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Abstract Article Info 

Background and Aims: Pulp necrosis in immature teeth disrupts root development and makes the 
teeth susceptible to fracture. Regenerative endodontics is a relatively new modality of treatment 
where the necrotic pulp is replaced with newly formed healthy tissue which has normal functionality. 
Many clinical reports have demonstrated the potential of this strategy to induce root maturation and 
apical closure. However, clinical outcomes are patient-dependent and unpredictable. Developing 
predictable protocols can be achieved through the interplay of three basic elements of tissue 
engineering, namely, scaffolds, stem cells, and signaling molecules. Furthermore, the clinical 
success of this treatment is influenced by both the method of preparing the inner space of the root 
and the type of biomaterial utilized in the coronal part. In this review, we discuss recent advances in 
tissue engineering-based strategies for regeneration of the pulp/dentine complex along with their 
advantages and limitations.  

Article type: 
Review Article 

Article History:  
Received: 11 Jul 2023  

Accepted: 19 Nov 2023 
Published: 26 Nov 2023 

Corresponding Author: 
Mohammad Jafar Abdekhodaie 
Mohammad Hossein Nekoofar 

 
Department of Chemical and 

Petroleum Engineering, Sharif 
University of Technology, Tehran, 

Iran 
Department of Endodontics, School 
of Dentistry, Tehran University of 

Medical Sciences, Tehran, Iran 
 

(Email: abdmj@sharif.edu 
nekoofar@yahoo.com)  

Keywords: Regenerative endodontics, Tissue engineering, Pulp/dentin complex, Stem cell, 
Signaling molecule, Scaffold 

Journal of Dental Medicine-Tehran University of Medical Sciences 2023;36:15 

Cite this article as: Noohi P, Abdekhodaie MJ, Nekoofar MH, Dummer P. Overview of recent advances in pulp/dentine complex tissue engineering.  
J Dent Med-TUMS. 2023;36:15. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jd

m
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

15
 ]

 

                             1 / 27

https://jdm.tums.ac.ir/article-1-6211-en.html


  مقاله مروري                        )           ١٤٠٢ ، آذر١٥، مقاله ٣٦مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران (دوره 

٢ 

 
 مهندسي بافت كمپلكس پالپ/عاج هاي اخير درمروري بر پيشرفت

  
  ٤پاول دامر ،،*٣، محمد حسين نكوفر،*٢يعبدخدائ، محمد جعفر ١پريسا نوحي

  رانيتهران، ا ف،يشر يو نفت، دانشگاه صنعت يميش يمهندسدانشكده  -١
ييتس،  يليتكم لاتيدانشكده تحص ،يو علوم كاربرد يطيمح ستيز تيريمد ؛رانيتهران، ا ف،يشر يو نفت، دانشگاه صنعت يميش يمهندسدانشكده  استاد -٢

  تورنتو، تورنتو، كانادا تنيدانشگاه متروپول
، و علوم كاربردي سلولي بافت يمهندس آموزشي گروه؛ رانيتهران، تهران، ا يدانشگاه علوم پزشك ،يدانشكده دندانپزشك ،دنتيكسواند آموزشي گروهدانشيار  -٣

استانبول،  ر،يدانشگاه باهچه شه يدانشكده دندانپزشك كس،ياندودنت آموزشي گروه؛ رانيتهران، تهران، ا يدانشگاه علوم پزشك ،يپزشك شرفتهيپ يهايدانشكده فناور
  هيترك

  كارديف، كارديف، انگلستاندانشگاه  پزشكي و سلامت، زيستي، كالج علوم دانشكده دندانپزشك -٤

 
  اطلاعات مقاله  چكيده

كند. اندودنتيكس يم يگها را مستعد شكسترا مختل و دندان شهينابالغ رشد ر يهانكروز پالپ در دندان زمينه و هدف:
شده با  ليتازه تشك يتتواند با بافيم از دست رفتهدهد كه به موجب آن پالپ يرا ارائه م يديجد يروش درمان بازساختي
و بسته  شهيرتكامل  در را ياستراتژ نيا ليپتانس ينيبال اتاز مطالع ياريشود. بس نيگزيجا يعيطبشبيه بافت اوليه عملكرد 
 هستند. توسعه ينيب شيپ قابل ريو غ متغيرهاي متعددوابسته به  ينيبال جيحال، نتا نياند. با انشان داده كاليشدن آپ
 و ياديبن يهاداربست، سلول يعنيبافت،  يمهندس يتعامل سه عنصر اساس قياز طر ينيب شيقابل پ يهاپروتكل
استفاده شده  ماده ستيو نوع ز شهير يدرون يفضا يساز علاوه نحوه آمادهه . بديآيدست مه ب يده گناليس يهامولكول

 يهارويكرددر  رياخ يهاشرفتيپ ،پژوهش پيش روكنند. در يكمك م يروش درمان نيا ينيبال تيبه موفق ،يدر بخش تاج
  .گيرديها مورد بحث قرار مآن يهاتيو محدود ايعاج همراه با مزا/كمپلكس پالپ ختبازسا يبافت برا يبر مهندس يمبتن

  نوع مقاله:
  مقاله مروري

  ٢٠/٠٤/١٤٠٢دريافت: 
  ٢٨/٠٨/١٤٠٢پذيرش: 
  ٠٥/٠٩/١٤٠٢انتشار: 

   مسؤول:نويسنده 
  محمد جعفر عبدخدائي
  محمد حسين نكوفر

  
 يو نفت، دانشگاه صنعت يميش يدانشكده مهندس

   رانيتهران، ا ف،يشر
 ،يدانشكده دندانپزشك ،دنتيكسواندگروه آموزشي 

  رانيتهران، تهران، ا يدانشگاه علوم پزشك
  

(Email: abdmj@sharif.edu  
nekoofar@yahoo.com)  

  داربست ي،ده گناليس مولكول ي،اديسلول بن ،عاج/كمپلكس پالپ، بافت يمهندسبازساختي، اندودنتيكس  :هاكليد واژه

  پزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهراندندانمجله 
  ١٤٠٢، ١٥مقاله  ٣٦دوره 
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 نوحي و همكاران پريسا                                                                      بافت كمپلكس پالپ/عاج يدر مهندس رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور

٣ 

  مقدمه
 هايآسيبو  يدگيپوس عاتيضا قيالتهاب و عفونت پالپ دندان از طر

پالپ  نكروزدر صورت عدم درمان ممكن است منجر به  يدندانتراماتيك 

ريشه و  شوديمختل م شهيپالپ، رشد ر نكروزدندان نابالغ با  كيشود. در 

 ي باقيمستعد شكستگ انتهاي باز،نازك و  يهاوارهيد ،طول كوتاهبا 

 يبرا ديجد نسبتاً يروش درمان كاندودنتيكس بازساختي ي .)١،٢( مانديم

تشكيل شده بافت سالم است كه طي آن  پالپ نكروزنابالغ با  يهادندان

. شودمي شهيدر داخل كانال ر ، جايگزين بافت مردهبازساختبه روش 

و رفع  ايريشهحذف عفونت داخل ي اندودنتيكس بازساخت يهدف اصل

 يو جانب يصورت عموده ب شهير ال آن توسعهدنبه و ب لكايت آپيودنتيپر

 مراحل ).٣،٤( است يدر برابر شكستگ آن يهاوارهيبهبود مقاومت د يبرا

 شه،يكانال ر ي كردنعفون شامل ضد ينيبال فرايندروش در  نيا جيرا

 لخته ليتشك ،ريشهبه داخل كانال  آپيكال پاپيلا از بافت يزيخونر ايجاد

موم كردن تاج از  و و مهرسمان و مينا  خون داخل كانال تا سطح اتصال

پر كردن خون و  لخته يرو فعال بر ستيز ماده كيقرار دادن  قيطر

  . )١،٥( استاز عفونت مجدد  يريجلوگ يبرا تاج دندان

كامل  يعفون پالپ دندان ضد يبازساز تياصل در موفق نيترمهم

 ه شده استنشان داد هاي پيشيندر پژوهشاست.  شهيكانال ر ستميس

درمان  ينيشكست بال ليدل نيترياصل مانده يباق يهايكه وجود باكتر

ي عفون در حال حاضر، پروتكل استاندارد ضد ).٦-٨( است شهير

شود، يكنترل عفونت استفاده م يبرا ينيبال كه در شرايطنابالغ  يهااندند

داخل  يداروهااستفاده از همراه با  ميسد تيپوكلريبا ه شامل شستشو

ها آن نيترجيدارند كه را يانواع مختلف يداخل كانال ياست. داروها يكانال

. )٩( ها استكيوتيب ياز آنت خمير مانندي و مخلوط دايدروكسيه ميكلس

  و  Enterococcus faecalisاند كهمطالعات گزارش داده

Candida albicans موجود در  يهاسميكروارگانيم نيترعيكه شا

  ، در برابر اثر )١٠،١١( هستند شهيبا درمان ناموفق ر هايدندان

 نديب ).١٢،١٣( نداهمقاومت نشان داد دايدروكسيه ميكلس يكروبيم ضد

برابر از  يبيرككه ت (TAP) گانه سه كيوتيب يآنت ريخم ب،يترت

عنوان داروي ه ب است نيكلينوسايو م نيپروفلوكساسيس دازول،يمترون

 ينيمطالعات بال اگرچه. )٧،١٤-١٦( قرار گرفتاستفاده  داخل كانال مورد

 ييايبردن عفونت باكتر نيرا در از ب TAP يياياثر ضد باكتر ينيبال ريو غ

 تركيبي نياستفاده از چنما ا )١٤،١٧( اندهنشان داد شهيكانال ر ستميدر س

 نيكلينوسايم دليل حضوره بدندان  هدهرنگ قابل مشا رييتغ جاديباعث ا

اصلاح شده  تركيبشده است كه از  شنهاديپ ن،ي. بنابرا)١٨-٢١( شوديم

TAP او ي )٢٠-٢٢( هاكيوتيب يآنت ريبا سا نيكلينوسايم ينيگزيبا جا 

و  دازوليمترون يحاو (DAP) كيوتيبيآنت دوگانه ريخم

تني انجام  هاي بروندر پژوهش. )٢١،٢٣( استفاده شود نيپروفلوكساسيس

 . )٢٤،٢٥( ه استدش گزارش TAPبا  DAPمشابه  ياثر بازدارندگ شده

حاصل شده در  خون لختهسيستم كانال ريشه،  ضد عفونيپس از 

مختلف  رشد هايفاكتور يحاو يسه بعد ماتريس كي اثر القاي خونريزي

 شهيكانال ر داخل را به يميمزانش ياديبن يهاكند و سلوليم جاديا

 اند كهداده باليني نشان يهااز گزارش ياري. اگرچه بس)٢٦( آورديم

 شهير رشد طولي ،يعاج وارهيد شدن ميروش منجر به ضخاين  استفاده از

  بازساخت  روش نيا جينتا اما )،٢٧،٢٨( شوديم كاليآپو بسته شدن 

 ،همچنين ).١٩،٢٩( استو در ميان بيماران متفاوت  ينيب شيپ قابل ريغ

 وانيح يهادر دندان شده بازساخت يداخل كانال يهابافت يشناس بافت

  بافت سخت  و پيرادندانيرباط  شبهبافت همبند بازساخت ، و انسان

  .)٧،٣٠،٣١( نشان داده استعاج و  پالپ يبه جا را استخوان ايسمان  هشب

غلبه بر  يبرا كننده دواريام كرديرو كمهندسي بافت ي

 يتلاش برااست.  نيبال هاي مورد استفاده درروش يهاتيمحدود

، گرفت صورت ١٩٩٠ در اواخر دهه در ابتدا بافت پالپ دندان يمهندس

پالپ با شبه بافت تني  برون يبار امكان مهندس نياول يكه برا يزمان

 شد بررسي (PGA) )دياس كيكولي(گل يبر پل يمبتن ياستفاده از داربست

پالپ دندان  ياديبن يهاسلول يو جداساز يي، شناسادر ادامه. )٣٢،٣٣(

(DPSCs)  به  عاج/پالپ بافت يدر مهندس ياعمده يهاشرفتيپسبب

 ،ينيبال دگاهي. از د)٣٤( گرديد باشد ريپذامكان ينيكه از نظر بال يروش

  كرد:  ميدو دسته تقس هتوان بيبافت پالپ دندان را م يمهندس

است  يابيپالپ دندان كه در آن بافت موجود قابل باز يبازساخت جزئ -١

بافت پالپ دوباره بازساخت  -٢كند و  تيتواند بازساخت بافت را هدايو م

پالپ  كامل بازساختدر عمل، . )٣٥( كامل پالپنكروز  صورتدندان در 

بستر از  يقاتيتحق يهااز گروه يارياست و بس زيچالش برانگبسيار دندان 

 اند.استفاده كرده مواجهه با اين چالش يبرا بافت يمهندس

آوردن فراهم  بابافت  يبر مهندس يمبتن رويكردهاياستفاده از 

 يهاتيبر محدود تواندمي ريدرگ يهاها و بافتكنترل بهتر بر سلول

اساس، تعامل سه عنصر  نيغلبه كند. بر ا ينيبالكنوني  يهاروش
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٤ 

   يهامولكول و سلول ،داربست يعني، بافت يمهندس كيكلاس

 شهير يهاپر كردن موقت كانال يبرا ياطور گستردهه بي، ده گناليس

، راستا ني. در استا عاج مورد استفاده قرار گرفته/بازساخت پالپ القايو 

بدون /با داربستبه همراه  (Exogenous) زا برون يهاسلول

و نتايج  اندشده ادهقرار د شهيدر داخل كانال ر يدهگناليس يهامولكول

حال، مشكلات مرتبط با  . با اينبازساخت مورد بررسي قرار گرفته است

را مورد  نيبالدر بر سلول  يمبتن يكردهايبودن رو يلعم ،سلول ونديپ

ي هامحدود به سلول يدسترس ،يدرمان نظر نقطه دهد. ازيقرار م ديترد

 ،يجداساز يبرا قيدق يهااز دستورالعمل يرويبه پ ازي، ناتولوگ

 تيماه نيو همچن ياحتمال يها، آلودگسلول ونديو پ مديريتگسترش، 

 شرايطبر سلول در  يمبتن يكردهايرو ها،روش نيا نهيبر و پرهززمان

   هاي اخير، رويكرددر سال .)٣٦-٣٨( كنديم نامطلوبرا  ينيبال

 ياكننده دواريام نيگزيعنوان جاه ب (Cell homing) سلول گزيني لانه

 نيدر ا است. بر سلول مورد توجه قرار گرفته يمبتن يهادرمان يبرا

 يهاسلولي، دهگناليس يهامولكول كياثر كموتاكت قيطر از كرد،يرو

داربست  كيتا در  شونديم قيتشو زبانيم (Endogenous) يزا درون

 كردي. در رو)٣٨-٤٢( مهاجرت كنند شهيشده در داخل كانال ر طراحي

 كنند،يم فايا يدينقش كل يده گناليس يهامولكول ،سلول گزيني لانه

قادر به  زبانيم ياديبن يهاسلول جيبس يبرا يكموتاكس علاوه بر رايز

 پالپشبه بافت  ليبه سمت تشك شهيها در داخل كانال رآن زيتما تيهدا

 .نيز هستند

خت بافت در بازسا رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور پژوهش پيش رو

بافت با تمركز بر  يمهندس مبتني بر يكردهايرو قيعاج از طر/پالپ

برجسته  ،يررسب نيا يكه هدف اصل يي. از آنجاددهيها ارائه مداربست

عاج است، /پالپ خت بافتبازسا يبرا يمهندس يهاكيكردن تكن

  .شونديدر نظر گرفته نم يبررس نيدر ا ينيمطالعات بال

 

  روش بررسي
  ،PubMed ياطلاعات يهاگاهيپا يكيالكترون يجستجو

Europe PMC ،Scopus  وGoogle Scholar  انجام شد. كلمات

، »عاج/بافت كمپلكس پالپ يمهندس«مناسب، از جمله  يديكل

» عاج/كمپلكس پالپخت بازسا يداربست برا«، »پالپ دندان ختبازسا«

استخراج مقالات در  يبرا مرتبطشده در مقالات  فيمشابه تعرو عبارات 

مهندسي بافت  يكردهايرو قيعاج از طر/پالپ بافت ختبازسا زمينه

مقالات مرتبط، استخراج مرجع  ريسا افتني يبرا ،همچنيناستفاده شد. 

