جوهرافشان  پرینترهای  گیرند،  می  قرار  استفاده  مورد  جوهر  عنوان  به  که  موادی  از  نظر  صرف     

. کنند  می  استفاده  پرینتر  دهانه  از   جوهر  ساختن  خارج  برای  نیاز  مورد  فشار  کننده  ایجاد   عامل  عنوان   به   حرارت  از

  بدین  که  هایی  حباب  و  آب  جوشیدن  معمول  و  طبیعی فرآیند از  گرفته  الهام  حرارتی،  جوهرافشان  پرینترهای  ساختار
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  الکتریکی   گرمایش  از  پرینتر  دهانه  در  اولیه  حرارت  ایجاد  منظور  به  تکنولوژی،  این  در.  است  شوند  می  تولید  وسیله

  بالا   سرعتی  با  و  اندک  مدتی  در  دارد،  قرار  محفظه  درون  که  جوهری  الکتریکی،  گرمایش  وسیله  به.  شود  می  استفاده

  که   است  این  توجه  قابل  نکته  .کند  می  تولید  بخار  و  رسیده  گراد   سانتی  درجه  400  تا   350  دمای  به   و  شود  می  گرم

 زیستی  های  مولکول  پایداری  روی  بر  چشمگیری  تاثیر   حرارت  متمرکز،  گرمایش  این  بالای  بسیار  دمای  برخلاف

  کوتاه   دلیل  به  زیرا.  داشت  نخواهد  پستانداران  های  سلول  بقای  یا  و  ،(  ای  ان  دی)  اسید  رایبونوکلئیک   دئوکسی  مانند

در ادامه فرآیند   بود.  خواهد   گراد  سانتی  درجه  10  تا  4  تنها  پرینتر  دهانه  در  دما  افزایش  دهی،  حرارت  مدت  بودن

 خارج   به   را  جوهر  قطره  و  کرده  فشار   تولید  که  شود  می   ایجاد  سطح   در  حبابی  بخار،  تولید  از  پس  بلافاصلهپرینت  

 نیروی  و   ترکیده  شده  تولید  حباب  فشار،  افت  دلیل  به  جوهر،  قطره   خروج  با   همزمان.  دهد  می  فشار  پرینتر  دهانه  از

  زمانی  مدت  در  و  است   سریع  بسیار  فرآیند  این.  کند  می  مهیا  را  جوهر  توسط  محفظه  مجدد  شدن  پر  جهت  نیاز  مورد

  نیازمند  دستگاه  بر  وارده  حرارت  زیستی،  جوهرافشان  پرینترهای  مورد  در.  دهد  می  روی  میکروثانیه  10  از  کمتر

 .[14, 13] باشد می زیستی  مواد بقای  کننده تهدید عوامل از حرارت زیرا است بالایی توجه

 دسترس   در  و  کم  هزینه  پرینت،  بالای  سرعت  از  عبارتند  حرارتی  افشان  جوهر  پرینترهای  های  مزیت

 در   دقتی  کم  مکانیکی،  و  حرارتی  فشارهای  معرض  در  مواد  و  ها  سلول   گرفتن  قرار  خطر  دیگر،  سوی  از.  بودن

  نادرست، های جایگاه در ها سلول دادن قرار و پرینتر دهانه مکرر شدن بسته ناهمسان، قطرات تولید قطره، هدایت

 .[11, 7] باشند می زیستی پرینترهای  این اشکالات جمله از

 صوتی  افشان جوهر پرینترهای 2.3.1.2

 پرینترهای  در.  هستند  یا صوتی  4پیزوالکتریک   پرینترهای  زیستی،  جوهرافشان  پرینترهای  از  دیگری  نوع     

 قطرات   تولید  برای  لازم  فشار  ایجاد  منظور  به  که  ،حرارتی  افشان  جوهر  پرینترهای  برخلاف  ،صوتی  جوهرافشان

  استفاده   فراصوت  میدان  یک  با  صوتی  تشعشع  نیروی  آمیزش  از  کنند،  می  استفاده  حباب  تولید  و  حرارت  از  جوهر

  مدت   در  سلولی  تراکم  و  پذیری  زیست  بالای  قابلیت  با  سلولی  اسفروئیدهای  تشکیل  امکان   فراصوت  میدان.  شود  می

 و  تعداد  افزایش  سبب همچنین  پایین  شدت  با  فراصوت  میدان  از  استفاده.  کند  می  فراهم  را  دقیقه  چند  کوتاهی  به  زمانی

 
4 Piezoelectric  
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 بعدی،  سه زیستی پرینت در فراصوت تکنولوژی از استفاده کلی  طور به. شود می بنیادی های سلول پذیری تفکیک

 .[15] دهد می افزایش را شده  پرینت ساختارهای تولید میزان

  یک   و   پیزوسرامیک  صفحه  یک  جمله  از  دیگری   قطعات  صوتی  جوهرافشان  پرینترهای  ساختمان  در     

  ممانعت  نازک  دیافراگم  این  کاربرد.  کنند  می  نقش  ایفای  نیز  است  متصل  پیزوالکتریک  صفحه  به  که  نازک  دیافراگم

 دهانه   درون  در  معین  فواصل  در  صوتی   موج   تولید.  باشد  می   صفحه  و  جوهر  میان  ناخواسته  تعاملات   برقراری  از

 صوتی  موج  اثر  بر  که  پیزوالکتریک  صفحه .شود  می  هقطر  به  آن  تبدیل  و  مایع  جوهر  شدن  شکسته  موجب  پرینتر

  اندازه  در  سریع  تغییر  ایجاد  سبب  فشار  اِعمال   این  که   شود  می  فشاری  ایجاد  سبب  است  داده  شکل  تغییر  شده  ایجاد

.  آورد  می  فراهم  را پرینتر  دهانه  از  قطرات  خروج برای  نیاز  مورد  فشار  خود  نوبه  به تغییر  واین  شده  جوهر  قطرات

  این   و  شده  پر  جوهر  از  مجددا  محفظه  اش،  اولیه  شکل  به  پیزوسرامیک  صفحه  بازگشت  و   صوتی  موج  شدن  قطع  با

  و   استمرار  پالس،  مانند   فراصوت،  پارامترهای  که  است  ذکر  قابل.  شود  می  تکرار  دفعات  به  پرینت  پایان  تا  فرآیند

  خروجی   قطرات  تعداد  و  قطرات  اندازه  توان  می  ویژگیها  این  از   هریک  در  تغییر  اعمال  با  و  پذیرند  تغییر  دامنه،

 . [11, 7] یافت  دست نظر  مورد نتیجه به و کرده نیتعی  را پرینت نیاز مورد

  حرارتی   گونه  هیچ   از  حرارتی،  جوهرافشان  پرینترهای  برخلاف  صوتی  جوهرافشان  پرینترهای  در     

. از ، در تنیجه سلول های موجود در جوهر زیستی از فشارهای حرارتی و مکانیکی حفظ می شوندشود  نمی  استفاده

  دهانه   وافزایش طول عمر  زیستی  جوهرهای  از  بیشتری  انواع  استفادهجوهرافشان، قابلیت    پرینت  نوع  اینمزیت های  

  و   تولید  قابلیت  دارای  صوتی  جوهرافشان  پرینترهای  حرارتی،  جوهرافشان  پرینترهای  با  مقایسه  در.  پرینتر می باشد

  های  ارجحیت  دیگر  از .  [9]  دارند  قطره  هدایت  در  ییبالا  دقت  همچنین  و  بوده  یکنواخت  های  اندازه  با  قطرات  کنترل

  شده ترکیب  پذیر تنظیم  قالب یک  در که اجکتور چندین از استفاده قابلیت  به توان می صوتی جوهرافشان پرینترهای

  همزمان   پرینت  برای  موقعیتعبارتند از: فراهم کردن    متعدد  اجکتورهای  از  ترکیبی  استفادهمزایای  .  کرد  اشاره  اند

  مزیت  این  وجود  با.  متنوع  مواد  با  هایی  لایه  از  تشکلم  هایی  بافت  ساخت  امکان  و،  مختلف  مواد  و  ها  سلول  انواع

  پرینترها  این  در  که  کیلوهرتز   25  تا  15  صوتی  های  فرکانس   بی نقص نیستند.  صوتی  جوهرافشان  پرینترهای  ها،

  سلولی   غشاء  دیدن  آسیب   موجب   این  و   هستند  زیادی  بسیار  انرژی  دارای  کوتاه  موج  طول  دلیل  به  ،دنشو  می  اعمال
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 نرم  و  صوتی  جوهرافشان  پرینترهای  دهانه  تهیه  جهت  نیاز  مورد  هزینه  علاوه،  به.  شود  می  سلول  رفتن  تحلیل  و

 . [11,  7]است  شده برآورد سنگین بسیار نیز آن به وابسته افزارهای

 افشان جوهر پرینترهای های محدودیت 2.3.2

 بیان   جداگانه  صورت  به  جوهرافشان  پرینترهای  انواع  از  هریک  مورد  در  که  هایی  محدودیت  بر  علاوه     

.  شود  پیدا  برایشان  حلی   راه  دور  چندان  نه  ای  آینده  در  است   امید  که  دارند  وجود  نیز   دیگری   های  محدودیت  شد،

  جوهرافشان   پرینترهای  نوع  هردو  در  مشترک  هایی  چالش  عنوان  به  شد،  خواهند  برده  نام  زیر  در  که  هایی  محدودیت

 .شوند  می دیده صوتی و حرارتی

  تاثیر  تحت   را   صوتی  و   حرارتی  نوع  دو  هر  که  زیستی  جوهرافشان  پرینترهای  های  محدودیت  جمله  از     

  جوهرافشان   پرینترهای  در.  است(  5ز سِنتیپو  10  زیر  مطلوب  حد  در)  مصرفی  مواد  چسبناکی   محدودیت  دهد  می  قرار

 چسبندگی  درصد   سویی  از   زیرا  . دارد  سزایی  به  نقش  ،جوهر  تهیه  جهت  ،استفاده  مورد  مواد  چسبندگی  میزان  به  توجه

  ؛نیست مطلوب  مستحکم های بافت  ساخت منظور به وجه  هیچ به رقیق  جوهر و شود می  جوهر شدن رقیق سبب  کم

  جهت   بیشتری  نیروی  اعمال  به  آن  متعاقب  و  شده  جوهر  بالای  غلظت  سبب  زیاد  چسبندگی  درصد  دیگر  سوی  از  و

  بقای   و  سطح  وضوح  فاکتور  دو  که  زیستی  پرینترهای  در.  بود  خواهد  نیاز  پرینتر  دهانه  از  جوهر  قطرات  خروج

  به   شده  استفاد  مواد  . [16,  7]  کند  می  ایفا  سزایی  به  نقش  مورد  این   دارد،  قرار  اولویت  در  زیستی  مواد  و  ها  سلول

  باید   مایع  این  بلکه  ،دنبخش   تسهیل  را  قطره  تولید  روند  تا  دنباش  داشته  مایع  حالت  باید  تنها  نه  زیستی  جوهر  عنوان

  کردن   برطرف  برای.  کند  ایجاد  را  و مستحکم  کارآمد  جامد  بعدی  سه  ساختار  یک  شدن  پرینت  از  پس  که  باشد  طوری

  طریق  چند  از  زیستی  مواد  بین  پیوند  ایجاد.  باشد  گذار  تاثیر  تواند  می  استفاده  مورد  مواد  بین  پیوند  ایجاد  محدودیت،  این

  فرابنفش   پرتو  معرض  در  مواد  دادن  قرار  و  ،سازگار  زیست  شیمیایی  های  واکنش  جمله  از  ،است  پذیر  امکان

 و  شده  زیستی  پرینت  فرآیند  شدن  کند  باعث  زیستی  مواد  بین  پیوند  ایجاد  حال،  این  با.  [17]  (6نوری   آغازگرهای)

  خارج  ماتریکس  طبیعی  ساختار  در  تغییر  ایجاد  این.  شود  می  سلولی  خارج   ماتریکس  طبیعی  ساختار   تغییر  سبب

  مکانیسم   از  برخی  همچنین.  شود  عوض  کلی  به  نیز  آن  شیمیایی  ساختار  و  ماده  خصوصیات  که  شود  می  باعث   ،سلولی

 
5 Centipoise  
6 Photoinitiators (PI) 
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  این   متاسفانه  که  ،گیرند  قرار  خاصی  مواد  یا  شرایط  تحت  که  دارند   را   لازم  کارآیی  زمانی  تنها  مواد،  بین  پیوند  های

 خطر   به  را  سلول  ماندن  زنده  مطلوب  شرایط  و  کارآیی  و  بوده  سمی  ها   سلول  برای  موارد  برخی   در  مواد  و  شرایط

 .[18] اندازند می

 غلظت   به  دستیابی  به  مربوط   ،زیستی  جوهرافشان  پرینترهای  به  مربوط   چالش  بیشترین  که  است  مشهود     

  میلی   بر  سلول  میلیون  10  از  کمتر)  کم   سلولی  های  غلظت  از  موارد،   اکثر  در  که  است  ذکر  قابل.  است  مناسب  سلولی

 .شود می استفاده پرینتر دهانه شدن مسدود از اجتناب و برشی نیروی کاهش قطرات، تشکیل تسهیل منظور به( لیتر

 . [19, 7] شود  مستحکم بافتی تشکیل  مانع است ممکن کم غلظت همین البته که

 افشان جوهر پرینترهای های مزیت 2.3.3

 نوع  دو  هر  در  مشترکی  های  مزیت  به  توان  می  جوهرافشان،  پرینترهای  در  شده  ذکر  اشکالات  وجود  با     

 سازگاری   و  بالا  سرعت  و  دقت  مناسب،  قیمت  مزایای پرینترهای جوهر افشان،  جمله  از   .کرد  اشاره   صوتی  و  حرارتی

  ، است  بوده  زیستی  موارد   در  آن  کارایی  توسعه  سبب  که  جوهرافشان  پرینترهای  دیگر  مزیت.  است  متعدد  مواد  با

  بعدی   سه  بافت  از  قسمت   هر  در  نیاز   تناسب   به  که  ،است  رشد  فاکتورهای  یا  مواد  ها،  سلول  7غلظت   شیب  تنظیم  قابلیت

  مواد  غلظت خروجی، قطرات اندازه یا مقدار تنظیم طریق از جوهرافشان پرینترهای که معنی بدین. شود می اعمال

مغلظ  شیب   تنظیم.  کنند  می  تنظیم  را  بافت   از  قسمت   هر  در عنوان  که  مصرفی  وادت    پرینترهای  در  جوهر  به 

  ایجاد   در  سزایی  به  نقش  و   است  مواد  بین  سالم  های  پیوند  ایجاد  در  مهمی  عامل  ،ستفاده می شوندا  زیستی  جوهرافشان

 . [7] کند می ایفا بعدی سه ساختارهای استحکام

اند،  کنون  تا  زیستی  جوهرافشان  پرینترهایی که  های  پیشرفتاز جمله        یافته  آن دست    های   موفقیت  به 

  سرعت .  باشد  می  آزمایشگاهی  شرایط  در  کارآمد  [22]و غضروف    [21,  20]  پوست  ساخت  زمینه  در  چشمگیری

  در ،شده  استفاده  مواد  و  ها   سلول  جای  به   و  صحیح استقرار  موجب  زیستی،  جوهرافشان   پرینترهای  در  پرینت  بالای

قابل استفاده در درمان زخم های   ،پوست ساخته شده توسط پرینتر  .شود  می  غضروفی  یا  پوستی   دیده  آسیب  محل

ساخته شده بدین    غضروفو    ؛می باشدکه دچار سوختگی های حاد شده اند    افرادیایجاد شده در بیماران دیابتی و  
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بخشی غضروفی را از دست داده اند   ، وسیله قابل استفاده در درمان آسیب های وارد آمده به افرادی که بر اثر حادثه

بنابراین   بالاست. زیستی جوهر افشان پرینترهای در پرینت سرعت همان طور که اشاره شد، .[22, 20]خواهد بود

در کوتاه ترین زمان ممکن   تا    زیست   شیمیایی  های  واکنش  پیوند برقرار شود.  سلول  حاوی  مواد  میاننیاز است 

  کلی   طور  به.  [24,  23]، برقراری چنین پیوند هایی را امکان پذیر می کنند  نوری  هایآغازگر  و همچنین  سازگار

  این   بالای  سرعت.  برد  نام  جوهرافشان  پرینترهای  مزیت   ترین  اساسی  عنوان  به  پرینت  بالای  سرعت  از  توان  می

 غلظت   و  بیشتر  سهولت  با  ،بنیادی  های  سلول   و  اولیه  های  سلول  استقرار   که  شود  می  سبب  زیستی  موارد  در  پرینترها

 پرینتر،   از  شده  خارج  های  سلول  غلظت  یکسانی  نتایج  از  که  گیرد؛  صورت  دیده  آسیب  ناحیه  روی  بر  ،یکسان

 .[7, 2] است  پرینت فرآیند از پس آنها بالای عملکرد و سلولی سازگاری

  رسوب سازپرینترهای  2.4

 کارایی  با  مجهزتری  پرینترهای  جوهرافشان،  پرینترهای  بر  علاوه  پرینت،  تکنولوژی  پیشرفت  ادامه  در     

  سرعت   به  توانستند  مواد  خروج  نحوه  روی  بر  تمرکز  بارسوب ساز    پرینترهای.  گذاشتند  ظهور  عرصه   به  پا  بیشتر

 پرینترهای   نوع  ترین  صرفه  به  مقرون  و  ترین  متداول  به  امروزه  که  طوری  به  ،کنند  باز  میان  این  در  را  خود  جای

  پرینت   های  تکنیک  ترین  اساسی  از  یکی  به  زیستی  های  زمینه  در  همچنین  و  ،اند  شده  تبدیل  زیستی  غیر  بعدی  سه

  زیست  منظور  به  تغییرات  برخی  ایجاد  که  بود  واضح  پزشکی،  دنیای  به  رسوب ساز  پرینترهای  ورود  با.  اند  شده  بدل

 تفاوت  دارای  زیستی  غیر  و  زیستیرسوب ساز    پرینترهای  ساختار  دلیل  همین  به.  است  لازم  این پرینتر  8شدن  سازگار

  که   سیستم  دو  ترکیب  از  رسوب ساز  پرینترهای  نمودن  سازگار  زیست  منظور  به.  باشند  می  اندکی  ساختاری  های

 خارج  بر  علاوه  پرینتر  تا  ،است  شده  گرفته  بهره  است  اتومات  رباتیک  سیستم  یک  دیگری  و  مایع  کننده  توزیع  یکی

  همچنین   ساز زیستی،پرینترهای رسوب    .باشد  نیز  z  و  x ،  y  محور  سه   هر  در  حرکت  قابلیت  دارای  مواد،  سازی

  کنترل  منظور  به  ویدیویی  دوربین  یک  ،مواد  استقرار  ناحیه  سازی  روشن  منظور  به  فیبرنوری  چراغ  یک   به  مجهز

  زیستی  مواد  پرینت  قابلیت   تجهیزات  این  تمامی.  دنباشمی    فیزیوالکتریک   کننده   مرطوب  یک   و   ،x-y-z  محورهای

  اهداف  به  دستیابی  جهت   ،کارآمد  پرینترهای  دسته  سبب شده اند که در  و  ،کرده  فراهم  رسوب ساز  پرینترهای  برای  را

 
8 Biocompatibility 



28 
 

 متعددی  های  دهانه  ،رسوب ساز  پرینترهای  از  کمی  تعداد  در  که  است  ذکر  قابل.  گیرند  قرار  داروسازی  و  پزشکی

  کاهش  را  مواد  مجدد  افزودن  به  نیاز   دهانه،  چندین  وجود.  دنشو   می  استفاده  ماده،   چند  زمان   هم  توزیع  تسهیل  منظور  به

. برساند انجام به را  پرینت فرآیند وقفه بدون تری طولانی زمان مدت برای تا دهد می را امکان این پرینتر به و داده

 سیستم   یک  پرینت  مراحل  تمامی  در  که  است  صورت  بدین  ،رسوب ساز  پرینترهای  توسط   زیستی  جوهر  توزیع  نحوه

  محفوظ   هایی  سلول  نهایی،  محصول  و  کند  می  توزیع  کامپیوتری  کنترل  وسیله  به  را  زیستی  جوهر  ،9کننده   نشین  ته

 . [25, 7]  بود خواهند بعدی سه ساختار با ای  استوانه های رشته درون شده

  این   نظارت  تحت   مواد  خروج   و  شود  می  هدایت  رباتیک   کنترل  طریق  از  رسوب ساز  پرینترهای  عملکرد     

 به  11ریزمیلیمتر  اندازه   در  پرینتر  10میکرواکستروژن   دهانه  توسط  که   خروجی  مواد.  گیرد  می  انجام  ،کنترل  سیستم

 بسیار  ،رسوب ساز  پرینترهای  از  شده  خارج  قطعات.  شوند  می  مستقر  زیرین  سطح  روی   بر  شوند،  می  هدایت  بیرون

