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از یکس��ری طراحی رایانه ای  و ابزارهایی که بتوانندشکل های  

سه بعدی را بسازند،استفاده کردند . البته  این ابزار ها در صنایع 

دیگر هم اس��تفاده می ش��ود به ط��ور مثال درخودروس��ازی هم 

قطعات خیلی پیچیده را با این فناوری هامی سازیم. این فناوری 

درواقع "Rapid prototyping " یا نمونه س��ازی س��ریع اس��ت 

که ازیکسری چاپگر س��ه بعدی ) 3rd printing ( برای ساخت 

شکل های  پیچیده اس��تفاده می کند،درواقع ابزار اصلی چاپ 

زیستی یا Bioprinting همین چاپگر ها هستند، این چاپگر ها 

وقتی در صنعت اس��تفاده می ش��وند با م��واد بی جان س��رو کار 

دارند ولی زمانی که در علم پزشکی به کار گرفته می شوند، برای 

سلول و مواد جاندار به کار می روند که طبیعتا ملاحظات خاص 

خودش راهم دارد . این فناوری قدمت چندان��ی ندارد و تقریبا 

از س��ال 2002 یا 2003 در دنیا مطرح ش��د اما نکته جالب آن 

است که نسبت به نو بودن آن ، پیشرفت بالایی را در این فناوری 

شاهد بوده ایم .

مواد لازم برای چاپ اعضای بدن 

به گفت��ه مجری پ��روژه چاپ زیس��تی ،ب��رای چاپ ی��ک بافت یا 

عضوی از بدن ، اب��زار هایی از جمل��ه یک چاپگر زیس��تی یا بایو 

چاپگر، مقداری  جوهر زیس��تی که همان سلول های  ما هستند 

و  کاغذ که می تواند "زیس��ت مواد" ی��ا" پلیمر" ،" هی��دروژل" ویا 

"سرامیک" باش��د ،نیاز داریم .در واقع از مواد سرامیکی زمانی 

استفاده می شود که  بخواهیم بافت های  سخت مانند استخوان 

راچاپ کنی��م، اما در چاپ زیس��تی ب��ه طورعم��ده از هیدروژل  

استفاده می ش��ود چرا که هیدروژل ها موادی منعطف هستند 

و دقیقا فضایی را که سلول داخل بدن تجربه می کند ، به سلول 

می دهند و ماهیت محیط ژل مانندی را که س��لول ها  در داخل 

بدن دارند ، ایجاد  می کنند. 

در ح��ال حاض��ر روش جدید ت��ر و موثرتری ک��ه ب��ه کار می رود، 

این است که سلول ها به ش��کل یک سوسپانس��یون اولیه مانند 

روش های  مرسوم کشت سلول در آزمایشگاه کشت داده وسپس 

به داخل دیوایس یا چاپگرمنتقل می شود . برای این کار جوهر 

زیستی یا Bio Ink  را به شکل گلوله های  سلولی تهیه  می کنند 

که در نتیجه ای��ن فرآیندمیکرو توپ هایی مملو از س��لول که در 

هر یک میلیون سلول قرار دارد، س��اخته می شود. دراین روش 

به جای این که یک تک س��لول را چاپ کنیم یک گلوله  پرسلول 

را چاپ می کنیم و این کمک  می کند که دانس��یته سلولی ما در 

مجموع ساختاری که در اختیار داریم ،افزایش پیدا کند . روش 

کار این چاپگر ها به این شکل اس��ت که  موادسازنده یا سلول ها 

داخل کارتری��ج قرار می گی��رد در واقع ب��رای ه��ر متریالی یک 

کارتریج در نظر می گیریم . 

س��پس با تصویری که از طریق اس��کن ی��ا MRI از باف��ت اصلی 

می گیریم، تصویر بافت از بین رفته را  مشخص  می کنیم وشکل 

مهندسی بافت به دست می آید.  سپس از طریق نرم افزار هایی، 

این شکل به داده هایی تبدیل می شود که چاپگر بتواند آن ها را 

شناسایی  کند. در این مرحله چاپگر به روش چیدمان لایه به لایه 

مواد یا همان سلول را  به صورت لایه به لایه چاپ می کند و روی 

هم می چیندتا بافت یا عضو مورد نظر  س��اخته ش��ود و در نهایت 

می توان این بافت را به بدن پیوند زد . 

