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  چکیده
چسبندگی  ،کاري کردن آلیاژ از طریق دست .در پزشکی دارد ی در ساخت پروتزهاکاربرد وسیع) Nitinol(آلیاژ نایتینول  :سابقه و هدف

هدف . شودهاي زنده کاسته میچنین، از اثرات سمیت آلیاژ بر روي سلولهم ،یابدها به سطح آن کاهش می ها و میکروارگانیسم سلول
 .باشد نازك می ا شکل جدید لایهاي این آلیاژ ب اثرات ضدمیکروبی و چسبندگی شکل کپه این مطالعه، مقایسه

میکروارگانیسم  5نازك نایتینول در مجاورت با   اي و لایه هاي کپه قطعاتی از شکل ،اي مقایسه -در این پژوهش تحلیلی: یسروش برر
یاژها از خاصیت چسبندگی آل. ها قبل و بعد از مجاورت با فلز و در حضور شاهد شمارش شدند میکروارگانیسم. متفاوت قرار گرفتند

  . بررسی و مقایسه گردید مشاهده در زیر میکروسکوپ الکترونی برداري و طریق عکس
براي پسودوموناس درصد  44براي اشریشیاکولی، درصد  14 نازك، کاهش تعداد به میزان  در مجاورسازي با فرم لایه :هایافته

اما در  .براي کاندیدا مشاهده گردید درصد 4/6 اسیلوس سرئوس وبراي ب درصد 22براي استافیلوکوك اورئوس،  درصد 1/30آئروژینوزا، 
 62، درصد 39کاهش تعداد به میزان  اي، کاهش تعداد به میزان بیشتري اتفاق افتاد که به ترتیب ها با فرم کپه مجاورسازي باکتري

  ظر کاهش تعداد در مجاورت با فرم لایهداري از ن در تمام موارد، اختلاف معنی. حاصل شد درصد 31 و درصد 49، درصد 9/61، درصد
 . )>05/0p(اي وجود داشت  نازك و فرم کپه

هاي  ها و سلول تري براي میکروارگانیسم تر است و اثرات تخریبی کم آزاد شدن ذرات فلز کم  نازك،  احتمالاً در فرم لایه :گیرينتیجه
 .تر باشد اي بیش نازك نسبت به فرم کپه  ها در فرم لایهرسد که سازگاري زیستی میکروارگانیسم به نظر می و زنده دارد

  .اي، شکل کپهنایتینول، اثرات ضدمیکروبی، چسبندگی، لایه نازك :واژگان کلیدي
  

  1مقدمه
یا نـایتینول بـا   ) Nickel-Titanium alloy(تیتانیوم  -آلیاژنیکل

هـاي   از هـر یـک از فلـزات فـوق، ویژگـی      1بـه   1نسبت مولار 
 Shape(اصی دارد که به نـام اثـر حافظـه شـکلی      مکانیکی خ

memory effect ( پـذیري بـالا    و انعطـاف)Super elasticity (
                                                

  حمدکریم رحیمی تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد پزشکی، دکتر م: نویسنده مسئولآدرس 
)email: mohammadkrahimi@yahoo.com  (  

  15/12/89: تاریخ دریافت مقاله
  21/8/1390 :تاریخ پذیرش مقاله

داري به این ترتیـب اسـت کـه     این اثر حافظه. شود شناخته می
اگر در دماهاي پـایین، تغییـر شـکل بـه آن داده شـود بعـد از       

در . گـردد  بـه شـکل قبلـی خـود برمـی      دوبارهافزایش حرارت، 
کشـت   هاينشان داده شد که سلولش مطالعه دینکا وهمکاران

، زیست سـازگاري خـوبی دارنـد و    بافت در مجاورت با نایتینول
علاوه . شوددر مقایسه با کنترل اثرات سیتوتوکسیک دیده نمی

 اشریشـیا (هـا  این، در مطالعه فوق نشان داده شد که باکتري بر
یل چسبندگی بـه  تما) ساکارومیس سرویسیه(ومخمرها ) کولی
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آنها نتیجـه گرفتنـد   . ندارند سطح نایتینول وتشکیل بیوفیلم را
.  براي پروتزها و وسایل پزشکی است یآلیاژ مناسب که نایتینول

در هر دو مورد، تغییر شکل از یـک مرحلـه در هـم پیچیـدگی     
بـه  ) monoclinic(مولکولی در دماي پایین یا فاز مونوکلینیک 

