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امروزه به منظور درمان و ترمیم شکستگی های استخوان، از پیچ و پلاک های فلزی استفاده می شود؛ اما 
به طور معمول این روش مشکلاتی در جراحی ها و شکستگی های استخوان از جمله شکستگی های 
جمجمه و ستون مهره ها به دنبال خواهد داشت که به عنوان مثال می توان به مواردی هم چون زمان 
اعمال طولانی که سبب افزایش زمان جراحی می شود، احتمال آسیب به بافت های استخوانی اطراف 
شکستگی، دشواری و شکست پلاک ها اشاره کرد. از این رو پژوهشگران و جراحان ارتوپد، به دنبال 
فناوری های  از  یکی  استخوان  از چسب های  استفاده  هستند.  روش  این  برای  مناسب  جایگزینی 
جدید در این راستا است که برای حل چنین مشکلاتی پیشنهاد شده  است. این چسب ها باید دارای 
ویژگی هایی هم چون چسبندگی قابل قبول پروتئین ها، بافت ها و استخوان به ویژه در حضور چربی 
اطراف استخوان و پایداری چسبندگی در این محیط ها باشند و با گذشت زمان، استحکام مکانیکی 
از   برابر تنش های کششی، برشی و فشاری داشته  باشند. هم چنین داشتن خصوصیاتی  بالایی در 
جمله غیرسمی، زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری مناسب، اعمال سریع و آسان و تثبیت خوب 
شکستگی برای این چسب ها الزامی است. در این مقاله به برخی از این چسب های زیستی، نحوه ی 

تهیه و کاربرد آن ها پرداخته شده  است.

بررسـی خـواص و کاربـرد انواع چسـب های 
مـورد اسـتفاده در بدن
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1 مقدمه
برقرار  اتصال  سطح،  دو  بین  می تواند  که  است  ماده ای  چسب 
به هم متصل شده ای است  اتصال چسبی، دو سطح جامد  کند. 
چسبندگی  می شود.  شامل  را  چسب  یک  از  نازکی  لایه ی  که 
دو جسم به یکدیگر توسط یک لایه، پدیده ای است که در آن 
سطوح اتصال یافته ممکن است از طریق جذب فیزیکی )برای 
نیروهای  )مثل  شیمیایی  جذب  یا  سطحی(  بین  نیروهای  مثال 
اتصال  یکدیگر  به  هیدروژنی(  پیوندهای  القایی،  واندروالسی، 
بین سطح  میزان جذب  به صورت  می توان  را  یابند. چسبندگی 
جامد و فاز دوم تعریف کرد که این فاز دوم از قطرات بسیار ریز 

و پیوسته ی مایع یا جامد تشکیل شده  است ]1[.
چسب هایی که در بدن مورد استفاده قرار می گیرند، اغلب از 
منابع زیستی گرفته می شود که می توان به چسب هایی برپایه ی 
فیبرین، ژلاتین، پلی ساکارید، نشاسته، دکستران و غیره اشاره کرد 
که از موجودات زنده ای هم چون قارچ ها، جلبک ها، مارمولک، 
قورباغه، کرم ها، صدف های دریایی و غیره تهیه می شوند ]1-3[.
کاغذ،  چوب ها،  پلاستیک ها،  اتصال  برای  چسب  از  کل  در 
استفاده ی فراوانی  بافت های استخوان  سرامیک، فلزات و حتی 
چسبندگی  نیروهای  به  پلیمر،  هر  چسبی  خاصیت  و  می شود 
آن بستگی دارد. بعضی از پلیمرها به خاطر داشتن گروه هایی با 
نیروهای واندروالسی بیشتر، چسبندگی بهتری دارند. پلیمرهایی 
که چسبندگی خوبی نداشته باشند، با افزودن اسید آلی یا موادی 
حاوی گروه هایی با جاذبه ی واندروالسی به آن ها، قابلیت اتصال 
نوع  و  ساختار  جنس،  به  توجه  با  ماده  هر  برای  می کنند.  پیدا 

انتخاب کرد ]2،3[. استفاده می توان چسب مناسبی 
و  واندروالسی  نیروی  دو  چسب ها،  اتصال  سازوکار  در 
پیوندهای شیمیایی دخالت دارند. نیروهای واندروالسی اساس 
بین چسب و جسم مورد  فرایندهای چسبندگی هستند و  اکثر 
نظر ایجاد می  شود. پیوندهای شیمیایی قوی ترین نوع چسبندگی 
را ایجاد می کنند و این نوع اتصال وقتی رخ می دهد که جسمی 
شیمیایی  گروه های  دارای  می گیرد،  قرار  آن  روی  چسب  که 

.]4،3[ باشد  چسب  با  واکنش دهنده 
برخی از گروه های شیمیایی در پدیدآوردن نیروهای واندروالسی 
خیلی مؤثر هستند و در صورت وجود آن ها در چسب یا جسم 
مورد نظر، سبب ایجاد پیوند قوی می شوند. از این گروه ها می توان 
به کربوکسیل، هیدروکسیل، آمید و نیتریل اشاره کرد که ساختار 

هر کدام در شکل 1 نمایش داده شده  است ]5[.
 