ای رسوب ساز پرینتره  محصولات.  شوند  می  تولید  جوهرافشان  پرینترهای  توسط  که  هستند  هایی  قطره  از  متفاوت

  قابل   نکات  از  یکی.  اند  مشاهده  قابل  استوانه  صورت  به  که  هستند  مواد  از  متوالی  های  مهره  مایع،  قطرات  جای  به

  زیستی   جوهرهای  عنوان  به  توان  می  که  است  موادی  شمار   بی  تعداد ،رسوب ساز زیستی  پرینترهای  مورد  در  توجه

  این .  شود  کاسته  نهایی  ساختار  دهنده   تشکیل  اجزای  بقای  یا  و   سطح  وضوح  از  اینکه  بدون  داد،  قرار  استفاده  مورد

 .[26]  14سلولی  اسفروییدهای  و  13سازگار   زیست  پلیمرهای  ،[8]  12ها  هیدروژل  از  عبارتند  ارزش  با  مواد

 سه  ساختمان  همواره  و  شده   متصل  یکدیگر   به  که  هستند  تکثیر   و  ازدیاد  حال  در  های  سلول  از  ای  توده  اسفروئیدها

 .[27]  کنند  می  عمل  اختصاصی   ًکاملا  ،نظر  مورد  شده  پرینت  بافت  به  نسبتو همچنین    ،می کنند  حفظ  را  خود  بعدی

می کنند. برای مثال مواد    یکی از فاکتورهای مورد نیاز پرینت زیستی رسوبی را تامین  ،مواد نام بردههریک از  

مواد    مقابل،  در  و  ؛کنند  می  فراهم   را  شده  پرینت  بافت   نیاز  مورد  ساختاری  پشتیبانی  اکثرا  زیاد،  چسبندگی  دارای 
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 تهیه   امکان  که  موارد  برخی  در  رو  این  از.  کنند  می  فراهم  را  ها  سلول  مناسب  محیطی  شرایط  کم،  چسبندگی  دارای

 .[7] داشت خواهد را بازده بهترین ت رسوبیپرین باشد، داشته وجود مواد  این نوع دو هر از مخلوطی

 را کبد توان می جمله این از که دارند کاربرد  ها بافت  از بسیاری ساخت در  زیستی، ساز  رسوب پرینترهای

  در   مطالعه  قابل  است  انسان  میزبانشان  تنها  که  دلیل  این  به  انسانی  مرگبار  زای  بیماری  عوامل  از  برخی.  برد  نام

  توسط   که  کبدی  روی  بر  شده  انجام  تحقیقات  از  یکی.  انسانی  آدنوویروس  مثال  برای  نیستند،  آزمایشگاهی  حیوانات

 کبد   در  انسانی  آدنوویروس  عفونت  درمان  و  انتقال  چگونگی  بررسی  به  مربوط  است،  شده  ساخته  رسوبی  پرینت

افراد سالم،  .است  انسان  لایه   ورم  و  گوارشی،  دستگاه  و   تنفسی  دستگاه  ملایم  های  عفونت  باعث  آدنوویروس  در 

 که افرادی ماننده کنند،  می استفاده ایمنی سیستم کننده ضعیف داروهای از که بیمارانی  در اما. شود می چشم ملتحمه

تحقیق انجام    در.  شود  کشنده  و  شدید  های  عفونت  سبب  تواند  می  آدنوویروس  اند،  گرفته  قرار  بافت  پیوند  جراحی  تحت

  و  الجینات  انسانی،  سلول  فاقد  ماتریکس  از  شده  تشکیل  جوهرزیستی  از  طبیعی،  بافت  مشابه  کبد  پرینت  برای  شده،

  دادن   قرار از پس. زیستی هستند استفاده شده است ساز رسوب پرینتر توسط کبد بعدی سه پرینتکه مناسب  ،ژلاتین

  مطالعه   برای  انسانی  آدنوویروس  تکثیر   ِمناسب  شرایط  شده،  پرینت   بافت  بلوغ  و  سلول  فاقد  ماتریکس  در  ها  سلول

 .[28] شود می فراهم ویروس

 رسوب ساز پرینترهای در 15ر فشا اعمال های سیستم .142.

 جوهر  کردن  خارج  جهت   نیرویی  به  همچنان  پرینترها،  انواع  در  مصرفی  مواد  بودن  سیال  و  مایع  وجود  با     

 راه   از  توان  می  آن  عملکرد  طرز   و  پرینتر  نوع  به  توجه  با   را  نیاز  مورد  نیروهای  این.  است  نیاز  پرینتر  دهانه  از

  اشاره( پیچ و پیستون)  مکانیکی و بادی  انتشار سیستم دو به توان می ها روش این جمله از. کرد تامین متفاوتی های

  اند   داده  نشان بلکه ،بودهرسوب ساز  زیستی غیر پرینترهای مناسب تنها نه سیستم دو این  عملکرد(. 6 تصویر) کرد

  های  روش  مکانیکی  و  بادی  انتشار  های  سیستم  رو  این  از.  دارند  نیز  را  زیستی  پرینت  جهت   لازم  های  قابلیت  که

 در.  باشند  می  بعدی  سه  زیستی  پرینت  های  برنامه  در  آنها  بردن  کار  به  و  زیستی  مواد  کردن  خارج  برای  رایجی

  استفاده   جوهر  قطرات  خروج  برای   لازم   فشار  ایجاد  منظور  به   ،گاز  فشرده  حجم  از  ،(A-6)تصویر    بادی  های  سیستم
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  در   بادی،   های  سیستم  مقابل  درگردد.   می  مواد  خروج  در   تاخیر  ایجاد  سبب  گاز  حجم  بودن  فشرده  البته که  ،شود  می

-CوB)تصویر   شود  می  استفاده  ،کند  می  اعمال  جوهر  به  را  لازم  فشار  که  یا پیستونی  پیچ  از  مکانیکی   های  سیستم

 مشکلات  مغعلیر .  را فراهم می کنند  مواد  جریان  روی  بر  بیشتر  مستقیم  کنترل  امکان  ، مکانیکی  انتشار  های  سیستم  .(6

  دارای   مواد  توزیع  منظور  به  مکانیکی  و  بادی  سیستم  دو  هر  زیستی،  موارد  در   مصرفی  مواد  چسبندگی   به  مربوط

  نسبت   بیشتری  های  مزیت  دارای  مکانیکی  های  سیستم  مهم،  موارد  سایر  در  حال  این  با.  هستند  مناسب   بالا،  چسبندگی

  ایجاد   به  قادر  ها  سیستم  این  که  است  شده  سبب  مکانیکی  های  سیستم  بارز  های  مزیت.  باشند  می  بادی  های  سیستم  به

 فضایی  کنترل  امکان  که  فاکتورهایی  جمله  از.  باشند بعدی  سه  ساختارهای  ساخت  جهت،  تری  مناسب  فضایی  کنترل

  های   سیستم  به نسبت  شان  سازنده  اجزاء  بودن تر  پیچیده  و  کوچکتر   دهد،  می  مکانیکی  های  سیستم  به  را  تری مناسب

 به   را  زیستی  مواد  بر  وارده  های  استرس  فشار،  مولد  مکانیکی  های  سیستم   این  سازنده  اجزاء  ظرافت.  است  بادی

 .[29, 7] داد خواهند  ارائه را کارآمدتری بعدی سه ساختار نتیجه در و رسانده حداقل

 

 فشار  اعمال  سیستم (  B  بادی  فشار  اعمال  سیستم (  A.   ساز  رسوب  پرینترهای  در  فشار  اعمال  سیستم  انواع .  6  تصویر

 . [12]( سیستم اعمال فشار مکانیکی پیچ Cپیستون  مکانیکی
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  نت رسوبیپری  در مطلوب مواد 2.4.2

  که   مواد  از  برخی  وجود  این  با.  است  پذیر  امکان  مواد  از  وسیعی  بازه  از  استفاده  ،رسوبی  پرینت  در     

 16برش   نازکی  های  ویژگی  دارای  که  موادی  یا   و(  حرارتی   پیوند)  دارند  را  دما  افزایش  براثر پیوند  برقراری توانایی

  نازکی  ماده،  شکل  تغییر   و   جریان  به  مربوط   دانش  در.  دارند  ارجحیت  مواد  سایر  بر   و  بوده   مطلوب   بیشتر  هستند،

  گرفتن   قرار  و  دهانه  از  خروج  حین  که  برشی  آسیب  اثر  بر  که  ،شود  می  اطلاق  مایعاتی  نیوتونی  غیر  رفتار  به  ،برش

 محلول در توان می را برش  نازکی  های ویژگی. یابد  می کاهش  شان چسبندگی شود، می وارد ها آن بر سطح روی

 مثل  هایی  سوسپانسیون  و   پیچیده  مایعات   شده،  ذوب پلیمرهای  و   پلیمری  های  محلول مانند بالا  مولکولی حجم  با  هایی

  به   که  ،هستند  مایع  حالت  دارای  اتاق  دمای  در  سازگار  زیست  مواد  از  بیشماری  تعداد.  کرد  مشاهده   ها  رنگ   و  خون

  دمای  در هستند، سیال اتاق  دمای در که مواد همین اما  دهد؛  می را زیستی اجزاء سایر با همزمان خروج امکان آنها

  سلول  با مواد این میان پیوند برقراری موجب و یابد می افزایش شان چسبندگی درصد  دما، افزایش اثر  بر بدن داخل

  سرعت  افزایش  و  گیرنده  فرد  بدن  به  شده   پرینت  بافت  پیوند  تسهیل  سبب  ویژگی  این.  شود  می  بدن  ثابت  مواد  و  ها

 قابلیت(  گراد  سانتی  درجه  40-35)  مطلوب  فیزیولوژیکی  دماهای  در  که   موادی  متناوبا .  شود  می  جراحات  بهبود

  پرینت  زمینه  در  زیادی  های   کارایی  توانند  می   ،نیز  هستند  پیوند  برقراری  به  قادر  اطاق  دمای  در  اما  دارند  شدن  جاری

  شود   می  17برش   نرخ  افزایش  موجب  و   داده  کاهش  را   چسبندگی  مواد،  نیوتونی   غیر  رفتار  این.  باشند  داشته  زیستی

  این  مواد به و شده مواد چسبندگی کاهش سبب ،پرینتر دهانه در بالا  برش نرخ زیستی، پرینت فرآیند حین در. [30]

  که   زمانی  سطح،  روی  بر  مواد   گرفتن  قرار  حین  در  بالعکس  و  شوند؛  جاری  پرینتر  دهانه   در   تا  دهد  می  را  امکان

 . [29] دهد می دست به را مطلوبی نتایج چسبندگی ناگهانی افزایش یابد، می کاهش برش نرخ

 رسوبی   پرینت های مزیت 2.4.3

پرینترهای رسوب ساز زیستی دارای مزیت های متعددی از جمله سرعت، قابلیت استفاده از غلظت های 

 بالای سلولی و زیست سازگاربودن، هستند. 

 
16 Shear-thinning features 
17 Shear rate 
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 سرعت  2.4.3.1

  نولوژی تک   های  مزیت  جمله   از.  است  سرعت  زیستی،  پرینت  خصوص  به  و  پرینت  در  مهم  موارد  از  یک

  های   رشته  متوالی  استقرار  نتیجه  در  ،عملکرد  سرعت  این.  کرد  اشاره  آن  سریع  عملکرد  به  توان می  ، رسوبی  پرینت 

قطره  پرینترهای  برخلافساز،    رسوب  پرینترهای  .شود  می  ایجاد  مواد تولید  جای  به   های  مهره  ،جوهرافشان، 

  صرف   زمانی  هیچ  رسوبی  پرینت  در  بنابراین  .کنند  می  تولید  را   متوالی که به شکل رشته ای دیده می شوند  کوچک

  می   پیش   بیشتری  سرعت  با  پرینت  فرآیند  و   شود  می  جویی   صرفه  زمان  از  استفاده  در  ترتیب   بدین  و  نشده  قطره  تولید

  ، است  شده  استفاده  ابزار  و  زمان  در   جویی  صرفه  عامل  تنها  نه  ،پرینت  فرآیند  بالای سرعت  که  است ذکر  قابل.  رود

 .[29, 7] شود می  نیز پرینت شدهبافت  ساختاری  ارتقاء سبب بلکه

 سلولی  بالای های غلظت دریافت 2.4.3.2

  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  برترین  زمره  در  راها    آن   کهپرینترهای رسوب ساز    های  مزیت  دیگر  از     

 زمینه  در  اصلی  هدف.  هستند  سلولی  بالای  های  غلظت  دریافت   به  قادر   پرینترها  این  که  است  این  ،دهد  می  قرار

 به .  و بافت های پرینت شده است  ها  اندام   در   ،سلولی  فیزیولوژیک  نرمال  های  غلظت  به  دستیابی  ،زیستی  پرینت

 از  بعدی  سه  ساختارهای  روی  بر  متشکل از چندین نوع سلول،   ِسلولی  اسفروئیدهای  هدف،  این  به  دستیابی  منظور

  مورد   مواد  دارای  ،سلولی  اسفروئیدهای  که  است  قابل ذکر.  شوند  می  داده  قرار  )داربست های زیستی(  شده  تعیین  پیش

 خواص   دلیل  به.  باشند  می   سلولی  خارج  ماتریکس    ِبافت  عملکردی  و  مکانیکی  خواص  هردو  تکثیر  برای  نیاز

 از  مختلفی  انواع  ،مذکور  اسفروئیدهای  حاوی  شده  پرینت  بافت  در  سلولی،  اسفروئیدهای  سازنده  قطعات  چسبندگی

  های   مزیتجمله    از.  دهند  می  شکل  را  منسجم  میکروسکوپی  ساختار  یک  و  آمیخته  یکدیگر  با  سلولی  تجمعات

  پیچیده  بافت های   ِ ساخت   ِکنترل  امکان  و  شده  بافتی  سازماندهی  به  بخشیدن  سرعت موجب  ،که  است   این  هااسفروئید

دهند  را می  رسوبی  ها،  توصیف  این  با.  افزایش    زیستی   پرینت  در  استفاده   مورد  تکنولوژی  ترین  رایج   پرینت 

 .[7] باشد می سلولی اسفروئیدهای
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 ها سلول بقای نرخ افزایش 2.4.3.3

  امکان  که معنا این بهاست.   ها سلول بقایحفظ  امکان ،رسوب ساز پرینترهای های مزیت  از دیگر یکی     

-40  بینرسوب ساز    پرینترهای  در  ها  سلول  بقای  درصد  و  است  آسان  بسیار  کارآمد  و  زنده  های  سلول  به  دستیابی

 عامل  تواند  می  از دهانه،  خروجوارد شده به جوهر زیستی در هنگام    فشار  افزایش  وجود،  این  با.  باشد  می%    80

  سزایی   به  تاثیر  ،پرینتر  دهانه  قطر  که  است   اهمیت  حائز  نیز  نکته  این  البته.  باشد  ها  سلول  بقای  درصد  کاهش  در  مهمی

. گرفت  خواهد  صورت تر  مشکل  و  کندتر  ها  سلول  خروج  باشد،  کمتر  دهانه  قطر  هرچه  .دارد  ها  سلول  بقایحفظ    بر

  بر   پرینتر  دهانه  قطرنسبت به    یبیشترتاثیر  فشار وارد شده در هنگام توزیع جوهر زیستی، همچنان    این،  وجود  با

 نتیجه  اماحفظ خواهد شد،  پرینتر دهانه سایز افزایش و وارده فشارهای کاهش با ها  سلول بقای. دارد ها سلول بقای

  بافت   بهتر  هرچه  عملکرد  به  دستیابی  برای  حال  این  با .  بود  خواهد  پرینت  سرعت  و   دقت  ی درچشمگیر  کاهش  آن

 .[7] شود حفظ ها سلول بقای که  است مهم شده  پرینت

 ترهای رسوب ساز پرین  های محدودیت 2.4.4

  فاقد  شده  پرینت  بافت  که  شود  می  موجب  سرعت  حال  این  با  است،  بالا  رسوب ساز  پرینترهای  سرعت     

  این   از  بسیاری  اما  هستند،  زیادی  مواد  استفاده از  زیستی قادر به  رسوب ساز  های  پرینتر  اینکه  با.  باشد  کافی  وضوح

  می  باقی  از جوهرهای زیستی  اندکی  مطلوب  های  گزینه  به همین دلیل،  .باشندمی    سریع  گیری  شکل  قابلیت  فاقد  مواد

  سلول  شکل  تغییرپس از پرینت را دارند. چالش دیگر در زمینه پرینت رسوبی،    سریع  گیری  شکل  توانایی  که  مانند

 بین   از  سبب  برشی  نیروی  باشد،  زیاد  پرینتر  دهانه  در  ها  سلول  تراکم  که  هنگامی.  است  برشی  نیروی  علت  به  ها

  زیستی،  جوهر  غلظت  جمله  از  ییپارامترهاارتقاء    با  حال   این  با.  شود  می  زنده  های  سلول  از  توجهی  قابل  تعداد  رفتن

 ها  محدودیت  این  کاهش  موجب  حدودی  تا  توان  می  شده،  خارج  های  سلول  غلظت  و  دهانه  قطر  پرینتر،  دهانه  فشار

 ،بافت پرینت شده کم  وضوح و  مطلوبجوهر زیستی ِ  محدود ِ های گزینه  امل محدود کننده ذکر شده، یعنیعدو. شد

 مزیت  این   زیاد  چسبندگی  دارای  زیستی  جوهرهای  از  استفاده.  دنشو  میپرینترهای رسوب ساز    کارایی  کاهش  موجب

  پرینت   متوالی  های  رشته   شکل  به  مواد  شود  می  باعث  و  شده  قطرات  تشکیل  هنگام  در  سطحی  کشش  مانع  که  دارد  را

  به دلیل  رسوب ساز پرینترهای دهانه گرفتگی. شود می پرینتر دهانه گرفتگی موجب زیاد چسبندگی همین اما. شوند
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  متصل   محلول  انتشار  گرمایشی،  محفظهء  دمای  اشتباه  تنظیم  جمله  از  .است  مربوط  متفاوتی  علل  به  ،مواد  چسبندگی

 از   قسمتی  در  زیستی  جوهر  در  موجود  زیستی  ذرات  انعقاد  اسفروئیدها،  موعد  از  پیش  ادغام  دهانه،  داخل  در  کننده

  های   محلول  و  دارد،  می  نگاه  دهانه  درون  را  زیستی  جوهر  که  فشاری  ناپیوستگی  است،  تر  باریک  که  پرینتر  دهانه

  پرینتر   دهانه   شدن  مسدود  موجب  و  شده  انباشته  هم  روی  که  بلند  قطعات  حاوی   ِناهمگون  زیستی  جوهرهای  حاوی

 . [29] شوند می

 زیستی  لیزری رهایپرینت  2.5

 ، است  غیره  و  هنر  سلامت،  زیبایی،  ساز،  و  ساخت  صنعت،  ها،  زمینه  تمامی  در  کاربردی  ابزاری  لیزر     

 از  هریک  در.  کند  می  ساطع  دارند  مشخصی  موج  طول  که  باریکی  بسیار  موازی  پرتوهای  صورت  به  را  نور  که

  کلی   طور  به.  شود  می  استفاده  نهایی  محصول   و  فرآیند  با  متناسب  متفاوتی  لیزر   درجه  از  مصرف،  مختلف  موارد

 کننده  فعال  ماده  این  کند؛  می  متمرکز  را   آن  و  شده  نور  تقویت  سبب  که  است  18نور  کننده  فعال  ماده  حاوی  لیزر  دستگاه

  لیزر   عملکرد  جهت  لازم  نور .  باشد  جامد  یا  مایع  گاز،  تواند  می  است  شدن  برانگیخته  قابلیت   آن  ویژگی  مهمترین  که

 می   که  طور  همان.  شود  می  تقویت  مذکور  ماده  توسط  سپس  و  آید  می  وجود  به  بیرونی  انرژی  منبع  یک  توسط  ابتدا

  پرینت تکنیک.  است  شده  نیز  پرینت   تکنولوژی  عرصه  به  آن  ورود  سبب  لیزر  فراوان  کاربردهای  کرد،  تصور  توان

  غیرزیستی   و  زیستی  مواد  هردو  پرینت  برای  مناسبی  موقعیت  میکرونی،  پذیری  تفکیک  داشتن  دلیل  به  19لیزری

  به   اما  ،شد  می  استفاده  فلزات  پرینت  منظور  به  تنهااین تکنیک    از  لیزری  پرینترهای  توسعه  ابتدای  در.  کند  می  فراهم

دی ان   پپتیدها،  جمله  از  زیستی  مواد  پرینت  زمینه  در  چشمگیری  های  موفقیت  به  توانست  تکنولوژی  این  زمان  مرور

  لیزری  منبع  یک(  1:  اند  شده  تشکیل  جزء  سه  از  زیستی  پایه  با  لیزری  پرینترهای.  [31]  یابد  دست  نیز  ها  سلول  وای  