در دمـاي بـالا یـا فـاز     ) Austenitic(بازشدگی فضـایی   مرحله
ــژه )Cubic(مکعبــی  ــار مکــانیکی وی ــاژ   ، مســئول رفت ــن آلی ای

، چنـدین  هاي خارق العـاده با توجه به این ویژگی). 1(باشد  می
اسـتفاده از  . براي این آلیاژ پیشنهاد شـده اسـت   کاربرد پزشکی

ــاژ در ســیم ــن آلی ــدي هــاي ارتودنســی، کاشــت ای  هــاي ارتوپ
)Orthopedic implants (هـاي   استخوان، اسـتنت اخت براي س

یگزین شـونده اسـتخوان از کاربردهـاي     داخل عروقی و مواد جا
اگـر محتـواي نیکـل ایـن آلیـاژ افـزایش یابـد         .)2(آن هستند 

بـدن   هـاي آلرژیـک در   موجب افزایش توانـایی ایجـاد واکـنش   
نشـان داده  ش کریسـتینا و همکـاران   آنـا  در مطالعه .خواهد شد

هاي سـاخته شـده از نـایتینول بـراي ارتودونسـی       سیمشد که 
 ). 3(تر هستند  ها مناسب دندان

ــتنت   ــاختن اس ــایتینول در س ــاژ ن ــی و   آلی ــل عروق ــاي داخ ه
در مطالعـه اسـتوك و   . هاي مصنوعی قلـب کـاربرد دارد   دریچه
، یک استنت نایتینول توسـط یـک بافـت موکوسـی     شهمکاران

لب خـوك توسـط نـخ    هاي ق بدون سلول پوشانده شد و دریچه
به این وسیله از آسیب بـافتی در هنگـام   . بخیه متصل گردیدند

  ).4(ها به درون قلب ممانعت شد  کارگذاري دریچه
اي است کـه   خصوصیات شیمیایی سطحی این آلیاژ نیز به گونه

در محل کاشت از ثبات سطحی برخوردار اسـت و از آن، نیکـل   
ابـداع   يهـاي جدیـد   روش. شود هاي مجاور منتشر نمیبه بافت

اي از داروهـا بـه آهسـتگی از سـطوح      ها لایـه  اند که در آن شده
 شـوند  انـد، آزاد مـی   پروتزهاي نایتینول که در بدن کاشته شده

هـاي   هاي نیکل، اثرات سیتوتوکسـیک بـرروي سـلول    یون). 5(
  . اندوتلیوم دارند

براساس تحقیقات الکتروشیمیایی، آلیاژ نایتینول براي کارهـاي  
ــدگی     د ــر خورن ــر اث ــت و در براب ــب اس ــکی مناس ــدان پزش ن

هاي تولید  ي آهن و منگنز و باکتري هاي اکسید کننده میکروب
). 6(کنـد   کننده اسید، که در بزاق وجود دارنـد، مقاومـت مـی   

تـر   کـم  سازگاري بیولوژیک این آلیاژ نسبت به تیتانیوم خـالص 
بیشـتر  است اما در مقایسه با استیل بدون رنگ ونیکل خـالص  

خوردگی آلیاژ در مجاورت عوامـل الکتروشـیمیایی و   ). 7(است 
هــاي ارتودنســی توصــیف  مکـانیکی در چنــدین مــورد از سـیم  

گردیده و در برخی از موارد، آزاد شدن مقادیر قابـل تـوجهی از   
نــایتینول بــه علــت داشــتن ). 8(نیکــل مشــاهده شــده اســت 

اما در هنگـامی  سازگاري بیولوژیک بالا، کاربردهاي زیادي دارد 

از قبیـل  (شـود   هاي طولانی در  بافت کاشته می که براي مدت
در . تردیـدهایی وجـود دارد   )هاي اسـتخوانی  ها و گرافت استنت

طی مطالعات اخیر، که سازگاري بیولوژیک نایتینول با آلیـاژي  
ــس    ــانیوم، م ــل، تیت ــز نیک ــه فل ــاوي س ــرروي ) NiTiCu(ح ب

یبروبلاست مقایسه گردیـد،  هاي کشت بافتی اپیتلیال و ف سلول
نشان داده شد که به علت حضور مـس، سـازگاري بیولوژیـک،    

ایـن کـاهش سـازگاري بـه علـت آزاد شـدن       . یابـد  کاهش مـی 
معمــولاً ســازگاري بیولوژیــک ). 9( باشــد هــاي مــس مــی یــون