2 انواع چسب های پليمری
ورزشی،  پزشکی،  جمله  از  مختلفی  زمینه های  در  چسب ها 

دندان پزشکی، صنایع دفاعی نظامی، نساجی، ساختمانی، دارویی 
غیره  و  کاغذ  شیشه،  فلز،  چوب،  جمله  از  مختلفی  صنایع  و 
نشان  را  پلیمری  چسب های  انواع   )2( شکل  شده اند.  استفاده 

.]6[ می دهد 
دارند.  منحصربه فردی  خواص  چسب ها،  این  از  کدام  هر 
مثلًا چسب های سیانواکریلات چسبندگی بسیار خوبی دارند و 
به سرعت پخت می شوند اما این چسب ها شکننده اند و شکنندگی 
چسب های  می یابد.  بهبود  لاستیک،  کمی  افزودن  با  آن ها 
اکریلاتی نیز انعطاف پذیر هستند. از ترکیب چسب های فوق نیز 
می توان برای رسیدن به خواص بهتر استفاده کرد؛ مانند چسب 
.]2،5[ غیره  و  اپوکسی فنولیک  نیتریل اپوکسی،  نیتریل فنولیک، 

3 چسب های استخوان
از ویژگی های این چسب ها می توان به موارد زیر اشاره کرد:

1- چسبندگی قابل قبول به استخوان به ویژه در حضور چربی، 
پروتئین و بافت های اطراف استخوان و حفظ پایداری چسبندگی 

در این محیط ها با گذشت زمان.
2- استحکام مکانیکی در برابر تنش های کششی، برشی و فشاری.

3- اعمال سریع و آسان.
4- غیرسمیت و زیست سازگاری.

شکل 1 انواع گروه های شیمیایی ]5[.

شکل 2 انواع چسب های پلیمری ]1-6[.

چسب اپوکسی

چسب پلی یورتان

چسب اکریلیک

لاستیک سیلیکون چسب

چسب لاستیک بیوتیل

چسب سیانو اکریلات

چسب سلولز اتر

لاستیک نئوپرن چسب

چسب لاستیک نیتریل

نایلونی چسب

چسب پلی استرپلی بنزیم ایدازول چسب

چسب پلی ایمید

چسب لاستیک طبیعی

پلی وینیل کلراید چسب

فنولیک چسب

پلی وینیل بوتیرات چسب

چسب پلی وینیل الکل

پلی ایزوبوتیلن چسب

پلی استایرن چسب

چسب پلی سولفون

پلی وینیل استال چسب

پلی وینیل استات چسب

چسب پلی وینیل فرمال
انواع چسب  ها

چسب پلی پروپیلن
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5- زیست تخریب پذیری.
6- کمک به ترمیم استخوان.

7- توانایی آزاد کردن دارو، عوامل زیست فعال.
سه  به  انسان،  بدن  در  استفاده  مورد  چسب های  به طورکلی 

:)3 )شکل  می شوند  تقسیم بندی  دسته 
 

3-1 چسب های زیستی
منظور از چسب های زیستی، چسب هایی هستند که از طبیعت 

گرفته شده اند و شامل گروه هایی هستند ]7[:
1- چسب های بر پایه ی پلی ساکارید

2- چسب های فیبرینی
3- چسب های بر پایه ی ژلاتین
4- چسب های بر پایه ی کلاژن

الف( چسب های بر پایه ی پلی ساکارید
- کیتوسان

کیتوسان پلی ساکاریدی است که در پوسته ی سخت پوستان وجود 
می شود.  تهیه  کیتین  از  استیل زدایی  با  تجاری  به شکل  و  دارد 
 استیل زدایی از طریق آنزیم با اعمال آلکالین انجام می شود )شکل 4(. 
کیتوسان عاملی انعقادی است. این چسب ها به علت اینکه دارای 

شکل 3 انواع چسب های مورد استفاده در بدن ]7[.

اجزای طبیعی و غیرسمی هستند، زیست سازگار بوده، چسبندگی 
کمتری نسبت به سیانواکریلات ها دارند ]12[.

ممکن  سرطان،  به  مبتلا  بیماران  در  کیتوسان  بافتی  چسب 
استفاده  تومور  داروهای ضــد  بــا  همراه  بالا  غلظت  با  است 
فاضلاب،  تصفیه ی  در  کیتوسان  گسترده ی  کاربردهای  شود. 
و  پزشکی  شیمیایی،  کشاورزی،  غذایی،  صنایع  تهیه ی چسب، 
دندانپزشکی، دارویی و زیست فناوری، مواد آرایشی و بهداشتی، 
اهمیت  غیره  و  عکاسی  سوانگاری،  نساجی،  و  کاغذسازی 

.]8-11[ می دهد  نشان  را  ماده  این  از  استفاده  اقتصادی 
مخاط  خاصیت  و  بافت  با  زیست سازگاری  به دلیل  کیتوسان 
چسبی، ضدباکتری و ضدقارچ بودن به عنوان ماده ی خنک کننده 
موجب  کیتوسان  است.  مؤثر  زخم  درمان  در  ضدباکتری  و 
می شود کلاژن و در نتیجه فیبروبلاست بیشتری در اطراف زخم 
ایجاد شود که این امر موجب شتاب در بهبود زخم می شود. فیلم 
کیتوسان نسبت به اکسیژن و آب تراوا است و بافت دچار کمبود 
اکسیژن نمی شود؛ هم چنین به زخم نمی چسبد و بعد از درمان 
پوست  تهیه ی  در  کیتوسان  از  می رود.  بین  از  آنزیم ها  توسط 
مصنوعی و نخ بخیه نیز استفاده می شود و موجب واکنش های 
حساسیت زا نمی شود. از آن جایی که غشای خارجی گلبول های 
قرمز خون دارای بار منفی است، به محض تماس زخم پوش های 
بند آمدن سریع  پیوند برقرار شده و موجب  با خون،  کیتوسانی 

