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  ونینتگراسی و استئوا یفور یبا بارگذار ی دندان مپلنتیا یکی ومکانی ب یها یژگیو

 کایبه شاخ گوزن س یق یتزر

 چکیده 

روی شاخ  که  (OS)  شوندهبارگذاری   های دندانی بیومکانیک بلافاصلههای ایمپلنتاین مطالعه با هدف مقایسه ویژگی 

سیکا   کوهی  پایه شده    جایگذاریگوزن  جایگزین  و  حیوانی  مدل  یک  ساخت  برای  ایمپلنت ای  مطالعات  های  برای 

است.دندانی،   گرفته  هر    صورت  ایمپلنتدر  دو  شد.  شاخ  داده  ایمپلنت   قرار  از  شد یکی  بارگذاری  بلافاصله  که    ؛ ها 

های  ایمپلنت بعد تخلیه شد.    ،کنترل بارگیری شد دستگاه  با    توسط دستگاه بارگذاری ساخته شده بود و ایمپلنت دیگر 

IL   دوره از  مختلف  بعد  شاخ  شدند.    هبرداشت  بارگذاریهای  اینکه  از  شدهایمپلنت  ریخت، پس  تخلیه    (OS)  های 

روی ایمپلنت تولید شدند.    تا حدودیهای عنصر  ها اسکن شدند و مدلنمونه   میکروتوموگرافی. با اسکنر  شد برداشت  

شد. نتایج   انجام  هارویه میانگین مقادیر حداکثر جابجایی، تنش و    ای بین مقایسه   اعمال شد.نیوتن    10نیروی عمودی 

بارگذاری، زمان  افزایش  داد  توجه    نشان  قابل  افزایش  بافت  باعث  ایمپلنت   شاخ چگالی  اطراف  از    شود.می   در  پس 

ها با در تمام نمونه   شاخشد و تراکم بافت    ی آورجمع   ی گوزن هاشاخ از    سار(کوچک )شاخ   شاخ جفت    3،  شاخریختن  

مقادیر جابجای  ماند.  یباق   یارزش مشابه و سویه حداکثر  ایمپلنت و تنش  در  و تنش  بافت  ی  های  شاخ در مدل های 

OS    دار تمام پارامترهای بیومکانیکی مدل  به طور معنی   .متفاوت بودند کاملاIL    در یک شاخ، بیشتر از مدلOS    به

)مدل حیوانی شبیه بود  / P)0 05   از مدل    وسیعیتوزیع   باعث  وIL های وارد  توان نتیجه گرفت ایمپلنتمی   . بود  شده

به   و  ،  گوزن سیکا  شاخ شده  از مدل    برداز بین نمی را    فرایند شاخ  شدن  استخوانی روند رشد  شاخ گوزن  و استفاده 

 کننده برای مطالعات ایمپلنت است که نیازی به قربانی شدن حیوانات ندارد سیکا یک جایگزین امیدوار

 ایمپلنت، شاخ گوزن کوهی سیکا، بارگذاری فوری، ایمپلنت ادغامی قوی کلمات کلیدی:
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 . معرفی 1

برای جایگزینی دندان   در چند دهه گذشته،  ،جهان  با رشد جمعیت پیرامون از  تقاضا  با استفاده  از دست رفته  های 

ایمپلنت ادغامی  ، افزایش چشمگیری یافته است. موفقیت بالینی درمان ایمپلنت بر پایه  شدهحفظ   های ایمپلنتترمیم 

بباشد می  با  تعامل  بدون  ایمپلنت  و  زنده  استخوان  بین  مستقیم  ارتباط  عنوان  به  که  شده  ،  تعریف  فیبرینی  افت 

[. به طور متعارف، بارگذاری روی بازسازی ایمپلنت حفظ شده باید قبل از تبدیل به استخوان انجام شود. با 3-1است]

بارگذاری ایمپلنت  این حال،  کوتاه  ( IL)  هابلافاصله  بهبودی می زمان تر شدن  باعث  ایمنی   شود وهای    نشان دهنده 

های تاخیری است. بعضی از مطالعات نشان داد که  ایمپلنتبارگذاری  لنت در مقایسه با  و میزان موفقیت ایمپ  پایدار