  ساخته  نازک لایه سه از نوار این) شوند می پرینتاز آنجا  زیستی مواد که جذب کننده لیزر نوار یک( 2 دار، پالس

  ، است  تیتانیوم  یا  طلا  فلز  جنس  از  که  21، لایه جذب کننده لیزر20صفحه انتقال دهنده  عبارتند از  است که به ترتیب  شده

  به  قادر  است،  شده  پرینت   مواد  استقرار  محل  اینکه  بر   علاوه  که  کننده  دریافت  سطح  یک(  3  و   ،(و جوهر زیستی

 
18 Laser induced material 
19 Laser Induced Forward Transfer (LIFT) 
20 Doner slide 
21 Laser absorbing layer 
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  لیزری  رهایپرینت نحوه کار. [33, 32](7 تصویر) باشد می نیز z و x، y محور سه هر روی بر بعدی سه حرکت

  وجود   به  بالا  فشار  با   حبابی  تا  شود  می  تابیده  کننده  جذب   نوار  به  متمرکز  لیزری  پالس  ،به این گونه است که  زیستی

 .[34, 32, 7] کند می هدایت کننده دریافت سطح سمت به را ها سلول حاوی مواد که بیاورد

 

 .[12]آن  دهنده تشکیل اجزاء و زیستی لیزری پرینتر. 7 تصویر 

  همچون   عواملی  به  ،زیستی  لیزری  پرینت  از   استفاده  با  ، برجسته  و  واضح  پرینت  نتایج  به  دستیابی      

  زیرین،   سطح  رطوبت  میزان  زیستی،  جوهر  چسبندگی  و  سطحی  کشش  نوار،  پوشاننده  زیستی  جوهر  لایه  ضخامت

  این  نسبت  شده،  پرینت  ماده  نوع  به  توجه  با.  دارد  بستگی  زیرین  سطح  و  نوار  بینو فضای    لیزر،  روان  حرکت

 . [32, 7] شود حاصل نظر مورد دقت و وضوح  تا کند می  تغییر پارامترها

 زیستی   لیزری پرینت های مزیت 2.5.1

 مواد  تراکم  کند،   می  ایفا  مصرفی  جوهرهای  استقرار   و  هدایت  در  پرینتر  دهانه  که  سزایی  به  نقش  مغعلیر     

 های  مزیت  مهمترین  از.  شود  می  برشی  نیروی  افزایش  همچنین  و  خروجی  مجرای  شدن   مسدود  سبب  ناحیه  این  در

 را  مواد  و  ها  سلول  توسط   دهانه  شدن  مسدود  مشکل  که  ،است  ها  آن  دهانه  فاقد  ساختمان  زیستی،  لیزری  پرینترهای

  های   محلول   جمله  از  مختلف  مواد  با  سازگاری  پرینترها  این  دیگر  مزیت.  است  داده  کاهش  توجهی  قابل  میزان  به
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  پرینترهای.  باشد  می  ها  سلول  عملکرد  و  بقا  به  آسیب  کمترین  با  ،ها  سلول  همچنین  و  ها  ژل،  جامدات  چسبناک،  بسیار

 .[35, 32, 7] هستند سلول زیادی میزان زمان هم استقرار در یبالای سرعت دارای همچنین زیستی لیزری

استفاده از مواد شیمیایی در پرینت زیستی،    . است  معمول  امری  پرینت  فرآیند  در  شیمیایی  مواد  از  هاستفاد    

  عوامل   دیگر  از.  شود  می  پرینت  در  استفاده  مورد  زیستی  مواد  و  ها  سلول  آسیب  سبب  دارد،  که  مزایایی  بر  علاوه

  یا   و   قطره  تولید  جمله از  مختلف  مراحل  در  است  ممکن  که است  حرارت  پرینت،   فرآیند  در  ها   سلول  بقای  کننده   تهدید

  فراوانی   کاربرد  دلیل  این   به  اصل  در  ،پرینت لیزری  های  تکنیک.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  پرینتر  از  جوهر  خروج

  آسیب   بنابراین  ندارند،  مواد  دادن  حرارت  همچنین  و  زا  آسیب  شیمیایی  مواد  به  نیازی  هیچ  که  ،دارند  زیستی  زمینه  در

 .[36] میابد کاهش حداقل  به ها سلول به وارده های

قابل استفاده در پرینت بافت های بسیاری از   ،پرینترهای لیزری زیستی به دلیل برخورداری از این مزایا     

جمله استخوان هستند. استخوان ها ممکن است به دلیل بیماری و یا وارد آمدن جراحات مختلف تحلیل رفته یا از بین  

برای مثال  پزشکی ترمیمی نقش مهمی را ایفا می کند.  استفاده از پرینترهای لیزری زیستی در    ،بروند؛ به همین دلیل

ی متشکل از هیدروژل و  جمجمه موش برداشته شده و سپس جوهر زیست  22کالواریای  بخش   ،، با جراحیتحقیقی  در

)تصویر    ، توسط پرینتر لیزری بر روی ناحیه آسیب دیده جمجه پرینت می شوند23سلول های استرومای مزانشیمی

،  micro-CTماه از انجام پرینت، بررسی نمونه هایی از بافت پرینت شده از طریق تصاویر    2پس از گذشت    .(8

دادند که استخوان جدید در محل آسیب دیده شکل گرفته است و به خوبی در ناحیه آسیب دیده توزیع شده است.  نشان 

محسوب می   در محل آسیب دیده، صورت مستقیم، به انسان  ِبافت استخوانپرینت  در جهت  مهم گامی این پیشرفت،

 .[37] شود

 
22 Calvaria 
23 Mesenchymal stromal cells (MSCs) 
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. پرتو لیزر تابیده شده به نوار جذب کننده سبب جدا شدن جوهر زیستی از نوار و تولید قطره می 8تصویر  

 .[37] شود. قطره تولید شده بر روی ناحیه آسیب دیده جمجمه موش قرار می گیرد

 زیستی  لیزری پرینت های محدودیت 2.5.2

پرینت لیزری زیستی، با وجود مزایای متعددی که نام برده شدند، همچون انواع دیگر پرینتر، با محدودیت 

هایی رو به رو است. این محدودیت ها عبارتند از: فقدان دهانه پرینت، تنظیم سرعت انعقاد مواد مصرفی، و تبخیر 

 هریک از این محدودیت ها خواهیم پرداخت. لایه فلزی جذب کننده لیزر. در ادامه به توضیح بیشتر راجع به 

 پرینت دهانه فقدان 2.5.2.1

 ها  سلول  بقای  درصد  افزایش  موجب  که  میزان  همان  به  ،زیستی  لیزری  پرینترهای  در  پرینتر  دهانه  فقدان

  دهانه   فقدان  توان  می  رو  این  از.  کند  می  ایجاد  چالش  ،نیز  زیرین  سطح  روی  بر  زیستی  جوهر  انتقال  در  شود،  می

بر  فوتوپلیمرها شدن انباشته موجب که ،دانست کارآمد پرینترهای این محدودیت بزرگترین را لیزری پرینترهای در

فوتوپلیمرها، مونومرهایی هستند که بر اثر تابش پرتو فرابنفش یا نور سفید،  .  شود  میروی سطح دریافت کننده،  

 در  ،پرینت  نهایی  محصولات  عنوان  به  بعدی  سه  اجسام  که  است  محلی سطح دریافت کننده،.  تبدیل به پلیمر می شوند

 شدن  پلیمریزه  برای  عنوان  هیچ  به  ،لیزری  پرینترهای  سطح دریافت کننده  در  موجود  فضای.  شوند  می  مستقر  آنجا



38 
 

نخواهند  ، و فوتوپلیمرهایی که روی آن مستقر می شوند، کارآیی مورد نیاز مهندسی بافت را  است  نشده  گرفته  نظر  در

 .[34, 7] شود می پرینت هزینه افزایش و مواد رفتن  هدر به باعثاین عمل،  داشت.

 مصرفی  مواد انعقاد سرعت ظیمتن 2.5.2.2

  زیستی لیزری پرینت تکنولوژی روی پیش های چالش از دیگر یکی ،مصرفی مواد انعقاد سرعت تنظیم     

  گیرد،   می  صورت  نظر  مورد  ساختار  شکل  حفظ  منظور  به  لیزری  پرینت  فرآیند  در  که  سریعی  جنبشی  انعقاد.  است

  جهت   مواد  پرتاب  سکوی  عنوان  به  که  نوارهایی.  شود  می  پرینت  جریان  سرعت  کاهش  سبب  توجهی  قابل  میزان  به

 نوع  هر  یا  و  سلول  هر  برای  اغلب  و  کرده  عمل  اختصاصی  بسیار  گیرند،  می  قرار  استفاده  مورد  پرینت  فرآیند  شروع

  مواد،   و  ها  سلول  از  متعددی  انواع  تا  است  نیاز  که  مواردی  در.  شوند  می  تهیه  اختصاصی  صورت  به  هیدروژل

  برای   ،اختصاصی  نوارهای  این  تک  تک  سازی  آماده  علاوه  به.  بود  خواهد  بر  هزینه  بسیار  فرآیند  این  شوند  پرینت 

  جایگاه   در  ها  سلول  گرفتن  قرار  مناسب   مکان  تعیین  همچنین  .است  بر  زمان  بسیار  نیز  هیدروژل  نوع  هر  و  سلول  هر

 ،گیرد  می  قرار  استفاده  موردراه حلی که برای غلبه بر این چالش  .  است  دشوار  بسیارکار    مذکور  نوار  روی،  مناسب

  برای   راهی   عنوان  به  پزشکی  در تکنولوژی اسکن تشخیص سلولی،    نام دارد.  24سلولی  تشخیص  اسکن  تکنولوژی

  سلول   ابتدا  سلولی،  تشخیص  اسکن  تکنولوژی  در، مورد استفاده قرار می گیرد.  داخلی  های  عفونت  دقیق  محل  یافتن

  دار   نشان  های  سلول  سپس  .شوند  می  دار   نشان  فلوروسنت،  مواد  یا  و  رادیواکتیو  های  مولکول  توسط  نظر  مورد  های

 در   تا  شود  می  داده  زمان  ها  آن  به  و  شوند  می  زیستی  مواد  و  ها  سلول  سایر  از  مخلوطی  وارد  یا  و  فرد  بدن  وارد  شده

 می  مشخص  دار   نشان  های  سلول  مکان  اسکن،  دستگاه  وسیله  به  مدتی  از  پس  .شوند  مستقر   نظرشان  مورد  های  مکان

  هر  با  تا  دهد  می  لیزر   پرتو   به  را  امکان  این  سلولی  تشخیص   اسکن   از  استفاده  زیستی،  پرینت  تکنولوژی  در.  شود

 نام   25"پرتاب  و  هدف"   روند  این.  کند  انتخاب  را  ستا   شده  دار   نشان  پیش  از   که  خاص  سلولی  توده  یک  تنها  ،پالس

 . [34, 7]  است شده تعیین پیش از های سلول تعداد حاوی شده پرینت قطره هر که کند می تضمین و دارد

 

 
24 Cell recognition scanning technology 
25 Aim-and-shoot 
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 لیزر  کننده جذب  فلزی لایه تبخیر 2.5.2.3

  پرینت   حین  در  زیرا.  است  لیزر  کننده  جذب  فلزی  لایه  تبخیر  زیستی،  لیزری  پرینت  در  رو  پیش  دیگر  چالش

  می   پرینت  حال  در  ساختار  وارد  شده  تبخیر  های  مولکول  بلکه  ،رود  می  بین  از  تنها  نه  و  شده  تبخیر  فلزی  لایه  این

 ورودهمچنین    .بود  خواهد   بعدی  سه  ساختارهای  پرینت  توقف  دلایل  از  یکی  فلزی،  لایه  کاهش  رو  این  از.  شوند

 . شود  می  مصرفی  زیستی   مواد  تعادل  در  اختلال  موجب  ،پرینت  حال  در  بافت  درون  به  فلزی  های  یون  و  ها  مولکول

 جذبی   های  لایه  از  استفاده  پرینت،  حال  در  بافت  به  شده   تبخیر  فلزی  های  مولکول  ورود  از  جلوگیری  برای  پیشنهاد  دو

 .[34, 7] باشد می  کننده جذب فلزی لایه به  نیاز بی  نوع به پرینت پروسه اصلاح و فلزی غیر

 کرده   ثابت  و  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پوستی  ساختارهای  تولید  در  کنون  تا  ،زیستی  لیزری  پرینت      

 مشخص  هنوز  اما.  است  دارا   را  ای  لایه  بافت  با  ساختار  یک  در  ،سلولی  های  غلظت  کلینیکی  پرینت  پتانسیل  که  است

  پرینت،   نوع   این  بالای  هزینه  همچنین  ؟!خیر  یا  است  کارآمد نیز بزرگتر های  بافت  مقیاس  در  سیستم  این  آیا  که  نیست 

  این   پرینت،  تکنولوژی  پیشرفت  بالای  سرعت  به  توجه  با  البته.  شود  می  محسوب  آن  سریع  پیشرفت  موانع  از  یکی

 .[7] شد خواهند برطرف نزدیک  ای آینده در نیز ها چالش

 انواع تصویربرداری سه بعدی  2.6

 علم   امروز به تا  و   ، است  موجود زیستی  پرینت  متفاوت  های  تکنولوژی  در  که  هایی  محدودیت  به توجه  با     

 کاری  راه  دنبال  به  محققان   بیابد،  طبیعی  های  بافت  مشابه  کاملا  هایی  بافت  و  ها  اندام  پرینت   برای  راهی  است  نتوانسته

  تری   عمیق   دانش  ،  بالینی  های   پروتوکل  و  سلولی  های  درمان  طراحی  در  نسبی  بهبود.  هستند  چالش  این  بر  غلبه  برای

  در (  بدن  داخل  شرایط)  آزمایشگاهی  غیر  شرایط  در  کاشت  و  پیوند  از  پس  ها  آن  سرنوشت  و  ها  سلول  مورد  در  را

 وسیله  به.  آورد  دست  به  تصویربرداری  طریق  از  توان  می  را  ها  چالش  این  از  برخی  پاسخ.  گذارد  می  اختیار

  خونریزی،  حجم،  کاهش  مورفولوژیکی،  تغییرات  جمله  از  اندامی  هر  کارایی  مشکلات  توان  می  بالینی  تصویربرداری

 اطراف،  پارانشیمی  بافت   به  نسبت  ساز  و  سوخت  تغییرات   بافت،  ورم  و   رگ  نفوذپزیری  افزایش  خون،  شدن  لخته

  قادرند   ها  داده  این.  داد  قرار  بررسی  مورد  مختلف  های  جنبه  از  را  افتادن  کار  از  و  بافت،  تصلب  شدن،  اکسیژنه
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 کاربردن  به  منظور  به  را  راه  و  گذاشته  پزشکان  اختیار  در  پیوندی  بافت  کارایی  به  راجع  مستقیمی  غیر  اطلاعات

 . [38] کنند هموار صحیح، درمانی های مکانیسم

  مرحله  آخرین تا طراحی شروع زمان از بافت، مهندسی فرآیند مختلف مراحل از تصویر تهیه منظور به     

  متفاوت  های روش  طریق  از شده تهیه مختلف تصاویر  به زیادی موارد در است، نظر مورد اندام یا و  بافت  تهیه که

  می   تهیه  پیشرفته  تصویربرداری  های  تکنولوژی  طریق  از   که  تصاویر  این .[39,  10]  است  نیاز  برداریتصویر

  مطالعه   امکان  بلکه  فراهم می کنند،  شده  پرینت  بافت  مختلف  ابعاد  به  راجع  بیشتری  اطلاعات  و  دانش  تنها  نه  شوند،

 قرار   محققان  اختیار  در  نیز  را  بافت  مختلف  های  بخش  در  شده  ایجاد  های  مسمویت  میزان  و  مختلف  داروهای  تاثیر

 . [40] (8 تصویر) دهند می

 

 مورد   بافت   به  توجه  با   اول  مرحله  در.  بعدی  سه  زیستی  پرینت  تهیه  در  تصویربرداری  های   روش  کاربرد.  9ر  تصوی

 به  تصویر  این  سپس  و  شود  می  استفاده  بعدی  سه  تصویربرداری  روش  ترین  مناسب  از  گرفتنش،  قرار  محل  و  نظر

  داده   اطلاعات  از  استفاده  با.  شود  می  منتقل  CAD  کامپیوتری   افزار  نرم  به  بعدی  سه  پرینت  جهت  ای  نمونه  عنوان

 .[41]شد  خواهد تهیه  شده پرینت بافت پرینتر،  در شده داده قرار زیستی جوهر  و کامپیوتری افزار نرم به شده

پزشکی   و  بافت  مهندسی  با  رابطه  در  فراوانی  و  متفاوت  بسیار  تصویربرداری  های  روش  حاضر،   حال   در     

  سزایی   به  نقش  کارآمد،  شده  مهندسی  های  بافت  کاشت   ِنهایی  هدف  به  دستیابی  در  این روش ها،  .دارند  وجودترمیمی  

 پرتو(  2  ،26نوریمیکروسکوپ  (  1:  شوند  می  بندی  دسته   گروه  7  در   تصویربرداری  های  روش  این.  کنند  می  ایفا  را

 
26 Optical  



41 
 

 ،30صوتی   میکروسکوپ(  6  ،29اتمی   نیروی  میکروسکوپ(  5  ،28الکترونی   میکروسکوپ(  4  ،ام آر آی(  3  ،27ایکس 

 .[10]31هسته ای میکروسکوپ و( 7

 نوری میکروسکوپ 2.6.1

تهیه تصاویر برای    به   قادر  پیشرفت،  حال  در  و  نوظهور  تکنولوژی  یک  عنوان  به  نوری  میکروسکوپ    

  حین   در  همچنین  و  ، فرد  شدن   بستری  مراحل  در  هم  و  بالینی  صورت  به  هم  ،بیماری  درمان  و  تشخیص  پیشگیری،

  ، شود می استفاده کننده روشن منبع عنوان  به سفید نور از تنها ،نوری میکروسکوپ  از استفاده  در.  باشد می جراحی

  وجه  هیچ به نوری  میکروسکوپ در اینکه به وجهت با. کند نمی وارد آسیبی هیچ زنده های سلول به  آن تابش البته که

  تکرار  و  ،یابد  می  کاهش  حداقل   به  مضر  پرتوهای  با  بیمار  فرد  مواجه  میزان  شود،  نمی  استفاده  شده  یونیزه  وپرت  از

 به ،تصویربرداری روش این. کرد نخواهد وارد ها  بافت یا و فرد به  آسیبی گونه هیچ ،طریق این از تصویربرداری

 بافت  از  خودی  نرم  های   بافت  تفکیک  به  قادر  و  ،است  یکدیگر  از  بدن  نرم  های  بافت  تفکیک  توانایی  دارای  علاوه

 های   روش  سایر  با  ترکیبی  صورت  به  نوری  میکروسکوپ   از  توان  می.  باشد  می  نیز  شده  دار  نشان  های

  نوری،   میکروسکوپدر حال حاضر استفاده از  .  د کر  استفاده  تر،  واضح  تصاویر  تهیه  منظور   به  ،تصویربرداری

  ، نانو  مقیاس  در  متفاوت  های  ویژگی  نظر  از   و  ،مختلف  ابعاد  در  سلولی  ساختارهای  مشاهده  برای  مناسبی  زمینه

 که   دانست  ها  سلول  و  ها  بافت  بررسی  ابزارهای  ترین  کلاسیک  از  توان  می  را  نوری  میکروسکوپ.  کند  می  فراهم

 .[10] است شده تعریف خوبی به بافت مهندسی در آن کاربردهای

 س ایک پرتو 2.6.2

 پرتوهای  دسته  دو  به  ،موج  طول  تفاوت  اساس  بر  که  ،است  الکترومغناطیس  تابش  از  شکلی  ،ایکس  پرتو     

  به   دارند  که  زیادی  انرژی  به  توجه  با  که  هستند  سخت  ایکس  پرتوهای  واقع  در.  شود  می  تقسیم  نرم  و  سخت  ایکس

 داخل از تصویر تهیه. گیرند می  قرار استفاده مورد  ها استخوان خصوص به و بدن داخل از تصویربرداری  منظور

 
27 X-ray 
28 Electron microscopy 
29 Atomic Force Microscopy (AFM) 
30 Acoustic microscopy 
31 Nuclear microscopy 
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 تصاویر  طریق  از.  گیرد  می  صورت  بدن   از  بخشی  به  ،یونیزه  پرتوی  کمی  میزان  تاباندن  با  ،ایکس  پرتو  وسیله  به  بدن

  از  استفاده  اما  .گیرد  می   قرار  پزشکان  اختیار  در  نظر  مورد  بافت   ساختار   مورد  در  زیادی  ریز   اطلاعات  تهیه شده، 

ان نش  خاطر  باید.  نیست  کارآمدزیاد    نرم،  های  بافت  های  نمونه  مورد  در  که  دارد  نیز  را  محدودیت  این  ایکس  پرتو