خون در مدت زمان یک تا پنج دقیقه می شود ]11،12[.
- کاربرد کیتوسان

عدسی های  و  تماسی  عدسی های  نوع  دو  هر  چشم پزشکی: 
درون چشمی ساخته شده از کیتوسان که دارای مشخصه ی ویژه 
تراوایی نسبت به گاز و نیز رطوبت بوده، حساسیت زا نیستند و 

شکل 4 نحوه ی تهیه  ی کیتوسان از پوست سخت پوستان ]12[.
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استحکام مکانیکی بالایی دارند. از این رو برای زخم پوش های 
قرنیه چشم های آسیب دیده بسیار مناسب هستند؛ از این عدسی ها 
نیز  درون چشمی  داروهای  طولانی مدت  رهایش  برای  می توان 

.]9،11،12،16[ کرد  استفاده 
لیف  کیتوسان  که  آن جایی  از  زیست فناوری:  و  داروسازی 
در  منحصربه فردی  توانایی  است،  کاتیونی  غیرقابل گوارش 
حل کردن و اتصال به مولکول های چربی و حذف آن ها از سامانه 
گوارش دارد و به عنوان مکملی برای کاهش وزن مناسب است؛ 
هم چنین گزارش شده  که علاوه  بر کاهش کلسترول، برای درمان 
کم خونی نیز مؤثر بوده و استحکام بدن و سامانه ایمنی را افزایش 
کم خوابی  درمان  موجب  و  است  اشتها آور  هم چنین  می دهد؛ 
می شود. استفاده های طولانی مدت از آن باعث جذب ویتامین های 
محلول در چربی )A ،D ،E و به ویژه اسیدهای چرب( می شود. 
لیپوزوم های پوشش داده شده به منظور بهبود  هم چنین در تهیه ی 
زیست تخریب پذیر  میکروکره های  انسولین،  خوراکی  جذب 
مورد  غیره  و  ضدسرطان  داروهای  کنترل شده ی  رهایش  برای 

قرار می گیرد ]10-12[. استفاده 
و  زیست سازگار  کیتوسان  آن جایی که  از  ارتوپدی: 
از  می توان  می شود،  بدن جذب  در  و  بوده  زیست تخریب پذیر 
که  ارتوپدی  کاربردهای  دیگر  و  زانو  مفاصل  تهیه ی  برای  آن 
محدوده ی  کرد.  استفاده  دارند،  نیاز  سختی  نه چندان  اتصال  به 
کیتوسانی را جذب کرده  به آرامی محصول  بافتی مشخص شده 
بهبود  درحالی که  شده،  کم  آن ها  کششی  استحکام  نتیجه  در  و 
در  کیتوسان  دیگر  کاربردهای  می دهد.  رخ  استخوان  طبیعی 
پوشش سطوح کاشتنی  مصنوعی نظیر دریچه های مصنوعی قلب 

.]10-14[ است  خون  دیالیزکننده های  و 
- چسب های آلژیناتی

آلژینات، پلی ساکاریدی آنیونی است که با آب پیوند می دهد و 
تا  این ماده می تواند 200  چسب گرانرویی را تشکیل می دهد . 
300 برابر وزنش آب جذب کند. شکل )5( ساختار این چسب 

را نشان می دهد ]17[.
- چسب کوندروئتین سولفات

شکل 5 ساختار چسب آلژینات ]17[.

گلوکوز آمینو گلیکان است که زنجیر آن می  تواند بیش از 100 
در  می توانند  قندها  این  از  هرکدام  باشد  .  داشته  متفاوت  قند 
همکارانش  و  برگ  شده  باشند.  سولفاته  مختلف  موقعیت های 
]18[، این چسب را با گروه های آلدهیدی و متاکریلاتی عامل دار 
کردند. متاکریلات باعث سخت شدن و آلدهید باعث ایجاد پیوند 

با آمین کلاژن می شود ]18[.
- چسب دکستران

هستند  آب  در  محلول  سنگین  گلوکز  پلیمرهای  دکستران ها 
محیط  در  تلقیح شده   )Lenconostoc( باکتریوم  به وسیله ی  که 
کشت حاوی سوکروز، تولید و به جای پلاسمای خون استفاده 
می شوند. دکستران ها همان پلی ساکاریدهای مصنوعی هسند که 

.]19[ دارند  آلبومین  به  شبیه  کلوئیدی  خصوصیات 
و  زیست سازگار  زیسب تخریب پذیر،  دکستران  چسب های 
غیرسمی اند. چسبندگی آن ها بیشتر از چسب های فیبرینی ولی 