IL   قادر به تحریک روند بهبود بارگذاری  تاخیری مفید است، زیرا  بارگذاری   رسد به نظر می   [.6-  4است ]  یبرای 

رضایت بیمار را افزایش دهند و از سختی استفاده از بازسازی موقت در فاز بهبودی نیز اجتناب کنند  ILهای ایمپلنت

 [. بنابراین، در حال حاضر روند استفاده از پروتکل بارگذاری فوری برای بازسازی ایمپلنت حفظ شده است.7]

در    دهند؛ آنهالوژیکی بالینی را نشان می و فیزیو های حیوانی به طور دقیق وضعیت بالینی مکانیکی  در حالی که مدل 

بیش از حد   هاایمپلنت به این دستآورد رسیدند که    های بارگیری یا تخلیه های دندانی در موقعیت تحقیقات ایمپلنت 

 سنیندر  های مختلف بافت )مثلا استخوان نرمال سالم یا پوکی استخوان( و  و با کیفیت   هستند   طولانی مدت  قوی و

ا قابل  می مختلف  مدل    .[  8]  باشند ستفاده  عاملمی هر  فردی    تواند  به  منحصر  معایب  و  برای  باشد مزایا  بنابراین  ؛ 

،  بالاخصهای متعددی برای آزمایش خصوصیات ایمپلنت و بافت اطراف آن در داخل وجود دارد.  مختلف، مدل   اهداف

ارای  های اپیلاسیون، مدل حیوانی باید دایمپلنت ازسازی استخوان در اطراف  برای مطالعات انجام شده در مورد روند ب

ها و اعمال بارگذاری باشد. با  های استخوانی مشابه با استخوان انسان باشد و مناسب برای قرار دادن ایمپلنت ویژگی 

سرنوشت فداکار    ها ورل نشده هستند که بر روی ایمپلنت، بارهای کنت های موجوداین حال، معایب اصلی برای مدل

شود. به همین علت، استفاده از یک مدل حیوانی جدید که قادر به اعمال نیروی کنترل شده بر  انات اعمال می حیو

 . خواهد بوداست و با رفتار حیوانات تداخل نداشته باشد قابل تحسین   ILروی ایمپلنت وارد شده 
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به طور کامل  احیای دوباره  تنها پستاندارانی هستند که توانایی کامل احیاء یک عضو پیچیده را دارند. توانایی    هاگوزن 

قابل توجه  های  بار در هر سال و یا بیشتر به عنوان یکی از ویژگی های گوزن یک بازسازی تکراری شاخ .  شودایجاد می 

رشد سالیانه  .  شوند ناتوان در بازسازی شناخته می کلی به عنوان    به طور   هایی هستند که پدیده  اناست، زیرا پستاندار

فصل بهار [.  11]  شود.ها به عنوان چیزی که در برابر قانون طبیعت نقش دارد در نظر گرفته می شاخ و برگ گوزن 

به    ها شاخ های جانبی در تابستان،  گیری شاخه . پس از انقباض سریع و شکلباشد می   هاشاخ چرخه سالانه رشد  آغاز  

پاییز   یا  تابستان  اواخر  با  استخوانی شدند. فرآیند  نشومی   استخوانیتدریج در  از دست دادن عروق خونی و    همراه 

به طور    هستند   حسبی که  های استخوانی  . در زمستان، شاخسارهافتد اتفاق می پوست مخملی  اعصاب و ریخته شدن  

 کنند. ها یک دور دیگر شروع به »ریزش« می برای تجدید قوام، تا بهار، شاخ قاطعانه به پایه ساقه متصل می شوند و  

  شاخهای داخل  ازسازی استخوان در اطراف ایمپلنت های ب[. این چرخه طول عمر مناسب را برای بررسی پروسه 12]

فراه  حیوان  انداختن  خطر  به  علاو بدون  کند.  می  شاخساره م  این،  بر  و  ه  شیمیایی  ترکیبات  به  نسبت  گوزن  های 

[. علاوه بر این، به عنوان یک افزودنی جمجمه  14،  13های انسانی هستند ] ساختار فیزیولوژیکی شبیه به استخوان 