  انجام شد.نيز شده  ييشناسا منابع مقالاتاز 

  

  سلول

هاي بنيادي سلول ، از جملهكيادنتوژن ياديبن يهاسلول ييشناسا

هاي استخراج سلول ،)٣٤،٤٣( (DPSCs) استخراج شده از پالپ دندان

ي استخراج اديبن يهاسلول ) و٤٤،٤٥( (SCAP) شده از آپيكال پاپيلا

قابل  شرفتيپسبب  )٤٦( (SHED)انسان  يريش يهادندان شده از پالپ

  تني و  برون. مطالعات ه استداندودنتيكس بازساختي شدر  يتوجه

 يرا برا كيادنتوژن ياديبن يهاسلول يتوان و چند اييخودنوزتني  درون

ها از جمله از سلول يبه انواع مختلف زيتما قيعاج از طر/پالپبازساخت 

 )٥٤-٥٧( يعصب و )٥٠-٥٣( اليندوتل، ا)٤٧-٤٩( ادنتوبلاست يهاسلول

   يبرا انتخاب نيبهتر كيادنتوژني اديبن يهاسلول .نشان داده است

ي بر سلول مهندس يمبتن يكردهايرو قيپالپ دندان از طرساخت  باز

بر روي داربست را  SHED )٥٨( و همكاران Cordeiroهستند.  بافت

 ختار حاصلو سادادند برش دندان كشت  ساخته شده در حفره پالپ يك

پالپ/عاج  بازساخت يبرا SHED ييتا تواناقرار دادند  موش در پشترا 

 دست آمده تشكيل يكه نتايج بند. نك يابيرا ارز تني شرايط دروندر 

  در مجاورت  ادنتوبلاستشبه  يهاسلول حاوي پالپشبه  يبافت عروق

 كيادنتوژن زيتما ييتوانا استفاده از روشي مشابهنشان داد.  عاج را پيش

 زيتما يهاتوسط سلول ديجد توبولهو ترشح عاج  SHED ييزا و رگ

   .)٥٩( را نشان داد آناز  افتهي

 ساختار شده در داده كشت DPSCs ،يمواز ايهدر مطالع

 يرهادادند كه نشانگ ليرا تشك يپالپشبه دندان، بافت  شبر/داربست

 همچنين، كشت. )٦٠( كرديم انيرا ب كيادنتوژنتمايز مرتبط با  يژن

 DPSCs اي SCAP حاويدندان ريشه  شبر/داربست ساختار يتن درون

 ريشه به در كانال زايي شده رگ پالپشبه بافت  ليمنجر به تشك نيز

در امتداد  عاجشبه رسوب بافت  پژوهش ني. در ا)٦١( شد ٦-٥ mm طول

 شده ليتازه تشك عاجشبه حال، بافت  مشاهده شد. با اين زيعاج ن وارهيد

 ديده شد، داراي ادنتوبلاست شبه يهاسلولدر آن  كه يبه جز در مناطق

مقايسه ميان  بود. ثالثيهعاج  هيشب شتريو ب يعاج بدون توبول و سلول

شبه بافت نيز نشان داد كه  DPSCsو  SCAPدست آمده براي ه نتايج ب

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jd

m
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

15
 ]

 

                             4 / 27

https://jdm.tums.ac.ir/article-1-6211-en.html


 نوحي و همكاران ريساپ                                                                      بافت كمپلكس پالپ/عاج يدر مهندس رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور

٥ 

 DPSCsتر از گروه ميضخو  وستهيپ SCAPدر گروه  ساخته شدهعاج 

  .بود

 كينادنتوژ ياديبن يهاعاج، سلول/بازساخت پالپ ليتسه خلاف بر

   ويي زا . رگ)٦٢( ناهمگن هستند زيو توان تما يچندتوان يدارا

 يبرخ رو، بازساخت پالپ هستند. از اين يبرا ياتيعوامل ح زايي عصب

 يجانب تيجمع يهامختلف سلول يهاربخشيز ياز مطالعات بر جداساز

اند. در دهشبالا متمركز  زايي عصبو  ييزا از پالپ دندان با قابليت رگ

 يجانب تيجمعي هاسلول ،جيرا ربخشيدو ز ،اندودنتيكس بازساختي

CD31 و CD146  .هستندCD31  وCD146 ياليتلاندو ينشانگرها 

 الياندوتل (Progenitor) ساز شيپ يهاسلول يساز جدا يهستند كه برا

 تني برون. كشت )٦٣،٦٤( شوندياستفاده م الياندوتل يهاو سلول

 كينوروژن ك،يادنتوژن يزيقابليت تما -CD31 يجانب تيجمع يهاسلول

ي هالولس انتقال. )٦٢( ه استنشان داد رده سلولي را نيا اليو اندوتل

استخراج شده  يهاجدا شده از سلول -CD31-/CD146 يجانب تيجمع

الپتومي پبه داخل دندان  يكلاژن يسگ به همراه داربستدندان پالپ از 

 يحاو شده زايي رگ پالپ شبه بافت منجر به بازساخت سگ شده

ي هاسلولاز ) ٦٤( Iohara و Nakashima. )٦٥( شد يعصب يهاسلول

 ياربستو د SDF-1 فاكتور به همراه -CD31-/CD146 يجانب تيجمع

پس  و براي بازساخت كامل پالپ در دندان سگ استفاده كردند ينكلاژ

نبال آن عروق و اعصاب و بد حاويپالپ بافت شبه روز، بازساخت  ٣٥از 

 دو CD105و  STRO-1 .دكردنمشاهده  راعاج  تشكيل بافت شبه

 ياديبن يهاسلولي جداساز يهستند كه برا گريد ينينشانگر پروتئ

. كشت شونديپالپ استفاده م ي استخراج شده ازهااز سلول يميمزانش

و  SDF-1به همراه پالپ  +CD105 اتولوگ يهاسلول تني درون

سگ  داندندر  توبوله جباعث بازساخت كامل پالپ با عا يداربست كلاژن

ستفاده از رنگ ، ايجانب تيجمعي هاسلول دواركنندهيام جيشد. با وجود نتا

 هاسازي اين سلول هنگام جدا در DNAفلورسنت متصل شونده به 

  .ه استرا محدود كرد هاآن ينيكاربرد بال

 يدسترس ي ادنتوژنيكاديبن يهاسلول در استفاده ازچالش  نيترمهم

از لذا در برخي از مطالعات  ).٦٦( است ماريخود ب يهامحدود به سلول

در سال شد. استفاده  نيگزيجاعنوان ه ب ييپرتوان القا ياديبن يهاسلول

 ييپرتوان القا ياديبن يهاسلول زيتما يالقا يبرا دستورالعملي، ٢٠١٢

در  (Neural crest-like cells) يعصب جشبه تا يهاموش به سلول

  ي عصب جشبه تا يها. سپس، سلول)٦٧( شد ارائه تني برون طيشرا

 ياديبن يهابه سلول يدندان وميتليكشت با اپ طريق دست آمده ازه ب

پرتوان  ياديبن يهااگرچه سلول .ه شدنددادتمايز  كيادنتوژن يميمزانش

 اما ،)٦٨( برنديم نيرا از ب يكيمونولوژيامكان پس زدن ا اتولوگ ييالقا

ها دليل استفاده از ويروسه ببازساخت بافت  يها براسلول نياستفاده از ا

 يسيرونو يفاكتورهابراي انتقال فاكتورها به داخل سلول يا استفاده از 

  با خطرات  در روش القا مجدد سلول يزير برنامه يبرا كيانكوژن

 كيدنتوژناريغ ياديبن يهااز اينرو، سلول. )٦٩( همراه است يتوجه قابل

 يمهندس يبرا ياحتمال هايديكاند عنوانه ب دليل در دسترس بودنه ب

  عاج مورد توجه قرار گرفتند./بافت پالپ

مانند  يتوان از منابع مختلفيرا م كيادنتوژن ريغ ياديبن يهاسلول

 ياديجدا كرد. تاكنون مطالعات ز يبافت چرب اي پوست ومغز استخوان، 

 كيادنتوژن ريغ ياديبن يهاسلول كيادنتوژن زيتما ييتوانا يابيارز يبرا

موش  شدهي پالپوتوم يهادندانپالپ  انجام شده است. پر كردن حفره

 (BMMSCs) مغز استخوان يميمزانش ياديبن يهابا سلول ييصحرا

 (PLLA) )دياس كيلاكت( يو پل (Matrigel) ژليهمراه با داربست ماتر

به پالپ دندان  هيشب يسلولتركيب با  پالپ شبه بافت ليمنجر به تشك

ي با بافت ليبدون سلول منجر به تشك استفاده از ساختار كه حالي شد، در

مشتق  ياديبن يهاسلولتوان تمايز ادنتوژتيك . )٧٠( ساختار نامنظم شد

زايي تحت القاي  معدني و DSPPژن  انيبي نيز از طريق شده از چرب

تر . مشابه با آنچه پيش)٧١( مشاهده شد DSPP كننده انيب روسيآدنوو

از نيز  -CD31مختلف جمعيت جانبي مانند  يهاسلولبيان شد، 

 كيادنتوژن زيتما توان جدا شدند و يمغز استخوان و بافت چربهاي سلول

جمعيت جانبي  يهاسلولتني  درون. كشت مورد ارزيابي قرار گرفتها آن

CD31-  بازساخت ي منجر به مغز استخوان و چرب يهاسلولجدا شده از

اما در . )٧٢( شد سگ شده يپالپكتوم هايدنداندر  زايي شده رگ پالپ

ي مغز استخوان بافت كمتر يدر گروه سلولگروه سلولي چربي،  بامقايسه 

ادنتوبلاست است  نشانگركه يك  انامليسين انيبتشكيل شد. همچنين 

 زيتمافقط در گروه سلولي چربي ديده شد كه نشان دهنده توان بيشتر 

ي در مقايسه با مغز چرب -CD31 ي جمعيت جانبيهاسلول كيادنتوبلاست

 ي جمعيت جانبيهاسلولميان توان بازساخت  سهيمقا استخوان است.

CD31- شهير تني درون در مدلي از پالپ، مغز استخوان و چرب جدا شده 

را براي هر  و بازساخت پالپ زايي عصب ،ييزارگنيز توان  دندان خوك
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  قاله مروريم                               )    ١٤٠٢ ، آذر١٥، مقاله ٣٦مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران (دوره 

٦ 

  عاج/كمپلكس پالپ ختها در بازساو عملكرد آن دهي گناليس يهامولكول نيتراز مهم ياخلاصه -١جدول 

 مولكول سيگنال دهي پالپ/عاجها در توسعه و بازساخت كمپلكس كاربرد آن

)؛ القاي ٧٤( TGF-β3هاي پالپ دندان توسط زايي سلول ؛ افزايش معدني)٧٣( TGF-β3و  TGF-β1القاي ترشح پيش عاج توسط 
 TGF-β1,-β3  ).٧٥( TGF-β1شبه ادونتوبلاست و القاي عاج زايي توسط  هايتمايز به سمت سلول

رميمي ت)؛ القاي عاج زايي ٧٦( BMP-4و  BMP-2عاج توبولار توسط  هاي پالپ دندان و رسوبالقاي تمايز ادنتوبلاستيك سلول
 .BMP-7) توسط ٧٩و تشكيل پيش عاج ( ECM) و القاي ترشح ٧٧،٧٨(

BMP-2,-4,-7 

 PDGF ).٨٠درون تني ( ن و القاي تمايز ادنتوبلاستيك و عاج زايي در شرايطهاي بنيادي ميزبابسيج سلول

 عاج/كمپلكس پالپزساخت ) و تسهيل با٨١،٨٢)، افزايش تمايز استئو/ادنتوژنيك (٨١عملكرد آنتي آپوپتوز و خاصيت كموتاكسي (
 FGF2  ).٨٣در شرايط درون تني (

 IGF-1 .)٨٤( DPSCsالقاي تكثير و تمايز 

 SDF-1 ).٨٥(تني و تسهيل بازساخت بافت شبه پالپ در شرايط درون تني  در شرايط برون DPSCsالقاي مهاجرت 

 VEGF ).٨٦القاي رگ زايي (

DSPP؛)٨٧( شوديم انيها بتوسط ادنتوبلاست كهمناسب عاج  ييامعدني ز يبرا يديكل نيپروتئ ك: ي DSP  وDPP  دو محصول
  ). ٨٨( DSPPشكست 

  .DSP) توسط ٨٩ني (تبرون  طيدر شراهاي پالپ دندان سلول كيادنتوبلاست زيمهاجرت و تما ر،يتكث شيافزا
 ).٩٠( DPPتوسط  تيآپات يهاكريستال لياتصال به كلاژن و تشك قيز طريي ااشروع معدني ز

DSPP: 
DSP 
DPP 

ي ميعاج ترم ليشكتادنتوبلاست مانند و  يهابه سلول DPSCs زيتما )؛ القاي٩١(عاج يي امعدني ز يبرا يضرور نيپروتئ كي
)٩٢.( 

DMP-1 

 BSP ).٩٣،٩٤پالپ دندان و عاج زايي ترميمي ( هايالقاي تمايز ادنتوبلاستيك سلول

 

ها در مقايسه با چربي نشان داد اما توان آنمغز استخوان و دو گروه 

  .)٩٥( جدا شده از پالپ بسيار محدودتر بود -CD31هاي سلول

  

  دهي هاي سيگنالمولكول

 ،ياديبن يهاسلول يهاتيفعال ميبا تنظ يده گناليس يهامولكول

 بازساخت فراينددر  ،يسلول گريد هايردهبه ها آن زيتما تيمانند هدا

 يهاگناليارائه سطريق  ها ازآن. )١(جدول  كننديم ايفا اينقش ويژه

بافت بازساخت  فرايند تيها در موفقسلولرفتار  كنترلي و ضرور

 و يعوامل نيچن ييرو، شناسا از اين .كننده هستند نييتع عاج/پالپ

بازساخت تخصصي در  يهدف اساس كيها آن ييكارا ييشناساهمچنين 

  است.ريشه 

 كيادنتوبلاست زيتما يرشد، كه برا يمهم از فاكتورها خانواده كي

ساخت عاج ترميمي  ها وادنتوبلاست يترشح تيفعال در طول رشد دندان،

) ٧٣( Smithو  Sloan .)٩٦-٩٩( است TGF-β است، خانواده يضرور

 هيناح يبر رو TGF-β3و  TGF-β1مشاهده كردند كه قرار دادن 

 يآگارز هايحاملبا استفاده از  پالپ دندان موش صحرايي ادنتوبلاست

(Agarose carriers) دهد،يم شيرا افزا هيآن ناح ينه تنها تراكم سلول 

دنبال ه عاج را ب پيشضخامت  شيو افزا ياكنشو ييزابلكه اثرات عاج

 استخوان كيمورفوژنت يهانيپروتئ ،TGF-β خانواده ياعضا ريسا دارد.