از  که  کرد  سطحی  های  ویژگی  توصیف  برایبخصوص    .ضروری استدر پرینت زیستی،    ایکس  پرتو  استفاده 

 . [10]  می شود زیستی پرینت سه بعدی بیشتر موفقیت  سببکه  ،بافت

  ام آرآی 2.6.3

  میزان   از  اطلاع  برای  ،بدن  فیزیولوژیک  فرآیندهای  و  آناتومی  از  تصاویر  تهیه  منظور  به  ، ام آر آی  از     

 امواج   مغناطیسی، های  میدان  از  ،ام آر آی  اسکنرهای  تصاویر،  این  تهیه  برای  .شود  می  استفاده  سلامت،  و  بیماری

 رزونانس   علم   اساس  بر  ،ام آر آی  کارکرد  پایه.  گیرند  می  بهره  قدرتمندی  الکتریکی  شیب  های   میدان  و  ،رادیویی

 قابل  رادیویی  سیگنال  تولید  برای  هیدروژن  اتم  از  اغلب   ،ام آر آی  تصاویر  تهیه  برای  و  ،است  ای  هسته  مغناطیس

  ، دارد  قرار  مطالعه  مورد  محل  نزدیکی  در  کهیک آنتن،    توسط  ذکر شده،  رادیویی  سیگنال   .شود  می  استفاده  ردیابی

 به  حال  به  تا  ،هستند  یکدیگر  از  نرم  های  بافت  تفکیک  به  قادر  خوبی  به  که  ،ام آر آی  های  روش.  شود  می  دریافت

 تصویربرداری   اینکه  با.  اند  گرفته  قرار  استفاده  مورد  ،سلولی  و  ،33کاربردی   ،32آناتومی  اطلاعات  به  دستیابی  منظور

  نسبت   زیرا  ،دانست  سلولی  تعاملات  مشاهده  برای  ابزار  بهترین  را  آن  توان  نمی  اما  ،دارد   زیادی  های  مزیت  ام آر آی

 حساسیت.  است  محدودی  مولکولی  کاوشگرهای  و  کم  حساسیت  دارای   ،مولکولی  تصویربرداری  های  روش  دیگر  به

 به  نیاز  همچنین  و  آن  بودن  بر  زمان  سبب،  ها  روش  سایر  به  نسبت  مولکولی  تصویربرداری  موارد  در  ام آر آی  کم

  که   است  اهمیت   حائز  نکته این  حال  این  با.  شود  می تصویر یک  تهیه منظور  به  تصویربرداری  عوامل  بسیاری  تعداد

 . [10]  است  بیرونی  عامل  هرگونه  حضور  بدون  شده  مهندسی های  بافت ساختار  ارزیابی  و  مشاهده  به  قادر  ام آر آی

 

 

 
32 Anatomical  
33 Functional  
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 الکترونی  میکروسکوپ 2.6.4

 غیر  و  زیستی  های  نمونه  از  وسیعی  طیف  ساختار  در  کاو  و  کند  منظور  به  ،الکترونی  میکروسکوپ     

 مورد  ها  کریستال  و  فلزات  بیوپسی،  های  نمونه  درشت،  های  مولکول  ها،   سلول  ها،  میکروارگانیسم   جمله  از  زیستی،

 تسریع های الکترون از که اشعه یک از ،الکترونی میکروسکوپ توسط نمونه مشاهده برای. گیرد می قرار استفاده

  بیشتری  تحلیل  قدرت  دارای  الکترونی  میکروسکوپ.  شود  می  استفاده  نور  منشاء  عنوان   به  است  شده  تشکیل  شده

  مرئی  نور  های  فوتون  موج  طول  از  کمتر  الکترون  یک  موج  طول  زیرا  ،باشد  می  نوری  میکروسکوپ  به  نسبت

 از   استفاده  با.  کند  می  فراهم  را  کوچکتری  اجسام  مشاهده  امکان  الکترونی  میکروسکوپ  ترتیب  بدین  .است

  کرد   تصویربرداری  ی زیستی،ها  داربست  مکانی  و  توپولوژیک  های  ویژگی  از  توان  می  ،الکترونی  میکروسکوپ

  و   ،خشک  و  ثابت   سپس   و  ،پردازش  ابتدا  ها  نمونه  که  است  نیاز  اما  .یافت  دست  نانو  مقیاس   در  بالایی  وضوح  به  و

  در  و بالا وضوح  با نمونه  یک   از   بخشی  مشاهده   قابلیت  الکترونی   میکروسکوپ .  شوند  پراکنده   ،سنگین  فلزات  توسط

 .[10]  هستند  نانو  مقیاس  در  بالا  وضوح  دارای  آیند  می  دست  به این راه    از  که  تصاویری  .داراست  را  میلیمتر  مقیاس

  اتمی نیروی میکروسکوپ 2.6.5

 در  نمونه  یک  از  بخشی  مشاهده  قدرتدارای وضوح بسیار بالایی است،    که  ،میکروسکوپ نیروی اتمی     

  یک  توسط  نظر  مورد  سطح  لمس  طریق  از  ،تصویربرداری  نیاز  مورد  اطلاعات.  کند  می  فراهم  را  میکرومتر  مقیاس

  مهیا   را  دقیق  حرکت  امکان  که   ،34والکتریک پایز  عناصر  حضور  میان  این  در.  آید  می  دست  به  ،مکانیکی  جستجوگر

  از  ،میکروسکوپ اتمیتصویربرداری توسط   در. کند   می ایفا نقص بی  اسکن یک تهیه در مهمی  نقش  ،نیز کنند می

  های   جفت  جستجوی  برای  قدرتمندی  ابزار  که  ،شود  می  استفاده 35وریسپانس پایز  میکروسکوپی  تکنولوژی

  فراصوت   امواج  طریق  از  جراحی  های  سیستم   که  فیزیوالکتریک   های  سیستم   در  ، نانو  مقیاس  در  الکترومکانیکی

  دوقطبی   الکتریکی  جریان  حاوی  خاصی  مواد  ،فرروالکتریک  مواد.  است  36فرروالکتریک   مواد  و  هستند

 
34 Piezoelectric  
35 Piezoresponse  
36 Ferroelectric  
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  از  38خارجی مغناطیسی میدان اساس بر تواند می ،خودانگیخته دوقطبی الکتریکی جریان این .هستند 37خودانگیخته 

 های  بافت  و  مواد برخی  مطالعه در زیادی کاربرد AFM روش  که است  رو این از. یابد تغییر دیگر  قطب  به قطبی

 .[42, 10] است داشته نیز زیستی

 صوتی میکروسکوپ 2.6.6

 مثل  هایی  نقص  و  داخلی  مشخصات  از،  مشاهده  قابل  تصاویر  تهیه  منظور  به  ،صوتی  میکروسکوپ     

 صورت   بدین  صوتی میکروسکوپ  کار  طرز.  گیرد  می  قرار  استفاده  مورد  ،ها  حفره  و  ،شدن  لایه  لایه  ها،  شکستگی

  جامدترین   به  ورود  برای  کنند،  نمی  ایجاد  تخریبی  گونه  هیچ  که  فراصوت  بالای  بسیار  های  فرکانس  ازدر آن    که  است

 که  هنگامی  .شود  می  گفته  ،باشد  انسان  شنوایی  بازه  از  فراتر  که  صدایی  هرگونه  به  ،فراصوت.  شود  می  استفاده  مواد

 درونی   خصوصیات  علت  به یا  ر،نظ  مورد  نمونه  موجود در  مواد  نوع  به  توجه  با  ،شود  می  ای  نمونه  وارد  فراصوت

  ، نمونه  درونی  خصوصیات  اساس  بر  شده  بازتابیده  فراصوت   همین.  شود  بازتابیده  یا  و  ،جذب  پراکنده،  است  ممکن  ، آن

 مشاهده  برای  ،این میکروسکوپ  که  است  دلیل  همین  به .  گیرد  می  قرار  استفاده  مورد  فراصوت  تصاویر  تهیه  برای

  فضایی  وضوح  و  فراصوت،   نفوذ   ِعمق  میان  تعادل  برقراری.  است  مناسب  بسیار  ها  داربست  تفکیک   و  عروق

 . [43, 10] است کنترل قابل تصویربرداری، سیستم صوتی طراحی طریق از تصویر تهیه شده،

 ای هستهمیکروسکوپ  2.6.7

 با  که  طریق  این  به.  شود  می  استفاده  ردیاب  عنوان   به  رادیواکتیو  مواد   از  ،ای   هسته   تصویربرداری  رد     

  شیمیایی   مواد  از  استفاده  با  همچنین  و  بررسی،  مورد  های  بافت  و  ها  اندام  در  آن  جاسازی  و  رادیواکتیو  عوامل  تزریق

  تصویر . شود می پذیر امکان ،ای هسته تصویربرداری هستند، مناسب  زیستی نظر  از  که ،ای شده دار نشان  ِخاص

 .[45, 44, 10] کند می پذیر امکان را داخلی رادیولوژی پایه بر بررسی و تحلیل امکان ای هسته برداری

 

 
37 Spontaneous electric polarization  
38 External electric field 
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     39کیفیتی  چندین های روش .862.

 فرآیند  یا  و  بافت   اندام،  از  تصاویر  تهیه  به  قادر  تنها  ،شده  ذکر  تصویربرداری  های  روش  از  یک  هر     

  سه   های  بافت  درون  که  ،دینامیک  پیچیده  تغییرات  بررسی  و  مشاهده  منظور  به  ترتیب  بدین.  هستند  خاصی  درونی

  یک  مختلف  زوایای  از  تصاویر   تهیه  به  قادر  و  بوده  کامل  و   جامع  که  دیگری  های  روش   به  ، است  داده  روی  بعدی

  های   روش  از  تعدادی  یا  دو  آمیزش  از   ًاکثرا  که  ،کیفیتی  چندین  های  روش.  است   نیاز  باشند  پیچیده  ساختار

 کارآیی   مطالعه  امکان  زیرا  .هستند  کاربردی  بسیار  ،شوند  می  حاصل  پیشین  های  بخش  در  برده  نام  تصویربرداری

  مورد  نمونه  درمورد  مختلف زوایای  از  را  کاملی  و جامع  اطلاعت  و  کرده  فراهم  را بعدی  سه  ساختار  های  ویژگی   و

 ،شده  جویی  صرفه  زمان  در  تا  شود  می  سبب   ،بافت  مهندسی  در  کیفیتی   چندین  تصویربرداری.  ، تهیه می کنندنظر

 . [46, 10] آید دست به تری دقیق نتایج همچنین و  ،شود استفاده ها بافت بررسی منظور به کمتری جانور تعداد از

 خلاصه مطلب  2.7

 مسبب  ،دارد  کاربرد  بافت   مهندسی  و  داروسازی  پزشکی،  های  زمینه  در  که  ،زیستی  بعدی  سه  پرینت      

.  است بودهان، بیمار سریعتر هرچه بهبود منظور به بدن اعضای  و ها بافت ساخت ،متعدد داروهای  مطالعه دقیق تر

 و   ،رسوب ساز  پرینترهای  افشان،  جوهر  پرینترهای  ، نام برده شده در این فصل  زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  انواع

 شباهت   دارای  پرینترها  این  نوع  سه   هر  اینکه  با  .اند  یافته  دست  چشمگیری  های  موفقیت  به  کنون  تا  ،لیزری  پرینترهای

  جوهرهای  نوع  در  تفاوت  جمله  از  .دارند  هم  زیادی  های  تفاوت   اما  ،باشند  می  کلی  عملکرد  نحوه  در  زیادی  های

  کارایی  و  ساختمان  کلی  طور  به  و  شده  پرینت  بافت  استقرار  محل  پرینتر،  از  جوهر  خروج  چگونگی  مصرفی،  زیستی

 که  کرد  اشاره  ها  آن  مورد  در  اساسی  نکته  دو  به  باید   هم   باز  ،باشند  اهمیت  حائز  ها  تفاوت  این  قدر  هرچه.  دستگاه

  زیستی   جوهر  در  رفته  کار  به  های  سلول  بقای  حفظ  و  سطح  وضوح:  شوند  می  کارآمد  محصولی  به  دستیابی   سبب

[7 ,34] . 

  بزرگترین  اما  ،است  داشته  توجهی  قابل  پیشرفتتا کنون    ،یزیست  بعدی  سه  پرینت  تکنولوژی  اینکه  با     

  برای  راهی  یافتن  یعنی  اساسی  نکته  دو  همین  به  مربوط  ،زیستی  بعدی  سه  پرینترهای  انواع  با   رابطه  در  ها  چالش

 
39 Multimodal methods 
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 بالا  سطح  وضوح  به  دستیابی  برای  آن  خروج  چگونگی  همچنین  و  زیستی  جوهر  در  مناسب  سلولی  غلظت  به  دستیابی

  های   روش  انواع  و   مواد  ترکیب  زمینه  در  تکنولوژی  و  علم  افزون  روز  پیشرفت  به  توجه  با.  [18,  16]  است

  در  بزرگ  هایی   موفقیت  به  ها  چالش  این  نزدیک   ای  آینده   در  زمینه،  این  در   محققان  وقفه   بی  تلاش  و  تصویربرداری،

 .شد خواهند تبدیل داروسازی و پزشکی علم
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 مقدمه  3.1           

  متفاوت   زوایای  به  راجع  کافی  دانش  نیازمند  ،مختلف  های  بیماری  درمان  مناسب  حل  راه  ارائه  و  تشخیص   

  به   بلکه  ها،  اندام  و  ها  بافت  از  شده  گرفته  اطلاعات  به  تنها  نه  اوقات  اکثر  در  بیماری  یک  مطالعه.  باشد  می  بیماری

  کشت   تصویربرداری،  جمله  از  متفاوتی  طرق  از  مختلف  های  بیماری  کنون  تا.  شود  می  مربوط  نیز   سلولی  تعاملات

  هیچ  بودنشان،  کارآمد  مغعلیر.  [1]  اند  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  حیوانات  از  استفاده  و  آزمایشگاهی

 در  مشکلاتی  بروز  سبب  دلیل   همین  به  و  نیستند  انسان  بدن  درون   محیطی  شرایط  ایجاد  به   قادر  ها  روش  این  از  یک

  مناسبی  بسیار راه ، زیستی پرینت تکنولوژی. شوند  می درمان برای مناسب داروهای تهیه و بیماری تشخیص زمینه

 الگوهای   این.  است  آورده  وجود  به  ها  سلول  انفعالات  و  فعل  مطالعه  و  ،سلولی  و  بافتی  الگوهای  انواع  ساختن  برای

 ،[2] سلولی های داربست  بررسی و تست برای آزمایشی های  مدل عنوان به توانند می همچنین ،شده پرینت سلولی

 با  سلولی پرینت تکنولوژی این،  بر علاوه. [3] گیرند قرار  استفاده مورد ، سلول در  حلال فاکتورهای رفتارهای یا و

  سه   های   اندام  تولید  برای   را  مناسبی  شرایط  شدن،   ترکیب  برای  بالا  قابلیت  و  زیاد  غلظت  با  هایی  سلول   از  استفاده

  ساخته   تکنولوژی  این  طریق   از  که  هایی  بافت    ِمیکرونی   ِهای  مدل   ِسلولی  انفعالات  و  فعل.  [4]  فراهم می کند  بعدی

  آموزش    ِهدف  دو  هر   برای  توانند  می  ها   بافت  این  و   ،است  دهد  می رخ  طبیعی  های اندام  در  آنچه  از  تقلیدی  اند،  شده

 تکنولوژی  اصلی  قابلیت  وجود  این  با .[5]  گیرند  قرار  استفاده  مورد  1دارویی   غربالگری  و  شناسی  زیست  ای  پایه

 زیستی  پرینت   یک انجام.  است  طبیعی  های  اندام  به نسبت زیاد  شباهت  با هایی  بافت و  ها  اندام  ساختن  سلولی،  پرینت 

  مواد   دارای  سلولی اسکلت )  سازگار  زیست  مواد  از استفاده  و  ها   سلول  مناسب  توزیع به  زیادی  بستگی ،آمیز  موفقیت 

 .[7,  6] دارد سلولی خارج  ماتریکس واکنش و سلول فیزیولوژی از کافی دانش و ،(زیستی

 است   جوهرهایی  از  برگرفته  شود،  می  اطلاق  پرینت  در   استفاده  مورد  مواد  به  که  زیستی  جوهر  اصطلاح    

 انواع  در  البته.  است  شده  می  استفاده  ،بودند  پرینترها  اولیه  نسل  که  کاغذ  روی  چاپ  مخصوص  پرینترهای  در  که

 گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  متنوعی  جوهرهای  دارند،  کاربرد  متفاوتی  صنایع  در  که  امروزی  پرینترهای  مختلف

 مطالعه   ،زیستی  پرینت  در.  [8]  باشند  می  متفاوتی  مواد  شامل  مصرفی  جوهرهای  پرینترها،  کردکار  اساس  بر  که

 
1 High-throughput drug screening 
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 سزایی  به  اهمیت  شده  پرینت   بعدی  سه  بافت   زیرا  .است   اهمیت   حائز  بسیار   ،جوهر  عنوان  به  شده   گزیده  مواد  دقیق

 بافت  استحکام  درجه  و  زیستی  مواد  و  ها  سلول  بقای  اینکه  به  توجه  با.  داشت  خواهد  داروسازی  و  پزشکی  علوم  در

  .[9] برد پی موارد این ارتقاء در استفاده مورد جوهرهای نقش به توان می  دارد، زیادی اهمیت شده  پرینت

، 3ماتریکس فاقد سلول،  2ماتریکس خارج سلولی از  پرینت سه بعدی زیستی علاوه بر جوهرهای زیستی  در  

 افزایش استحکام   عبارتند از:  این مواد  کاربردهای.  استفاده می شود  نیز  5داربست های سلولی و  ،  4اسفروئیدهای سلولی

محیط مناسب برای بازسازی بافت ها و اندام ها،   ایجادو محافظت از ساختار بافت، برقراری ارتباط میان سلولی،  

پس    ها  سلول  که  چهارچوبی  ایجاد  همچنین  وتنظیم فرآیندهای حیاتی و مهم در رابطه با بقا، رشد و مرگ سلول ها  

   .[12-10, 3] شوند مستقر آن دراز پرینت 

  زیستی جوهرهای 3.2

 عنوان   به  مواد  از  مختلفی  انواع  کنون  تا  ،زیستی   پرینت  زمینه  در  کارآمد  جوهرهای   به  دستیابی   منظور  به

  و   [14] سلول از مملو های هیدروژل ، [13] سلولی  های سوسپانسیون جمله از  .اند  گرفته قرار  استفاده مورد جوهر

 باشد  سلولی  پرینت  به   یافته  اختصاص  که  آلی   ایده  ماده  هیچ   امروز  به   تا  ،ودوجاین    با.  [15]  6میکرونی   های  حامل

  بهترین  ، اند داشته کاربرد کلاسیک در روش های  که زیستی مواد از استفاده که است دلیل همین به. است نشده یافت

  می   استفاده  ترکیبی  صورت  به  زیستی  مواد  این  غالبا  به حساب می آیند.  زیستی  پرینت  های  تکنیک  مورد  در  مواد

 .  [16, 7] دنکن فراهم را ارتباطی و مکانیکی های ویژگی بهترین به دستیابی امکان تا شوند

 مد  نیز را  مهم نکته این باید داد، قرار استفاده مورد سلولی پرینت  در توان می  که متفاوتی مواد به  توجه با

تعدادی از این فاکتورها  کند.، می تواند به بهبود کیفیت پرینت کمک خاص ییفاکتورها به ویژه توجه که داشت نظر

  در   شدن  اکستروده  قابلیت  و  لیزری  پرینترهای  در  عبور  قابلیت  و  لیزر  بالای  سرعت)  بودن  پرینت  قابل  عبارتند از:

  های مکانیسم ، (انقباض پذیری،  تفکیک تکثیر،  چسبندگی،) رئولوژیکی های ویژگی ،(ساز رسوب پرینترهای

 
2 Extracellular matrix 
3 Decellularized matrix 
4 Cell spheroids 
5 Cell scaffolds  
6 Microcarriers  
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 ممکن   اینکه  با.  گرفت  خواهد   قرار  استفاده  مورد  که  پرینتری  با  مواد  سازگاری  و  بودن،  سمی  درجه   ،نپلیمرازیسیو

انتخاب مطلوب ترین ماده و    برای  راه  بهترین  اما  شوند،  زیستی  مواد  انتخاب  محدودیت  سبب  فاکتورها  این  است

 .[17, 7] باشند می آمده دست به  محصولات  کیفیتتضمین 

 استفاده  متفاوتی  جوهرهای  از   توان  می  ،پرینتر   کارکرد  نحوه  به  توجه  با  زیستی  پرینترهای  از  هریک  در

 آن  علت  و  هستند  مناسب  جوهر  عنوان  به  محدودی  مواد  لیزر،  یا  جوهرافشان  وسیله  به  پرینت  در  مثال  برای.  کرد