 نایتینول به علت مقاومـت بـالاي آن در برابـر خـوردگی اسـت     
دگی ممکـن اسـت بـه    مقاومت نـایتینول در برابـر خـور   ). 10(

فاکتورهاي دیگري از قبیـل میـزان صـیقلی بـودن سـطح فلـز       
)Quality Surface finish(   هومـوژن   ، مقـدار واحـدها و درجـه

. بسـتگی داشـته باشـد   ) Microstructure(بودن ریز ساختارها 
تمامی این فاکتورهـا از طریـق تثبیـت کـردن عناصـر خـورده       

فلزي از بروز سـمیت   هاي شونده و جلوگیري از آزاد شدن یون
). 11(کننـد   ممانعـت مـی  ) سیتوتوکسیسیتی(ها  بر روي سلول

نایتینول به لحاظ داشتن خاصیت الاستیسیته مضاعف، کـاربرد  
اما  ،ها براي باز نگاه داشتن عروق دارد زیادي در ساخت استنت

هـاي نیکـل، اثـرات     که یـون  آترواسکلروز به دلیل این در درمان
کـاربرد   ،دارنـد ) کارسـینوژنی (زایی  رطانس سیتوتوکسیسیته و
اثرات سـمی نیکـل ناشـی از اسـترس     . باشدچندانی را دارا نمی

هـا وارد   است که برروي سـلول ) Oxidative stress(اکسیداتیو 
هاي نـایتینول کـه بـه یـک جریـان الکتریکـی        استنت. شود می

ــند  ــل باش ــی ،متص ــاکتري   م ــب ب ــراي تخری ــد ب ــا در  توانن ه
امـا در هـر حـال،    ). 12(عفونی استفاده شـوند   هاي پروستاتیت

اکنون نایتینول، گسترش زیادي در دنیـاي مهندسـی پزشـکی    
در مقایســه بــا آلیاژهــاي دیگــر، ســازگاري . پیـدا کــرده اســت 

غیرفعال  گیري یک لایه بیولوژیک خوبی دارد که به علت شکل
اکسید شده موجب  این لایه. باشد می) TiO2( اکسید -تیتانیوم

هاي سطحی در برابر خوردگی شـده و یـک مـانع     اري لایهپاید
ــاد    ــر اکسیداســیون نیکــل ایج فیزیکــی و شــیمیایی را در براب

شـود   اصلاح می بنابراین، مسیرهاي اکسیداسیون نیکل. کند می
تري براي اتصـال   ها تمایل چسبندگی کم میکروارگانیسم). 13(

اهمیـت  هـا   چسبیدن میکروارگانیسـم . به سطح نایتینول دارند
ــت دارد  ــادي در تشــکیل بیــوفیلم و شــروع عفون ــواي . زی محت

ــاهمگونی، کریســتالی بــودن و خشــونت ســطحی   شــیمیایی، ن
هـا،   هاي بیولوژیک، سمیت براي سـلول  اهمیت زیادي در پاسخ

  ).14( مقاومت در برابر خورندگی و چسبندگی این آلیاژ دارد
شـکل   اي اثـرات سـمی دو   بررسی مقایسه مطالعه،هدف از این 

روي  بـر ) نـازك   اي و شـکل لایـه   شکل کپـه (متفاوت نایتینول 
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  اي آلیاژ نایتینول دو فرم لایه نازك و شکل کپه مقایسه                                                 دانشگاه آزاد اسلامیپزشکی علوم مجله / 46
ایـن   ها به سطح ها و چسبندگی میکروارگانیسم میکروارگانیسم

هـا   هاي سلولی باکتري کشت ،براي این منظور. باشد می آلیاژها
) اشریشیاکولی، استافیلوکوك اورئوس، پسودوموناس آئروژینوزا(

هــاي جداگانــه بــا  ر آزمــوند) کاندیــدا آلبیکــانس(و مخمرهــا 
درصد کاهش تعداد . شود هاي متفاوت نایتینول مجاور می شکل

ها در مجاورت با هر یک از شکل هاي آلیاژ فوق  میکروارگانیسم
عـلاوه بـر ایـن، بـا     . شـود  در مقایسه با شاهد منفی بررسی می

میکروسکوپ الکترونـی، خشـونت سـطحی و میـزان      استفاده از
 هـاي فلـز   هـا بـه هـر یـک از شـکل      یسمچسبندگی میکروارگان