(BMPs) .تني گزارش شده است كه در شرايط برون هستند BMP-2 

و تجمع  كيپالپ دندان خوك را تحر يهاسلول كيادنتوبلاست زيتما

 ماريت يهاسلول ،همچنين. )١٠٠( ددهمي شيرا افزا يكلاژن ماتريس

چسبيده به  ستشبه ادنتوبلا يهابا سلول يميعاج ترم BMP-2شده با 

ي آگارز هايدادند. قرار دادن حامل ليتشك تني در شرايط درون آن را

  در شرايط  پالپ/عاج ساختارادنتوبلاست  هيناح يبر رو BMP-7 حاوي

پس از عاج  پيش ليو تشك ECM ترشح يموضع كيتحرتني به  برون

  .)٧٩( انجاميد روز كشت ٧

تني  تني و درون مطالعات برون، TGF-βخانواده  يعلاوه بر اعضا
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 نوحي و همكاران ريساپ                                                                      بافت كمپلكس پالپ/عاج يدر مهندس رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور

٧ 

 رشد، مانند يفاكتورها ريبا سا كيادنتوژن ياديبن يهاسلول تيمار

PDGF، bFGF ،IGF-1 ،VEGF ميتنظ درها را مولكول نيا توان 

  اصلاح شده با ژن DPSCsپيوند  .اندهداها نشان دسلول تيفعال

PDGF-BB پس از ي در پشت موش فسفات ميبه همراه داربست كلس

   هيلا كي به همراه عاج/پالپ بافت شبه ليهفته منجر به تشك ١٢

ادنتوبلاست تازه  هيكلاژن منظم عمود بر لا افيال يحاوعاج  پيش

 bFGF حاوي يكلاژن يهاقرار دادن داربست. )٨٠( شده شد ليتشك

به داربست  ميزبان يهاسلول مهاجرت ليموش، تسه دندانپالپ  يروبر

 يپل عاج ليو تشك معدنيرسوب بافت  و همچنين پالپ بافت و بازساخت

هاي ماتريسي نظير نيرشد، پروتئ ياز فاكتورها ريغ .)١٠١( دش سببرا 

DMP1 ،DSP  وBSP هاي معدني حضور دارند طور ويژه در بافته كه ب

ي ادنتوژنيك و كاربرد اديبن يهاسلول كيادنتوبلاست زيتماتوان خود را در 

كاشت مثال،  به عنواناند. در مهندسي بافت پالپ/عاج نشان داده

يي موش صحرا دندانپالپ  بر روي DMP1 ي حاويژنكلا يغشاها

به ها آن زيتماي و كلاژن يبه غشا ي ميزبانهامهاجرت سلولسبب 

  .)٩٢( شد عاجشبه ادنتوبلاست و ترشح بافت شبه  يهاسلول

 دهي گناليس يهامولكول ياعضا گريداز مولكول  ريز يداروها

اند. كرده دايكاربرد پ بازساختي يدر پزشك رياخ يهاهستند كه در سال

 نظرمورد  زيستي هايفراينددر  ريدرگ يده گناليس يرهايدرك بهتر مس

 يابزار به عنوانمولكول ريز يرا به داروها هاو سهولت استفاده، توجه

 ييمثال، توانا به عنوان. كرده استجلب  هاسلول رفتار تيهدا يبرا

هاي سلول زيتما ي، در القا٢نوع  ابتيدرمان د يدارو برا نياول ن،يمتفورم

 گزارش شده است تني هاي برونپژوهشدر  رده ادنتوبلاستبه  پالپ

تمايز  يالقا است كه توان متازوندگزا گريمولكول دريز ي. دارو)١٠٢(

بازساخت بافت سخت  يثر براؤم يهابه توسعه درمان استئوژنيك آن

 زيدارو بر تما نياثر ا يبررس ي. برا)١٠٣،١٠٤( كرده است شاياني كمك

 شده كنترل رهايش ستميس كي )١٠٥( و همكاران Zhang ك،يادنتوژن

ه و مشاهده كردند كرد يحطرا تيآپات يدروكسيه پايه دگزامتازون بر

  طوره ب كيادنتوژن طيمح ابيدگزامتازون در غ رهايش پيوسته

 نيدر ادهد. را افزايش مي هاي پالپسلول كيادنتوژن زيتماي توجه قابل

 زيدگزامتازون بر تما القايي اثردادند كه  انشتني ن مطالعات درون، ستارا

مانند  يگريبا عوامل د بيترك قيتواند از طريم DPSCs كيادنتوژن

BMPs نيز  ن،يموستاتيس ي،چرب كاهش دهنده يدارو .)٤٦( شود شتريب

 زيتما يالقا توان دليله است كه ب گريد مولكولريز يدارو يك

، كاهش التهاب و بهبود عملكرد هاي پالپسلول كيبلاستوادنت

 را دارداستفاده در بازساخت تخصصي ريشه قابليت  ال،ياندوتل يهاسلول

)١٠٨-١٠٦(. Okamato و همكاران )تيمار كردندگزارش  )١٠٦ 

DPSCs از  كمتر هايدر غلظت نيمواستاتيبا سµM هايژن انيب ١ 

DSPP  وOCN تني  زايي در شرايط درون تني و معدني در شرايط برون

هاي سلول ماريت ن،يهمچن .دهدافزايش مي BMP-2از  شتريب يحترا

نشان داد كه علاوه بر  ديشد يالتهاب طيدر شرا نيمواستاتيبا س پالپ

قادر به سركوب  نيموستاتيس ك،يادنتوبلاست نشانگرهاي انيب شيافزا

 است الياندوتل يهاسلول ييزارگشيپ يو القا يالتهاب طياثرات شرا

)١٠٨(.  

بازساخت تخصصي ريشه ثر در ؤم يده گناليس يهامولكول افتني

شده، انواع  بياناز موارد  غير. بسياري است قاتيهنوز موضوع تحق

 )،١٠٩،١١٠( LL-37 يكروبيضدم دايها، مانند پپتاز مولكول يمختلف

و  گرفتهقرار  يمورد بررس) ١١٢( D3 نيتامي، و)١١١( ديفلورا ميسد

 ياديبن يهاسلول كيادنتوژن/ئواست زيتما تيظرف شيها در افزاآن ييتوانا

  گزارش شده است. ادنتوژنيك

توان به شكل يرا م ينيپروتئ دهي هاي سيگنالمولكول ،يكل طوره ب

 زا مانند به شكل درون اي و بينوترك يهانيزا مانند پروتئ برون

 يهانيدست آورد. استفاده از پروتئه ب يخون هايفاكتورهاي رشد فرآورده

 افتني ،ييزا يمنيبالا، ا نهيمانند هز يچالش اساس نيزا با چند برون

 فاكتورهاي ،. از اينرو)٩٦،١١٣( همراه است ييو تومورزا نهيغلظت به

زا هستند.  برون فاكتورهاي يبرا يمناسب نيگزيزا جا درون زيرشد و تما

 هايرشد موجود در كنسانتره فاكتورهايعاج، /پالپ بافتدر بازساخت 

 يبرا نهيگز نيبهتر ديعاج شا (ECM) ماتريس خارج سلولي اي يپلاكت

  باشد. كيستادنتوبلا زيتما تيهدا

 (PRF) از پلاكت يغن نيبريو ف (PRP) از پلاكت يغن يپلاسما

شوند يشناخته م يپلاكت عنوان نسل اول و دوم كنسانترهه ب بيبه ترت

استخراج شوند. هر دو نسل بطور گسترده در  ماريتوانند از خون بيكه م

ها و نيتوكياز س يد. وجود مخلوطنشوياستفاده مبازساختي  يدندانپزشك

در  رهيو غ TGF-β1 ،VEGF ،PDGF ،FGFرشد مانند  فاكتورهاي

 يمناسب برا انتخابيرا  يپلاكت هايكنسانترهي، پلاكت يهاگرانول

 اندهگزارش داد )١١٤( و همكاران He كند.يم كيادنتوژن زيتما تيهدا
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  قاله مروريم                               )    ١٤٠٢ ، آذر١٥، مقاله ٣٦مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران (دوره 

٨ 

   طيرا در شرا هاي پالپسلول ريتكث PRF عصاره استخراج شده از كه

 تني برونكشت  گر،يد ايدر مطالعه .ددهيم افزايش تني برون

 PRF ي عصارهحاو يطيدر مح ،يالتهاب طيتحت شرا هاي پالپسلول

 افزايش بيان قياز طر كيادنتوژن زيتما شيالتهاب و افزا سركوبمنجر به 

   ريتكث نيز PRPاستفاده از  ).١١٥( شد DMP1و  DSPP هايژن

. )١١٦(داد  شيرا افزا هاي پالپسلول كيادنتوبلاست زيو تما تني برون

 زيمهاجرت و تما بر يثير كمترأت PRP ع،يما PRFبا  سهياما، در مقا

و  PRFاثر  ياسهيمقا يابي. ارز)١١٦( داشت هاي پالپسلول كينادنتوژ

، بر رفتار (CGF) كنسانتره فاكتور رشد يعنيآن،  دترياز مشتقات جد يكي

SCAP تمايز مرتبط با  ينشانگرها انينشان داد كه ب نيهمچن

هفته كشت در  ٢، پس از (DMP1, DSPP, BSP, ALP) كيادنتوژن

  .)١١٧( بود CGFاز گروه  شتريب PRFدر گروه  ،تني برون طيشرا

 يهازا عاج است كه شامل مولكول از منابع درون گريد يكي

بازساخت  اي ميتوانند آزاد شوند و در ترمياست كه م يمختلف يدهگناليس

 )٦٠( و همكاران Demarco .)١١٨،١١٩د (عاج شركت كنن/پالپ بافت

 كيبلاستادنتو زيتما تيهدا يمرتبط با عاج برا يفاكتورها ضرورت وجود

در  كيادنتوبلاست يكه نشانگرها افتنديدر رايز ،كردند شنهاديپ را

بدون حضور  شده در موش هشتاك و سلولحاوي  PLLA يهاداربست

اده از با استف )١٢٠( و همكاران Galler شوند.ينمبيان  هاي دندانبرش

  مانند يده گناليس يهاطلا نشان دادند كه مولكول يگذار نشان

TGF-β1  وVEGF هاي لكولمو استخراج .وجود داردسطح عاج  يرو

 ن بهآو افزودن  شده دهيكش يهادندان شده ابياز عاج آسدهي  گناليس

 زيتماعاجي را بر  عصاره مثبتاثر هاي پالپ سلولكشت  طيمح

ي و تكثير مان زنده . همچنين،)١٢١( نشان دادها ادنتوبلاستيك اين سلول

 فتاي شيشده عاج افزا زدايي معدني ماتريس با عصاره DPSCs جمعيت

 دروژلير هشده عاج د زدايي معدني ماتريس يحال، بارگذار با اين). ١٢٢(

سطح  شده بر كشت DPSCsبر مهاجرت  ياثر قابل توجه چيه يكلاژن

  .)١٢٢( شتدرون آن ندا به دروژليه

 يهاترشح شده توسط سلول يها كوليوزعلاوه بر منابع بيان شده، 

 زيتما تيهدا يبرا ي ديگريزا منبع دروني نيز ميمزانش ياديبن

مشتق شده از  يهااگزوزوم ر،ياخ يهادر سالاست.  كيادنتوبلاست

 يالقا يفعال برا ستيعوامل زعنوان ه ب يميمزانش ياديبن يهاسلول

را به خود  بسياري اتتوجهاندودنتيكس بازساختي در  كيادنتوژن زيتما

 انواع يحاوي خارج سلول يهاكوليوزها اگزوزوم .است جلب كرده

براي . )١٢٣( هستند RNAو  هانيكموكا ها،نيتوكيس فاكتورهاي رشد،

 DPSCsاز  شدهي ترشح هااگزوزوم )١٢٤و همكاران ( Huangمثال، 

 توانتا كردند جدا را  كيادنتوژن زيتما طيمح ايرشد  طيكشت شده در مح

. كنند يابيارزرا  BMMSCsو  DPSCs كيژنادنتو زيتما القايها در آن

ها توسط هر دو نوع اگزوزوم توزياندوس دهنده آمده نشان دسته ب جينتا

و  نيبرونكتيمانند ف ECM يهانيها به پروتئو اتصال آن ياديبن سلول

 يدر اسفنج كلاژن DPSCs يبعد كشت سه ،همچنينبود.  Iكلاژن نوع 

 كيادنتوژن هاينشانگر انياز ب يباعث سطوح بالاتر اهدر حضور اگزوزوم

شد. در هر دو ي زيتما طيمشتق شده در شرا يهااگزوزوم در گروه ژهيوب

 به همراه اسفنج كلاژن مملو از اگزوزوم DPSCsتني  ، كاشت درونگروه

استفاده  بطور مشابه، مانند شد. بافت پالپ ليمنجر به تشك پشت موشدر 

 انيو ب vWF انيباعث ب زيتما طيشرا درمشتق شده  يهااز اگزوزوم

 يكياثر تحر نيهمچن شتريب قاتيشد. تحق DSPPو  DMP1تر يقو

 طيدر شرا BMMSCsمشتق شده از پالپ را بر مهاجرت  يهااگزوزوم

 يهاكه اگزوزومگزارش شده است  نيهمچن ).١٢٥( داد نشان تني برون

شوند، كه نه  توزياندوس BMMSCsتوانند توسط يم SCAPجدا شده از 

د، بلكه اد شيافزا تني برون طيها را در شراسلول نيا زايي معدنيتنها 

 هشب افتهيسازمان  يهامانند با سلول بافت عاج ليو تشك زايي رگباعث 

  ).١٢٦( شد تني درون طيادنتوبلاست در شرا

  

  داربست

 مختلف ساخت، يهاروشو  مواد زيستتاكنون، بر اساس انواع 

 ت.عاج ساخته شده اس/پالپ مهندسي بافت يبرا يمتعدد يهاداربست

 زيست يكل هسه دستتوان به يم مورد استفاده رامواد  در اين راستا، زيست

كه  كرد يبند طبقه يعيطب يمرهايو پل يمصنوع يمرهايپل ،هاكيسرام

  ). ٢هر يك مزايا و معايب منحصر بخود را دارند (جدول 

  