.]19[ است  کمتر  سیانواکریلات  چسب های  از 
ب( چسب های فیبرینی

استفاده می گیرند، چسب های  مورد  که  بیشترین چسب هایی 
سیلانت  و  فیبرین  ترکیب  هستند  .  فیبرینی  چسب  و  کلاژنی 
یا بدون آن و  فیبرینوژن )با فاکتور 13  دربرگیرنده ی ترومبین، 
فیبرینولایتیک ها  موارد  برخی  در  و  کلسیم کلرید  فیبرونکتین(، 
دارد  خوبی  کشسانی  و  است    فیبرین  تجزیه ی  آن ها  )نقش 
تنش، خواص  و  بار  اعمال  تحت  مرطوب  محیط های  در  ولی 
مکانیکی خوبی ندارند  ( می شود. در سیلانت امکان انتقال مواد 
ویروسی وجود دارد ]20[. این مواد به خوبی نمی چسبند و مدت 
از  جلوگیری  برای  سیلانت  فوم  است  .  زیاد  آن ها  بستن  زمان 
و  فیبرین  شامل  خشک  سیلانت  می شود  .  استفاده  خون ریزی 
است  و چقرمه  گران قیمت  بسیار  ترکیب  این  است .  فیبرینوژن 
ضدانعقادی  مواد  می گیرد  .  به خوبی  را  خون ریزی  جلوی  ولی 
دیگر مثل سلولز و ژلاتین-ترومبین در ترکیب با سیلانت فیبرین 
خشک ساخته شده اند، ولی کاربرد آن ها در خونریزی های شدید 
به صورت  فیبرینوژن  دیگر  تحقیقی  در  است  .  نشده   آزمایش 
پنج  آن  مرئی   شبکه ای شد که چسبندگی  نور  با  فوتوشیمیایی، 
برابر چسب های فیبرینی تجاری بود و به بافت اجازه ی تشکیل 

.]13[ می دهد  و رگ زایی  کلاژن 
بودن،  غیرسمی  به  می توان  چسب ها  این  مزایای  جمله  از 
کرد  اشاره  بودن  زیست تخریب پذیر  و  بودن  زیست سازگار 
)حدود  استخوان  به  کم  چسبندگی  استحکام  آن ها  عیب   و 
تهیه ی چسب  نحوه ی   )6( است. شکل   )0/005-0/017 MPa

فیبرینی را نشان می دهد ]13[.
ج( چسب های بر پایه ی کلاژن
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بین  را  انعقاد خون  محصولات  و  کلاژنی، خون  چسب های 
بافتی به دام  بافت های خود جذب می کنند و در فضاهای بین 
انتقال ویروس  می اندازند و به خوبی به زخم می چسبند. امکان 
در این چسب ها وجود ندارد؛ این چسب ها با تراکم بافت متورم 
گاوی  ترومبین  و  کلاژن  از  که  آن  تجاری  نمونه ی  می شوند. 
ساخته شده   است، بستری از کلاژن فراهم می کند که در آن لخته 
ایجاد می شود و انعقاد با فیبرینوژن افزایش می یابد. برای ساخت 
سیلانت کلاژن با قدرت پیوند بالاتر، از عوامل شبکه ای کننده ی 
از  استفاده  می شود که سمیت کمی  اسیدسیتریک  از  مشتق شده 
خود نشان می دهند ]21[. چسبندگی این چسب بیشتر از فیبرین 
و کمتر از سیانواکریلات است و مزیت آن زیست سازگاری و 
زیست تخریب پذیری است. این چسب ها برای بستن حدود 31 
دقیقه وقت می خواهند که برای کاربرد پزشکی مشکل محسوب 
می شود و نیاز به مطالعات بیشتری برای تعیین مزیت آن ها در 

جراحی ها وجود دارد ]18[.
د( چسب های بر پایه ی ژلاتین

داربست های  و  قابل تزریق  بسترهای  به عنوان  چسب ها  این 
رهایش دارو در مهندسی بافت  استفاده می شوند. این چسب از 
گرانول های ژلاتین شبکه ای شده و ترومبین تشکیل شده  است 
بگیرد.  را  خون ریزی  جلوی  می تواند  جراحی ها  بعضی  در  و 
ساختار ژلاتین در شکل )7( نمایش داده شده  است. این ماده با 
استفاده از پپتیدهای خودنصبی و مواد پاسخ گو به محرک مانند 
از  یا   )Polyisopropylacrylamide( پلی ایزوپروپیل آکریل آمید 
تشکیل  باعث  می تواند  فیزیولوژیکی(،  )راه  خون  انعقاد  طریق 
ژل شود. با استفاده از عامل شبکه ای کننده مانند چسب صدفی، 
پایین می توان در  مولکولی  با وزن  فنول هایی  یا  فنولی  قطعات 

ترکیب   .]22[ آورد  به وجود  ژل  طبیعی  یا  سنتزی  پلیمرهای 
با  ژلاتین  می کند.  تحریک  را  رشد سلول  فیبرینوژن،  با  ژلاتین 
فرمالدهید و گلوتار آلدهید شبکه ای می شود. از مزیت های این 
چسب این است که نیاز به تحریک خارجی ندارد، در دسترس 
و آسان هستند، مستقل از وضعیت انعقادی بیمار هستند و در 
مدت 5 دقیقه به بافت می چسبند ]23[. هم چنین مقاوم بودن در 
برابر آب و زیست سازگاری از دیگر مزایای آن به حساب می آید 
و عیب آن استحکام چسبندگی پایین )حدود 0/2 مگاپاسکال( 

.]23[ است 
 

3-2 چسب های سنتزی و نيمه سنتزی
الف( سیانواکریلات

مونومرهای مایعی هستند که در برخورد با آب یا خون پلیمریزه 
پل  زخم  لبه ی  دو  بین  که  می سازند  منعطفی  فیلم  و  می شوند 
برای مصارف  بنابراین  می گیرند؛  و سریع شکل  می کنند     ایجاد 