  مایع   حالت  با   جوهرهایی  لیزری،  و  جوهرافشان  زیستی  پرینترهای  در.  است  ها   تکنیک  این  در  چاپ  فرآیند  چگونگی

.  [17]  ترند  مناسب  معین   چسبندگی  با   جوهرهایی  ،پرینترهای رسوب ساز  در  که  حالی  در  دارند،  را  کاربرد  بیشترین

  عملکرد  نحوه از آگاهی و مختلف پرینترهای شناخت ،مصرفی جوهرهای شیمیایی و فیزیکی های ویژگی از آگاهی

 زیستی  پرینت  اساسی  تکنولوژی  سه  از  هریک  در  استفاده  جهت  جوهر  مناسبترین  انتخاب   به  شایانی  کمک  هریک،

 .[7] کرد خواهد

 دسته کلی گروه دو در ،گیرند می قرار استفاده مورد سلولی پرینت برای حاضر حال در که زیستی مواد     

تشکیل    مکانیکی   قوی  های  داربست  ،شدن  سفت  و  استقرار  از  پس  که  7زیست سازگار   پلیمرهای(  1:  شوند  می  بندی

 .[7] کنند می فراهم موجود های سلول برای را مناسبی میکرونی محیط که ها هیدروژل( 2 و دهند، می

 زیست سازگار پلیمرهای 3.3

  ِپایدار  و  مستحکم  پیوندهای  امکان  که  دارد  کاربرد  پلیمرهایی  مورد  درزیست سازگار،    پلیمر  اصطلاح     

و   9، کربوکسی متیل سلولوز8میتوان هیالورونیک اسید  پلیمرهاجمله این  از  .  کنند  می  فراهم  را  مناسب ِ مواد زیستی

  طی   که  فرآیندی  به  پلیمرازیسیون  کلی  طور  به.  [18]  آیند  می  وجود  به  پلیمرازیسیون  طی  را نام برد که  10دکستران

 نتیجه   در.  شود  می  گفته  ،شوند  می  متصل  یکدیگر  به  و  داده  نشان  واکنش  هم  به  نسبت   مونومر  های  مولکول  آن

  پرینت  در. آیند می وجود به بعدی سه های شبکه یا  و پلیمر های رشته مونومر، های مولکول پیوند و پلیمرازیسیون

 
7 Curable polymers 
8 Hyaluronic acid 
9 Carboxymethyl cellulose 
10 Dextran  
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. این ویژگی است  شده  گرفته  بهره  مستحکم  بعدی  سه   های   اندام  و  ها  بافت  تهیه  منظور  به  ویژگی  این   از  ،زیستی

  امکان ،نیز بافتی پیوند موارد در بلکه می شود، زیستی استفاده جهت نظر  مورد بافتسبب استحکام  تنها نه  پلیمرها

 .[19, 7] را مهیا می کند گیرنده فرد بدن با ناگسستنی و قوی پیوندهای ایجاد

   هیدروژل 3.4

  و بوده دوست آب العاده فوق که است مصنوعی  یا و طبیعی پلیمری های زنجیره از ای شبکه هیدروژل،

  دارند، که فراوانی آب محتوای علت به همچنین ها  هیدروژل. است درصد 90 از بیش تا آب جذب قابلیت دارای

  های ویژگی  دارای ها هیدروژل کلی طور به. باشند می طبیعی های بافت مشابه بسیار پذیری انعطاف دارای

. است شده بافت مهندسی و سلولی پرینت زمینه در ها آن اهمیت باعث که هستند فراوانی سازگار زیست و مطلوب

 جوهرهای پرکاربردترین زمره در را ها هیدروژل  زیستی، و مکانیکی شیمیایی، فیزیکی، مطلوب های ویژگی این

 .[20, 7] است داده قرار زیستی

  طراحی   طوری  را  ها  هیدروژل  توان  می  که  است  این  ،ها  هیدروژل  مکانیکی  مطلوب  های  ویژگی  جمله  از     

  به   شان   کارایی  از  وسیله  بدین  و  ،باشند  پذیر  انعطاف  و  ارتجاعی   خاصیت  دارای   بدن   نرم  های  بافت  مانند  که  کرد

 ها،  هیدروژل  فیزیکی  بارز  خصوصیت.  برد  بهره  بافت  مهندسی  در   کارآمد  ابزاری  و  زیستی  های  کننده  روان  عنوان

  و  خارج در هم ،را  مولکولی  وزن به وابسته  ِانتشار  ِامکان . این فضاهای خالی،است موجود در آن خالی فضاهای

  پیوستگی  دامنه  ،ها  هیدروژل  برجسته  شیمیایی  ویژگی.  (10)تصویر  دنکن  می  تسهیل  هیدروژل  فاز   داخل   در  هم

  که   فراوانی  آب  اندوخته  دلیل  به  ها  هیدروژل  زیستی،  نظر  از.  یی استدارو  و  زیستی  مختلف  ترکیباتبا    نشاوسیع

  پروتئین  میزان  با  مقایسه   در  فراوان  آب  وجود  دلیل،  همین  به  دهند؛  می  نشان  ها  پروتئین جذب  در  کمی  توانایی  دارند

 .[18]  شود می ها هیدروژل انرژی میزان بودن پایین سبب ،شده جذب
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 . [21]  آن به شده متصل آبدوست پلیمری های زنجیره و هیدروژل . ساختار10یرتصو

  در   ها  آن  بودن  پرکاربرد  سبب  ها  هیدروژل  زیستی  و  نیکیمکا   شیمیایی،  فیزیکی،  متمایز  های  ویژگی     

 هیدروژل   کاربردهای  متعدد  موارد  جمله  از.  است  شده   بافت  مهندسی  و  داروسازی  پزشکی،  های  زمینه  از  بسیاری

جلوگیری از چسبندگی بافت پس از   زخم،  از  مراقبت  بافت،  مهندسی  در  سلولی  های  داربست  تشکیل  به  توان  می  ها

  یا   پلیمری  های  زنجیره  از  ها  هیدروژل.  [18]  کرد  اشاره  دارو  انتقال  های  سیستم  برخی  در  همچنین  و  ،جراحی

 می   زنده  های  سلول  پرینت  جهت  نیاز  مورد  زیستی  مواد  اول،  درجهدر    ها  زنجیره  این  که  ند،ا  شده  تشکیل  پپتیدی

  ، صورت   این  غیر  در  زیرا   .است  مایع  حالت  در  ها  هیدروژل  کارگیری  به  نیازمند  ،پرینت  پروسه  شروع.  باشند

 مواجه   مشکل  با  پرینت  فرآیند  و  بود  خواهد  ممکن  غیر  یا  و  مشکل  بسیار  ،پرینتر  دهانه  از  عبور  و  قطرات  تشکیل

 شبکه  یک  تشکیل  جهت  یکدیگر  به  اتصال  به  قادر  ،استفاده  مورد  های  هیدروژل  تا  است  نیاز  این  بر  علاوه.  شد  خواهد

 دستیابی  امکان  ،مصرفی  های  هیدروژل  توسط  ماکرومولکولی  مستحکم  شبکه  تشکیل.  باشند  محکم  ماکرومولکولی

 .[22] دهد می افزایش توجهی قابل میزان به را زیستی پرینت  ِدلخواه نتیجه به

  است؛   شده  استفاده  جوهر  عنوان  به  هیدروژل ها  از  ،زیستی  پرینت   های  تکنولوژی  تمامی  در  تقریبا  کنون  تا

  اینکه   به  توجه  با  وجود   این  با.  دارند  را  پرینتر  دهانه  از  خروج  از  پس  بلافاصله  انعقاد   توانایی   ها  هیدروژل  زیرا
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 بسیار  حالت  به  یا  باید  استفاده  مورد  هیدروژل  نیستند،  لایه   لایه  ساختارهای  در  استحکام  ایجاد  به   قادر  ها  هیدروژل

  پلیمر،   بالای  درصد  دارای   های  هیدروژل.  شود  منعقد  سطح  روی  گرفتن  قرار  از  پس  بلافاصله  یا  و  باشد   چسبناک

  در   نیاز  مورد  میزان  از  کمتر   چسبندگی  از  درصد  این  اما   .کنند  می   فراهم  را  پرینت  نیاز  مورد  ضروری  چسبندگی

 . [7] است  بافت مهندسی

 هیدروژل انواع  3.4.1

 قرار  ها هیدروژل دسته در هایشان ویژگی  به  توجه با  که ،دارند وجود فراوانی مصنوعی و  طبیعی مواد     

  دو   از  شوند،  می  متورم  توجهی  قابل   مقدار  به  آب  جذب  با   که  پلیمری  های  شبکه  عنوان  به  ها  هیدروژل.  گیرند  می

  های   هیدروژل(  1:  شوند  می  بندی  طبقه  کلی  دسته  دو  در   ها  هیدروژل   اساس  این  بر.  هستند  دسترسی  قابل  طریق

 از   که ،طبیعی  های  هیدروژل(  2  ،[22,  19]  شوند می استخراج  آزمایشگاه  در  شده  تهیه  پلیمرهای  از  که  ،مصنوعی

 قرار بیشتری های پردازش  تحت آزمایشگاه در اغلب و آیند می دست به طبیعی منابع تصفیه یا و آوری جمع طریق

 . [22] گیرند می

 زیستی   مواد   و  ها   سلول  بقای  حفظ  دارد،  اهمیت  بسیار  آن به  توجه   که  ،زیستی  پرینت   ِضروری  از نکات

 انتخاب  زمینه  در  ها  چالش  مهمترین  از   یکی  به  بود،  خواهد  اهمیت  فاقد  پرینت  آن  بدون  که  ضروری   نکته  این.  است

  به   هیدروژل  یک  انتخاب  منظور  به.  نیستند  مستثنی  نکته  این   از  نیز  ها  هیدروژل.  است  شده  تبدیل  زیستی  جوهرهای

  وجود ،  این  بر  علاوه.  نکند  وارد  ها  سلول  به  آسیبی  گونه  هیچ  نظر  مورد  هیدروژل  تا  است  لازم  ،زیستی  جوهر  عنوان

  سلول   اتصال  برای  آن  کافی  چسبندگی  ،شود  می  مربوط  هیدروژل  اصلی  مایه  درون  به  کهدیگری    ضروری  فاکتور

 کاملا  که   شوند  طراحی  طوری  توانند  می  ،پیوندها  این  ایجاد  برای  لازم  پردازشی   های  تکنیک.  است  یکدیگر  به  ها

  علاوه.  را فراهم کنند  هیدروژل  پلیمری  شبکه  درون   سلول ها، ِبعدی  سه  11سازی  کپسوله   امکان  و  بوده  سمی  غیر

 تبدیل  واقعیت   بهنیز    را  ها   بافت  ارتجاعی  های  ویژگی  از  برخی  قادرند  ها  هیدروژل  مستحکم،  های  بافت  ساخت  بر

برای دستیابی به ویژگی های ارتجاعی ِ مشابه .  باشد  بدن  نرم  های  بافت  اغلب  ارتجاعی  خاصیت  از  تقلیدی  تا  ،کنند

شیمیایی،   های  واکنش  بردن  کار  ، و بهپلیمرها  تمرکز  پیوندها،  غلظتتوجه به فاکتورهایی همچون    ،طبیعیبافت های  

 
11 Encapsulation 
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  هیدروژل  از  انواعی معمولا بدن، های بافت پیچیده شرایط و سلولی متعدد نیازهای به توجه با. تاثیرگذار خواهد بود

  فرآیند  متعدد  نیازهای  پاسخگوی  بتوانند  تا  شوند  می  ترکیب  یکدیگر  با  مرکب،  ماده  یک  تشکیل  برای  ،مختلف  های

 .[18] کنند فراهم نیز را طبیعی های سلول نظر مورد خواص همچنین و بوده سلولی  پرینت

 مصنوعی  های هیدروژل 3.4.1.1

 پیوندهای   برقراریاز    صورت می گیرد. به این منظور،  آزمایشگاه  در  مصنوعی،  های  هیدروژل  تهیه     

  انتهایبا    اتصال  برقراری  برای  فرابنفش   پرتو قرار دادن پلیمرها در معرض    یا   و  ، کارآمد  پلیمرهای  میان  شیمیایی

استفاده می شود.سلولی  زنجیره  فعال  سازگاری  ،فراوانشان  آب   محتوای  به  توجه  با  ،مصنوعی  های  هیدروژل  ، 

 ها پروتئین ها، سلول حضور در کارآمد های بافت  تشکیل به قادر و ،داشته بدن های بافت محیطی فضای با مناسبی

ای    و ان    اتیلن  پلی  پایه  دارای  مواد  زیستی،   پرینت   در  مصنوعی  های  هیدروژل  ترین  متداول.  باشند  می  دی 

پلی   کلی، طور به. 14د آمی آکریل پلی ژل و 13پلی اتیلن گلیکول دی آکریلیت  جمله  از، [24, 23]می باشند 12گلیکول 

این   حضور  این،  بر  علاوه.  است  آب  بسیاری  مقادیر  حمل  و   جذب  به  قادر  که  است  دوست  آب  پلیمر  یک  اتیلن گلیکول

پلی    های  هیدروژل.  کند  نمی  فعال  را  ایمنی  پاسخ  هیچ  و  نکرده  ایجاد  حساسیتی  گونه  هیچ   بدن  داخلی   محیط  در  ماده

د  ایجا  و  تهیه  برای  متعددی  شیمیایی  های  روش  از   توان  می   و  اند  شده  تعریف  خوبی  به  شیمیایی  نظر  از  ،اتیلن گلیکول

  موارد   در  کارآمد  ای  ماده  عنوان  به  ها  هیدروژل  به همین دلیل این.  کرد  استفاده  ها  آن  در  ساختاری  شیمیایی  تغییرات

 اختصاص خود به  زیستی متعدد های زمینه در را فراوانی  های کارآیی و اند گرفته قرار توجه  مورد بسیار ،زیستی

از جمله   .[25]  در پزشکی ترمیمی و مهندسی بافتبرای کنترل توزیع دارو    15ها  نقش ماتریساز جمله    ؛اند  داده

   ِ استفاده آن در بیماران مبتلا به سرطان پروستات می توان به    ،کاربردهای کلینیکی هیدروژل های پلی اتیلن گلیکول

پوشش  )   قرار دادن این هیدروژل در فضای میان روده و پروستات  پرتوافشانی پوروتون اشاره کرد.   ِتحت درمان

. این هیدروژل تنها با ایجاد  سبب کاهش قرار گرفتن روده در معرض پرتوافشانی پوروتون می شود  16نون ویلیرز( د
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14 Polyacrylamide gel 
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% کاهش می دهد. هیدروژل به کاربرده   60سانتی متر، میزان پرتوهای تابیده شده به روده را    1دیواره ای به قطر  

 .[26] ماه جذب بافت های بدن می شود 12تا   6شده سپس هیدرولیز و طی 

  مورد  زیستی  پرینت  در  نیز  دیگری  مصنوعی  های  هیدروژل  ،گلیکولپلی اتیلن    های  هیدروژل  بر  علاوه  

  گالاکتورنیک   پلی ،  [28]  18اسید   لاکتیک  پلی،  [27]  17کپرولاکتون  اپسیلون  پلی  جمله  از  گیرند،  می  قرار  استفاده

 پرینت  در  استفاده  مورد  های  هیدروژل  تمامی  . [31]  20اسید   گلیکولیک  -کو  -لاکتیک   پلی  و ،  [30  ,29] 19اسید

 هرچه   کارآیی  سبب  امر  همین  .باشند  می  مواد  تنظیم  قابل   خواص  و  سلولی  خارج  ماتریکس  جزء  هردو  دارای   ،زیستی

 این  با  .شود  می  بافت  مهندسی  و  داروسازی  پزشکی،  مطالعات  در  استفاده  موارد  افزایش  و   بازتولید  در  ها  آن  بیشتر

 مصنوعی  زیستی  جوهرهای  پرکاربردترین  پایه،  های  هیدروژل  عنوان  به  پلی اتیلن گلیکول  های  هیدروژل  حال،

  .[23] شوند می ها سلول به آسیبی  هرگونه ورود مانع و بوده

 مصنوعی  های هیدروژل های محدودیت  و مزایا  3.4.1.1.1 

 21تجدیدپذیر   شیمیایی  و  فیزیکی  های  ویژگی  دارای  مصنوعی  پلیمرهای  طبیعی،  پلیمرهای  با  مقایسه  در     

  فاکتورهای  از  یکی  ،بافت  مهندسی  نیاز  مورد   ِسلولی  های  داربست  ساخت  در  ها  ویژگی  این  وجود  .هستند  بیشتری

  مکانیکی   استحکام  مولکولی،  جرم  مولکولی،  طراحی  قابلیت  به  توجه  با  مصنوعی  پلیمرهای  امروزه.  است  ضروری

. [32]  اند  شده  تبدیل  مصنوعی  های   هیدروژل  تهیه  جهت  صحیح  انتخابی  عنوان  به   شان،  ری زیستیپذی  تجزیه  و

  های   توده  پراکندگی  سلولی،  های  توده  وزن  تنظیم  طریق   از  ژل  خواص  دقیق  تنظیم  با  مصنوعی،  های  هیدروژل

 این   با.  [25,  10]  دنکن   می  ایفا  کارآمد  بعدی  سه  های  بافت  تهیه  در  شایانی  نقش  سلولی،  پیوندهای  غلظت  و  سلولی،

 مولکول  فاقد  و  بوده  کمتری  سازگاری  دارای  ،طبیعی  های  هیدروژل  با  مقایسه  در  مصنوعی  های  هیدروژل  وجود،

  هنگامی  این،  بر  علاوه .  باشند  می  ،شوند  می  مهیا   سلولی   خارج  ماتریکس  توسط  که  پپتیدها  مانند  ،22سیگنال دهنده   های

 هیچ   گیرند،  می  قرار  ساختاری  های  موتیف  یا  و  طبیعی  پپتیدی  های  توالی  مجاورت  در   ،مصنوعی  های  هیدروژل  که

 
17 Polyepsilone CaproLactone (PCL) 
18 PolyLactic Acid (PLA) 
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 منظور   به  مصنوعی  های  هیدروژل  زمینه  در  اصلاحات  انجام   به  نیاز.  دهند  نمی  بروز  خود  از  زیستی  فعالیت  گونه

  که  ،است اهمیت مورد رو این  از  سلولی مواد بین تعاملات. است مشهود کاملا ،سلولی مواد میان تعاملات برقراری

  خواص می توان    همان طور که اشاره شد،  .کند  می  پذیر  امکان  را  ها  بافت  و  ها  سلول   ادغام  و  سازگاری  زیست

مورد    زیستی  های  خاصیتو    ،آزمایشگاه تنظیم کردرا در    مصنوعی  های  هیدروژل  فیزیکی  و  شیمیایی  مکانیکی،

  ویژگی  دستیابی به  وجود،   این   با.  به دست آورد  هیدروژل  اصلی   مواد  هب  نیاز  مورد  اجزاء  با افزودن   نیاز پرینت را

 از پس  کشت   محیط  و  ها، سلول نوع   هدف، بافت سلولی خارج  ماتریکس های ویژگی با  که ی مطلوب هیدروژل،ها

  محیط  قادرند  ،هستند  کمی  چسبندگی  دارای   که  موادی  کلی  طور  به.  است  دشواری  بسیار   کار  ،سازگار باشد  پرینت،

  توانست   خواهند  نیز  ها  سلول  شرایطی  چنین  در  .کنند  محیا  بافتی  بلوغ  و  سلول  تکثیر  برای  را  تری  مناسب  های

. باشند  داشته  زیستی  انفعالات   و   فعل  به  بیشتری  دسترسی  و   کرده  تجزیه  بیشتری  سهولت  با  را  اطرافشان  ماتریکس

  امنیت  به  دستیابی  علت  همین  به  .ندارند  را  زیستی  پرینتمورد نیاز    ساختاری  استحکام  کم،  چسبندگی  دارای  مواد  اما

 . [8, 7] است دشواری  عمل مکانیکی،  های حمایت تدارک با همزمان ،مواد این پرینتی

 طبیعی  های هیدروژل 3.4.1.2

 تجزیه   سازگاری،  زیست  علت  به  که  هستند  طبیعی  پلیمرهای  ،طبیعی  های  هیدروژل   دهنده  تشکیل  اجزاء   

  مهندسی  در  استفاده  مورد  های  داربست  تهیه  در  فراوانی  اهمیت  کنند،  می  ایفا  که  مهمی  زیستی  نقش  و  ،23ذاتی  ذیریپ

  فیزیکی   و  شیمیایی  سلولی،  ترکیب  برحسب   متفاوتی  طبیعی  های  هیدروژل.  دارند  زیستی  بعدی  سه  پرینت  و  بافت

 کنترل  منظور  به  کمتری  فضای  دارای   مصنوعی،  های  هیدروژل  به  نسبت  ،ها  هیدروژل  این  .دارند  وجود  هدف  بافت