     .بررسی شد
  

  مواد و روشها
اي، در حضور شـاهد، دو شـکل    مقایسه -دراین مطالعه تحلیلی

متفاوت آلیاژ نایتینول با پـنج میکروارگانیسـم متفـاوت مجـاور     
. شدند و اثر ضدمیکروبی و زیست سازگاري فلز بررسی گردیـد 

ها به سطح فلـز   انیسمعلاوه بر این، میزان چسبندگی میکروارگ
میکروسـکوپ الکترونـی مـدل     و تشکیل بیوفیلم با اسـتفاده از 

LEO 4401 آلیاژ نایتینول ،در این تحقیق. ارزیابی شد )NiTi( 
مــورد ) Bulk(اي  و کپـه ) Thin film(در دو فـرم لایـه نــازك   

نـازك بـه صـورت پوششـی بـا        لایه نمونه. استفاده قرار گرفت
 mm 10×5ویفر سیلیکونی به ابعاد برروي یک  µm 1ضخامت 

هـا از آلیـاژ    ترکیب ایـن لایـه  . نشانده شد mm 1و به ضخامت 
. انتخاب شـد  50:50به نسبت اتمی ) Ti( و تیتانیوم) Ni( نیکل
در شـرایط  ) Sputtering(ها توسط دسـتگاه اسـپاترینگ    نمونه

بـه  . سـاعت قـرار گرفتنـد    1به مدت ) میلی بار 10-6( خلاء بالا
تیب، لایه  نـازك نـایتینول بـا ویفـر سـیلیکونی، جفـت       این تر

)Anealling(   شد و در قطعاتی به ابعادmm 10×5  بریده شـد .
 50:50اي مستقیماً از آلیاژ نایتینول با نسـبت اتمـی    کپه نمونه

بـراي ایـن منظـور،    . از فلزات نیکل و تیتانیوم انتخـاب گردیـد  
آلیـاژ نـایتینول    از mm 10×5و ابعاد  mm 1اي با ضخامت  لایه

 .بریده شد
پـنج  ، آزمایش اثر ضدمیکروبی و زیسـت سـازگاري  براي انجام 

اي  ي نـازك و کپـه   هاي لایـه  میکروارگانیسم با هر یک از نمونه
ــایتینول در شــرایطی شــبیه بــه شــرایط بــدن مجــاور   آلیــاژ ن

عبارت بودند  هاي متفاوت پنج میکروارگانیسم از گروه. گردیدند
ــیاکول: از ــوزا و  ATCC:11303ی اشریش ــودوموناس آئروژین  پس

PTCC:1557 اسـتافیلوکوك  منفـی،   -هاي گرماز گروه باکتري
ــاکتري ATCC:6538اورئــوس  مثبــت،  -هــاي گــرم از گــروه ب

ــرئوس   ــیلوس س ــاکتري  ATCC:12711باس ــروه ب ــاي  از گ ه

. هـا  از گـروه قـارچ   ATCC:1203 کاندیدا آلبیکانساسپوردار و 
هـا   هاي لیفوفیلیزه استاندارد بـاکتري  هاي هر یک از سوش ویال

 :Lactose broth, Hi media code No(در محیط لاکتوز براث 

Mo26 ( باpH=7.0-7.5  در محیط عصـاره  کاندیدا آلبیکانس و
ــون،  ــر، پپت ــوکز  مخم  Yeast Pepton Glucose, code(گل

No:Mo14 ( باpH=5.5-6 سـازي   سپس براي فعـال  .وارد شدند
گـراد  درجه سـانتی  37ْ در دماي فیلیزه، آنهاهاي لیواین سوش

  . گرفتندساعت قرار  24براي مدت 
هاي استاندارد از شـکل لیـوفیلیزه    که میکروارگانیسم بعد از این

هـا اطمینـان حاصـل گردیـد،      خارج شده و از زنـده مانـدن آن  
هـاي اختصاصـی در    در محـیط  هاي خالصی از هـر یـک   کشت
در هنگـام انجـام   . شـدند داري  نگـه گـراد  درجه سانتی 4ْ دماي

در  وشـد   هبرداشـت  هـا  پـر از کلـونی    آزمایش، مقدار یک لـوپ 
محلـول  (هاي آزمایش مجزا، با استفاده از سرم فیزیولـوژي   لوله

و  001/0، 01/0، 1/0هــــاي متــــوالی  رقــــت) Naclاز % 9/0
سري آزمـایش جداگانـه، هـر یـک از      5در . شدتهیه  0001/0