  .]25،24[ می شوند  استفاده  خارجی 
2-اکتیل سیانوآکریلات ضد آب است و نیازی به پوشش ندارد  . 
قیمت آن بالاست و گفته می شود که می تواند واکنش سامانه  ایمنی 
را برانگیزاند.   نوع دیگری از این چسب از n-بوتیل سیانواکریلات 
قطع  برای  و  شده است  ساخته   )Tantalum( تانتال  پودر  و 
خون ریزی در رگ ها به کار می رود، ولی به دلیل جذب نشدن، بعد 
از ترمیم باید خارج شود. قدرت چسبندگی این چسب از فیبرین 
بیشتر است  . اگرچه سیانواکریلات ها پیوندهای قوی و منعطفی 
می سازند، ولی به دلیل اینکه در داخل بدن سمیت  ایجاد می کنند 
و باعث عفونت می شود، فقط در خارج بدن استفاده می شوند.   
اصلاح شده  n-بوتیل-2-سیانواکریلات  یک   GLUBRAN2
انعقادی و چسبندگی خوبی دارد   و در اروپا   است که خواص 
اعمال  از  بعد  استفاده می شود  . بلافاصله  نیز  برای لاپاراسکوپی 
پلیمری شدن،  اتمام  با  و  می شود  این چسب، چسبندگی  ایجاد 
و  پوست  روی  مصارف  در  و  می شود  قوی تر  چسبندگی 
این چسب در  به جواب می رسیم .  لاپاراسکوپی سریع و مؤثر 
مقایسه با چسب فیبرینی استحکام کششی زیادی دارد و پیوند 

شکل 6 نحوه ی تهیه ی چسب فیبرینی ]13[.

شکل 7 ساختار ژلاتین ]19[.
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آن با بافت های بیولوژیکی بسیار مقاوم است ]26،24[.   شکل )8( 
ناخن ترمیم شده با این چسب را نشان می دهد ]25[. 

این نوع چسب، به دلیل چسندگی خوب به استخوان به ویژه در 
محیط مرطوب، توجه زیادی را به خودش جلب کرده و استحکام 

چسبندگی آن در حدود MPa 10-3 گزارش شده  است.
بستن  برای  که  است  محصولی  اولین  بوتیل سیانواکریلات 
برخلاف  محصول  این  می شود.  استفاده  پوستی  زخم های 
سیانواکریلات غیرسمی است ]28،27[. شکل )9( انواع ساختار 

.]28[ می دهد  نشان  را  سیانواکریلات  مونومرهای 
ب( هیدروژل های پلیمری

سد  به عنوان   ،PEG از  تهیه شده  پلیمری  هیدروژل های 
برای  منبع نوری  از  استفاده می شوند  .  انعقادی  مایعات و عامل 
این  می شود .  استفاده  آن  پلیمری شدن  و  دوگانه  پیوند  تحریک 
محصول برای اعمال شدن و بستن نیاز به زمان دارد  . این ترکیب 
می شود  .  تخریب  ماه  سه  ظرف  و  زیست تخریب پذیر است 
چون  می دهد  .  کاهش  را  بستری شدن  زمان  مدت  و  هزینه ها 
کاربرد  و  می دهد  افزایش  را  عملکرد  زمان  نور،  با  فعال سازی 
می سازد،  غیرممکن  تقریباً  خون ریزی ها  در  و  سخت  را  آن 
ندارند،  نوری  فعال سازی  منابع  به  نیاز  که  مشابهی  محصولات 
برای  و  هستند  غیرسمی  چسب ها  نوع  این  شدند .  ساخته 
ترمیم عصب لگن استفاده شده اند  . سیلانت ها دسته ای دیگر از 

شکل 8 ناخن ترمیم یافته با چسب 2-اکتیل سیانواکریلات ]25[.

هیدروژل های زیست تخریب پذیر هستند که در حضور رطوبت 
پلیمری می شوند و بلافاصله بعد از اعمال چسب، می بندد ]29[.

ج( دندریمر
دندریمرها درشت مولکول های پر شاخه ای هستند که شاخص 
 .  ]30[  )10 )شکل  دارند  پایینی   )Polydispersity( پراکندگی 
سنتی  بخیه های  به  نسبت  بالقوه ای  مزایای  بافتی  چسب های 
دارند، اما محدودیت هایی برای آن ها وجود دارد از جمله سینتیک 
چسبندگی کند، استحکام مکانیکی کم و اتصال سطحی ضعیف 
دوگانه  هیدروژلی  چسب  یک  مرطوب.  زیستی  بافت های  با 
 )Double-Bioinspired Hydrogel Adhesive(  الهام گرفته 
و  قوی  رابط چسب  شامل  حلزون،  یا  از صدف   )DBHA( یا 
بستر اتلاف پذیر قابل کشش است. DBHA توسط پلی ساکارید 
)کربوکسی متیل سلولز(  آنیونی  پلی ساکارید  )کیتوسان(،  کاتیونی 
کتکول  گروه های  با  پیوندشده  دمبلی شکل  دندریتیک  لیزین  و 
)G3KPCA( تشکیل شده  است. در مقایسه با چسب های زیستی 
بافتی  مختلف تجاری و چسب های سنتی، DBHA چسبندگی 
دارد و  به خصوص خون  به سطوح مختلف  قوی تر و سریع تر 
 DBHA علاوه براین  می دهد.  نشان  خود  از  بیشتری  چقرمگی 
به  نسبت  دارد و  ترومای شریان خرگوش  هموستاز خوبی در 
در  زخم  سریع تر  و  بهتر  بهبود  به  تجاری،  زیستی  چسب های 