وی در توضیح این که  آیا اساسا  ارگان جایگزین از لحاظ عملکرد 

می تواند مانن��د بافت اصلی فعالیت کن��د، تصریح می کند: این  

امکان کام��لا وجود دارد ک��ه ارگانی را تولید کنی��م که از لحاظ 

عملکرد مانند بافت اصلی عمل کند اما لازمه اش این است که در 

کنار بافت مورد نظر، سلول های  رگ ساز اطراف آن بافت را نیز 

تولید کنیم تا جریان خون رسانی به طور طبیعی انجام شودواین 

بافت زنده بماند و فعالیت طبیعی خود را داشته باشد. 

اولین گام ها 

طرح تحقیقاتی چاپ س��ه بع��دی اندام ه��ای  بدن ازس��ال 86 

درقالب ی��ک پای��ان نامه کارشناس��ی ارش��د به عن��وان یک کار 

تحقیقاتی مشترک بین پژوهشکده غدد ومتابولیسم دانشکده 

علوم پزش��کی تهران و بیمارس��تان ش��ریعتی و مرکز تحقیقات 

س��المندان و نیز دانش��کده مهندس��ی  دانش��گاه صنعتی امیر 

کبیر توس��ط دکتر رعناایمانی  ،دکتر حس��ین فخر زاده و دکتر 

ابوالفتحی آغاز ش��ده اس��ت و اگرچه زمان زیادی از ش��روع این 

تحقیقات در کشور نمی گذرد، اما تاکنون پیشرفت های  خوبی 

دراین زمینه حاصل شده است.

دکتر ایمانی درباره پروس��ه آغاز طرح چاپ زیس��تی س��ه بعدی 

می گوید: در آغاز این تحقیقات، کارم��ان را بایک بایوچاپگر دو 

بعدی که عملکرد خوبی داشت و توسط یکی از محققان دانشگاه 

آزاد واحد علوم و تحقیقات طراحی وساخته شده بود، کلید زدیم 

اما در مراحل بعد به چاپگری نیاز داشتیم که سه بعدی کار کند 

چون بیشتر بافت ها حتی پوست هم که نازک ترین بافت است، 

باز هم دارای بعد سوم است . براین اساس دکتر ابوالفتحی عضو  

هیئت علمی دانش��کده مهندس��ی پزش��کی گروه بیو مکانیک 

ومهندس��ی بافت ، مس��ئولیت کار روی بای��و چاپگ��ررا بر عهده 

گرفت و موفق به طراحی وس��اخت یک چاپگر سه بعدی شد که  

قابلیت چاپ در3 بعد را دارد و یک نمونه اولیه اس��ت. با ساخت 

این چاپگر ، بیشتر تمرکز را روی تولید  پوست گذاشته ایم چون 

نیاز وس��یعی در این زمینه وجود دارد  ودر عین حال بافت ساده 

تری است و رسیدن به آن زمان کمتری می برد . 

تولید پوست و رگ با چاپگر زیستی  نتیجه 6 سال تلاش 

پ��س از 6س��ال ت��لاش م��داوم  والبته ب��ا دس��ت خال��ی و تزریق 

بودجه های  قط��ره چکانی، محققان کش��ورمان نتیجه تلاش 6 

ساله خود را درزمینه چاپ زیستی با تولید  موفقیت آمیز پوست 

و رگ به نمایش گذاشتند و به موازات کش��ورهایی نظیر آمریکا  

موفق شدنددر زمینه تولید اندام های  بدن دستاوردهای شایان 

توجهی ارائه کنند. 

 به گفته دکتر ایمانی، در قالب این پروژه پایان نامه متعددی نیز با 

موضوعات مختلف از جمله 6 پایان نامه در زمینه ابزار ها  )چاپگر 

(،3 پایان نامه در زمینه ساخت ژل یا ساخت هیدروژل و چندین 

پایان نامه نیز با موضوع تولید سلول کار شده است.