در مجـاورت بـا   (ها در سه سري مجزا  هاي میکروارگانیسم رقت
اي و بـدون مجـاورت بـا     نازك، در مجاورت با فرم کپه  فرم لایه

بـراي مـدت    گـراد درجـه سـانتی   37ْ در دماي) آلیاژهاي فلزي
هـا   هر یک از سوسپانسـیون . شدندساعت انکوباسیون  24زمان 

قبــل و بعــد از انکوباســیون بــه روش پورپلیــت از نظــر تعــداد  
  ). 6( بیان شدند CFU/mL شمارش شده و با واحدها  باکتري

هاي موجـود در سـطح محـیط     براي سهولت در شمارش کلونی
بـه   هـا  کش، سطح پلیـت  کشت جامد، با استفاده از نقاله و خط

و به صورت تصادفی حـداقل سـه    شدمساوي تقسیم  قطعه 16
در  و میـانگین تعـداد  شد ها شمارش  از نظر تعداد کلونی قطعه
هاي سطح پلیـت بـه دسـت     تا تعداد کلونیشد ضرب  16عدد 

از سوسپانســیون  μL50هــا مقــدار  در هــر یــک از پلیــت .یــدآ
هـاي سـطح    بنـابراین، تعـداد کلـونی    ،میکروبی افزوده شده بود

لیتر محاسـبه   ضرب شد تا تعداد در هر میلی 20پلیت در عدد 
ــا اســتفاده از فرمــول . شــود ــر در نهایــت ب ــاهش  زی میــزان ک

  :ها محاسبه گردید گانیسممیکروار

100
A

BAR
  

تعـداد  = B، )شـاهد (هاي اولیـه   تعداد کلونی= Aدراین فرمول، 
درصـد کـاهش   = Rو ) بعداز مجاورت با آلیاژ(هاي ثانویه  کلونی

  ).6( ها در مجاورت با آلیاژ فلزي است تعداد میکروارگانیسم
ینول اهمیـت  ها به سطح آلیـاژ نـایت   چسبندگی میکروارگانیسم

. زیادي در تشکیل بیوفیلم و سپس بـروز عفونـت در بـدن دارد   
بیوفیلم، یک لایه چسبنده نـازك اسـت کـه در اثـر چسـبیدن      
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ها به سطح مواد خنثی از قبیـل سـنگ، فلـز یـا      میکروارگانیسم
بـراي بررسـی میـزان چسـبندگی     ). 8(شـود   چوب ایجـاد مـی  

، هــر یــک از هــاي آزمــایش هــا، در درون لولــه میکروارگانیســم
 24اي آلیاژ نایتینول بـراي مـدت    ي نازك و کپه هاي لایه شکل

ــاي  ــاعت در دم ــانتی  37 س ــه س ــراد درج ــا  گ ــاورت ب در مج
سـپس هـر یـک از ایـن     . ، انکوباسیون شـدند سرئوس باسیلوس

بـا اسـتفاده از امـلاح    (آمیزي منفـی   قطعات آلیاژ به روش رنگ
الکترونــی ســازي شــده و در زیــر میکروســکوپ  آمــاده) فلــزي
بـرداري شـدند    بررسی شـده و عکـس  ) LEO 4401(نگار  مقطع

  ).1شکل (
 SPSSهـا، بـا اسـتفاده از آنـالیز آمـاري      بعد از جمع آوري داده

  Leven’s Testوتست لونز  Tبا به کارگیري تست  و 15نسخه 
   . ارتباط آماري آنها بررسی گردید

  
  هایافته

 ،مجاور شدند اشریشیاکولیدر آزمایشی که آلیاژهاي فلزي با 
اثرات ضدمیکروبی آلیاژهاي فلزي موجب کاهش تعداد 

پنج سوسپانسیون . ساعت شد 24ها بعداز مدت زمان  باکتري
 CFU/mL هاي شمارش شده اولیه میکروبی با تعداد باکتري

104x 5/6، CFU/mL 104x 60/6، CFU/mL 104x 09/8، 
CFU/mL 104x 07/6 و CFU/mL 104x 88/8 ا میانگین ب
CFU/mL 104x 23/7  ،انتخاب شدند و در سه سري مجزا

ها به  نازك، تعداد باکتري در مجاورت با فرم لایه. آزمایش شدند
و ) درصد 14با درصد کاهش ( CFU/mL 104x 25/6میانگین 

 CFU/mL 104xها به میانگین  اي، تعداد باکتري در فرم کپه
  . فتندکاهش یا) درصد 39با درصد کاهش ( 44/4