بافت دست می یابد ]31[. هنگام برش 

شکل 10 ساختار دندریمر ]30[.شکل 9 ساختار مونومرهای سیانواکریلات ]28[.
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د( چسب های یورتانی
زیست سازگار  و  زیست تخریب پذیر  یورتانی،  چسب های 
هستند. به شکل پیش پلیمر استفاده می شوند و با گروه های آمینی 
اوره ای  پیوندهای  زیستی،  مولکول های  در  پروتئین های حاضر 
برقرار می کنند و می چسبند  . این چسب خودبه خود ضدعفونی 
است و برای مصارف اورتوپدیک، جراحی کلیه، انسداد پانکراس 
از  مشتق گرفته  پاشش  قابل  یورتانی  چسب  می شود  .  استفاده 
شکم  پلاستیک  جراحی  روند  در  سروما  تشکیل  از  لایزین، 
پیوند های محکمی  بین لایه های  این چسب  جلوگیری می کند . 
پوست  ایجاد می کند و در روند طبیعی ترمیم زخم شرکت می کند  . 
از منابع طبیعی مثل روغن کرچک ساخته  چسب یورتانی اگر 
شود، زیست تخریب پذیر است ]32[ . از واکنش روغن کرچک 
 ،)Isophorone di-isocyanate( ایزوپرن دی ایزوسیانات   با 
داشته  آزاد  ایزوسیانات  گروه های  با  یورتانی  چسب  می توانیم 
نمایش   )11( شکل  در  ایزوپرن دی ایزوسیانات  ساختار  باشیم . 
داده شده  است. این گروه ها برای ذخیره در محیط بدون رطوبت، 
به اندازه ی کافی پایدار هستند  . در محیط اشباع شده از آب، 7 روز 
این چسب  آب کافت شوند  .   NCO گروه های  تا  می کشد  طول 
این  پلیمری شدن  نمی شود  .  قرمز  گلبول های  تخریب  باعث 
چسب ها زمان بر است و اگر از پیش پلیمر استفاده شود، سریع تر 
می چسبد و پلیمری شدن با استفاده از نور انجام می شود و دمای 

واکنش نیز کنترل می شود ]33[.
از مزایای این چسب ها، زیست تخریب پذیر بودن آن ها است. 
این چسب ها در ابتدا چسبندگی خوبی ایجاد می کنند ولی بعد از 
گذشت زمان، پیوندش با استخوان از بین می رود. هم چنین دمای 
پلیمری شدن آن بالا )حدود C°70( است و التهاب و مرگ بافت 
در بسیاری از مطالعات برای این چسب ها گزارش شده  است ]33[.

 
  3-3 چسب های زیست تقليدی

منظور از چسب های تقلیدی چسب هایی هستند که با الهام گرفتن 
اینکه  یا  می شوند  تهیه  و  شبیه سازی  گیاهان،  یا  جانوران  از 

چسب های ترشح شده از آن ها را با مواد دیگر ترکیب می کنند که 
به نام چسب های طبیعی-مصنوعی شناخته می شوند.

ایجاد چسبندگی زیر آب و در محیط های خیس بسیار مورد 
از  چسب،  ضعیف کردن  علاوه بر  آب  وجود  زیرا  است  توجه 
طریق برهم کنش های واندروالسی و اسید-بازی ساختار شیمیایی 
به  می توان  طبیعی  از جمله چسب های  می کند  .  را عوض  ماده 
مارمولک  صدف،  دریایی،  باکتری  قهوه ای،  جلبک  چسب 
از  شده  ترشح  و چسب های  کرم  استرالیایی،  قورباغه  خانگی، 

کرد. اشاره  و جلبک سبز  دیاتوم 
الف( چسب های فنولیک تهیه شده از جلبک قهوه ای

کاملًا  آب  زیر  در  درمان  و  انتشار  نظر  از  چسب ها  این 
چسبندگی  علت  می دهد  نشان  مطالعات  بوده اند.  موفقیت آمیز 
.]34[ است  کربوهیدرات  و  گلیکوپروتئین چسبی  آن ها وجود 
شناخت  دیاتوم ها،  چسب  شیمیایی  ویژگی های  پیشرفت  با 
فرایند  به  پی بردن  بنابراین  ناشناخته است؛  هنوز  آن ها  ترکیبات 
آن ها مشکل است. یکی از راه های پخت این چسب ها اکسیدکردن 

به واسطه ی پلیمری شدن ترکیبات فنولی است ]34،35[.
)Alteromonas( چسب باکتری های دریایی )ب

هستند  اگزوپلی ساکارید  تولیدکننده ی  دریایی،  باکتری های 
باکتری ها  این  هم چنین  دارند.  سطح  به  قوی  چسبندگی  که 