وی افزود: در نهایت نیز موفق شدیم بافت پوست را با استفاده از 

چاپگر زیس��تی تولید کنیم . همچنین پروژه دیگری که در گروه 

ما انجام شد ،تولید رگ بود که این پروژه هم در قالب  یک پایان 

نامه کار شناسی ارشد دنبال ش��د وبه انجام رسید  که محققان 

مان موفق شدند طی این پروژه یک ساختار استوانه ای  از جنس 

س��لول های  رگ تولید کنند که این طرح نیز ط��رح موفقی بوده 

است . این محقق همچنین تولید غضروف را در آینده نزدیک به 

مدد بهره گیری از فناوری چاپ سه بعدی نوید می دهد ، پروژه ای  

که به گفته وی ، شروع آن در گروی تامین  اعتبار مناسب است . 

 ایمانی همچنین هدف نهایی پروژه چاپ زیس��تی را در صورت 

تامین اعتبار ، تولید بافت های  دارای حجم  مانند ریه،قلب و... 

با کمک چاپگرهای سه بعدی عنوان می کند. 

به گفته  مجری طرح ، در این فناوری شاخه های  مختلف علوم در 

گیر هستند بنابراین لازم اس��ت گروهی متشکل از متخصصان 

گرایش های  مختلف مهندسی بافت ، پزشکی شامل مهندسی 

بایو متری��ال ، بی��و مکانیک ، بی��و الکتری��ک ، مهندس��ی پلیمر ، 

مهندس��ی مواد ، مهندس��ی کامپیوتر) برای طراحی نرم افزارو 

آنالیز تصاویر پزش��کی ( و  متخصصان ط��ب پیوندی در کنار هم 

قرار گیرند.

  مسیری پر پیچ وخم تا کاربردی شدن  دستاورد ها 

فناوری چ��اپ زیس��تی در ح��ال حاض��ر دردنی��ا و همچنین در 

کش��ور ما در ابتدای راه اس��ت.هرچندهم اینک از برخی مراکز 

تحقیقات��ی دنیا اخباری مبنی ب��ر چاپ اندام های  ب��دن و پیوند 

آن ها به بیماران به گوش می رس��د، اما چنان که دکتر فخر زاده 

عنوان می کنداین اخبارجز درمواردی بسیار اندک مانند پوست 

و یا بخش��ی از کبد ،تولید  اس��تخوان و نیز تولید بخشی از بافت 

کلیه ،در دیگر موارد اغلب دور از واقعیت است. 

 در ایران نیز تلاش و دستاورد شایان توجه محققان کشورمان در 

عرصه چاپ سه بعدی وتولید اندام هایی مانند رگ و پوست ، باید 

مسیر پر پیچ و خمی را برای رسیدن به مرحله کاربرد طی کند .

دکترفخ��ر زاده رئیس مرکز تحقیقات س��لامت س��المندان که 

زیرمجموعه مرکز تحقیقات غدد اس��ت،  با بی��ان این که در دنیا 

اغلب  محصولاتی که با اس��تفاده از این فناوری تولید ش��ده، به 

مرحله کاربرد نرس��یده اس��ت اضاف��ه می کند : تا پیش ازس��ال 

1453 یعنی قب��ل از این ک��ه فن��اوری چاپ توس��ط گوتنبرگ 

عرضه شود ، تصور این که بتوان در عرض چند دقیقه میلیون ها 

جلد کتاب را چاپ کرد ،یک رویا بود اما دیدیم که محقق ش��د و 

انقلابی ایجاد کرد. 