، پسودوموناس آئروژینوزادر آزمایش مجاورت آلیاژهاي فلزي با 
 پنج سوسپانسیون میکروبی با تعداد شمارش شده اولیه

CFU/mL 107x 06/1، CFU/mL 107x 76/1، CFU/mL 
107x 56/2، CFU/mL 107x 24/2  وCFU/mL 107x 25/2  با

در مجاورت با . انتخاب شدند CFU/mL 107x 08/2 میانگین
 CFU/mLها به میانگین تعداد  ي نازك، تعداد باکتري فرم لایه

107x 22/1 ) و در مجاورت با فرم ) درصد 44با درصد کاهش
 CFU/mL 107x 79/0ها با میانگین تعداد  اي، تعداد باکتري کپه

  . کاهش یافت) درصد 62با درصد کاهش (
 استافیلوکوك اورئوسدر آزمایش مجاورت آلیاژهاي فلزي با 

 اولیه پنج سوسپانسیون میکروبی با تعداد شمارش شده
CFU/mL 102x 01/4، CFU/mL 102x 71/3، CFU/mL 

102x 51/1، CFU/mL 102x 61/1  وCFU/mL 102x 49/1 
در مجاورت . انتخاب شدند CFU/mL 102x 46/2 با میانگین
 CFU/mL ها به میانگین تعداد نازك، تعداد باکتري با فرم لایه

102x 70/1 ) و در مجاورت با ) درصد 9/30با درصد کاهش
 CFU/mL 102xها به میانگین تعداد  اي تعداد باکتري فرم کپه

  . کاهش یافت) درصد 9/61با درصد کاهش ( 92/0
، پنج باسیلوس سرئوسدر آزمایش مجاورت آلیاژهاي فلزي با 

 CFU/mL اولیه سوسپانسیون میکروبی با تعداد شمارش شده
106x 27/2 ،CFU/mL 106x 60/2 ،CFU/mL 106x 40/2 ،

CFU/mL 106x 70/2 و CFU/mL 106x 23/2  با میانگین
در مجاورت با فرم . انتخاب شدند CFU/mL 106x 60/2تعداد 

 CFU/mL 106xها به میانگین تعداد  نازك، تعداد باکتري  لایه
اي  و در مجاورت با فرم کپه) درصد 22با درصد کاهش ( 03/2

 49با درصد کاهش ( CFU/mL 106x 35/1تعداد به میانگین 
  . )1شکل ( کاهش یافت  )درصد

  

  ها بعد از مجاورت با آلیاژهاي فلزيدرصد کاهش تعداد میکروارگانیسم –1جدول 
  میانگین تعداداولیه مجاورت با آلیاژ میکروارگانیسم آزمون

)CFU/ml( 
  میانگین تعداد ثانویه

)CFU/ml( 
 شدرصدکاه

    لایه نازك ايفرم کپه  
 %44 0/ 79×107 08/2×107  × پسودوموناس آئروژنیوزا 1
 %62 22/1×107 08/2×107 ×  پسودوموناس آئروژنیوزا 2
 %9/61 92/0×102 4/2×102  × استافیلوکوك اورئوس 3
 %9/30 7/1×102 4/2×102 ×  استافیلوکوك اورئوس 4
 %49 35/1×106 6/2×106  × باسیلوس سرئوس 5
 %22 0/2×106 6/2×106 ×  باسیلوس سرئوس 6
 %31 6/7×103 12/8×102  × کاندیدا آلبیکانس 7
 %4/6 5/5×102 12/8×102 ×  کاندیدا آلبیکانس 8
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  )الف(

  
  )ب(

نگار از آلیاژ فلزي  تصاویر میکروسکوپ الکترونی مقطع -1شکل 
شکل  :)ب(نازك،  شکل لایه :)الف( .سرئوس مجاور شده با باسیلوس

 اي ها به شکل کپه به چسبیدن تعداد بیشتري از  باکتري .اي کپه
  .توجه کنید

  
، پنج کاندیدا آلبیکانسدر آزمایش مجاورت آلیاژهاي فلزي با 

 CFU/mLاولیه   سوسپانسیون میکروبی باتعداد شمارش شده
103x 1، CFU/mL 102x 6، CFU/mL 102x 85/7، 

CFU/mL 102x 95/9  وCFU/mL 102x 80/6  با میانگین
فرم  در مجاورت با. انتخاب شدند CFU/mL 102x 12/8 تعداد
 CFU/mL 102x تعداد مخمرها به میانگین تعداد نازك، لایه