  و بیشتر بوده    ،ها  بافت  و  ها   سلولبا    ادغامدر    طبیعی  های  هیدروژلقابلیت    حال  این  با .  باشند  می  فیزیکی  خواص

  آسانی  به بدن بافت با هیدروژل پیوند پرینت، از پس که دنشو میاین موارد سبب . باشند می سازگار زیست همچنین

 . [20] پذیرد انجام

  اند،  داشته  بافت  مهندسی  در  زیادی  کاربرد  کنون   تا  و  داشته  طبیعی   منشاء  که  هایی  هیدروژل  جمله  از     

  توان   می  بدن  بافت های  در  کلاژن  وجود  به  توجه  با.  [34,  33]  باشند  می  فیبرینوژن  و  کلاژن  پایه  با  هایی  هیدروژل

 
23 Inherent biodegradability  
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  بعدی   سه  محیط  عنوان  به  آن  از  و  کرد  استخراج  سلولی  خارج  ماتریکس   از  را  یک  نوع  کلاژن  توجهی  قابل  مقادیر

  پرینت   تکنولوژی  در  و  داشته  طبیعی  منشاء  که  دیگری  هیدروژل  .[36,  35]  کرد  استفاده   بافت  تهیه  برای  مطلوبی

  هیدروژل  این.  [37-39]  باشد  می  آن  از  عبور  به  قادر  نور  که  است  24متاکریلات   ژلاتین  دارد،  فراوانی  کاربرد  زیستی

ژلاتین   دارد.  بعدی  سه  های  بافت  مهندسی  در  ای  گسترده  استفاده  نور،  عبور  خاصیت  و  آسان  کاربری  علت  به

ایجاد   ها  سلول  چسبندگی  مطلوبی برای    شرایطاست    قادر،    پروتئولیتیک  تخریب  و  اینتگرین  واسطه  بهمتاکریلات،  

 سه  زیستی  پرینت  زمینه  در   کارآمدی  زیستی  جوهر  و  بوده  سازگار  زیست  العاده  فوق  که  دیگری  طبیعی  پلیمر.  کند

  دلیل   به  آید،  می  دست  به  ای   قهوه  دریایی  جلبک  از   که  آلجینات.  [41,  40]  است  25آلجینات  آید،   می  حساب  به  بعدی

 مهندسی   در  کارآمدی  بسیار  ماده  تدریجی،  انعقاد  همچنین  و  بودن  هزینه  کم  اندک،  بودن  سمی  میزان  سازگاری،  زیست

  حاوی  های  محلول  در  گرفتن  قرار  اثر  بر   تنها آلجینات  تدریجی   انعقاد  اینکه،  توجه  قابل  نکته.  شود  می محسوب  بافت

  خواهد بالا مکانیکی قدرت با هایی هیدروژل تشکیل آن نتیجه و ،گیرد می صورت کلسیم  مانند دوقطبی های کاتیون

  و  ها  سلول با  ارتباط ایجاد به قادر ،کهاین است   آلجینات به مربوط  چالش بزرگترین شده،  ذکر مزایای  وجود با . بود

 آلجینات  از  شده  تشکیل  شبکه  به  توانند  نمی  ها  سلول  در چنین شرایطی،  . نیست  سلولی  انفعالات  و  فعل  در  شرکت

 شده  تشکیل  شبکه  در   گرفته   قرار  های   سلول  مرگ  سبب  محدودیت  این  .کنند  ایجاد   آن  در  شکلی  تغییر  یا  و   شده  اضافه 

.  است  آلجینات  به  کلاژن  از  آمده   دست  به  ژلاتین  افزودن  چالش،   این  بر  غلبه  های  راه  از  یکی.  شود  می   آلجینات  از

 .[42] شود می آلجینات در ها سلول سازی ذخیره میزانافزایش  و چسبندگی افزایش سبب، ژلاتینافزودن این  

دارند. با  این    فیزیکی   خواص  کنترل  زمینه  درتوانایی کمی    طبیعی  های  هیدروژل  همان طور که ذکر شد،    

 و  بقا  در  مهمی  بسیار  نقش  تخلخل،  و  کشسانی  استحکام،  قبیل  از  ،طبیعی  هیدروژل های  فیزیکی  های  ویژگیحال،  

  خارج  ماتریکس   ترشحشرایط مطلوب  برای    تنها  نه  طبیعی  های  هیدروژل.  کنند  می  ایفا  شده  تولید  های  بافت  عملکرد

 فضای  ترتیب  بدین  و  بوده  شدن  هیدرولیز  قابل  ها  سلول  اکثر  توسط  بلکه  کنند،توسط سلول ها را فراهم می    سلولی

 .آورند می وجود به ها سلول مهاجرت و رشد برای را مناسبی

  

 
24 Gelatin MetAcrilate (GelMA)  
25 Alginate  
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 طبیعی  های  هیدروژل های محدودیت و مزایا 3.4.1.2.1

  هایی  تفاوت   دارای  ،هدفشان  بافت   فیزیکی  و  شیمیایی   سلولی،  ترکیبات  به  توجه  با   طبیعی  های  هیدروژل     

 میکرونی  محیط  روی  بر  بسیاری  منفی  تاثیر  ،طبیعی  های  هیدروژل  مختلف  های  کلاس  بین  تنوع  این.  باشند  می

  مصنوعی،   های  هیدروژل  با  مقایسه  در  این  بر  علاوه. شود  می  محیط  ناهمگونی  باعث  زیرا  ؛گذارد  می  شده  مهندسی

 می  محدودتری  فیزیکی  کنترل  اعمال  به  قادر  دارند،  اختیار  در  که  کمی  فضای  به  توجه  با  طبیعی  های  هیدروژل

  تهیه  جهت  مناسب  بسیار  موارد  از  یکی  همچنان  طبیعی  های  هیدروژل  هایی،  محدودیت   چنین  وجود  با.  باشند

 و  ،شوند می ادغام  ها بافت و ها سلول با سهولت به و بوده سازگار زیست که ،شوند  می محسوب زیستی جوهرهای

با پیوندهای    طبیعی  های   هیدروژل.  افزاید  می  ها  آن  ارزش  به  که  هستند  درونی  زیستی  های   فعالیت  دارای  همچنین

 مواد  و  ها  سلول  بقای  تحدید  هرگونهباعث جلوگیری از    ایجاد می کنند،  بدن  های  اندام  و  ها  بافتغیر سمی که با  

 .[8, 7]می شوند  زیستی

 مخلوط های هیدروژل 3.4.1.3

  درستی   به  قادرند  هایشان،  محدودیت  و  مزایا  همراه  به  طبیعی،  یا  مصنوعی  ها،  هیدروژل  متفاوت  انواع      

 بازسازی   قابلیت  در  اختلال  موجب  عمل   این  متاسفانه.  کنند  تکثیر  و  کپی  را  سلولی  خارج   ماتریکس  پیچیده  ساختمان

  ایجاد  ،از  عبارتند  مشکل   این  بر  غلبه  منظور  به  معمول  های  روش.  شود  می  سلولی  مورفولوژی  و  عملکرد   ِذاتی

 ،مصنوعی  و  طبیعی  مواد  از  ترکیبی  روش،  این  در.  هیدروژل  چندین  از  مخلوطی  تهیه  همچنین  و  شیمیایی  تغییرات

  انتقال  و  زخم  سریعتر  بهبود  موجب  این عمل،  .شوند  می  افزوده  موکوزی  غشای  یا  و  پوست  مانند  بدن  های  بافت  به

  فراهم   را  بافت  مهندسی  و  پزشکی  ابزارهای   آسان   پیوند  جهت  مناسب  شرایط  و  ،شده  نظر  مورد  محل  به  دارو  سریعتر

پلی ساکارید پلی  و    26آلجینات متاکریلات پلی اتیلن گلیکول   می توان  . از جمله هیدروژل های مخلوط[43]  کند  می

 عنوان   به  گلیکول  اتیلن  پلی  از  ،مخلوط  های  هیدروژل  اغلب  ساختار  در  را نام برد.  27اتیلن گلیکول کیتوسان آلجینات 

  و  فیزیکی  ترکیبات  با  ،هیدروژل  این  از  انبوهی  میزان  به  دسترسی  زیرا  .شود  می  استفاده   مناسب  کننده  متصل  یک

 
26 Methacrylated alginate/PEG  
27 PEG-penetrated chitosan-alginate co-polysaccharide 
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 مصارف  جهت  مناسب  ای   ماده  عنوان  به  گلیکول  اتیلن  پلی  علاوه،  به.  است  پذیر  امکان  راحتی  به  متفاوت  شیمیایی

  زیستی  مواد  دیگر  با  افزودنی،  یک  عنوان  به  و  ،است  گرفته  قرار  تایید  مورد   28دارو  و  غذا  سازمان  سوی  از  زیستی

  توجه  باد.  شو  می  فراوانی  استفاده  استخوان  به  مربوط  های  درمان  در   مخلوط  های  هیدروژل  از.  دارد  سازگاری  نیز

  به   توان  می  ،شوند  می  مزایا  این  تقویت  سبب  که  مخلوطی  های  هیدروژل  تهیه  و  ترکیب  و  ،هیدروژل  هر  مزایای  به

  افزایش   و  سلول  حمل  قابلیت  افزایش  سازگاری،  زیست  افزایش  چسبندگی،  افزایش  جمله  از  ،متعددی  های  موفقیت

  و  تر  پیچیده  بزرگتر،  بعدی  سه  های  بافت  به  دستیابی  برای  را   راه  موارد  این  تمامی  که  یافت  دست  ،سازی  همگن

  .[48-44] کنند می هموار تر  مستحکم

 سلولی خارج ماتریکس 3.5

ساختمانی و کاربردی است که نقش    29ماکرومولکول هایمخلوط پیچیده ای از    ،سلولی  خارج  ماتریکس     

بقای سلول ها و حفظ ساختار وعملکرد بافت ها دارد. ساختار فعال   ،اندام ها و بافت ها 30ریخت زایی مهمی در  

واسطه همچنین  به عنوان مخزنی برای مولکول های پیام رسان محلول و  که    ،باعث می شودماتریکس خارج سلولی  

نقش   ،به سلول های مورد نظراز سایر منابع    ، تکثیر و تغییر شکل سلول هاای برای رساندن پیام های مهاجرت

اهمیت    ،و ترمیم جراحات  ،به همین دلیل است که ماتریکس خارج سلولی در رشد و نمو  بسیار مهمی داشته باشد.

 از  ،بینابینی  ماتریکس.  است  32غشای پایه   و  31بینابینی   ماتریکس  حاوی  ،سلولی  خارج  ماتریکس.  [6]بسزایی دارد  

 پر را جانوری های سلول از بسیاری میانی فضایت،  اس شده انباشتهفیبری  های پروتئین و ساکاریدی پلی های ژل

  ، غشای پایه.  کند  می  محافظت  وارده  فشارهای  برابر  در   سلولی  خارج  ماتریکس  از  ،33فشرده   بافر  همچون  و  می کند،

. گیرند  می  قرار   آن  روی  بر  متفاوت  مخاطی  های  سلول   که  ،است  سلولی  خارج  ریکستما  از  شکل  ورقی  یرساختا

 بافت   جداسازی  استحکام،  ایجاد  قادر به  ،اش  دهنده  تشکیل  ترکیبات  و  فعال  ماهیت  دلیل  به  ،سلولی  خارج  ماتریکس

  نقش   بر  علاوه  ،سلولی  خارج  ماتریکس  کلی  طور  به.  باشد  می  سلولی  میان  ارتباطات  برقراری  و  یکدیگر،  از  ها

 
28 Food and drug administration (FDA) 
29 Macromolecules 
30 Morphogenesis  
31 Interstitial matrix 
32 Basement membrane 
33 Compression buffer 
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  به   و  ،هست  نیز  سلولی  رشد  فاکتورهای  از  ای  گسترده  طیف  کننده  جدا  سلول،  هر  مکانیکی  رفتار   ِکنندگی  تنظیم

  از   بافت  هر  مختص  رشد   فاکتورهای  حاوی  سلولی  خارج  ماتریکس  .کند  می  عمل  ها  آن  برای  محلی  انبار  یک  عنوان

  ماتریکس   علاوه  به  ،36  انسولین  شبه  رشد  فاکتور   ،35  اپیدرمال  رشد  فاکتور  ،[49]34  بتا  رشد  فاکتور  جمله

 هستند  استروتیئدی  های  هورمون  یا  و  پروتئین  از  شده  تشکیل  موادی  رشد،  فاکتورهای.  باشند  می   37متالوپروتئیناز 

  اهمیت   رو  این  از  هستند،  سلولی  شکل  تغییر  یا  و  التیام   تکثیر،  رشد،  فرآیندهای  از  یک  هر  سازی  فعال  به  قادر  که

  یا  و  ها  سیتوکینین  از   کوچکی  خانوادههم که    شیمیوکاینیزها.  دارند  سلولی  فرآیندهای  از  بسیاری  پیشبرد  در  فراوانی

 سلول   در  شیمیایی  مواد  انتشار  شیب  ایجاد  سبب  و   شده  ترشح  ها  سلول  توسط  ،هستند38  دهنده  علامت  های  پروتئین

 میکرونی  محیط  از  شیمیایی   های  نشانه  بازیافت  به  شایانی  کمکنیز    شیمیوکاینیزها  وسیله  بدین  .شوند  می  مجاور  های

 .[50, 8]  کنند می

 بافت   تصلب  و  زخم  التیام  رشد،  همچون  فرآیندهایی  انجام  برای  حیاتی  امری  ،سلولی  خارج  ماتریکس  تشکیل

در پرینت    با وجود کارایی جوهرهای زیستی.  [10]   دارد  فراوانی  استفاده  نیز  زیستی  پرینتدر    رو  این   از  است.  ها

اما اگر سلول ها بتوانند ک نتوانسته اند به ساختار و عملکرد اصلی بافت های زنده دست یابند.  هیچ ی  هنوز  سه بعدی،

تشابه بیشتری به   ،طبیعی مشابه بافت والدشان قرار گیرند، ساختار و عملکردشان نیز  میکرونی  در محیط سلولی

ی نمی تواند صفات کامل هر بافت را  با توجه به اینکه هیچ ماده طبیعی و یا مصنوعبافت طبیعی بدن خواهد داشت. 

دهد،   انتقال  شده  پرینت  بافت  سلولبه  فاقد  است.  ،39ماتریکس  کاری  چنین  انجام  برای  گزینه  تهیه   بهترین  برای 

 .[51]  گیرد قرار فرآیندها از ای زنجیره تحت سلولی خارج ماتریکسماتریکس فاقد سلول نیاز است تا 

 

 

 
34 Transforming growth factor beta (TGF-β) 
35 Epidermal growth factor 
36 Insulin-like growth factor 
37 Matrix metalloprotheinase 
38 Signaling proteins   
39 Decellularized extracellular matrix (dECM) 
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 سلولی خارج ماتریکس سلولی منابع 3.5.1

که قرار است    سلولی  خارج  ماتریکستمام سلول ها، دارای ماتریکس خارج سلولی هستند. اما برای تهیه       

 که  ،40جنینی   های  سلول (  2  جنینی،  بنیادی  های  سلول(  1  جمله  از  ،مناسب ترند  سلولی منابع بعضی  فاقد سلول شود،

 سهولت  باعث  ویژگی  این  .هستند  تکثیر  قابلیت  حفظ  به  قادر  همچنان  ،شدنشان  تکثیر  پایان  نقطه  به  رسیدن  وجود  با

  و  تولید  توانایی  دارای  که  ،41القایی  پرتوان  بنیادی  های  سلول(  3  شود،  می  ها  سلول  انواع  سایر  به  شدنشان  تبدیل

 جهت  ،محافظ  های  سلول  و  پارانشیمی  های  سلول  دونوع  هر  به  قادرند  و  بوده  آزمایشگاه  محیط  در   فراوان  تکثیر

 که   ،42ناف   بند  خونی  های  سلول(  5  و  ،بالغبنیادی    های  سلول(  4  شوند،  تبدیل  پیچیده  های  بافت  ساخت  در  استفاده

مادر   به تا دانست جنین به منسوب را ها آن توان می  بیشتر و شوند می برداشت جفت خون از تولد از پس بلافاصله

[52]. 

 سلول  فاقد یکسماتر 3.6

  از   را  آن  باید  منظور  این  به  .است  آن  کردن  سلول   فاقد  نظر،  مورد  بافت  تهیه  و  انتخاب  از  پس  بعدی  قدم     

 اجزاء   به  رسانی  آسیب  بدون  باید  ،عمل   این  واضح است که  . کرد  سلول  فاقد   ها،  سلول  کشتن  یا  و  سلولی  تجزیه  طریق

همچنین  .  دنشو  می  تبدیل   مانندی  خمیر  زیستی  جوهر  به   و  شده  خرد  و  ریز  ،اجزاء  این  سپس.  پذیرد  انجام  سلولی  خارج

  منابع ، عمل ینامی توان از بافت های کاملی که فاقد سلول شده اند نیز، به عنوان داربست های زیستی استفاده کرد. 

 انسان  بدن  های  بافت  مشابه  میکرونی  های  محیط  زیادی  تعداد  و  ، داربست های طبیعی،پایان  بی  زیستی  جوهرهای

  ،سلولی  خارج  ماتریکس  کردن   سلول  فاقد  یعنی  ،فرآیند  این  در  قدم   اولین   حال،   این  با  . میدهد  قرار  محققان  اختیار  در  را

 .  [12] کند تولید را کنترلی قابل اجزاء دارای و پایدار زیستی جوهرهای تا شود استاندارد بافتی،  منابع پایه بر باید

 

 

 
40 Fetal cells 
41 Inducible pluripotent stem cells (iPSCs) 
42 Umbilical cord blood cells 
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 سلول  فاقد ماتریکس به ها  سلول بازگردانی 3.6.1

  سلول،   فاقد  ماتریکسمواد مورد نیاز از جمله، جوهر زیستی، و یا داربست سلولی، به وسیله    تهیه  از  پس     

  رشد   های  قابلیت  دارای  که  زنده  بافتی  به  دستیابی  منظور  بهنیاز است تا ماتریکس مجددا دارای سلول شود. این عمل  

 مرحله   دو  در  ،ماتریکس  بازگردانی سلول ها به.   است  ضروری  ، باشد  بدن  های  بافت   سایر  با  ارتباط   برقراری  و

  زنده   موجود  یک  بدن  در  آنچه  مشابه  مکان های  در  ها  سلول  که  طوری  به  ،سلولی  بذرافشانی(  1:  شد  خواهد  انجام

  درون  است  قرار  که  نقشی  برای  ها  سلول  کردن  مهیا  منظور   به  ،پیرامونی  محیط  تزریق(  2  و  شوند،  واقع  دارند  قرار

  اندام  به  مستقیم  تزریق:  گیرد  صورت  طریق   دو  به  است  ممکن  سلولی  افشانی  بذر  که   است   ذکر  قابل.  کنند  ایفا  بدن

 را  دیده آسیب ناحیه سوی به مقصدشان ها سلول که امید این به خون گردش سیستم درون به  تزریق یا و ،نظر مورد

 .[52] بیابند

 نظر  مورد  های  سلول  دقیق  تعداد  گردآوری  سلولی،  خارج  ماتریکس  به  ها  سلول  بازگردانی  در   چالش  اولین   

قرار گیرند،    سلولی  داربست  در  نظر  مورد  های  فرورفتگی  در  ،ها  سلول  اینباید    سپس  است.  مناسب  مخلوط  یک  در

 لازم  های  سلول  تعداد  و   نوع  که  است  واضح.  ایجاد کنند  طبیعی  های  بافت  به  بیشتر   هرچه  شباهت   با   ساختارهایی   تا

 سلول  جمله  از  وجود  این  با.  بود  خواهند  متفاوت  نظر  مورد  اندام  به  توجه  با  ،سلولی  خارج  ماتریکس  احیای  برای

  اندام   هر   خاص  عملکرد  دارای  که  هستند  پارانشیمی  های   سلول  ،است  ضروری  مخلوط  این  در   وجودشان  که  هایی

  این  بر  علاوه.  ریه  در  اپیتلیال  های  سلولو    قلب،  در  44ها   کاردیومیوسایت  کبد،  در  43ها   هپاتوسیت  مانند  ،باشند  می

  ارتقاء  سبب  زیرا  ،است  ضروری  نیز  اندوتلیال  های سلول  و   ها  فیبروبلاست   مانند   ،پارانشیمی  غیر  های  سلول  وجود

 .[52] کنند می کمک  نظر مورد بافت سلولی ساختمان گیری  شکل به و شده پارانشیمی های سلول فنوتیپی عملکرد

 ی سلول وئیدهایاسفر 3.7

  توپ  و  شده  متصل  یکدیگر  به  که  ،هستند  ازدیاد  حال  در  های  سلول  از  ای  مجموعه  ،سلولی  اسفروئیدهای    

 همواره  ،سلولی  های توده  این.  اند  شده  پراکنده  محیط در  ناهمگن  صورت  به  که  ،دهند  می  تشکیل  را  اسفروئیدی  های

 
43 Hepatocytes 
44 Cardiomyocytes 
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  مانند   ،سلولی  اسفروئیدهای.  باشند  می  بافت  هر  اختصاصی  عملکرد  دارای  و  کرده  حفظ  را  خود  بعدی  سه  ساختمان

 کاربرد  دارو  کشف  زمینه   در  میکروفیزیولوژیک  های  سیستم  عنوان  به  هم  بافتی،  های  رشته  یا  و  سلولی  رسوبات

, 11]  گیرندقرار می    استفاده  مورد  پیچیده،  های  بافت  سازنده   قطعات  عنوان  بهو هم از طریق ادغام بافتی،    ،دارند

 قطعات  عنوان  به  که  هستند،  کنترل  قابل  و  گیری  اندازه  قابل  های  ویژگی  با  ای  زنده  مواد   ،سلولی  سفروئیدهایا.  [53

از جمله اسفروئیدهای .  گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  زنده  بعدی  سه  های  اندام  ساختار  و   بزرگ  های  بافت  در  ساختمانی

تومور سه بعدی برای مطالعه داروهای کارآمد  ، وغضروف  ،استخوانمی توان به   ،مورد استفاده در مهندسی بافت

 های  مدل مطالعه امکان که دارند فراوانی اهمیت رو این از سلولی اسفروئیدهای. ، اشاره کردو روند درمان تومور

 .[8, 7] دهند می  قرار محققان اختیار در را طبیعی های بافت مشابه آزمایشگاهی

 45بافتی  ادغام   تاثیر  تحت  شوند،  داده  قرار  یکدیگر  مجاورت  در  که  هنگامی  ،متفاوت  سلولی  اسفروئیدهای

  شوند  العاده  فوق  زیستی  تشابه  و  ناهمگون  سلولی  جمعیت  با   ،تر  بالغ  ساختارهایی  به  تبدیل   توانند  می  و   گیرند  می  قرار

[54]. 