.]36[ می کنند  تولید  کوئینین  و  دوپاتیروزیناز 
ج( چسب مارمولک

از  مختلف  سطوح  روی  بر  رفتن  راه  هنگام  در  مارمولک 
لایه ی  یک  ایجاد  برای  استخوان  و  پوست  تاندون،  ترکیب 
سطحی نرم استفاده می کند که برای ایجاد یک اتصال چسبناک 
قوی )با کمک نیروی واندروالسی( بدون نیاز به وجود رطوبت، 
از سفتی مناسب برخوردار است. مارمولک ها چسب قدرتمندی 
برابر 100 کیلوگرم  این چسب ها تحمل وزنی  را می سازند که 

.]37[ دارند  را 
این چسب در انگشتان مارمولک وجود دارد. پای مارمولک 
B-کراتین  از  که  شده  پوشیده  میکروآرایه ها  از  مجموعه ای  با 

دارند ]37[.  40 MN معادل  برشی  نیروی  و  تشکیل شده  
د( چسب قورباغه ی استرالیایی

زیرزمینی  قورباغه های  از  دوگونه  به وسیله ی  چسب  این 
استرالیایی از جنس نوتادن که یک متر زیر زمین زندگی می کنند، 
ترشح می شود. قورباغه ها ماده ای تراوش می کنند که به آسانی در 

حلال حل نمی شود ]38[.
غدد  ندارند.  پخت  به  نیاز  چسبندگی  برای  چسب ها  این 
و  ماده شده  این  تولید  به  منجر  قورباغه  این  پشت  در  موجود 
این  تبدیل به چسب می شود )شکل 12(.  به سرعت کشسان و  شکل 11 ساختار چسب ایزوپرن دی ایزوسیانات ]33[.
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ماده چسبندگی زیادی به سطوح شیشه، فلز، چوب، پلاستیک و 
همین طور به بافت های زیستی، بافت نرم، غضروف و استخوان 
دارند. این چسب ها بیش از 3 ماه انعطاف پذیرند و در بسیاری 
پروتئینی  و  هستند  مقاوم  سایش  برابر  در  و  آلی  از حلال های 
مبتنی بر هیدروژل  هستند. NB-1R پروتئین کلیدی این چسب ها 
هستند که پتانسیل زیادی برای کاربردهای پزشکی دارند ]38[.

)Mytlius Edulis( چسب صدف های میتیلوس ادولیس ) ه
در  که  است  خانواده ی صدف ها  از  نوعی  کپه ای  دو  صدف 
جانوران  می کند.  زندگی  اقیانوس ها  و  رودخانه ها  دریاچه، 
توانا  غیره  و  قایق ها  بدنه  صخره ها،  به  چسبیدن  در  صدف دار 
هستند )شکل 13(. آن ها حتی در مقابل موج های بسیار بزرگ و 

.]40[ می مانند  چسبیده  و  هستند  مقاوم  نیز  قدرتمند 
تجزیه های شیمیایی مواد به کار رفته در صدف ها نشان می دهد 
در  بالایی  بسیار  توانایی  ادولیس«  »میتیلوس  نام  به  ماده ای  که 
پروتئین  از  استفاده  با  را  کار  این  و  دارد  چسب  این  ساخت 
هیدروکسی فنیل آلانین  3،4-دی  زیادی  مقدار  محتوی  که  ویژه 
انجام  است،   )DOPA( یا   )Dihydroxyphenylalanine-3,4(
می دهد که در زیر آب خاصیت چسبندگی قوی دارد و دارای 

.]40،39[ است  خودترمیمی  در  منحصربه فردی  ویژگی 
این چسب از 28 نوع پروتئین مختلف و مقدار قابل توجهی 
تشکیل  واسطه  فلزات  کمی  مقدار  و  کلسیم  منیزیم،  سفر، 
شده است. به طور مشابه این چسب نیز همانند چسب ترشح شده 

.]40[ است  دوپامید  حاوی  دریایی،  از صدف 
)Sand Castle Warm( چسب کرم دریایی قلعه شنی )و

کرم های قلعه شنی که در امتداد ساحل کالیفرنیا یافت می شوند، 
به جانوران دریایی صخره ساز معروف اند، زیرا آن ها برای ساخت 
سر پناه از چسب موجود در بدن خود استفاده کرده و دانه های 
شن را در زیر آب به یکدیگر می چسبانند )شکل 14(. این چسب 
به سطوح  دارای چسبندگی سریع و قوی در زیر آب است و 
مختلفی از جمله پلاستیک، شیشه، فلزات و مواد زیستی می چسبد 
و به گفته ی دانشمندان، مقاومت  آن در برابر ترک خوردگی بسیار 

شکل 13 تصویری از نحوه ی چسبندگی صدف ها و پروتئین های موجود در شکل 12 تصویری از غدد موجود در پوست قورباغه ]38[.
چسب ]34[.

بالا است. چسب زیستی ترشح شده توسط این کرم ها می تواند 
در کاربردهای مختلفی از جمله ترمیم بافت های نرم و سخت و 

دندانپزشکی مورد استفاده قرار گیرد ]41[.
ماده ی اصلی موجود در کرم و صدف های دریایی که موجب 
چسبندگی مناسب این چسب ها می شود، DOPA است. چسب 
کرم قلعه شنی از ترکیبات ساده تری نسبت به چسب صدف های 
دریایی تشکیل شده  است و به همین خاطر برای کاربرد پزشکی 
به کار می رود ]42[. برخی از خواص و کاربرد چسب های مورد 

استفاده در بدن در جدول )1( آورده شده  است.