اي،  و در مجاورت با فرم کپه) درصد 4/6درصد کاهش ( 60/7
با ( CFU/mL 102x 5/5 تعداد مخمرها به میانگین تعداد

   .)1جدول (کاهش یافت ) درصد 31درصد کاهش 
  

  بحث
ایسه بـا  ها با آلیاژهاي فلزي در مق مجاور کردن میکروارگانیسم

کنترل نشان داد که در تمامی موارد، آلیاژهـاي فلـزي موجـب    
نـازك،   در مورد فرم لایـه . ها شده بودند کاهش تعداد ارگانیسم
 درصـد  44، شریشیاکولیبراي ا درصد 14این کاهش به میزان 

کـوك  براي استافیلو درصد 1/30، پسودوموناس آئروژینوزابراي 
بـراي   درصد 4/6و  ئوسباسیلوس سربراي  درصد 22، اورئوس

بـراي تمـامی    درصـد  8/34با میانگین کلـی   کاندیدا آلبیکانس
اي، کـاهش   اما در مورد فـرم کپـه  . ها مشاهده گردید ارگانیسم

بـراي اشریشـیاکولی، بـه     درصد 39ها به میزان  تعداد ارگانیسم
 9/61براي پسودوموناس آئروژینوزا، به میـزان   درصد 62میزان 
بـراي   درصـد  49لوکوك اورئوس، به میـزان  براي استافی درصد

براي کاندیدا آلبیکـانس   درصد 31باسیلوس سرئوس، به میزان 
ها مشاهده  براي تمامی ارگانیسم درصد 6/48و با میانگین کلی 

نـازك    در مجموع، نتایج فوق نشان داد که در فرم لایـه . گردید
  هـا،  اي، میانگین کلی کاهش تعداد ارگانیسم نسبت به فرم کپه

نـازك نسـبت بـه      در فرم لایـه  درصد 8/34کاهش ( تر بود کم
ایـن اخـتلاف   ). >05/0P؛ اي در فـرم کپـه   درصد 6/48کاهش 

شـود، حکایـت از آن    دار که در بین دو آلیاژ فوق دیده می معنی
ي نـازك، آزاد شـدن ذرات فلـز،     دارد که احتمالاً در فـرم لایـه  

. دهـد  ي را نشـان مـی  تـر  تر است و اثرات تخریب سلولی کم  کم
تواننـد از طریـق آزاد    این آلیاژها در بـدن میزبـان انسـانی مـی    

ــرروي    ــی بـ ــرات تخریبـ ــر اثـ ــلاوه بـ ــز عـ نمـــودن ذرات فلـ
هاي میزبان نیـز اثـرات آسـیب     ها، برروي سلول میکروارگانیسم

لذا در مقایسه  .سلولی و تخریب بافتی را به همراه داشته باشند
نازك آلیـاژ    ت سازگاري فرم لایهرسد که قدرت زیس به نظر می

هاي زنـده   این فرم در مجاورت ارگانیسم. تر باشد نایتینول بیش
ها به علـت داشـتن خاصـیت زیسـت      ها و قارچ از قبیل باکتري
تـري را بـراي    تر توانست شرایط زیستی مناسـب  سازگاري بیش

  سـازي فـرم لایـه    بنابراین در هنگـام مجـاور  . ها فراهم سازد آن
اي به میـزان   ها نسبت به فرم کپه کاهش تعداد ارگانیسمنازك، 

در . تـر بـود   کـم ) >05/0Pداري  با اختلاف معنـی (قابل توجهی 
اي از آلیـاژ نـایتینول بـراي     ، لایـه 2002در سال  مطالعه مداوار

کـه   علاوه بـر ایـن  . ها مورد استفاده قرار گرفت ارتودنسی دندان
بیولوژیـک طبیعـی    هـا را بـه شـکل    آلیاژ فوق توانسـت دنـدان  
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هاي بدن نشان داد  برگرداند، زیست سازگاري بالایی را با سلول
ها به شکل طبیعـی برگردنـد و نیـاز بـه      و موجب گردید دندان

این پژوهش در مقایسـه بـا   ). 5( هاي دارویی کاهش یابد درمان
امـا در   ،مطالعه ما زیست سازگاري آلیاژ نایتینول راتأییـد کـرد  