حال فناوری چاپ س��ه بعدی نیز با همین رویکرد مواجه اس��ت 

و هدفش این اس��ت که بتوان تمامی اجسام مانند میز ، صندلی 

، خ��ودرو، هواپیم��او... را با س��رعت و دقت بالاتولید ک��رد . این 

فناوری برای اولین بار توس��ط محققان دانش��گاهMIT  در 18 

سال پیش  عرضه شد و نمونه های  س��اده ای  نیز ازمواد بی جان 

مانند لیوان وفنجان و...ساخته ش��د اما در حال حاضرتا آن جا 

پیش رفته که به تولید هواپیماهایی با قابلیت پرواز منجر ش��ده 

اس��ت. این فناوری رفته رفته به عرصه پزش��کی وحیات انسان 

نیز راه پیدا کرد چراک��ه  همواره یکی از رویاهای بش��ر این بوده 

است که امکانی وجود داشته باش��د تا در صورت نقص عضو ویا 

از دس��ت دادن یکی از اعض��ای بدن خ��وددر اثر تروم��ا ویا ابتلا 

ب��ه بیماری های  صع��ب الع��لاج ،بتواند عض��و از دس��ت رفته را 

دوب��اره جایگزی��ن کندوش��اید در مواردی نی��ازی هم ب��ه تولید 

100درصدی عضو نباش��د بلک��ه به عنوان مث��ال در مورد کلیه 

و ی��ا کبدصرفا بتوان ب��ا تولیدنصف ویا یک س��وم کلیه ی��ا کبد از 

طریق چاپ  زیستی ؛عملکرد این اندام ها را بهبود بخشید و نیاز 

متابولیک بدن را بر طرف کرد .

در واقع با وجود دس��تاورد هایی که در این زمینه  عرضه ش��ده ، 

این موضوع هنوز جزو آرزوهای پزش��کان اس��ت که این فناوری 

به جایی برس��د که به راحت��ی بتوان ب��ا قراردادن یک دس��تگاه 

چاپگردرجایی مانن��د اتاق عمل ،  ب��رای  بیماری که دس��ت ، پا 

، کلیه ، کبد و... خ��ود را از دس��ت داده اس��ت،  در کمتر از چند 

ثانیه  عضو مورد نیاز را چاپ کرد و ب��ه وی پیوند زد. هرچند این 

فناوری مرحله به مرحله پیشرفت می کند اما هنوز به مرحله ای  

نرس��یده اس��ت که تمامی دس��تاورد های  مبتنی ب��رآن تجاری 

سازی شده باشد.

به گفت��ه دکتر ایمان��ی ،در ای��ران دس��تاورد های��ی مانندتولید 

پوست و رگ هنوز به مرحله تولید انبوه نرسیده است و با توجه به 

مشکلاتی که در بحث استاندارد کردن محصولات پزشکی با آن 

مواجه هستیم ؛ فرآیند طولانی را برای اخذ مجوز و رساندن نتایج 

کار به مرحله کاربرد آغاز کرده ایم و در عین حال نیازمند بودجه 

بیشتری هس��تیم که بتوانیم در قالب یک ش��رکت دانش بنیان 

، محصول پوس��ت زنده را ب��رای متقاضیان تولید کنی��م و برای 

عملیاتی شدن این کار ،تقریبا 3 تا 4 سال زمان نیاز داریم .

فعالیت های  جسته وگریخته در عرصه چاپ زیستی در کشور

 وقتی از دکتر ایمان��ی در باره پروژه های  مش��ابه در زمینه پروژه 

چاپ زیس��تی  در کش��ور س��وال می کنیم ، وی ب��ه فعالیت های  

تحقیقاتی جس��ته و گریخت��ه در دانش��گاه های  مختلف از جمله 

دانشگاه صنعتی شریف  اشاره می کند  که به طورعمده با هدف  

انجام تحقیق��ات روی ابزار های  چاپ س��ه بعدی برای س��اخت 

داربست در حال انجام  است .

وی می گوید : مذاکراتی انجام شده اس��ت تا محققان دانشگاه 

شریف س��اختار های  داربس��تی را تولید می کنند و در اختیار ما 

قرار دهن��د تا ما روی آن ها س��لول ببریم .علاوه براین دانش��گاه 

علوم پزش��کی ش��هید بهش��تی نیز درخواس��ت خود را مبنی بر 

تشکیل یک گروه مش��ترک تحقیقاتی برای انجام فعالیت های  

علمی در این زمینه مطرح کرده اس��ت که درح��ال حاضر زمان 

و نحوه همکاری ما هنوز مش��خص نیست.از س��وی دیگر به نظر 

می رسدپژوهش��گاه رویان نیز درصدد ورود به این بحث اس��ت. 

به علاوه قرار اس��ت در آینده نزدیک پ��روژه ای  را در زمینه چاپ 

زیستی با یک گروه تحقیقاتی در مالزی که در زمینه چاپ زیستی 

فعالیت می کنند ، پیش ببریم و در  قالب  این همکاری علمی روی 

پروژه های  مشترکی کار کنیم.