  هاكيسرام زيست

 ميكلس يو تر تيآپات يدروكسيه ژهيوه ب ،فسفات ميكلس باتيترك

 ينيبال يها طيدر مح هاكيسرام زيست نيفسفات از جمله پركاربردتر

 بافت ليدارند و از تشك يمناسب فعالي زيستها فسفات ميكلس. هستند

مواد  زيست از  ياعمده  را به گروه ها كه آن  كننديم  يبانيسخت پشت
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 نوحي و همكاران ريساپ                                                                      بافت كمپلكس پالپ/عاج يدر مهندس رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور

٩ 

  عاج/بافت كمپلكس پالپ يداربست در مهندس هيعنوان پاه مورد استفاده ب مواد ستيبر ز يمرور -٢جدول 

 زيست مواد مزايا معايب

  هاكيسرامزيست     

؛ بودن شكننده ؛پذيري دشوار قيتزر ن؛ييپا تخريب پذيري سرعت
 ي استخوان زاييخواص القائ

بالا؛  يسازگار ستيز ؛عاج ياز فاز معدن يجزئ به عنوان ي آنعيطب حضور
 .ياستخوان يهااتصال به بافت ؛ييزا يمنيعدم ا

 هام فسفاتيكلس

 (HA) تيآپات يدروكسيه

 (TCP) فسفات ميكلسي تر

 (HA/TCP)ي فاز فسفات دو ميكلس

 فعال ستيز يهاشيشه نرم و سخت. يها؛ اتصال به بافتقابل تنظيم يستيز تخريب پذيرينرخ  بودن. شكننده؛ نييپا تخريب پذيري سرعت

 يمصنوع يمرهايپل  

نبود ن؛ييپا تخريب پذيري سرعت ؛يدياس يمحصولات جانب
 هاي اتصال سلولي.جايگاه

ه جسم بريسك پايين واكنش  ؛پايين توليد نهي؛ هزبالا اسيدر مق ديتول
؛ ساختارزير پذيري كنترل م؛يقابل تنظ ييايميكوشيزيف يهايژگيو ؛خارجي

 .بالا يكياستحكام مكان

استرهاي پل  

 (PCL) كاپرولاكتون)-ε(ي پل

  (PLA) )كيلاكت دي(اسي پل
 (PGA)) دياس كيكولي(گلي پل

 )دياس كيلكويگل-كو-كي(لاكتي پل
(PLGA) 

 هاي اتصال سلولي.جايگاه نبود ؛عدم زيست تخريب پذيري

ي منياعدم  ؛مناسب يسازگار ستيز ؛پايين توليد نهي؛ هزبالا اسيدر مق ديتول
 ييايميكوشيزيف يهايژگيو ؛ مناسب يآبدوست ؛سنتزي يريپذ قي؛ تطبييزا

 بالا. يكي؛ استحكام مكانزساختارير پذيري كنترل م؛يقابل تنظ

اتري پل  

  (PEG) )كوليگل لني(اتي پل

 .نييپا يكيمقاومت مكان ؛توليد نييپاراندمان  ؛هديچيپ يطراح
 ك؛يسكوالاستيخواص و ؛پذيري قيتزر ك؛يمتيوميب افينانوال يمعمار

 ها.دايپپت يتوال رييبا تغ ميقابل تنظ يعملكرد يهايژگيو
 (SAPs)خودآرا  يدهايپپتا

 ي طبيعيمرهايپل  

؛ پايين يكين؛ مقاومت مكاتفاوت كيفيت ميان منابعانتقال پاتوژن؛ خطر 
 ي.عرض دهنده اتصال احتمالي عوامل تيسم

داشتن  ؛عاج معدني زاييدر  يديعنصر كل كيعاج؛  ياصل يجز آل
 دروژليه ليتشك ي؛ميآنز شكست يهاو محل يسلول اتصال يهاجايگاه
 ي.اتصال عرض اآرايي يخود قياز طر يسه بعد

  هاپروتئين
 كلاژن

يعرض لزوم اتصال ؛يآب هايبالا در محلول تيكم؛ حلال الاستيسيته
تيسم ي؛كيولوژيزيف طيدر شرا داريژل پا ليتشك يبرا ييايميش

 .يعرض دهنده اتصال احتمالي عوامل

واص خبا  يمولكول جرماز  يعيوس في؛ در دسترس بودن در طفرايندپذيري
 ي؛ميآنز شكست يهاو محل يسلول اتصال يهاجايگاهمختلف؛ داشتن 

 پايين. نسبتاً قيمت

 ژلاتين

يكيمقاومت مكان ع؛يسر پذيري بيتخرزيست ؛ دشوار فرايندپذيري
 آن. ييايميكوشيزيبر خواص ف محدود؛ كنترل پايين

 ونيسزايمريسهولت پل ؛بسيار مناسب يسازگار ستياتولوگ؛ ز مادهزيست 
 كردعمل س؛يماتر -سلول مطلوب برهمكنش ؛يكيولوژيزيف طيدر شرا

 .GFs يمخزن برا كي به عنوان

 فيبرين

؛ندر بد عيسر جذباز  يريجلوگ يبرا ييايميش يلزوم اتصال عرض
ييزا يمنيبالا؛ ا تهيسكوزيو ي؛اتصال عرض يهااحتمالي روش تيسم

 ي.احتمال

ژل ك؛يسكوالاستيدر آب؛ خواص و تيدر بدن؛ حلال يعيطب حضور
Shear-thinningسه  قيمختلف از طر يوالانسكو ونديپ ليتشك ييتوانا ؛

 .تبار مثب يدارا تركيباتبا  كيبرهمكنش الكترواستات عاملي؛گروه 

 پلي ساكاريدها

 هيالورونيك اسيد

زوم ل ؛يسلول فيضع اتصالدر پستانداران؛  پذيريعدم زيست تخريب 
 ژل شدگي بازگشت ناپذير. يبرا ييايميش اتصال عرضي

 يباتتركبا  كيدر آب؛ برهمكنش الكترواستات تيحلال ؛ييزاي منيعدم ا
 پايين. نسبتاً قيمتبار مثبت؛ سهولت ژل شدن؛  يدارا

 آلژينات

جود عدم وبالا؛  ينگيبلور ؛يخنث يآب يهادر محلول فيضع تيحلال
گي ژل شد يبرا ييايميش يلزوم اتصال عرض ؛يسلول اتصال جايگاه

آن  يبر خواص ذات اثرات نامطلوب اي ياحتمال تيسم ناپذير؛ بازگشت
 .ييايمياصلاح ش ليبدل

 ؛يميآنز شكست يهاداشتن محل ؛يكروبيضدم تيكم؛ فعال تيسم
 پايين. اًنسبت قيمت ؛يبار منف يدارا تركيباتبا  كيبرهمكنش الكترواستات

 كايتوسان

و  ييزدا سلول دشواري؛ تفاوت كيفيت ميان منابع استخراج مختلف
بياهدا كننده؛ تخر يهابافت به محدود يكردن؛ دسترس لياستر
 .عيسر

 (ECM)ماتريس خارج سلولي  .خاص بافت زساختارياز ر ديتقل ؛اصلي بافت ECM مشابه بيترك

بر  كنترل محدود ع؛يسر بيتخر ؛منبع استخراجخواص وابسته به 
 يي.ايميكوشيزيخواص ف

و  دفاكتورهاي رششده با  ياتولوگ؛ غن زيست ماده ؛يسازسهولت آماده
 ؛يبريف ساختارزيبودن؛ ر يسمريغ ؛پايين تهيه نهيمختلف. هز يهانيتوكيس

 .مناسب تهيسيالاست

 يپلاكت هايكنسانتره
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١٠ 

كشت  .كرده است ليعاج تبد/پالپ مهندسي بافتكاربرد در  يبرا يمعدن

ثير مثبت أنشان دهنده ت يفسفات ميكلسي تركيبات بر رو هاي پالپسلول

 يهاگره ليبود كه با تشك هاآن كيادنتوژن/ئواست زيبر تما يباتيترك نيچن

 ،DMP1 ،DSPP، MEPE ،ON هايژن افزايش بيانو  شتريب يمعدن

OPN  وBSP حال، گزارش شده است كه  . با اين)١٢٧( مشهود بود

 رفتاراز اثرات را بر  يعيوس فيط هاكيسرام زيستانواع مختلف 

از سه  )١٢٨( و همكاران Zheng .دهندينشان م ياديبن يهاسلول

 ميكلس يتر ،تيآپات يدروكسيهشامل مختلف،  يفسفات ميكلس بيترك

-كي(لاكت يبا پل بيترك در تيآپات يدروكسيكربنات ه ميفسفات و كلس

 يبرا يتيكامپوز يهاعنوان داربسته ب (PLGA) )دياس كيكوليگل-كو

را  يمشابه يمعمار SEMتصاوير . اگرچه نداستفاده كرد DPSCsكشت 

 ريداربست بر تكث بينشان داد، اما تاثير ترك يتيكامپوز يهاداربست نيب

سازگاري  تركيبات زيست همه. متفاوت بود كاملاً DPSCs زيو تما

 تيخاص يدارا رايز دنديرا بهبود بخش PLGAبر  يمبتن هايداربست

 PLGA بيتخر يمحصولات جانب تهيديو به كاهش اس دهبو ييايقل

 يفسفات ميكلس باتيترك يمولكول حال، اندازه . با اينكردندكمك مي

 نيتربود. كوچك تهيديكاهش اس يكننده در اثربخش نييتع عامل كي

 شيافزا يمولكول برا نيثرترؤفسفات، م ميكلس يتريعني مولكول، 

 نيترفسفات موفق ميكلس يتر ن،يبود. علاوه بر اسازگاري  زيست

و  ALP تيفعال نيشتريبود و ب نيز زيتما تيهدا يبرا بيترك

گروه اين در  تني برون طيدر شرا يمعدن هايگره ليتشك نيترگسترده

موش از تني در  همچنين، اين داربست در شرايط درونمشاهده شد. 

  د.كر تيمانند حما عاج/بافت پالپ ليتشك

فسفات  ميكلس يتر/تيآپات يدروكسي، هاندودنتيكس بازساختيدر 

بازساخت پالپ استفاده  يداربست برا هيعنوان پاه ب معمولاً يدوفاز

در اشكال مختلف مانند پودر،  يصورت تجاره باين تركيب شود. يم

 يبرا )٣٤،٤٣( و همكاران Gronthos بلوك موجود است. و گرانول

 ودراز پ تني در توسعه بافت در شرايط درون DPSCs توان يبررس

كاشت در  يعنوان حامل براه ب فسفات ميكلس يتر/تيآپات يدروكسيه

با  در تركيب زين يخوك DPSCsو  SCAPاستفاده كردند.  پشت موش

 يجلد ريصورت زه ب فسفات ميكلس يتر/تيآپات يدروكسيه يهاگرانول

اگرچه  ).١٢٩( عاج كاشته شدند/پالپ بافت ليتشك يدر پشت موش برا

مانند را گزارش كردند، نرخ  عاجپالپ/بازساخت بافت  ين مطالعاتيچن

 يهابافت تيفيفسفات بر ك ميكلس يتر/تيآپات يدروكسيجذب ه نييپا

 يحت هامطالعات، داربست يگذاشت. در تمام يمنف ثيرتأشكيل شده ت

 شدهبازساخت يهابافت ده ومان ينشده باق تخريب ونديپاز ماه  ٣پس از 

  بودند. ها پراكنده در داخل داربست و ختهيهم ر هب صورته ب

در ي براي استفاده فسفات ميكلسي هاداربستمشكلات  ريسااز 

ها آندشوار  يريپذ فرايندو  يشكنندگ بهتوان يم اندودنتيكس بازساختي

 ميكلس باتيترك ،همچنين. شاره كردمتخلخل ا يساختارها ليتشك يبرا

هستند كه ممكن است  ئوژنيكاست ي تمايزالقا تيخاص يدارا يفسفات

افزودن . مانند شود بافت عاج يبه جا ندمان بافت استخوان ليباعث تشك

  يپل/ PLLA اليافينانو يهابه داربست تيآپات يدروكسيه

)ε-(كاپرولاكتون (PCL) زيتما DPSCs يهارا به سلول   

 يهاداربست يمهندس تا،راس نيدر ا. )١٣٠( كرد تياستئوبلاست هدا شبه

 يمرهايها و پلكيسرام زيستمتشكل از  يديبريه يتيكامپوز

 توسعه يمقرون به صرفه برا يعنوان روشه توان بيرا م مصنوعي/يعيطب

در نظر  افتهي شيافزا كيادنتوژن بازساخت توانبهتر با  يهاداربست

 ييايميشي و كيزيخواص ف ميتنظ يبرا مرهايپل يريپذ گرفت. انعطاف

ي فسفات ميكلس باتيو شباهت زيستي ترك يفعال ستيبا ز بيدر ترك هاآن

مورد  يهاداربست يبرا ياساس يهايژگيتواند ويسخت م يهابه بافت

و  Tondnevis عاج را فراهم كند./پالپ مهندسي بافت ياستفاده برا

 يداربست ،يبا استفاده از روش خشك كردن انجماد )١٣١( همكاران

ند و ساختهيدروكسي آپاتيت و  انوستي، كPCLمتشكل از  يتيكامپوز

 يفعال ستيبا ز يداربست جاديباعث ا انستويو ك PCLدريافتند افزودن 

  شده است.  افتهيبهبود  يكيو استحكام مكان يكيزيخواص ف و مناسب

 نياستفاده از چن جهيبر نت توانديساخته بودن م شيحال، پ با اين

 پذيري قيثير بگذارد. تزرأعاج ت/پالپ بافت بازساخت يبرا ييهاداربست

 نماندي است. باق اندودنتيكس بازساختياز نكات مهم در  يكيداربست 

 يعاج وارهيتر از آن در مجاورت دمهم وپراكنده در داخل كانال  اتحفر

 يبازساخت تاثير منف فرايندو  ياديبن يهاسلول زيممكن است بر تما

 تممكن اس يقيتزري فسفات ميكلس باتيترك ،يحالت نيبگذارد. در چن

  ها كوتاه شود.آن رشياگر زمان گ ،باشند يخوب نيگزيجا

  

  پليمرهاي مصنوعيهاي بر پايه داربست

 يدر پزشك قاتياز تحق يدر حجم قابل توجه يمصنوع پليمرهاي
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 نوحي و همكاران ريساپ                                                                      بافت كمپلكس پالپ/عاج يدر مهندس رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور

١١ 

مواد را  ني. ااندهاز جمله دندانپزشكي بازساختي استفاده شد ،يختبازسا

 ،همچنين. تهيه كردكم  نهيبزرگ با خلوص بالا و هز اسيتوان در مقيم

 ي وكياستحكام مكان ب،يتخر سرعت ميتنظ تيقابل يمصنوع پليمرهاي

حال از خطر انتقال پاتوژن  نيو در ع كنندفراهم ميرا  زساختارير

بازساخت در  شده استفادهي هاداربست نيتركنند. گستردهيم يريجلوگ

  يپل ياعضا پايهبر  ي،مصنوع مواد ستيز تخصصي ريشه مبتني بر

)α-يپل . از ميانهستند آراخود يدهااياسترها) و پپت يدروكسيه  

)α-استرها)،  يدروكسيهPGA، (لاكتيك اسيد) پلي (PLA)، مريكوپل 

 يدر ساخت داربست برا ايطور گستردهه ب PCLو  PLGAها آن

به  SHEDاتصال مناسب  .نداعاج استفاده شده/پالپ مهندسي بافت

. )١٣٢( ه استمشاهده شد تني برون طيدر شرا PLAبر  يداربست مبتن

  كه  PCL يهامخروط يرو DPSCs يشگاهيكشت آزما ن،يهمچن

 يمان از زنده PCL سيستمنشان داد كه  است موجودصورت تجاري ه ب

 يهاداربستدر همين راستا،  ).١٣٣( كنديم يبانيپشت DPSCs زيو تما

با  بيدر ترك اي و )١٣٣( ييبه تنها PCL پايه بر ديگري نيز ساخته شيپ

و نانوذرات  )١٣٥( تيپاتآ، فلور )١٣٤( نيبرونكتيمانند فمواد  ساير زيست

 زيتما ليتسه و يسازگار ستيز شيافزا يبرا )١٣٦( يسيمغناط

  ساخته شده است. كيادنتوژن ياديبن يهاسلول زايي معدنيو  كيادنتوژن

Huang ي شكلسكيد ساخته شيداربست پ كي )٦١( و همكاران 

 داخل د تا دردنكر ميبه قطعات كوچك تقسو  تهساخ PLGبر  يمبتن

كاشت اگرچه قرار دهند.  ٧-٦ mmبه طول  شهيكانال رهايي از برش

 عاج/پالپ بافت ليمملو از سلول منجر به تشك يساختارها تني درون

 هايبخش يايو بقا PLGداربست  نييپا بيمانند شد، اما نرخ تخر

گذاشت.  يباق شده را در بافت بازساخت ياپراكنده يهانشده، حفرهجذب

 فيبا طتواند ميساخته در عمل  شيپ يهااز داربستاستفاده همچنين، 

 رانو همكا Zhu از مشكلات همراه باشد. همانطور كه توسط يعيوس

 شه،يكانال ر يگزارش شده است، علاوه بر پر نشدن كامل فضا) ١٢٩(

سلول در هنگام قرار دادن  حاويساخته  شيپ يهاداربست يساز فشرده

ه در بازساخت پالپ دندان شود. بتواند باعث شكست يكانال ماخل د

) هااستر يدروكسيه-α(يبر پل يمبتن يقيتزر يهاداربست ل،يدل نيهم

 شده است. شنهاديها پساخته شيپ يبرا يمناسب نيگزيعنوان جاه ب

  يبر پل يمبتن يقيتزر يهااز داربست يجينوع را ذراتكرويم

)α-ي و سخت يمعمار زيردر اين زمينه، استرها) هستند.  يدروكسيه

 و همكاران Kuangثيرگذار باشد. تآها عملكرد آن بر توانديمذرات كرويم

ي متخلخل افيال نانوذرات با ساختار  كرويمنشان دادند كه ) ١٣٧،١٣٨(

كند و سرعت تخريب  ليتسه را سازهي به داخل مهاجرت سلولتواند مي

 يدروكسيه-α( يحال، پل با اين .تني را بهبود بخشد در شرايط درون

 يمبتن ذراتكرويم ب،يترت نديمناسب هستند. ب يفعال ستياسترها) فاقد ز

كشت  ياصلاح شده بود، برا Iها با كلاژن نوع كه سطوح آن PLGAبر 

 ذراتكرويبا م سهي. در مقا)١٣٩( استفاده شد هاي پالپتني سلول برون

 تيفعال شياصلاح شده با كلاژن باعث افزا ذرات كروياصلاح نشده، م

ALP يفعال ستيز شتريب شيشد. افزا كيادنتوژن هايژن انيو ب 

توان با افزودن ياسترها) را م يدروكسيه-α(يبر پل يمبتن ذراتكرويم

 )١٤٠( همكاران و Wang بدست آورد. يده گناليس يهامولكول

با  SCAP حاوي PLLA اليافينانو ذراتكرويم ماريگزارش كردند كه ت

BMP-2 طيهم در شرا زايي معدنيو  كيادنتوژن زيتما دهي جهت باعث 

 يحال، بارگذار شود. با اينيم تني درون طيدر شرا و هم تني برون

 ستيز عيسر رفتنو از دست  رهايشباعث  فاكتورهاي رشد ميمستق

 BMP-2 حاوي PLGA ذراتكرويها مشود. از اينرو، آنيها مآن يفعال

 هيشب يو رسوب بافت كردندكپسوله  PLLA ذراتكرويرا در داخل م

مشاهده كردند.  تني شرايط دروندر  را فراوان ييزاو رگ ستخوان/عاجا

به  زين PLGA ذراتكرويدر م TGF-β1و  FGF-2كپسوله كردن 

 شد هاآنو ارتقا مهاجرت  هاي پالپسلول ريتكث شيبه افزا نجرم بيترت

)١٤١(.  

هستند كه از  مصنوعيمواد  زيستاز  يادسته آراخود يدهاايپپت

ي توانند بطور خود به خوديم و شده ليتشك دهاياسونياز آم يكوتاه يتوال

ها در تيو الكترول pHمانند دما،  يخارج يهادر پاسخ به محرك و

 يدهااي، پپتبازساختي اندودنتيكس در سامان يابند.منظم  ينانوساختارها

   توان بهكه از اين ميان مي دهنديرا ارائه م تيمز نيچند آراخود

پذيري خواص در سطح  تنظيم و يسيتيسكوالاستيو ،پذيري قيتزر

و  Galler هاي فعال مختلف اشاره كرد.مولكولي با بكارگيري دامنه

براي مهندسي بافت پالپ/عاج را  ياچند دامنه دايپپت )١٤٢( همكاران

و دامنه شكافت  RGDند كه حاوي جايگاه اتصال سلولي كرد يطراح

و توان آن را در تركيب با فاكتورهاي رشد در  بود MMP-2آنزيمي 

  .)١٤٣( تني نشان دادند بازساخت بافت پالپ مانند در شرايط درون

 SAPدر مهندسي بافت پالپ/عاج،  آراخود دايپپتترين پركاربرد
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 يمحتوااست.  RADA16-Iيا  (PuraMatrix) تجاري پوراماتريس

 اسي، كه در مق١٠ nmحدود قطر  باآن  افيو نانوال پوراماتريسآب  يبالا

ECM گزارش  .كنديم ديرا تقلتني  درون طيشرا ياست، بطور مطلوب

 يدندان ياديبن يهاسلول كيادنتوژن زياز تما پوراماتريسشده است كه 

 )١٤٥،١٤٦( تني درون طيو هم در شرا )١٤٤( تني برون طيهم در شرا

عنوان داربست در ه ب هيدروژل ناي توان يبررس يبرا كند.يم يبانيپشت

 حاوي پوراماتريساز ) ١٤٥( و همكاران Rosa ،بازساخت تخصصي ريشه

SHED  بازساخت پالپ  يبرا يانسان دندان يهاشهيرهاي كانالدر

 ٣٥در روز  يشناس بافت مطالعات. نددندان در پشت موش استفاده كرد

زايي  رگپالپ  ي شبههابافت ليتشك يسازه را برا نيمناسب بودن ا

   .نشان داد شهيطول كانال ر تمام در ديعاج جد ديتول ييبا توانا شده

 گذاشته شده بودها باز كانال يمطالعه، هر دو انتها نيحال، در ا با اين

محدود  كاليآپناحيه به  عروق تنهابه  يكه دسترس ينيبال شرايطكه با 

 يانتها )١٤٦( مكارانو ه Dissanayaka دارد. ياديز فاصله شود،يم

 بيكه استفاده از ترك ندو گزارش داد ندكرد پررا  شهير هايبرش يتاج

 ليتواند منجر به تشكيم الياندوتل يهاو سلول DPSCsبا  پوراماتريس

ادنتوبلاست شبه  يهااز سلول ياهيمانند به همراه لاعاج /بافت پالپ

تحريك قادر به  يطور ذاته بدون سلول ب پوراماتريسحال،  با اين شود.

همچنين، بازساخت نبود.  فرايند يبرا ميزبان ياديبن يهاسلول مهاجرت

استحكام از جمله  ديگر تيمحدود نيبا چند آراخود يدهااياستفاده از پپت

ي، طراحي پيچيده شكل منافذ داخلپذيري  ، عدم تنظيمفيضع يكيمكان

 است.و بازدهي پايين توليد همراه 

  

  هاي بر پايه پليمرهاي طبيعيداربست

عنوان ه هستند كه ب مواد زيست از ياگروه عمده يعيطبپليمرهاي 

گرفتن  نشات. اندهاستفاده شد بازساخت تخصصي ريشهداربست در  هيپا

 صيمواد از نظر زيستي قابل تشخ نيشود كه ايباعث م يعياز منابع طب

مواد  ستيرا فراهم كنند. ز يبهتر ماتريس -باشند و برهمكنش سلول

 توان به چهار گروهرا مي عاج/پالپ استفاده شده در مهندسي بافت يعيطب

 هايو كنسانتره زدايي شده سلول ECM دها،يساكار يها، پلنيپروتئ

  تقسيم كرد. يپلاكت

بافت  مهندسي با هدفي نيپروتئ هايداربست براي ساخت تاكنون

 نيكلاژن، ژلات يعيطب نيسه نوع پروتئ يبر روبيشتر عاج محققان /پالپ

عاج است  ECM ياصل يآل بيكلاژن ترك. اندتمركز كرده نيبريو ف

 Coyac .)١٤٨( كنديم فايعاج ا زايي معدنيدر  يديكل يو نقش )١٤٧(

متراكم با  دروژليه كيساخت  يبرا I نوع كلاژن از )١٤٩( همكاران و

 يهاژل يساز فشرده قياز طرعاج  پيش ECMمشابه  فيبريلي يچگال

ها گزارش كردند . آننداستفاده كرد SHED كشت داده شده باكلاژن 

 محيط تمايزيرا در  SHED كيادنتوژن زينه تنها تما يداربست نيكه چن

 يبانيپشت زيكلاژن ن اليافدر امتداد  زايي يد، بلكه از معدندهيمارتقا 

 يسازگار ستيز ،يسلول اتصالدارا بودن جايگاه كند. كلاژن بدليل يم

 ميان سهيكند. مقايم يبانيپشت يدارد و از فعل و انفعالات سلول ييبالا

، )١٥٠،١٥١(استرها)  يدروكسيه-α( يمواد مانند پل ستيز ريكلاژن و سا

 يسازگار ستيكلاژن را از نظر ز برتري )١٥٢( ينو ژلات )١٥٢( انستويك

 كشت. ه استعاج نشان داد/پالپبافت  مهندسي يبرا يفعال ستيو ز

DPSCs بر  يمبتن يهابا داربست تني برون طيدر شراPLGA منجر به 

كه  حالي . در)١٥٠( در مجاورت داربست شد ژهيوه ها بسلولمرگ 

 ييبالا ريبودند، نرخ تكث يكه در تماس با داربست كلاژن ييهاسلول

 داده رشد كشت طيدر مح ييكه به تنها هاييسلولاز  شتريب حتي ،داشتند

پوشش داده شده  هايكدر چاه هاي پالپسلولكشت  ،نيشدند. همچن

 ك،يادنتوژن تمايز ينشان داد كه نشانگرها انستويو ك نيبا كلاژن، ژلات

كلاژن  يشده رو كشت يهادر سلول شتري، بDMP1و  DSPP يعني

 مشاهده شد زين ECM اييزمعدني نيشتريكه ب ييجا شوند،يم انيب

 يهاكلاژن و اسفنج يكيولوژيزيف دروژليهعنوان داربست، ه ب ).١٥٢(

 )١٥٣( و همكاران Pan عنوان مثال،ه هستند. ب پركاربرددو نوع  يكلاژن

 گزيني تني لانه درون يبررس ي، براSCFفاكتور  حاوياسفنج كلاژن  از

موش استفاده در پشت عاج /پالپ بافتو بازساخت  ميزبان يهاسلول

هاي با استفاده از غلظت )١٥٤( و همكاران Pankajakshan .ندكرد

 DPSCs يساز كپسولهبا سختي متفاوت براي  كلاژن دو شبكه متفاوت

 زيتما تركم سختيبا  دروژليهها مشاهده كردند كه . آنكردند هيته

 شتريب يتخبا س دروژليكه ه در حالي كند،يرا القا م DPSCs يالياندوتل

 نيا كه توسعهدادند  شنهاديپبدين جهت  .شوديم كيادنتوژن زيباعث تما

و  يعاج وارهيتر در مجاورت دتخدر آن شبكه س اي كهگونهه ب ستميس

ممكن است منجر به بازساخت  رديگ رقرا شهيدر مركز كانال ر يگريد

حال، كاربرد  با اين. خود شود يكالبدشناخت يها تيعاج در موقع وپالپ 

انقباض  ن،يباشد. علاوه بر ا زيتواند چالش برانگيم يستميس نيچن ينيبال
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 نوحي و همكاران ريساپ                                                                      بافت كمپلكس پالپ/عاج يدر مهندس رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور

١٣ 

در  جديچالش  كي يكشت سلول يدر ط آراخود يكلاژن يهادروژليه

 ونديپ ايجادبا  در اين زمينه، تلاش شده است تااست.  مهندسي بافت

علاوه بر مهار  ي جلوگيري شود.كلاژن يهاانقباض داربست يي ازايميش

 نيا يكياستحكام مكانتواند مي ييايميش پيوندانقباض كلاژن، 

 دهينامالديمانند س يمختلفعوامل  دهد. تاكنون شيافزا نيز ها راداربست

 )١٥٨( گالوكاتكين گالات و اپي) ١٥٧( كاتكين، اپي)١٥٦( ، جنيپين)١٥٥(

 (Crosslink) ي با روش اتصال عرضيكلاژن يهادروژليساخت ه يبرا

اند. در عاج استفاده شده/پالپ مهندسي بافتكاربرد در  يبرا شيميايي

بر  يبطور مثبت هاييروش نيچناستفاده از موارد، مشاهده شد كه  همه

 شيافزا قياز طرهاي پالپ سلول كيادنتوژن زير و تمايتكث ،اتصال

  .گذارديثير مأسطح ت سختيو  يكياستحكام مكان

 يهاسلول زيو تما رياز تكث تيبالا و حما يسازگار ستيبرخلاف ز

 ييبه تنها يكلاژن يهاگزارش شده است كه داربست ك،يادنتوژن ياديبن

. در )١٥٩،١٦٠( شونديدر داخل بدن نم ديجد يهابافت تشكيلباعث 

 بيترك قيتوان از طريرا م يكلاژن يهاداربست يفعال ستيراستا، ز نيا

 )١٥٩( و همكاران Prescott داد. شيافزا دهي گناليس يهامولكول

شبكه  كيرا با  ٥/٢ mm عاج به ضخامت يهاپالپ برش محفظه

ند. پس از پر كرد DPSCsو  DMP1بدون /با ي موجود در بازاركلاژن

با  اي ييپر شده با داربست كلاژن به تنها يهاكانال ردتني  كشت درون

DPSCsسلول  يگلبول قرمز و تعداد تعداديداربست،  بي، تنها تخر

 زيبه ساختار، تما DMP1افزودن . در مقابل دار مشاهده شدهسته

DPSCs ماتريسو  يخون يهارگ ليكرد و منجر به تشك تيرا هدا 

 دهندهشد كه نشان بروبلاستيو ف الياندوتل يهاتوسط سلول ديجد

 تياز قابلنيز  )١٦١( و همكاران Zhang بازساخت بافت بود. شرفتيپ

 شيافزا يمانند كلاژن برا ECM يهانيپروتئ به هااگزوزوماتصال 

تواند يها به كلاژن مكلاژن استفاده كردند. اتصال اگزوزوم يفعال ستيز

ها توسط آن توزيها از ژل و اندوسكوليوز رهايش پيوستهمنجر به 

 يهاكوليوزو سلول  يژل كلاژن حاوتني  . كشت درونها شودسلول

 ليدندان منجر به تشك شهيمدل برش ر كياگزوزوم متصل در  هشب

 پيشمانند همراه با رسوب بافت  پالپ شده زايي عصبزايي و  رگ بافت

  شد. مجاور آن ستادنتوبلاشبه  يهابا سلولعاج مانند 

 گرياز د، كلاژن به اريبس يو عملكرد يمولكولت هاشببدليل  نيژلات

ي است كه در بازساخت تخصصي ريشه كاربرد وسيعي يافته مواد ستيز

خون در  سلول همراه با لخته حاوي ينياستفاده از اسفنج ژلات. است

از  كاليآپو بسته شدن  شهيرشد رمنجر به  نابالغ سگ يدائم يهادندان

ي عاج وارهيدر امتداد د ديرسوب عاج جدمانند و  پالپ بافت ليتشك قيطر

عاج /پالپ بافتبازساخت  يرا برا نيژلات بودنبه وضوح مناسب  شد كه

 مريپل ستيز كي نيبا كلاژن، ژلات سهيدر مقا .)١٦٢( دادمينشان 

و انتقال  ييزا يمنيآن خطر ا واسرشتمحلول در آب است كه ساختار 

 ييايمياصلاح ش بدن، يدما درآن  نبودن ، ژل. امابرديم نيپاتوژن را از ب

 اجتناب ي راكيولوژيزيف طيدر شرا داريپا يهادروژليه ديتول يبرا ژلاتين

در  ونيلاسيواكنش متاكر قياز طر نيژلات اصلاح. كندمي ريناپذ

 لاتيمتاكر نيژلات را به خود جلب كرده است. ياديتوجه ز رياخ يهاسال

(GelMA) اتصال عرضي نوري  تيمحبوب با قابل اريبس ماده ستيز كي

آن در  و كاربرد بالقوه GelMA دروژليه يسلول يسازگار. ستا

مانند  ادنتوبلاست يهاكپسوله كردن سلولعاج با /پالپ مهندسي بافت

تني  ي در شرايط برونمان زنده يدست آوردن درصد بالاه و ب درون آن

 GelMAاز هيدروژل  )١٦٤( و همكاران Khayat. )١٦٣( نشان داده شد

هاي اندوتليال استفاده كردند و سلول و DPSCsكردن  كپسولهبراي 

در شرايط  ٦ mmبا طول  شهيرهاي مانند در برش پالپبافت  بازساخت

ساختارهاي  م،يقابل تنظ خواصعلاوه بر  .تني را گزارش كردند درون

كنترل شده  ي مختلف وهايمعمار توان با را مي GelMAمبتني بر 

نسبت به  هاژلكرويم ياياز مزا )١٦٥( و همكاران Yang. ساخت

د و دناستفاده كر ي،و مواد مغذ ژنياكس عيمانند انتقال سر، هادروژليه

 برون يهاي. بررسندرا ساخت DPSCsمملو از  GelMA هايژلكرويم

 ريو تكث يمان زنده از اتصال، هاييژلكرويم نينشان داد كه چن تني

DPSCs هيدروژل با  سهيدر مقا ،همچنين. كننديم يبانيپشتGelMA 

داشتند  يبهتر يريپذ تخريب ها زيستژلكرويمشابه، م يبا تراكم سلول

ر بيشتعروق  با بافت جديد رعتيسر ليباعث تشك تني كه در شرايط درون

 نيچن يتراكم سلول ،هاژلكرويم ي ميانخال ياحوحال، ن شد. با اين

 بافت جديد لياز گسترش تشك توانديكه م كنديرا محدود م يساختار

  .كند يريجلوگ شهير يهادر سراسر طول كانال

 نياثر ترومب قيكشسان است كه از طر اليافي نيپروتئ كي نيبريف

 مطلوببرهمكنش  ،ونيزاسيمريشود. سهولت پليم ليتشك نوژنيبريبر ف

 و رهايش كنترل شده اتصال يبرا يسازوكار ذات ماتريس و -سلول

 ماده ستيز كيرا به  نيبريف )،١٦٦-١٦٨( انواعي از فاكتورهاي رشد
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  قاله مروريم                               )    ١٤٠٢ ، آذر١٥، مقاله ٣٦مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران (دوره 

١٤ 

، بازساختي اندودنتيكس در كند.يم تبديل مناسب در پزشكي بازساختي

مانند است. پالپ بافت  ليشكت يالقا يبرتر برا ماده زيست كي نيبريف

Galler و  يعيمواد مختلف طب ستيمناسب بودن ز )١٦٩( و همكاران

پالپ دندان  مهندسي بافت يداربست برا هيعنوان پاه را ب يمصنوع

 نيو همچن آراخود دايكلاژن، دو نوع پپت ن،يبريها از ف. آنندكرد يبررس

 (PEG) (Poly (ethylene glycol)) اتيلن گليكول)( از پليسه شكل 

در  DPSCs يمان كه زنده دادندگزارش  ه واستفاده كرد اصلاح شده

بطور  ن،يبريدر ژل ف ژهيوه ب ،يعيطبپليمرهاي بر  يمبتن يهاداربست

است.  يمصنوعپليمرهاي بر  يمبتن يهااز داربست شتريب يقابل توجه

دست آمد كه در آن ه بتني  هاي درونبررسياز  يمشابه جينتادر ادامه، 

به داخل  هاسلول انشعابات سيتوپلاسميمانند با گسترش  بافت پالپ

حاليكه  بازساخت شد، در نيبريموارد گروه ف شتريب رد يعاج يهاولتوب

 نيشد. چن ليتشك PEG گروهدر  كم دانسيتهبافت همبند  كيفقط 

ماده  ستيز نيترمناسب تواندمي نيبريكه فدهد مي نشان يمشاهدات

با استفاده از مانند  و بازساخت بافت پالپ كيادنتوژن زيتما يالقا يبرا

 يرو تني بر درونبر سلول باشد. مطالعات  يمبتنرويكردهاي 

 زين گزيني سلول ي لانهكردهايرو با استفاده از ينيبريف يهاداربست

 دييبافت پالپ دندان تأ ياز مهندس يبانيرا در پشت ماده اين زيست ييتوانا

در  نيبريژل فپر شده با  ٩ mmهاي كانال. كاشت )٣٨،٤٠،١٧٠( كردند

 زيو تما داخل كانالرشد بافت سبب  استخوان جمجمه موش يبالا

 شدمانند  بافت پالپ ليبه سمت تشكميزبان مهاجر  ياديبن يهاسلول

ممكن است روند  فيبرين عيسر پذيري بيتخر وجود، زيست. با اين )٤٠(

كاهش  يهااز راه يك. ي)١٧١( محدود كند يتربازساخت را به زمان كوتاه

مواد مانند  ستيز ريآن با سا بيترك ،ينيبريفهاي داربست بيسرعت تخر

 دنتوانياست كه م )١٧٣( يمصنوع يمرهايپل اي )١٧٢( هاكيسرام زيست

و  Gallerعنوان مثال، ه بهبود بخشند. ب زيرا ن سازه يكياستحكام مكان

 نوژنيبريفكردن  دار PEG قياز طر يديبريه ماده كي )١٧٣( همكاران

 يدندان يهابازساخت بافت يداربست برا به عنواندار نيبري. ژل فندساخت

 SHED و DPSCsاز جمله  هاي بنيادي ادنتوژنيكسلول با استفاده از

 زايي شده رگبافت همبند نرم  دياز تولي داشت و مناسب يسازگار زيست

 )١٧٤( و همكاران Lu. كرد يبانيپشتتني  در شرايط درون SHEDتوسط 

لي با دروژيهند تا به اصلاح كرد آكريله دي-PEGرا با  نوژنيبريف نيز

تني  برون . كاربرددست يابند ميقابل تنظاتصال عرضي نوري و خواص 

 يتخوضوح اثر سبه متفاوت  يتخبا س نوژنيبريف -PEG يهادروژليه

نشان داد. در  DPSCs يزيتما توانو  شناختي ريخترا بر  دروژليه

 يباق ي بالاگرد با تجمع سلولبصورت  DPSCsتر، تخس يهادروژليه

، DSPPجمله  زا كيادنتوژن ياز نشانگرها يماندند و سطوح بالاتر

DMP1  وOCN تر، نرم يهادروژليكردند. در حاليكه در ه انيرا ب

و بدون  Iكلاژن نوع  بالاتر ژن انيبا ب ي مانندها شكل دوكسلول

  داشتند. زايي معدني گونهچيه

 قيهستند كه از طر يعيطب يمرهاياز پل يگريدسته د دهايساكار يپل

از  .شونديم ليتشك يديكوزيگل يوندهايپ با دهاياتصال مونوساكار

 يبند طبقه ياو شاخه يخط به دو دسته دهايساكار يپل ،يساختار دگاهيد

 يدهايساكار يپل ناتيو آلژ انستويك د،ياس كيالوروني. ه)١٧٥( شونديم

مهندسي داربست در  پايهعنوان ه هستند كه اغلب ب ياشناخته شده يخط

  .شوندياستفاده م عاج/پالپ بافت

 پيشين مطالعات ،ويسكوالاستيسيتيو  بالا يسازگار ستيعلاوه بر ز

 يپالپ دندان و شبكه عاج به توسعه دياس كيالورونيكه ه است هادنشان د

 يارا به ماده دياس كيالورونيه يخواص نيچن .)١٧٦( كنديكمك م

كند. يم ليتبدبراي اندودنتيكس بازساختي ساخت داربست  يبرا مطلوب

 كيادنتوژن زياز تما دياس كيالورونيكه ه اندتني نشان داده برونمطالعات 

 كرده يبانيپشت SCAPو  DPSCsاز جمله  يميمزانش ياديبن يهاسلول

 كنديفراهم م هاسلول نيا يمعدن تيفعال يرا برا يمناسب طيو مح

مختلف  يهابا غلظت هاي پالپسلول تيمارعنوان مثال، ه ب. )١٧٩-١٧٧(

 ALP تيفعال شيبالا منجر به افزا يبا وزن مولكول دياس كيالورونيه

وابسته  بصورت يمعدن هايگره وبو رس هيدر فاز اول ييهاسلول نيچن

 نيكوپروتئيگل كيكه  CD44 رندهيگ ،فرايند نيدر ا ).١٧٧( شد غلظتبه 

مانند مهاجرت  يمختلف سلول يدر عملكردها واست  يسطح سلول

 كيالورونيه القايياثر  از طريق كنديشركت م زيو تما يچسبندگ ،يسلول

  ايفاي نقش كرد. زايي يبر معدن دياس

استفاده  يدياس كيالورونيه يهاداربست ساخت يراه ساده برا كي

اتصال  ي باهادروژليبا ه سهيدر مقا اما،است.  يوناتصال عرضي ياز 

 ييايميش يداريفاقد پا يوني ونديپ يدارا يهادروژليه ،ييايميش عرضي

 اساس، ني. بر ا)١٨٠( هستند يكيولوژيزيف طيشرا درمناسب  يكيو مكان

Zhu  كه  دياس كيالورونيه يتجار دروژليهاز يك  )١٢٩( همكارانو

 DPSCsشود براي كپسوله كردن حاصل مي يكووالانستوسط پيوند 
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١٥ 