هاي درون نـاي کـه    استنت. استفاده شده بود اي آن از فرم کپه
مناسـبی بـراي    از جنس نایتینول هسـتند، درمـان نگهدارنـده   

ها موجب بهبـود در   ها تا سال باشند و براي ماه کولاپس ناي می
در مطالعـه ویـرث در سـال     ).15(شـوند   عملکرد تنفسـی مـی  

ــخ     2005 ــرروي پاس ــایتینول ب ــطحی ن ــونت س ــرات خش ، اث
لاست و اوستئوبلاسـت در شـرایط آزمایشـگاه    هاي فیبروب سلول

آمیـزي ایمونوفلوئورسـانس و    بـا اسـتفاده از رنـگ   . مطالعه شـد 
چنین با استفاده از روش  آن در زیر میکروسکوپ و هم مشاهده

آلکالن فسفاتاز، کـم بـودن خشـونت سـطحی بـرروي کـاهش       
نتـایج  . چسبندگی و افزایش زیست سـازگاري نشـان داده شـد   

چون در مطالعـه  . نتایج مطالعه ما هماهنگی دارد این مطالعه با
زیسـت   ،تري دارد نازك که خشونت سطحی کم  ما نیز فرم لایه

تـري بـه    هاي کم سازگاري بهتري را نشان داد و میکروارگانیسم
، 2003در ســـال  در مطالعـــه مورگـــان). 16(آن چســـبیدند 

 ایـن  در. کاربردهاي آلیاژ نایتینول در پزشکی نشـان داده شـد  
 پـژوهش، اثــرات سیتوتوکسیسـیته نــایتینول نسـبت بــه بقیــه   

هاي آلرژیک یا ژنوتوکسیک  آلیاژهاي فلزي مقایسه شد و پاسخ
گیـري شـد کـه     در این مطالعه نتیجـه . نایتینول نشان داده شد

آوري و ساختار سطحی فلز برروي اثـرات سیتوتوکسیسـیته    فن
ــزایی دارد   ــه س ــأثیر ب ــه). 17(ت ــلارك دال در مطالع ــون و ک ت

 -هاي داخل کانـال در مـورد نیکـل    ، کاهش باکتريشهمکاران
. ها در استیل بدون لعاب مقایسه شد تیتانیوم با کاهش باکتري

هـا در قبـل، در هنگـام و بعـد از      بیمار، شمارش باکتري 48در 
گونـه عفونـت یـا افـزایش      هیچ. ها انجام گرفت گذاري پیچ جاي

تیتـانیوم مشـاهده نشـد     -گـذاري نیکـل   ها بعد از جاي باکتري
ــه). 18( ــاران  در مطالع ــو و همک ــرروي  ش فراگ ــد ب ــر فلورای اث

میزان آزاد شدن نیکل احیا شده . آلیاژهاي تیتانیوم بررسی شد
تیتـانیوم   -هاي ارتودنسی نیکـل  سیم. مورد محاسبه قرار گرفت

که در دهان بیمـاران قـرار داده شـدند، توسـط بـه کـارگیري       
داري در بروز  کاهش معنی. فظت شدندهاي فلوراید، محا محلول

عفونت و عوارض جانبی در مقایسه با موارد شـاهد کـه توسـط    
ــد    ــاهده گردی ــد مش ــده بودن ــت نش ــد محافظ در ). 19(فلورای

مطالعات گذشته ما نیز نشان داده شد که صیقلی بودن هر چه 
شـود موجـب    بیشتر سطح فلز که در آلیاژ لایه نازك دیده مـی 

هــا شــده و  کمتــري بــر روي ارگانیســم اثــرات سیتوتوکســیک
ها به سـطح فلـز و تشـکیل     همچنین چسبیدن میکروارگانیسم

بدیهی است که هرچه امکـان تشـکیل   . یابد بیوفیلم کاهش می
احتمـال کلونیزاسـیون بـر روي پروتزهـا و      ،بیوفیلم کمتر باشد

، قـدرت ضـدمیکروبی   فرم لایه نازك. ع عفونت کمتر استشرو
، هـاي آلرژیـک  ما بـه دلیـل نداشـتن واکـنش    اشت پایینی را دا
همچنین جلوگیري از تشکیل بیـوفیلم اسـتفاده از    توکسیک و

لـذا بـر اسـاس پـژوهش حاضـر، پیشـنهاد       . شودآن توصیه می
ها و پروتزهاي پزشکی از فـرم   شود که براي ساختن استنت می

 . اي استفاده شود لایه نازك به جاي فرم کپه
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