 ،صحیح  گیری  شکل  در  سزایی  به  نقش  ،جنینی  رشد  اولیه  مراحل  در  که  است  طبیعی   فرآیندی  ،بافتی  ادغام     

  دیواره همچنین و صورت ها، چشم  عصبی،  لوله قلب،  جمله از  ،ها بافت و ها  اندام از بسیاری   ِمناسب نقش ایفای و

  ،شوند می متصل و  کنند می رشد یکدیگر سوی به ، مقابل   ِبافت دو دهنده تشکیل اجزای بافتی، ادغام  طی. دارد بدن

  در   ،سلولی  اسفروئیدهای  ترکیبی  کشت  های  محیط  از  استفاده دلیل  همین  به.  [55]  دهند  تشکیل  را  واحد  بافت  یک  تا

  ترکیبی  کشت  های  محیط  تهیه  ،مثال  برای.  داشت  خواهد   نیز  مثبتی  نتایج  و  بوده  پذیر  امکان  زیستی  پرینت  موارد

 به  مربوط  دیگر  سلول  گونه  هر  یا  و  ها،  کاردیومیوسایت  ها،  فیبروبلاست  ماهیچه،  های   سلول   اندوتلیال،  های  سلول

 بافت  و  ،دهد  می  افزایش  را   باشد  گرفته  صورت  آن  در  بافتی  ادغام  که  بعدی  سه  ساختار  به  دستیابی  امکان  قلب،  بافت

 .[17, 7] داشت خواهد طبیعی بافت به بیشتری  شباهت شده  پرینت

  اسفروئید،   اندازه  و  کشت  دوره  داربست،  مواد  ،سلول ها  غلظت  استفاده،  مورد  بافت  یا  سلول  نوع  به  توجه  با

 قرار هم روی اسفروئیدها، بودن مدور  به توجه  با. باشد متغییر تواند  می سلولی اسفروئیدهای مکانیکی   های ویژگی

 
45 Tissue fusion  



67 
 

  ها   هیدروژل   از  رو  این  از  است،  دشوار  بسیار  کنند  نقش  ایفای  چسب  عنوان  به   که  موادی  از  استفاده  بدون   ها  آن   دادن 

.   شود  می  گرفته  بهره  گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  بعدی  سه  پرینت  در  چسب  عنوان  به  معمولا  که  ،داربست  مواد  و

  شرایط   و  چسبی،  مواد  اسفروئیدها،  مکانیکی  های  ویژگی  بافت،  نوع  به  زیادی  بستگی  ،اسفروئیدها  ادغام  سرعت

  برای   زمان  این.  بکشد  طول  هفته  چند  تا  روز  چندین  از  است  ممکن  سلولی  اسفروئیدهای  ادغام.  دارد  کشت  محیط

  نظر   از  ساختارهایی  چنین  زیرا  .بود  خواهد  تر  طولانی  ،داربست  فاقد  سلولی  اسفروئیدهای  پایه  با   ساختارهایی

  .[54, 17, 7] هستند کامل  بلوغ به رسیدن و پیوند ایجاد برای بیشتری زمان نیازمند  و باشند می  ضعیف مکانیکی

 یسلول های  داربست 3.8

 ساختارهای   این.  هستند  متخلخل  سلولی  های  داربست   زیستی،  بعدی  سه  پرینت  در  ضروری  مواد  از  یکی     

  منظور  به  که  زیستی  های  داربست  .باشند  می  ها  اندام  و  ها  بافت  بازسازی  برای  مناسب محیط  کننده  فراهم   ،بعدی  سه

  حال  در های بافت از  محافظت به قادر  اند، شده مهندسی کارآمد، های بافت ساخت و  ،مطلوب سلولی تعاملات ایجاد

 زیادی   تشابه  ها  داربست  زیرا   ،شوند  می  داده  قرار  ها  داربست  این  میان  در   ها  سلول  ،دیگر  بیانی  به  .باشند  می  پرینت

  محیط   بر بتوانند تا دهند می ها سلول به را امکان این داربست ها، .دارند ها بافت طبیعی سلولی خارج  ماتریکس به

 می  ایفا  را  قالبی  نقشاساسا داربست ها،    ،بافت  مهندسی  و  زیستی  پرینت   در  .باشند  گذار  تاثیر  اطرافشان  میکرونی

 برای   ها  داربست  علاوه بر این،   .گیرند  می  قرار  آن   درون  رشد،  فاکتورهای  ،نیاز  موارد  در  و   ،ها  سلول  که  کنند

 مناسب   شرایط  کردن  فراهم :  از  عبارتند  اهداف  این  .گیرند  می  قرار  استفاده  مورداهداف دیگری نیز،    به  دستیابی

  بیوشیمی،   فاکتورهای  و  ها  سلول  موقعیت  حفظ  ،مناسب  محل  به  ها  سلول   رساندن  سلولی،  مهاجرت  یا  و  اتصال  برای

 اصلاح  منظور   به  مکانیکی  و  زیستی   مشخص  تاثیرات  ارائه  سلول،  نیاز  مورد  معدنی  مواد  ترشح  فرآیند  اندازی  راه

 موارد  در  طریق  دو  به   توان  می  را  ها  سلول  حاوی  های   داربست  .سلولی  تقسیم  و  رشد  مختلف  مراحل  در   سلول  رفتار

  ، دیده  آسیب   ناحیه  در  پیوند   ِ نیاز  مورد  های  بافت   ساخت  منظور  به  آزمایشگاه  درداربست    : استفادهبرد  کار  به  زیستی

 ها بافت بازسازی برای فرد بدن سیستم از استفاده و میزبان بدن دیده آسیب ناحیه درداربست  مستقیم دادن قرار یا و

 . [56, 3] ها اندام و
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  توانسته  کنون  تا  و  ،دارند  بدن  در  موجود  سلولی  خارج   ماتریکس  به  زیادی  شباهت  ،سلولی  های  داربست     

 که  این  به  توجه  با.  کنند  نقش  ایفای  ،سلولی  خارج  ماتریکس  جایگزین  بهترین  عنوان  به  زیستی  پرینت  موارد  در  اند

 متعددی   های   تکنیک  کنون  تا .  شوند  تهیه  آزمایشگاه   در  مراحلی  طی  تا   است  نیاز  ندارند،  وجود  طبیعت  در  ها  داربست

  توان  می  کلی،  طور به .  اند  گرفته  قرار   استفاده  مورد  ،متفاوت  زیستی مواد  از  ،مختلف  های  داربست  تهیه  منظور  به

  بدین   ؛یا تهیه ماتریکس فاقد سلول  زنده  های  بافت  کردن   سلول  فاقد(  1:  آورد  دست  به  طریق  سه  از   را  ها  داربست

(  3 و ،مصنوعی های  داربست تولید( 2 مانند، می  باقی سلولی های داربست  تنها و  روند می  بین  از ها سلول طریق

. همان کامپیوتری  شده  طراحی  های  مدل  وسیله  به  ها  داربست  بعدی  سه  پرینت  داربست؛  بعدی  سه  زیستی  پرینت 

 سزایی   به  نقش  ،پرینت  مختلف  مراحل  در  ها  آن   از  استفاده  و  تصاویر  تهیه  توضیح داده شد،طور که در فصل گذشته  

 .[56]کند  می ایفا کارآمد  نهایی محصول تهیه در

مربوط به آن بافت را داشته    آل  ایده  شرایط  ،سلولی  داربستنیاز است تا    ،نظر  مورد  بافت  نوع  به  توجه  با     

  مناسب   سطحی  خواص(  1:  از  عبارتندمناسب ِ داربست سلولی    شرایطاین  تامین شود.    بافت  مهندسی  باشد تا اهداف

 سلول  بقایمحیط مناسب    و فراهم کننده  سازگار  زیست(  2  ،ها  سلول  تفکیک  و  تکثیر  چسبندگی،  قابلیت  فزایشا  برای

وسیع   سطح نسبت  دارای و  متخلخل بسیار( 4 سلولی خارج ماتریکسو قابل جایگزینی با  پذیر تجزیه زیست( 3 ،ها

( 5  ،(سلولی  درون  ساز  و سوخت   ِضایعات  و  غذایی مواد  جریان  نقل  و حمل  و  ها  سلول  رشد  منظور  به)   حجم  به  تر

 بدن  داخل  محیطی  شرایط   در  همچنین  و  بافت   پیوند  هنگام  در  تنش  هرگونه  تحمل  برایبرخورداری از استحکام،  

[57 ,58] . 

  یعنی  فاکتور  آخرین  ترکیب  خصوص  به  ،است  دشواری  امر  فاکتورها  این  تمامی  به  همزمان  دستیابی     

  ، دلیل  همین  به  .است  دشوار  مواد،  از  بالایی  حجم  در   هماهنگی  چنین  به  دسترسی.  بالا  تخلخل  فاکتور  با  ،استحکام

  خصوص  به ،دارد  سزایی به اهمیت مورد این در شده، تقویت و خاص های ویژگی  با پلیمری های محیط از استفاده

  سبب   ،داربست  ساختمان  به   ها  سلول  برخی  افزودن  فوق،  موارد  بر  علاوه.  باشد  هیدروژل  استفاده  مورد  پلیمر  اگر

  کلاژن  به  که هایی داربست  مثال  برای. شود  می بافت مهندسی در  شده استفاده های  داربست بازده  و کارآیی افزایش

 استحکامو در نتیجه  هستند، پرینت فرآیند در بیشتری های سلول  داری نگه و جذب  به قادر   ،اند شده آغشته یک نوع

  سلول   میان   ِتعاملات  افزایش  موجب  بافت،  پیوند  موارد  در  دارند. داربست های آغشته به کلاژن نوع یک،  بیشتری



69 
 

سرعت می  گیرنده فرد بدن با پیوندی بافت خوردن جوش  به  می شوند، و بدن درونی محیط  و شده پرینت بافت های

 .[59]بخشند 

 باید   اما  دارد،  شده   گرفته  نظر  در  بافت ِ  کاربرد  به  زیادی  بستگی  سلولی  های  داربست  طراحی  اینکه  با     

 منظور   به.  تا مناسب اهداف پرینت سه بعدی زیستی باشد  ،باشدداشته    ی که در بالا ذکر شد،های  ویژگی  با  ساختاری

.  داربست  بیرونی  و  درونی  ساختار  و  مصرفی،  مواد:  هستند  اهمیت  حائز  فاکتور  دو  شرایط،  این  به  دستیابی  در  موفقیت

  ساخت  در  طبیعی،  پلیمرهای  و  مصنوعی  پلیمرهای  ها،  سرامیک  شامل  زیستی،  مواد   از  گروه  سه  کلی  طور  به

  و  ها   مزیت   دارای  ،زیستی  مواد  این  از  هریک.  دارند  کاربرد  ،بافت  مهندسی  نیاز  مورد   ِسلولی  های  داربست

 .[3]  یابد می افزایش روز به روز ها  آن از تلفیقی استفاده علت همین به  و باشند  می هایی محدودیت

 سرامیکی های داربست 3.8.1

 اما   .ندارند  نرم  های  بافت   بازسازی  و   پرینت  در  کاربردی  گونه هیچ  ،سرامیکی های  داربست  کلی  طور  به     

.  کنند  می  ایفا  سزایی  به  نقش  ،استخوان  کاربردی  بازسازی  خصوص  به  و  ،سخت  های   بافت  پرینت  زمینه  در  اکثرا

 سطح   ،اندک  کشسانی  خاصیت  بالا،  مکانیکی  استحکام  :از  عبارتند  سرامیکی  های  داربست  های  ویژگی  مهمترین

 شیمیایی  های  ویژگی  با  که  فراوانی  زیستی  شباهت   دلیل   به  ،سرامیکی  های  داربست.  شکننده  و در عین حال  ،سخت

 های  سرامیک  از.  اند   بوده  استخوان  بازسازی  به  قادر  خوبی  به  ،دارند  طبیعی  های  استخوان  معدنی  بخش  ساختاری  و

  سطوح   پوشاندن  و  استخوانی  های  نقص  تکمیل  منظور  به  ،متعدد  استخوانی  و  دندانپزشکی  های  جراحی  در  مختلف

در   .(11)تصویر    شود  می  استفاده   گیرنده،  فرد  استخوان   با  ایمپلنت  یکپارچگی  بهبود   جهت  ،فلزی  های  ایمپلنت 

داربست سرامیکی پرینت شده به عنوان ایمپلنت استخوانی که حاوی فاکتورهای دارویی است، مورد   ،10تصویر  

استفاده قرار گرفته است. داروهای موجود باعث از بین رفتن سلول های سرطانی باقی مانده در ناحیه و همچنین  

درمان، با جذب داربست، بافت استخوان کاملا   افزایش گردش خون در محل مورد نظر می شوند. در ادامه فرآیند

 ترمیم شده است. 

 نیز  هایی  محدودیت  شامل  بعدی  سه  پرینت  و  بافت   مهندسی  در  ،ها  سرامیک  از  پزشکی  استفاده   ،حال  این  با

 فشار  تحمل  در  توانینا  و  ایمپلنت،  کاشت  برای  پذیری  شکل  دشواری  شکنندگی،  از  عبارتند  ها  محدودیت  این.  هست
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ها،    .متخلخل  شبکه  یک  در  گرفته  شکل  تازه  استخوان   توسط   وارده  مکانیکی  کارآیی  کاهش  سبباین محدودیت 

 . [3] اند شده مهندسی بافت در سرامیکی های داربست

 

 بافت  احیای  و  بدخیم  استخوان   سرطان  درمان  در  MBG-Fe46سرامیکی    داربست  ایمپلنت ِ  .11ر  تصوی

 .[60] شده برداشته استخوانی

 مصنوعی  های داربست 3.8.2

 پلی   و  ،اسید  گلیکولیک   پلی  اسید،  لاکتیک  پلی  جمله  از  متعددی  مصنوعی  پلیمرهای  ها،  سرامیک  بر  علاوه     

داربست های مصنوعی، از طریق پرینت    .دارند  کاربرد  ها  داربست  ساخت  زمینه  در  ،اسید  کوگلیکولیک  لاکتیک  دی

 .هستند  پذیر  تجزیه  زیست  و  ،بالا  استحکاماین داربست ها دارای    شده تهیه می شوند.سه بعدی ِ مدل های طراحی  

داربست های مصنوعی در موارد بسیاری کاربرد دارند. از این جمله می توان به ایمپلنت های دندانپزشکی اشاره  

است، پس  شده داربست متخلخل که به صورت اختصاصی برای بیمار طراحی ،12(. در تصویر  12کرد )تصویر 

استخوان ِ تحلیل رفته فک قرار داده می شود. این ایمپلنت که برای  از پرینت سه بعدی، در محل مورد نظر روی  

. [61]  ترمیم استخوان تحلیل رفته فک انجام گرفته است، جایگاه مناسب قرار دادن ایمپلنت دندان را فراهم می کند 

  است،  کرده   زیستی  پرینت   تکنولوژی  نصیب  که  چشمگیری  های  موفقیت   بر  علاوه  ،مصنوعی  پلیمرهای  از  استفاده

 
46 Iron-mesoporous bioactive glass 
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فرد گیرنده،  داربست  زدن  پس  جمله   از  اشکالاتی  شامل بدن  . باشد  می  زیستی  های   فعالیت  کاهش  علت   به  توسط 

 که  هنگامی  زیرا  .شود  می  موجب  را  اشکالاتی  ،نیز  پلی لاکتیک اسید و پلی گلیکولیک اسید  تجزیه  فرآیند  همچنین

  سبب  ،کربن  اکسید  دی  وجود.  کنند  می  تولید  کربن  اکسید  دی  شوند،  می   تجزیه  و  لیزهیدرو  مصنوعی  پلیمرهای  این

 .[3]  شود می بافتاز بین رفتن  و ها سلول  مرگ نتیجه در و پلیمرها این اطراف محدوده pH کاهش

 

( داربست پرینت شده و آماده برای c( داربست از زاویه داخلی  b( داربست از زاویه خارجی  a  .12  تصویر

 . [61]استفاده کلینیکی 

 طبیعی های داربست 3.8.3

 کلاژن،   همچون  زیستی  مواد  گیرند،  می  قرار  استفاده  مورد  سلولی  های  داربست  تهیه  برای  که  دیگری  مواد     

 پلیمرهای  از  شده  تهیه  های  داربست  برخلاف.  هستند  آلجینات  پایه  دارای  مواد  و  48کیتوسان  ،47ها  پروتئوگلیکان

  چسبندگی  برای  مناسب  محیط  کننده  مهیا  طبیعی  طور  به  و  ،هستند  فعال  زیستی  نظر  از  طبیعی  پلیمرهای  مصنوعی،

  میزبان  بافت  با  زمان  مرور   بهو  هستند    پذیر  تجزیه  یزیستاز نظر    ها  داربست  نوع  این.  باشند  می  ها  سلول  رشد  و

 کردن جایگزین و سلولی خارج  ماتریکس ساخت امکان ها سلول به شوند. ادغام داربست با بافت میزبان،می  ادغام

 هستند،  تجدیدپذیر  و  همگن  ساختار  دارای  طبیعی که  های  داربست  این،  وجود  با.  دهند  می  را  داربست  ه جایب  آن

 . [62, 3]شود  می ها آن از استفاده محدودیت باعث که دارند ضعیفی مکانیکی های ویژگی

 
47 Proteoglycans  
48 Chitosan  
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 خلاصه مطلب  3.10

اگر این محصول   .اهمیت به سزایی در کیفیت محصول نهایی ایفا می کنند  ،پرینتانواع  مواد استفاده شده در  

که در علوم پزشکی و داروسازی کاربرد دارد، اهمیتش چندین برابر خواهد    باشد،  نهایی یک بافت و یا اندام سه بعدی

 ،اولویت گزینش این مواد  .تا کنون مواد بسیاری برای استفاده در پرینترهای زیستی مورد استفاده قرار گرفته اندبود.  