ماه پس از  ٤ .استفاده كردند خوكي و بازساخت پالپ در دندان خوك

مانند در تمام طول  سلول، بازساخت بافت پالپ يحاو يهاژل قيتزر

 نيو همچن پر كننده دندان ريز يعاج پل ليتشك به همراه شهيكانال ر

حال،  عاج مشاهده شد. با اين وارهيمانند در امتداد د رسوب بافت عاج

 ليمنجر به تشك دياس كيالورونيه يبه جا ياز داربست كلاژن دهاستفا

بدليل تواند كه مي تر شدو بازساخت بافت همگن ترميضخ يپل عاج

 .باشد با كلاژن سهيدر مقا دياس كيالورونيه بيتخر ترنييسرعت پا

Silva داربست ييزا و رگ كيكموتاكت يهايژگيو )١٨١( و همكاران 

استحكام  .بررسي كردند يپلاكت زاتيل با بيترك دررا  دياس كيالورونيه

يافته بود كه  شيافزا سلولز يافزودن نانوبلورها قيطر از ي سازهكيمكان

 طيدر شرارا شده هاي پالپ كپسوله سلول متابوليكي تيو فعال يمان زنده

 ريو تكث اتصالباعث بهبود  PLحضور اما ، دادميكاهش تني  برون

 به عنوان زين دياس كيالورونيه نوري دروژليبا ه PL بيشد. تركها سلول

 شد شنهاديعاج پ/پالپ مهندسي بافت يبالقوه برافعال  ستيداربست ز

را هاي پالپ سلول ميو رسوب كلس ALP تيفعال ر،يسرعت تكث چرا كه

  .)١٨٢(داد  شيافزا

خواص  ي وريذپ بيتخر ي،سازگار زيست ،يكيتوسان بدليل فراوان

بازساخت كاربرد در  يبرجسته برا كانديداي كيبه  يذات يكروبيضدم

 كي )١٨٣( و همكاران Ducret .شده است ليتبد تخصصي ريشه

مهندسي بافت در  استفاده يرا برا نيبريف -كيتوسان يقيتزر دروژليه

انتروكوكوس  هيمناسب آن را عل ييايد و اثر ضد باكتردنكر يپالپ طراح

 ياديبن يهابا سلول يسازگارحفظ  نيدر عفكاليس 

 تيحال، حلال د. با ايندنپالپ دندان گزارش كر يياستروما/يميمزانش

كاربرد آن  ،يآل يهاو حلال يخنث يآب يهاكيتوسان در محلول فيضع

محققان  ،يتيمحدود نيرفع چن يكند. برايمحدود ممهندسي بافت را در 

و  يكيزيف اتصال عرضيبر كيتوسان را با استفاده از  يمبتن يهاداربست

با بار مثبت  ساكاريد پلي كيكه كيتوسان يي از آنجا ند.ساخت ييايميش

  سلولز، ليمت يمانند كربوكس يمواد با بار منف ستياست، با ز

β-برهمكنش يوني خواهد  دياس كيالورونيو ه ناتي، آلژسروفسفاتيگل

توان از خواص يم روشي در ساخت داربست نياستفاده از چن با .داشت

به . اختس ريپذ ميبا خواص تنظ ييهابهره برد و سازه جزدو مطلوب هر 

 ليتشك يسلولز به كيتوسان برا ليمت يمثال، افزودن كربوكس عنوان

 انيبلكه ب د،يسازه را بهبود بخش يسلول ينه تنها سازگار يونيداربست 

علاوه . )١٨٤( افزايش داد هم را DPSCsتوسط  DSPPو  ON هايژن

توانند نيز ميآزاد كيتوسان  ليدروكسيو ه نيآم يها، گروهيوني ونديپ بر

حال،  با اين يي شوند.ايميش پيوندهاياز  ياگسترده فيطوارد 

  .ندارند ياتصال سلول تيخاص ييبه تنها يكيتوسان يهاداربست

، اصلاح سطح آن از ي كيتوسانبهبود رفتار سلول يهااز راه يكي

   يهامكان يكوچك حاو يهانيپروتئ اي دهاايپپت تيتثب قيطر

و  RDG )١٨٥( همكارانو  Sanaرابطه  نيفعال است. در ا زيست

 DPSCs رفتارتا  ندكرد تيتثب يسطح داربست كيتوسان را بر نيبرونكتيف

 گزارش كردندها كند. آن تيسطح را كنترل و هدا يكشت شده بر رو

باقي سطح داربست كيتوسان  يرو يصورت كروه ب DPSCsكه 

سطح كيتوسان باعث  روي RGD تيشوند. تثبينم ريو تكثمانند مي

. در مقابل، ها نشدي آنكرو مانع شكلشد اما  DPSCsاتصال  شيافزا

سطح  يبر رو DPSCsو گسترش  تصالمنجر به ا نيبرونكتياتصال ف

 زيتما تيحال، به منظور هدانيمانند شد. با ا به شكل ستارهو داربست 

مناسب لازم بود.  دهي گناليس يهاها، مولكولسلول نيا كيادنتوژن

 يبا كيتوسان برا بيتوانند در تركيم زين ECMفعال  زيست يهانيپروتئ

 كيمثال،  به عنواناستفاده شوند.  يتيكامپوز يهاداربست ليتشك

كد كننده ژن  ديپلاسم يهاحاوي حامل توسانيك-داربست كلاژن

BMP-7 كيادنتوژندهي تمايز براي جهت DPSCs ١٨٦( ساخته شد(.  

 ي وسازگار ستياست كه ز يونيآن يخط ديساكار يپل كي ناتيآلژ

مهندسي بافت كاره در  ماده همه ستيز كيسهولت ژل شدن آن را به 

 ترين محدوديتمهم فيضع يسلولاتصال حال،  با اين است. ردهك ليتبد

و همكاران  Bhoj است. بازساخت تخصصي ريشهكاربرد در  يبرا ناتيآلژ

، VEGF ،FGF-2 و حاوي RGD داراي ناتيآلژ دروژليه كي) ١٨٧(

DPSCs  ستيكه ز ندبه شكل گوتاپركا ساختهاي اندوتليال سلولو -

، ١٤در روز . اما ي داشتشگاهيروز كشت آزما ٧در  يكاف يسازگار

و ژنگ  .افتيها كاهش آن ريو تكث ي درآمدنداخوشهصورت ه بها سلول

 تيلاپون كاتيلينانوسدار و  RGD ناتيبا استفاده از آلژ مكارانه

توسعه  VEGFو  DPSCsهاي هيبريدي براي كپسوله كردن ژلكرويم

با نانو ساختار باردار است  يمصنوع سخاك ر كي تيلاپون. )١٨٨( ندداد

كوچك و  يداروهاتركيبات مانند از  ياريسازد با بسيكه آن را قادر م

. افزودن )١٨٩( داشته باشد برهمكنش الكترواستاتيك فاكتورهاي رشد

تا  VEGF داريپا رهايشنه تنها باعث  ييهاژلكرويم نيبه چن تيلاپون
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  قاله مروريم                               )    ١٤٠٢ ، آذر١٥، مقاله ٣٦مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران (دوره 

١٦ 

مرتبط  يهاژن انيو ب ديرا بهبود بخش يكيمكان صروز شد، بلكه خوا ٢٨

كاشت  ن،يارتقا داد. همچن تني برون طيرا در شرا يكادنتوژنتمايز با 

در  ٤ mm طولتزريق شده در كانال ريشه با  شدهيطراح يهاژلكرويم

 بيتخر . اما،شد يغن زايي رگمانند با پالپ بافت  ليمنجر به تشك موش

 مطالعات د.جديد شدر بافت  اتيحفر جاديباعث ا هاژلكرويم آهسته

 يبرا ناتيبر آلژ يمبتن يهااستفاده از داربست امكان دهنده موجود نشان

 ناتيكه از آلژ ييهاحال، تعداد گزارش بازساخت پالپ دندان است. با اين

محدود است و  ،اندكردهكاربرد استفاده  نيا يداربست برا هيعنوان پاه ب

ماده در بازساخت  ي ارزيابي توان اين زيستبرا يشتريمطالعات ب

  است.تخصصي ريشه لازم 

 

ECM زدايي شده سلول 

ECM از  يساختار يبانيپشت علاوه بر است كه بافت يسلولريجز غ

نقش  يكيمكان زيستو  ييايميش زيست يهانشانه با ارائه يسلول ياجزا

  . در پزشكي )١٩٠،١٩١( كندمي فايرفتار سلول ا ميدر تنظ ياتيح

استخراج  يعيعنوان منبع طبه ب ياطور گستردهه ب ECMبازساختي، 

 يبرا دروژليه ايشده  ييزدا به شكل شبكه سلول زيستي يهااربستد

 ديبازساخت بافت جد تيخاص بافت و هدا يهاطيزمحيبهتر از ر ديتقل

توانند يپالپ دندان م ECMمشتق شده از  يهاشود. داربستياستفاده م

 يدگيچيپ چرا كهعاج باشند /پالپ بافتبازساخت  يبرا اينهيبه گزينه

، خاص بافت يده گناليس ياهحفظ مولكول قيرا از طر طبيعي پالپ

 يو عصب يلنفاو ،يعروق يهاهشبك ها وگليكوزامينوگليكان ها،نيپروتئ

ECM پالپ دندان خوك نشان  ييزدا سلول. )١٩٢( كنديم سازي شبيه

 vWFو  I ،DSP ،DMP1كلاژن نوع مانند  ECM يهانيداد كه پروتئ

گزارش شده است كه  ،همچنين. )١٩٣( نداهحفظ شد ييزداپس از سلول

ECM كوليفول ياديبن يهاسلول زيتواند تمايشده م ييزدا پالپ سلول 

مانند در  و بازساخت بافت پالپ كيادنتوژن يهاردهدندان را به سمت 

 )١٩٥( و همكاران Hu ب،يترت ندي. ب)١٩٤( القا كند تني شرايط درون

دندان به  شهير يي ازهابرشخوك را در دندان  زدايي شده پالپ سلول

 بررسيد. دادنكشت  روي آنرا  DPSCsو  دهدا قرار ١ mm ضخامت

، بازساخت موشدر  يجلد ريز ونديماه پ ٢ها پس از نمونه يشناس بافت

   يهااز سلول ياهيلا با رسوب بافت معدني ومانند  بافت پالپ

 انيب DSPPعاج  وارهيد يكينزد درادنتوبلاست را نشان داد كه  شبه

پالپ دندان  ECMقرار دادن داربست مشتق شده از  ني. همچنندكرديم

 زياو تم القاي مهاجرتبه  ،دندان سگدر  يزيخونرالقاي خوك همراه با 

و  CD31 كنندهانيمانند ب بازساخت بافت پالپ و ميزبان يهاسلول

DSP با  هاي زنوگرافتماتريسبا اينحال، استفاده از . )١٩٣( منجر شد

با  )١٩٦( و همكاران Song رو، همراه است. از اين زايي يمنيخطر ا

 سلول هاي كشيده شده،دندان يهاپالپ دندان انسان را در برش تيموفق

تني  برون طيدر شرا SCAP زيو تما رياز تكث ي آنبانيپشتكرده و  ييزدا

  .گزارش دادند را

نوع ديگري  شده ييزدا سلول ECMمشتق شده از  يهادروژليه

 بازساختي ي اندودنتيكستوانند در كاربردهايم ها هستند كهاز داربست

يي زدا سلول يپالپ خوك ECMاستفاده شوند. گزارش شده است كه 

هاي تكثير سلول كشت طيمكمل در مح به عنوان و هضم پس از شده

 .)١٩٣( كنديم تيها را تقوآن يمهاجرتتوان داده و  شيرا افزا پالپ

Paduano  معدني قيرا از طر يدروژليداربست ه كي) ١٩٧(و همكاران 

 يگاو برا يمشتق شده از استخوان اسفنج ECM ييزدا و سلول زدايي

گاو  شده ييزداسلول پالپ .ندساخت DPSCs كيادنتوژن زيتما تحريك

 قيمتخلخل از طر ساخت داربست يبرا يميهضم آنز پس از زين

 يكردن انجمادخشكو  C٣٧ يآن در دما شدهيمحلول خنث يسازژل

 يها، گزارش شده است كه داربستاما )١٩٢(مورد استفاده قرار گرفت 

كشت  طيدر مح رايز ستنديبازساخت پالپ مناسب ن يبرا حاصل ياسفنج

 اتصال عرضي ،يحالت نيشوند. در چنيم هيتجز يراحته و ب بودهمحلول 

  باشد. ديتواند مفيم ييايميش

شده  ييزدا سلول ECMاستفاده از  دواركننده،يام جينتا نيا برخلاف

 سلول فرايندكه در  يرا به همراه دارد. موضوع مهم ييهادر عمل چالش

مناسب  ييزدا انتخاب دستورالعمل سلول رد،يمورد توجه قرار گ ديبا ييزدا

ي با لوسل يحذف اجزا نيشتريمنجر به ب ديروش مناسب با كياست. 

شده،  ييزدا سلول ECM. مشكل ديگر شبكه شود طبيعيحفظ ساختار 

راه حل،  كيعنوان ه است. ب انسانپالپ  محدود به بافت يدسترس

Zhang ١٩٨( و همكاران( ECM توسطشده  ترشح DPSCs در حين 

يي كردند. در زدا سلولرا  دياس كيآسكورب-lحضور  ي دركشت دوبعد

بر روي شبكه حاصل منجر به  DPSCsاين پژوهش كشت مجدد 

و بنيادي  حفظ خواصتني با  ها در شرايط برونسلول ريتكث شيافزا

. شد تني در شرايط درون افتهيسازمان ECMبا  مانندپالپ بافت  ليتشك
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١٧ 

Ravindran  را با  توسانيداربست كلاژن/ك كي) ١٩٩،٢٠٠(و همكاران

DPSCs  ادادند تكشت  يزيتما طيهفته در مح ٢به مدتECM  ترشح

 يحاو حاصلداربست  كه شدمشاهده  ييزدا سلولاز پس شود. 

است و از  ،DMP1و  DSP ،DPPمانند  پالپ،مخصوص  يهانيپروتئ

هاي بنيادي استخراج سلولو  DPSCsزايي  و معدني كيادنتوژن زيتما

كند. يم يبانيپشت يتن و درونتني  برون طيدر شرا شده از رباط پيرادنداني

داربست  كي )٢٠١( و همكاران Huangمشابه، ده از روشي استفابا 

ECM كيمتشكل از  انهدوگ ECM  كيمخصوص پالپ و ECM 

 ندي. بندساخت طبيعي بافت ECMبهتر  سازي شبيه يبرا الياندوتل

، DMP1مانند  كيادنتوژن زيتما يبرا ازيمورد ن يهانيپروتئ بيترت

DPP ،DSP  وBMP-2 رگ يبرا ازيمورد ن يهانيپروتئ نيو همچن 

در داربست وجود داشت كه باعث  bFGFو  vWF ،VEGFمانند  ييزا

 زايي رگو تني  برون طيدر شرا DPSCs كيادنتوژن زيو تما ريارتقا تكث

و  هاييداربست نيساخت چن دشواري، اما ي شد.تن درون طيدر شرا

 نيرا در بال اين نوع داربستها، كاربرد آن ساخته شيپ تيماههمچنين 

شده،  ييزداپالپ سلول ECMبا  سهيدر مقا ن،يكند. علاوه بر ايمحدود م

 افتي ييهاسازه نيدر چن يو لنفاو يخون عروقمانند  ييزساختارهاير

  .)١٩٨( شودنمي

  