4 نتيجه گيری
طریق جذب  از  را  دو سطح  می تواند  که  است  ماده ای  چسب 
فیزیکی یا جذب شیمیایی به یکدیگر اتصال دهد. چسب به دو 
صورت زیستی و غیرزیستی تقسیم بندی می شوند که نوع زیستی 
آن به عنوان چسب های مورد استفاده در بدن و نوع غیرزیستی در 
زمینه های مختلفی از جمله ورزشی، خودروسازی، صنایع دفاعی 
نظامی، نساجی، ساختمانی و غیره کاربرد فراوان دارد. چسب های 

شکل 14 تصویر کرم قلعه شنی ]36[.
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تقلیدی  و  سنتزی  زیستی،  گروه  سه  به  بدن  در  استفاده  مورد 
پلی ساکارید  شامل  زیستی  چسب های  می شوند.  دسسته بندی 
ژلاتین  فیبرینی،  دکستران(،  سولفات،  کوندروئتین  )کیتوسان، 
)سیانواکریلات،  نیمه سنتزی  و  سنتزی  چسب های  کلاژن،  و 
هیدروژل های پلیمری، دندریمر و یورتانی( و چسب های تقلیدی 
)جلبک قهوه ای، باکتری دریایی، مارمولک، قورباغه ی استرالیایی، 
چسب های  هستند.  قلعه شنی(  دریایی  کرم  دریایی،  صدف 
زیست تقلیدی یا با الهام گرفتن از جانوران و گیاهان یا از ترشح 
آن ها تهیه می شوند. ایجاد چسبندگی زیر آب و در محیط های 
خیس بسیار مورد توجه است که این نوع چسب ها همگی از 
حاوی  همگی  چسب ها  این  هستند.  برخوردار  خاصیت  این 
به وسیله ی  آن ها  سخت شدن  حین  در  پلیمرها  یا  هستند  پلیمر 

تراکمی  پلیمر ی شدن  یا  افزایشی  پلیمر ی شدن  شیمیایی  واکنش 
حاصل می شوند. چسب های متعددی برای ترمیم شکستگی های 
استخوانی به کار می روند، اما هرکدام محدودیت هایی دارند که 
برای همه ی قسمت های بدن نمی توانیم از آن ها استفاده کنیم. در 
بین چسب های ارائه شده توسط محققان که برای بافت سخت 
مناسب بوده و از شرایط مطلوب برخوردار است، چسب هایی 
هستند که دارای ماده ی DOPA هستند. این ماده زیست سازگار 
است و ترکیب آن با پروتئین های مختلف موجب تهیه ی چسبی 
مطلوب برای بافت استخوانی می شود. اگرچه هنوز هیچ چسبی 
به  محققان  ولی  ندارد،  را  سیانواکریلات  چسب های  استحکام 
استفاده  به  قادر  سیانواکریلاتی  عفونت چسب های  ایجاد  علت 

از آن ها نیستند.

جدول 1 انواع چسب های مورد استفاده در بدن همراه با کاربرد آن ها در پزشکی ]42[.

انواع چسب عملکرد پزشکی

فیبرین طبیعی
یا بیولوژیکی

کنترل خون ریزی، بستن زخم و اناستاموز بافت، کاهش اکیموز، تشکیل هماتوم، عایق  بندی و ترمیم نشت، درمان 
پارگی، کنترل سوختگی و خون ریزی بعد از بریدن، ترمیم شکستگی استخوان

کلاژن قطع خون ریزی در جراحی های عمومی و عروقی، لوزه سوم و ستون فقرات، قطع خون ریزی جراحی رگ، 
صدمات رتروپریتوئن

ژلاتین قطع خون ریزی در جراحی های مختلف و آناتومی مکان های مختلف مثل استخوان ران، ترمیم قطع سرخرگ آئورت

پلی ساکارید قطع خون ریزی زبانی، آناستوموز عصبی، هموستاز در سرخرگ کاروتید

کیتوسان مهر و موم هوای ریه و بستن زخم پوست، بستن پارگی صلیبیه

آلژینات اتصال بافت ها حتی بعد از قرار گرفتن در محیط آبی

کوندروئتین سولفات اتصال بافت غضروف مادری و کاشتن مواد زیستی

سیانواکریلات مصنوعی و نیمه 
مصنوعی

بستن زخم های پوستی، جراحی زیبایی، ترمیم پوست پیوندی، بستن بریدگی های کوچک، اندوسکوپی، 
لاپاراسکوپی، جراحی سنتی، روش های رادیوگرافی

هیدروژل های پلیمری
قطع خون ریزی خط بخیه، جراحی زنان و زایمان و روده ی بزرگ، نشت مایع مغز نخاعی بعد از عمل جراحی 
خلفی، اتصال مجدد شبکیه چشم، آناستاموز عصب سیاتیک، بستن عروق، آب بندی نشت سیال، آب بندی نشت 

هوای ریه، قطع خون ریزی در محل آناستاموز، کالبد شکافی حاد آئورت

دندیمرها ترمیم زخم قرنیه، برش آب مروارید قرنیه

پلی یورتان ترمیم استخوان، عایق کردن عروق پیوندی، قطع خون ریزی در عمل جراحی، جلوگیری از تشکیل سروما در محل 
تشکیل آبدومینوپلاستی

چسب های صدف ترمیم غشا پاره شده ی کشنده در بارداری، پیوند در مکان های پرت در خارج کبد

چسب مارمولک آب بندی زخم ها و بخیه ها و جایگزین استپل
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