، ماتریکس خارج سلولی، داربست هیدروژل ها  میتوان  میاناین  . در  می باشدا  زیست سازگاری و استحکام آن ه

و اسفروئیدهای سلولی را از مناسب ترین مواد در زمینه ساخت بافت ها و اندام های سه بعدی زیستی   ی زیستی،ها

علم  .  به حساب آوردزمینه  این  دانست. با این وجود نمی توان هیچ یک از آن ها را کاملترین ماده استفاده شده در  

در امید است    .و تکنولوژی پرینت نیز با سرعت زیادی رو به جلو حرکت می کند  ،همواره در حال پیشرفت است

، قابل  زیست سازگار  مستحکم،که    ،دنموادی کاملا مناسب پرینت اندام ها و بافت ها به دست آی  ،آینده ای نزدیک

 .  دنه در موارد درمانی باشاستفاد مناسبو   ،در کمترین زمان ممکنپرینت 
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       مهمقد  4.1                

 بیمارستان  به  شان  حیاتی  های  اندام  از  یکی  عملکرد  نقص  دلیل  به  ،مختلف  سنین  در  انسان  هزاران  روزانه     

. دهند می دست از را  خود جان افراد این از زیادی تعداد پیوندی، های اندام آلودگی دلیل به و ،کنند می مراجعه ها

 مهندسی   .کرد  برطرف  کلاسیک  کارهای  راه  طریق  از  ،را  پیوندی  های  اندام  به  نیاز  توان  نمی  امروزه  دیگر،  بیانی  به

 ،بافت  مهندسی.  کلاسیک به حساب می آید  های  روش  تغییر  برای  جدید  کاری  راه  ،بعدی  سه  های  مدل  ساخت  و  بافت

 جایگزین های مناسبی برای  تا ،کند می استفاده مهندسی اصول و کارها راه از ،ای رشته میان ای  زمینه عنوان به

 اندام جایگزین عنوانبه  طبیعی های بافت ساخت ،نیز آن بنیادی هدف. دیده فراهم کند آسیب های بافت و ها اندام

 های  بافت بودن اختصاصی بافت، مهندسی مزایای دیگر از .است ها بافت کاربرد بازیابی یا و ،رفته بین از های

سلول ها و   از همان طور که در فصل گذشته اشاره شد، برگرفته پرینت، مصالح  زیرا. است افراد برای شده پرینت

 پیوندشد و  نخواهد بیمار بدن وارد خارجی جسم هیچ بنابراین بود. خواهند فرد خود ماتریکس خارج سلولی ِ بدن

 به نیازی همچنین و ،اتفاق نمی افتد هم بافتی زدن پس ترتیب بدین .با موفقیت انجام خواهد گرفت اندام ها و ها بافت

 ،زندگی  کیفیتارتقاء    و  سلامت  بهبود  رویای  وسیله،  بدین.  بود  نخواهد  ایمنی  سیستم  کننده  سرکوب  داروهای  مصرف

 کنونی پیوند بافت، های محدودیت برای حلی راه و .پیوست خواهد تحقق به جهان سراسر در انسان ها میلیون برای

 .شد خواهد ارائه کننده، اهداء  افراد کمبود یا و گیرنده فرد بدن توسط اهدایی بافت زدن پس جمله از

  سلولی،   های  داربست  ازسلول های بنیادی،    شامل  ،استفاده از سلول های مختلف  بر  علاوه  بافت  مهندسی  در     

  در  درگیر های سلول های ژن. شود می استفاده ها بافت بازسازی منظور به ،ها ژن  همچنین و ،رشد فاکتورهای

به همین دلیل در این  کنند.ایفا می  ،بافت بازسازی  ِنیاز مورد رشد فاکتورهاینقش مهمی در بیان  ،پرینت فرآیند

 ویروسی ژنی های حامل برای جایگزینی ،ژنانتقال  تکنولوژی. شودمی  استفاده 1ژن انتقال تکنولوژی ازراستا 

. با استفاده از تکنولوژی انتقال کند می فراهم را نظر  مورد های سلول درون به خاصی ژنوم انتقال امکان که ،است

 نکته، این. [3-1] خواهند بود ای ویژه رشد فاکتورهای بیان یا و خاص های پروتئین ساختسلول ها قادر به  ژن،

 رشد فاکتور تا درگیرند ژنتیکی نظر از ها سلول که مواردی در خصوص به در مهندسی بافت اهمیت زیادی دارد.

 .[4] کنند هدایت را بافتی بازسازی و جدید خونی های سلول ساخت کننده تحریک

 
1 Gene delivery technology  
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، فراهم کردن  مثال عنوان به کاربرد دارند. زیادی های زمینه در زیستی پرینت مختلف های تکنولوژی     

پوست، غضروف و یی همچون ها اندام و ها بافت ساختو  ،سلولی فعل و انفعالات مطالعهنمونه مناسب برای 

 و  دقیق  ای  شیوه  به  را  زیستی  مواد  و  ها  سلول  قادرند  ی پرینت زیستی،ها  تکنولوژی.  بافت پیوند  منظور  بهاستخوان  

 تا ،زیستی پرینت های تکنولوژی. دهند قرار در محل تعیین شده ،نشود وارد ها آن  به آسیبی هیچ که ای گونه به

 روبه  هایی چالش با همچنان ،مرکب و پیچیده های بافت ساخت در اما اند، بوده ساده های بافت پرینت به قادر کنون

 بوده است.تا حدودی موفق  ،پیچیده در مورد حیوانات آزمایشگاهی های اندام پرینت ،حاضر حال در. باشند می رو

سه  پرینت تکنولوژی ،. با این وجودقابلیت های اندام های واقعی دارندفاصله زیادی تا دستیابی به این اندام ها اما 

  چندان  نه ای آینده در و در پرینت بافت های زنده دارد، توجهی قابل های توانایی که است داده نشان ،زیستی بعدی

 ارتقاء  منظور  به.  شد  خواهد  تبدیل  پزشکی  کاربردهای  و  بافت  مهندسی  زمینه  در  پوشی  چشم  قابل  غیر  ابزاری  به  دور

 هر یک از پرینترهای زیستی،  تکنولوژیکی  های  چالش  دادن  قرار  توجه  مورد  ،پرینت سه بعدی زیستی  بالینی  کاربرد

 .[5] دارد سزایی به اهمیت

 زیستی  پرینت تکنولوژی کنونی های چالش و ها محدودیت 4.2

زیستی صورت  سه بعدیبا وجود پیشرفت های قابل توجهی که در دهه اخیر در زمینه ساخت مدل های      

محدود به بافت هایی از جمله پوست، استخوان، عضروف و   ،در استفاده بالینیاین مدل ها موفقیت گرفته است، 

بافت عصبی و بافت کبد، قلب، کلیه، محققان موفق به ساخت مدل های پیچیده از جمله  ست. با اینکهماهیچه بوده ا

د، اما این موفقیت هنوز در مرحله آزمایش بر روی حیوانات است و برای دستیابی ان  های حاوی شبکه عروقی شده

 فقدان استحکام مکانیکی  :عبارتند ازعدم موفقیت این دلایل . به اندام های پیچیده انسانی زمان بیشتری لازم است

شبکه   ایده آل نبودنعدم وضوح کافی اندام ساخته شده، ایده آل نبودن جوهرهای زیستی مصرفی،   بافت پرینت شده،

و همچنین  ،سرعت پرینتپرینت، کم بودن مدت زمان  طولانی بودنعروقی برای انتقال مواد مورد نیاز سلول ها، 

 .[6, 5]ت شده با بدن میزبان شکست در برقراری پیوند بافت پرین
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 مکانیکی  استحکام فقدان 4.2.1

 و مکانیکی استحکام فقدان زیستی، پرینت تکنولوژی توسط شده تهیه های بافت تمامی  ِمشترک مشکل     

 پرینت های بافت. است شده استفاده زیستی های جوهر های ویژگی کمبودها این بروز علت .باشد می یکپارچگی

 استقرار   از  پس  خارجی  های  استرس  برابر  در  و  ودشان حفظ شساختار  هستند، تا  کافی  مکانیکی  مقاومت  نیازمند  ،شده

 مکانیکی های ویژگی دارای ،زیستی پرینت در کارآمد های هیدروژل اکثر. آسیب نبینند ،نظر مورد سطح روی بر

حالی   در  .شوند  می  پرینتر  دهانه  شدن  مسدود  سبب  بالا  چسبندگی  قدرت  دارای  زیستی  جوهرهای  زیرا  .هستند  ضعیفی

 پرینت توجه به اینکه کاربردبا . کنند می جلوگیری مشکل این از کم چسبندگی قدرت دارای زیستی جوهرهای که

 اهمیت  حائز  در مورد جوهرهای زیستی،  نکته  چند  به  توجهبافت های مناسب ِ مصارف بالینی است،    ساخت  زیستی،

 ضریب ،استحکام ی،سازگار زیست . این نکات مهم که سبب کارایی بافت پرینت شده می شوند، عبارتند از:است

کاربرد   بافت  مهندسی  در  که اکنون  زیستی  مواد  از  کمی  تعداد  تنها.  مورد استفادهر  پرینت  نوع  با  سازگاری  و  ،بالا  نفوذ

  های  ویژگی فاقد ،شده طراحی  زیستی مواد موارد، اکثر در. برخوردارندبه طور همزمان   از این ویژگی ها  دارند،

 .[7] در نظر گرفت زیستی پرینت نهایی ابزار عنوان به را ها آن توان نمی و بوده مناسب

 مصرفی  زیستی جوهرهای نبودن آل ایده 4.2.2

  گذشته  دهه  در ،پرینت قابل زیستی مواد و زیستی جوهرهای زمینه در  که توجهی قابل پیشرفت مغعلیر     

 های ویژگی میکرونی، ساختار ایمنی، شناسی، زیست با رابطه در زیادی های محدودیت هنوز است، افتاده اتفاق

 . [9, 8] دارد وجود ها آن شیمیایی و رئولوژیکی مکانیکی،

 قابل  منبع دو از  اغلب که هستند ای زنده های سلول ،ی زیستیجوهرها دهنده تشکیل اصلی مواد جمله از     

  ، سلول کافی میزان به دستیابی. بنیادی های سلول و دارد، محدودی محتویات اکثرا که  شده اهداء بافت: هستند تامین

 این کاهش سبب حدودی ، تابنیادی های سلول از استفاده. است کنونی های چالش از یکی ،پرینت فرآیند انجام برای

 یی دارند،بالا پذیری تکثیر تواناییسلول های بنیادی این است که،  بارز صوصیتخ دو است. زیرا بوده محدودیت

 برای  مناسب منبعی به همین دلیل، سلول های بنیادی تبدیل شوند. گوناگون های کارآیی با هایی سلول به قادرند و

 زمینه در شده مطرح اخلاقی های چالش ،حال این با. پرینت سه بعدی به حساب می آیند نیاز مورد های سلول تهیه
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 اما. ه استآورد وجود به مهندسی بافت، اختیارات با رابطه در بزرگی مانع ،جنینی بنیادی های سلول از استفاده

  به  بنیادی های سلول و پرتوان، بنیادی های  سلول بالغ، بنیادی های سلول از استفاده زمینه در حاصله های پیشرفت

 را جنینی بنیادی های سلول با بنیادی های سلول این جایگزینی موقعیت حدودی تا ناف، بند و جفت از آمده دست

 . [11,  10] ده انکرد فراهم

 کافی  وضوح عدم 4.2.3

 مقیاس در وضوح باها  سلولمختلف  انواع ای هستند، که از پیچیده ساختارهای ها، بافت و ها اندام      

 زیستی پرینت در اهمیت بالایی ها بافت و ها اندام وضوح. ندا شده تشکیل پیچیده درونی ساختمان و ،میکرومتر

 مهمترین .ندا بررسی مورد های چالش ی ازیک  بالا، وضوح با بعدی سه های بافت ساخت محدودیت های اما ،دارد

 نامناسب بودن مدت  جوهرهای زیستی مورد استفاده و  بالای  غلظت  ،مواردی که مانع وضوح بالای پرینت می شوند

برای  .. غلظت جوهر زیستی با توجه به هدف نهایی پرینت و پرینتر مورد استفاده متغیر استاستزمان پرینت 

پیشرفت شکی نیست که با  استحکام بافت مورد نظر نیز نمی توان پروسه پرینت را برای زمان طولانی ادامه داد.

دست    ایده آلاین موانع برطرف خواهند شد و در آینده ای نزدیک بافت های پرینت شده به وضوح  در این زمینه  علم  

 .[10, 7]خواهند یافت 

 کاربردی  عروقی شبکه فقدان 4.2.4

مصارف   در آن  بودن کارآمد و ،شده مهندسی بافت بقای پایداری با رابطه در  مهم های چالش از یکی     

 بسیار  ای  مسئله  ،اندام های پیچیده  ساختار  در  خصوص  به  ،مورد  این.  شود  می  آن  عروقی  شبکه  به  مربوط  ،پزشکی

  عروقی  شبکه فقدان. دارد نیاز مغذی مواد و اکسیژن توجهی قابل میزان به . زیرا اندام های پیچیده،است حیاتی

 علت  همین به. شود می ها سلولو در نتیجه  ها، بافت در اکسیژن کمبود همچون مشکلاتی بروز موجب ،مناسب

 اندکی کمک که پیشنهاد یک. است ضروری  کاملا مناسب، عروقی شبکه ساخت توانایی و مشکل این حل که است

 شبکه برای کافی فضای ایجاد منظور به ،متخلخل های داربست ساخت ،ه استکرد  محدودیت این کردن برطرف به

  موادسایر  زیرا .نیستند عروقی شبکه چالش بر کامل غلبه به قادر  ،متخلخل های داربست  حال، این  با. است عروقی

  مشخص آنچه حال، این با. شوند می مشکل ایجاد باعث و کنند می نفوذ ها آن متخلخل ساختار به ،نیزها  سلول و
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  , 10]  شد   دنخواه  ارائه  چالش  این   حل   برای  نیز  تری  مناسب  کارهای  راه  کند  می  پیشرفت  علم  که  همچنان  اینکه،  است

12] . 

 پرینت  سرعت در مقایسه با شده سپری زمان مدت  تناسب عدم 4.2.5

 شرایطی . باشد می آن انجام سرعت و پرینت برای شده سپری زمان مدت میان تناسب عدم دیگر، چالش     

هنگام خروج از  ها سلول آسیب و برشی نیروی افزایش سبب همچنین ،شوند می پرینت سرعت افزایش سبب که

 باعث  خود  این  اما  .یابد  کاهش  پرینت  زمان  مدت  باید  ،آسیب سلول ها  از  جلوگیری  منظور  به.  شوند  میدهانه پرینتر  

  قرار  بالینی استفاده مورد زیستی پرینت تکنولوژی آنکه از  قبل  است لازم  و ،شود می پرینت فرآیند کل  شدن محدود

 .[13, 10] شود برطرف مشکل این گیرد،

 میزبان  بدن با پیوند برقراری در شکست 4.2.6

 و  مثانه خونی، عروق همچون ،مناسب بعدی سه شده مهندسی های بافت ساخت در موفقیت به نیل از پس     

 نقص بی آنقدر ،عروقی شبکه این که است این نکته مهمترین هستند، کارآمدی درونی عروقی شبکه دارای که نای

 عروقی  شبکه  این  به  نیاز.  باشد  داشته  را  میزبان  خون  گردش  سیستم  به  اتصال  قابلیت  ،پیوند  از  پس  بلافاصله  که  باشد

 مراتب به کبد و شش قلب، مانند ،شوند می ساخته بعدی سه پرینت طریق از که کاملی های بافت در ،نقص بی

 پیوندهای  چنین  این  انجام  برای  ای  کننده  امیدوار  های  فعالیت  ،اخیر  های  سال  در.  است  ها  بافت  سایر  از  تر  ضروری

 سه  داربست یک شش، و کبد قلب، جمله از شده اهدا های بافت کردن سلول فاقد. است گرفته صورت آمیز موفقیت

 یا و ،کارآمد پارانشیمی های سلول دریافت آماده که  ،دهد می قرار محققان اختیار در را سلول فاقد طبیعی بعدی

 صورت آزمایشات اساس بر. بود خواهد ،اند شده انتخاب منظور همین برای  که نمونه های سلول  از  ای مجموعه

 ،آمده دست به محصول ،خارج سلولی ماتریکس کمک به شده کاشته های سلول این تکثیر و ،حیوانات روی گرفته

 تا   وقرار دارد    راه ابتدای  در  موفقیت  این  البته.  است  تهیه  ، قابلکوتاه  زمانی  مدت  در  که  بود  خواهد  کارآمد بافت  یک

 .[14, 5] است پیش در طولانی راهی آن تکمیل
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 ها چالش این بر غلبه های راه برخی 4.2.7

  طراحی  در زیستی پرینت ، می توان اساسی ترین چالش ِهای ذکر شده در مطالب قبل چالشبا نگاهی به    

اینکه  با. دانست مناسب و کارآمد زیستی جوهرهای از استفاده محدودیت ،را پیچیده بعدی سه های بافت ساخت و

 تهیه راستای در زیادی راه هنوز اما ،انجام گرفته است مخلوط زیستی جوهرهایدر رابطه با  یمتعدد قیقاتتح

 جوهرهای تهیه در کنون تا که متفاوتی های راه ترکیب. است پیش در جوهرها این کارآیی ارتقاء و جدید پلیمرهای

 تهیه  جهت  ،تر  مطلوب  های  توانایی  و  بیشتر  های  کارآیی  با  جوهرهایی  تهیه  به  منجر  تواند  می  ،اند  بوده  موفق  زیستی

 بیشتر، چسبندگی دارای ،تر محکم هاییبافت  ساخت به قادر جوهرهایی چنین مثال برای. شود پیچیده های بافت

 هایی   راه  جمله  از.  بود  خواهند  ،مواد  بیشتر  سازی  همگن  و  ،ها  سلول  حمل  قابلیت  افزایش  ،زیستی  سازگاری  افزایش

 چند  پرینترهای  از  استفاده  کند، می  کمک تر  پیچیده  های  بافت  ایجاد  و  زیستی  مواد  ترکیب جهت،  شرایط  بهبود  به  که

برخورداری .  هستند  پرینت  دهانه  چندین  دارای  سه بعدی متداول،  پرینترهای  برخلاف  پرینترها  این.  باشد  می  ای  دهانه

و کاهش مدت زمان پرینت،  بالا سرعت متعددی دارد. برخی از این مزایا عبارتند از: مزایای از چند دهانه پرینت،

 ایجاد   بر  علاوه  ،تکنولوژی  این.  متفاوت  فرمولاسیون  با  مختلف  زیستی  جوهرهای  همزمان  استقرار  و  کردن  خارجو  

 جوهر استقرار برای را بهتری فضایی کنترل عروقی، شبکه همراه به پیچیده های بافت تهیه برای لازم شرایط

  ایجاد   به  منجر  که  ،متفاوت  فرمولاسیون  دارای    ِزیستی  جوهرهای  تهیه  البته.  کند  می  فراهم  مناسب  مکان  در  ،زیستی

 .[15] است پیشرفت و بررسی نیازمند که است چالشی خود شوند، می استحکام و چسبندگی متفاوت درجات

 خلاصه مطلب  4.3

 تمامی دور چندان نه ای آینده در است، پیشرفت به رو سرعت به زیستی پرینت تکنولوژی که همچنان 

و   ها  بافت  . با پیشرفت تکنولوژی پرینت سه بعدی زیستی،شد  خواهند  برطرف  ،شده ذکر  های  محدودیت  و  ها  چالش

این بافت ها و اندام  کاربردبود. مهمترین موارد  خواهند میکرونی های محیط ترین برگزیده ،اندام های پرینت شده

. ، و داروسازی خواهد بودپزشکی ترمیمی ،بافت مهندسی ،[17, 16]سرطان  شناسی زیست زمینه های در ها، 

 تشخیص  و  ،آزمایشگاهی  غربالگری  زمینه  در  آینده  های  پیشرفت  برای  را  راه  بعدی،  سه  های  بافتپرینت    در  پیشرفت

 . [18] کرد خواهد هموار ،بیماری هاو درمان موثر 
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 رشته گردهمایی سبب که ،شود می محسوب ای  رشته بین دانش یک زیستی، بعدی سه پرینت تکنولوژی

 پرینت سه بعدی در نهایی هدف از نظر صرف. شود می شناسی زیستو  دارویی، علوم پلیمر، شیمی مختلف های

 سه سلولی میکرونی محیط متشکل از مدلی تهیه محققان هنوز موفق به بالینی، پزشکی و تجربی شناسی زیست

 بعدی  سه  های  مدل  از  زیادی  تعداد.  بافت های طبیعی، نشده اند  مشابه  شرایط  برخورداری از و  بالا  کارآیی  با  ،بعدی

 کمون زمان بزرگ، نمونه حجم قیمت، گران تجهیزات نیازمند ،دارند قرار آزمایش تحت حاضر حال در که زیستی

 های   اندام  طبیعت  از  ساختارشان   که  است  این  ، ها  آن  محدودیت  بزرگترین  و  ؛باشند  می  گسترده  تخصص  یا  و  طولانی

 ،پزشکی ترمیمی  دارو،  کشف  زمینه  در  پیشرفت  و  تحقیقات  شده،  ذکر  مشکلات  دلیل  به.  است  دور  بسیار  انسان  واقعی

 یک تنها تا ،کشد می طول سال ینچند همچنین می باشد. بر هزینه بسیار داروسازی، صنایع و زیستی تکنولوژی

 . [4] شود بازار وارد دارویی محصول

شناسی سلول و   زیست ادغام سبب ،ای رشته میان رویکرد یک عنوان به ،بعدی سه پرینت تکنولوژی

  ِ مناسب فضایادغام میان این رشته ها،  شیمی پلیمر، شده است. و نانو، تکنولوژی بافت، مهندسی علم مولکولی،

 نسبت بیشتری شباهت شده، پرینت ساختارهایاین  تا شود می را فراهم می کند؛ و باعث زنده بعدی سه های سیستم

 های آزمایش و آزمایشگاهی حیوانات از استفاده کاهش سبب ،ممکن حد تا همچنین .باشند داشته طبیعی های اندام به

 .[4] می دهد کاهش را شده ذکر مشکلات و شده بالینی
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