 هاي پلاكتيكنسانتره

 ماتريسمتشكل از  اتولوگ مواداز  يادسته يپلاكت يهاكنسانتره

هستند  فاكتورهاي رشدو  يديكل يهانيتوكيس از ايمجموعهو  نيبريف

استفاده اندودنتيكس بازساختي  ژهيوب يطور گسترده در دندانپزشكه كه ب

هستند  يپلاكت هاياز كنسانتره سلسه ن CGFو  PRP ،PRFد. نشويم

  سهولت  مار،ياز خون ب هيشوند. تهمياز خون كامل استخراج كه 

و  كم نهيهز ،مناسب كشساني تيخاص ،اليافي يزمعمارير ،يساز آماده

، TGF-β1 ،VEGF ،PDGFمانند  دهي هاي سيگنالدارا بودن مولكول

FGF بازساخت در  مناسب موادي زيسترا به  يپلاكت هايكنسانتره

كرده است. تاكنون  ليتبد كيادنتوژن زيتما تيهداتخصصي ريشه براي 

 يخون برا ههمراه با لخت اي ييبه تنها مواد زيست ايناز  حققم نيچند

 ياند. براعاج استفاده كرده/بازساخت پالپ فرايند ينيبال جيبهبود نتا

اندودنتيكس در  يپلاكت يهاكنسانتره ينيجامع كاربرد بال يبررس

  .)٢٠٢-٢٠٦( شونديارجاع داده م منابع ديگر، خوانندگان به بازساختي

PRP طور گسترده ه است كه ب يپلاكت هاينسل اول از كنسانتره

دندان  و دهان يدرمان يبازساخت در كاربردها اي ي بهبود ترميمبرا

 ايو/ ديكلر ميافزودن كلس قيتوان از طريرا م PRPشود. ژل ياستفاده م

 در PRP توان يابيارز يبرا ساخت. شده خراجاست PRPبه  نيترومب

مدل  كيرا در  يشيآزماژو و همكاران مانند،  بازساخت بافت پالپ

 DPSCsبا/بدون  PRPد كه در آن دنكر يطراح موضعي در دهان سگ

 بزرگ شدهها راس ريشه آن كه سوراخ سگبالغ  هايدر دندان اتولوگ

 يزيونرخ القاي بدست آمده از روش جيرا با نتا جيو نتا قرار دادند بود

نشان داد كه  يشناس و بافت يولوژيراد هايبررسي. ندكرد سهيمقا

در  يگونه بهبودچيه سلولمملو از  PRPخون با  لخته ينيگزيجا

 در امتداد ديخون، بافت جد كند. در گروه لختهينم جاديا افتبازساخت ب

 PRP يهاكه در گروه شد، در حالي ليتشك شهير يهاتمام كانال طولي

ماندند. علاوه بر  يباق ديها بدون بافت جداز كانال ي، برخسلولبا/بدون 

 ريبا جزاپيرادنداني رباط شبه عاج، بافت /پالپ بافت يبه جا ن،يا

 شد ليتشك يعاج وارهيمانند در امتداد د مانو بافت س ياستخوان

 كالينابالغ سگ با التهاب آپ يهادر دندان PRPاستفاده از  ).٢٠٧،٢٠٨(

 زين )٢١٠( پالپنكروز  با موش خرمايي يهاو در دندان )٢٠٩( القا شده

ها آن يشناختبافت يهايژگيشد كه و يديجد يهابافت ليمنجر به تشك

در  قابل ملاحظه تيبود. علاوه بر عدم وجود مزاز پالپ/عاج متفاوت 

 زايي ايمني با خطر بالقوه PRPعاج، استفاده از /پالپ بافتبازساخت 

. از اينرو، )٢١١( همراه است نيضد انعقاد و ترومب استفاده از مادهبدليل 

 توجه، مورد CGFو  PRF يعني ،يپلاكت هايكنسانتره يهانسل ديگر

  اند.قرار گرفته

PRF تنها  است كه يپلاكت هاينسل اصلاح شده از كنسانتره كي

شبكه  ليلخته شدن و تشك فرايند با يك مرحله سانتريفيوژ خون تهيه و

شود. يفعال م يبطور ذات ييايميش يبه دستكار ازين آن بدون نيبريف

مهاجرت و  ر،يبر تكثقابل توجهي تاثير  ،PRPدر مقايسه با  ،همچنين

نشان  تني برون. مطالعات )١١٦( دارد هاي پالپسلول كيادنتوژن زيتما

 كيادنتوبلاست زيو تما ريبر تكث يكياثر تحر PRF يكه غشا اندهداد

DPSCs اتقطعات صفح بيترك ن،همچني. )٢١٢( دارد كشت شده 

منجر به  PRF يهامختلف گرانول يهاسگ با غلظت DPSCs يسلول

وابسته  يبه روش كياستئو/ادنتوژن هايژن انيو ب يسلول ريتكث شيافزا

قادر به بازساخت  ياسازه ني. چن)٢١٣( شدكشت و زمان  PRFغلظت به 
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  قاله مروريم                               )    ١٤٠٢ ، آذر١٥، مقاله ٣٦مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران (دوره 

١٨ 

 تني در شرايط درون ندعاج مان مانند با ساختار فشرده و بافت بافت پالپ

از نيز با يك مرحله سانتريفيوژ و  CGF ي، ژل سه بعدPRFبود. مشابه 

، در اماشود. يم ليتشك يساز لخته يآبشارها يذات يساز فعال قيطر

بافت و  شتريب يداري، پاوژيفيسانتر طيدليل شراه ب PRF ،CGFبا  سهيمقا

با  ).١١٧،٢١١( است يشتريب ي رشدهافاكتور يدارد و حاو يترتخس

از  يتنها تعداد انگشت شمار بازساخت تخصصي ريشهدر  ،وجود نيا

 يابيارز فعال زيستداربست  كيعنوان ه را ب CGFمطالعات عملكرد 

از قطعات كوچك غشا  )٢١١( و همكاران Jin مثال، به عنواناند. كرده

CGFژل  نفشرد قي، ساخته شده از طرCGFزيست يابيارز ي، برا 

. نداستفاده كرد DPSCs ي كشتداربست برا به عنوانآن  يسازگار

 CGFبه سطح غشا  يبه خوب DPSCsنشان داد كه  SEM ريتصاو

 ستيز ي برداييتگيرند كه شده و شكل كشيده به خود ميمتصل 

در  CGFقرار دادن  ن،ي. همچناست CGFداربست  مطلوب يسازگار

مانند  عاج پيشرسوب بافت  ،راس ريشهسگ منجر به بسته شدن  دندان

شد كه  در كانال ريشه و رشد بافت همبند نرم يعاج وارهيدر امتداد د

VEGF  رقابليو خواص غ عيسر بيتخر اما، .كردنستين بيان ميو 

 بافتها در بازساخت مانع از كاربرد آن هاي پلاكتيكنسانتره ميتنظ

. علاوه شوديم مهندسي بافتبر  يمبتن يكردهايرو قيعاج از طر/پالپ

بدليل تفاوت كيفيت محصول بدست  مواد نياستفاده از انتايج  ن،يبر ا

 .)٢١٤،٢١٥( همراه است تيقطع آمده ميان افراد مختلف با نبود

  

  هاي كامپوزيتي داربست

كه به  ييهاداربست ديتول يبرا كردهايرو نيتردواركنندهياز ام يكي

 يهاساخت داربست د،نكنيم ديرا تقل يبوم يهابافت يدگيچيپ يدرست

 يمتعدد يتيكامپوز يهاچندمنظوره است. تاكنون از داربست يتيكامپوز

 بهبودتر، دهيچيساختار پ .عاج استفاده شده است/پالپ بافت يمهندس يبرا

داربست  كي ميقابل تنظ ييايميش -يكيزيو خواص ف يسلول برهمكنش

 جزئيبا داربست تك  سهيها را در مقاعملكرد آنتواند مي يتيكامپوز

متشكل از ي تجار دروژليه كي يپاسخ سلول يساز نهيبهبود بخشد. به

PEG- قياز طر وله،يت نيو ژلات ولهيت نيك اسيدالورويه ،آكريله دي 

 DPSCs توزيعو  ريبه تكث يابيرا در دست نسبت اجزا نقش هر جز ميتنظ

 شيسلول را افزا ريو سرعت تكث يمان زنده ني. ژلات)٢١٦( روشن كرد

كرد. مي نييساختار را تع قيتزر تيقابل PEGكه غلظت  داد، در حالي

 هاسلول شتريبه ساختار منجر به گسترش ب نيبرونكتيافزودن ف ،نيهمچن

  شد.

 يعيطب /يمصنوع مريپل يهاتيكامپوز ،ياحتمال باتيترك انيم در

مورد استفاده در  باتيترك نيترمرسوم مريپل -مريو پل كيسرام زيست

عاج هستند. بطور خاص، /پالپ مهندسي بافت يساخت داربست برا

 ايگستردهتوجه  كيسرام زيست -يعيطب مريپل يتيكامپوز يهاداربست

پالپ و  يهابافت يعيطب ECMتوانند يم راياند زرا به خود جلب كرده

 يمعدنفاز و  )كلاژنآلي (از فاز  عمدتاً بيكنند كه به ترت ديعاج را تقل

نقش  يفايشبكه و ا -برهمكنش مناسب سلول اند. با ارائهشده ليتشك

 سازه در نظر گرفت، در حالي يفاز آل توانيكلاژن را م ،زايي معدنيدر 

 زيتما يالقا يبرا يمعدن كنندهتيفاز تقو عنوانبه  هاكيسرام زيستكه 

 يتيكامپوز تداربس .)٢١٧،٢١٨( كننديعمل م زايي معدنيو  كيادنتوژن

فعال  ستيز شهيش افيمخلوط كردن مش نانوال قيبر كلاژن از طر يمبتن

. )٢١٩( شد ساخته شيميايي اتصال عرضيدنبال آن ه با محلول كلاژن و ب

فعال  ستيز شهينشان داد كه وجود ش يحاصل از مطالعات سلول جينتا

 يكادنتوژن هايژن انيو ب يمعدن هايگرهرسوب  هاي پالپ،سلول ريتكث

مانند  ،هاكيسرام زيست ياعضا ري. استفاده از ساددهيم شيرا افزا

عنوان فاز ه ب ،)١٣١( آپاتيت هيدروكسي و )٢٢٠-٢٢٢( ناتيآلوم ميكلس

 توان تيمنجر به تقو زين يتيكامپوز يهادر داربست معدني

است كه  يمواد ستياز ز گريد يكي انستويك .شد سازه كيادنتوژناستئو/

بازساخت تخصصي  يبرا يتيكامپوز يهادر داربست يعنوان فاز آله ب

 يتيكامپوزداربست مثال،  براياستفاده شده است.  ريشه

 تهيه شددندان  هايمهندسي بافت يبرا آپاتيت هيدروكسينانو/انستويك

)٢٢٣(. Noohi و همكاران )ليدرجا تشك وفعال  ستيز يدروژليه )٢٢٤ 

  مشتق شده از  ينور دهنده واكنش يمرهايپل هيبر پا شونده

از  موردنظر دروژليه .اندو كلاژن ساخته توسانيك يمرهاپلي ستيز

 كلاژنبر  يمبتن يدو جزئ دروژليدر ه PRF عصاره ادغام قيطر

نيازهاي اساسي براي  د كهش ساخته لاتيمتاكر انستويو ك لاتيمتاكر

 ،يسلول يسازگار ،يريپذ تزريق كاربرد در مهندسي بافت پالپ/عاج نظير

و  ، القاي مهاجرتفعال ستيز عوامل رهايش ،پذيري بيتخر زيست

ها از دو نوع پپتايد در ادامه آند. ركيرا برآورده م كيادنتوژن زيتما هدايت

ها را استفاده و توان آن PRF عنوان جايگزين عصارهه ميكروبي، ب ضد

اندودنتيكس  يهادرمان جيو بهبود نتا ييايعفونت باكتر در كنترل
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 نوحي و همكاران ريساپ                                                                      بافت كمپلكس پالپ/عاج يدر مهندس رياخ يهاشرفتيبر پ يمرور

١٩ 

دست آمده ه نتايج ب ).٢٢٥( ي كردندابيارز تني برون طيدر شرا يبازساخت

در  كاربرد يبرا شده يمهندسي ضدميكروبي هادروژليقابليت ه

هاي ضروري ويژگيعلاوه بر . را نشان داد عاج/پالپ مهندسي بافت

ي توسعه يافته حاوي هادروژليه، عاج/پالپ ي بافتمهندس داربست در

ي نيز بودند كه در كروبيم ضد تيفعالپپتايدهاي ضدميكروبي داراي 

 هر دوهاي اندودنتيكس بازساختي بسيار مطلوب است. همچنين، درمان

 كيادنتوژن زيمهاجرت و تمافعال بوده و  پپتايد ضدميكروبي زيست

SCAP تني ارتقا دادند.  برون طيرا در شرا  

 يبرا يتيكامپوز يهاداربست يدر طراح گريجالب د كرديرو كي

 تيمحبوب رياخ يها، كه در سالبازساخت تخصصي ريشهكاربرد در 

 چاپاست كه توسط  ناتيبر آلژ يمبتن يهاكرده، داربست دايپبيشتري 

 ميانآشكار كردن بهتر تفاوت  يشوند. برايساخته م يسه بعد يستيز

مناسب بودن  )٢٢٦( و همكاران Yuمرسوم،  هايروشو  يستيز چاپ

و داربست چاپ  ايساخته شده به روش توده نيژلات/ناتيداربست آلژ

كه اتصال  افتنديها درد. آندنكر سهيمقا DPSCs يبقا يرا براشده 

 در ژنيو اكس يمناسب مواد مغذ يرينفوذپذ ي وساختار سه بعد ١٠٠%

اتصال و رشد  يرا برا يبهتر طيمح چاپ شده يتيداربست كامپوز

DPSCs تري در داربست دارندها توزيع مناسبو سلول كنديم جاديا .

 ناتيآلژ بيترك استفاده از با ديگري نيز فعال ستيز يتيكامپوز دروژليه

 جوهرزيستي عنوانه محلول و نامحلول شبكه عاج ب يهابا بخش ميسد

 دروژلي. ه)٢٢٧( دهنده عرضي چاپ شد اتصال به عنوان كلرايد كلسيمو 

، وجود نيد. با ايكپسوله شده را بهبود بخش SCAP يمان زنده ه،چاپ شد

بازساخت تخصصي ها را در كاربرد آن يچاپ يهاساخته سازه شيپ تيماه

 و همكاران Campos مشكل، نيمقابله با ا يكند. برايمحدود م ريشه

در  (Hand-held bioprinting) يدست يستيچاپ ز روشاز  )٢٢٨(

. رسوب ندكرد دهدندان استفا شهيساخت داربست در داخل ر يمحل برا

حداقل  ،يتريقطرات نانول دليل توليده ب، دقت بالا اتقطر كنترل شده

عنوان ه و حذف خطر به دام افتادن حباب هوا ب زيستي جوهر هدر رفت

نظر بر  مورد. داربست برشمرده شده است روشي نيچن ياصل يايمزا

در داخل هاي پالپ و اندوتليال و حاوي سلول و آگارز Iكلاژن نوع مبناي 

بود چاپ بزرگ شده  يكيصورت مكانه كه ب گاو كشيده شده دندان شهير

 ي خود راسازه شكل اصل تني، برون طيروز كشت در شرا ١٤پس از شد. 

. البته لازم به شده بود ليتشك ي در آنشبكه عروق كيو  كرده حفظ

را در داخل  يكانال ي،فلز ميسيك بيان است كه محققان با استفاده از 

 جاديكشت به داربست ا طياز مح يغذنفوذ بهتر مواد م يبرا يساختار چاپ

قرار  يابيمورد ارز ينيبال يهاطيدر مح ديكاربرد آن با امكان كردند كه

  .رديگ

  

  گيرينتيجه
 جيتاندندان منجر به  پالپ ختبازسا يبرا كنوني ينيبال هايروش

شده  شهير تكاملو  كاليآپ يپر عاتياز نظر بهبود ضا يادواركنندهيام

هايي نظير تيمحدودهايي با استفاده از چنين روشحال،  ني. با ااست

 نديبست. ي بودن و وابستگي نتايج به بيمار همراه انيب شيپ قابل ريغ

يق بازساخت بافت پالپ/عاج از طربه  بسياري يهاتلاش ب،يترت

   بتواناست تا  يافتهاختصاص  مهندسي بافتبر  يمبتن رويكردهاي

يشنهاد پمرسوم  ينيبال يهاروش ي بانيگزيجا براي ديجد كاري و ساز

 يبررس مهندسي بافتگانه سه ياز اجزا يمختلف يهابي. تاكنون، تركداد

را  كنوني ينيالب يهامرتبط با روش يهاياز كاست ياند كه برخشده

   تبازساخپروتكل  كي شنهاديپ يحال، برا ني. با اكننديبرطرف م

در  و شتري، مطالعات برويكرد مهندسي بافتبر اساس  ينيآل بال دهيا

 است. ازيتر مورد نمرتبط يوانيح يهامدل

 

  تشكر و قدرداني
ي ايران پزشك علوم قاتيتوسعه تحق يسسه ملوتوسط م پژوهش نيا

 شده است. يمال تيحما ٩٧٢٨٠٩با شماره تحت گرنت  (نيماد)
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