[ مفصل  و  عضلانی  استخوانی  اطراف  16،  15مفصلی  در  استخوان  بازسازی  روند  بررسی  برای  جذاب  مدل  یک   ،]

 دهد.بدون تاثیر نیروهای خارجی )به جز گرانش( ارائه می  ILایمپلنت 

ویژگی  مقایسه  مطالعه،  این  اصلی  ویژگی هدف  و  استخوان  بازسازی  ایمپلنتهای  بیومکانیک  بلافاصله  های  های 

نظری  ای  اند. ثانیا، هدف این بود که پایه قرار گرفته گوزن    شاخ است که در    ایمپلنت ادغامی دندانبارگذاری شده و  

 داشته باشیم.های دندانی  برای ایجاد یک مدل حیوانات جایگزین برای مطالعه بازسازی استخوان در سراسر ایمپلنت

 ها . مواد و روش 2

 بیانیه رفاه حیوانات  -1-2

سیاست طبق  حیوانات  دستورالعمل همه  و  می   هاییها  )   گیرند قرار  آلمان  حیوانات  رفاه  قانون  توسط  ،  TSchGکه 

توسط اداره دولتی منطقه حفاظت از طبیعت،  آنها  که  نوشته شده  (،  2015دسامبر    3آخرین اصلاح شده در تاریخ  

 دار هستند.محیط زیست و مصرف کنندگان نروژ به عنوان مقام صلاحیت
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 ( LANUV NRW  04/02-84  ،2014   ،642  A  )مجوز شماره:

 روش جراحی  -2-2

شش   جاری،  سال  ژوئیه  ماه  هلدنالحیات )در    را  سیکا  نر   ساله  4گوزن  در  پارک  از  وحش  استفاده  با  آلمان(   ،

( / / )1 2 1 لیتر    −5 )   مخلوطدر  میلی  و  میلی   100هلابران  کتامین  میلی   نی لازیزاگرم  میلی   125گرم  هر  لیتر(  در 

حسی موضعی اضافی  [ پس از ضدعفونی کردن و بی 18،  17های استاندارد ] بیهوشی با توجه به روش   . کردند بیهوش  

با انجام    انجام شد.  ( میلسانگین، آلمانی% ب. برآین میلسانگین،  2لیدوکائین ب. برآین  )  میلی لیتر   5-3وکائین  با لید 

یافت.    و عرضی  برش طولی افزایش  ایمپلنت،فلپ مخملی  سایت  پروتکل جراحی  موقعیت  براساس  نزدیکی    ی در  در 

توسط حفره شاخه گوزن،  از  متوالی ای  سالینی    های  استریل  آبیاری  روش  هر  به  در  شد.  ایمپلنت   شاخ تهیه  در    دو 

متر و  میلی   10جی، بازل، سوئیس( با طول  )موسسه استراومن، ای   های ایمپلنت بافت ایمپلنت  و سانتیمتر    2/ 5فاصله  

شد   میلیمتر   3/3قطر   داده  دستگاه  قرار  یک  طریق  از  عمودی  طور  به  ایمپلنت  پروگزیمال  برش،  دوختن  از  پس   .

، بارگیری  ه تحت دستگاه کنترل بودند دیگر ک   هایشاخ [ بارگذاری شد، در حالی که  19] شده،  شده قفل خودساخته

شاخ نشدند.   روی  دیگر،  بر  برهای  شد.  ثابت  رنگی  باندهای  توسط  الکترونیکی  کنترل  حیوانات، موتور  تشخیص  ای 

جان    یک گوزن  (. در طی فاز دندانی 1های مختلف، آبی، نارنجی، زرد، قرمز و سیاه استفاده شد )شکل  تارهای با رنگ 

های اطراف به صورت تصادفی با یک  شده و بافت   بارگذاری های  هفته، ایمپلنت   6و  5،  4، 3،  2از سالم به در برد. بعد  

ها با موم استخوانی )موم استخوان اتیکون، جانسون و جانسون، هامبورگ،  تریپین از یک حیوان برداشته شد و زخم 

های  ایمپلنت  شدن،به علت استخوانی  .ماندند ثابت  ها  نمونه (  % 4در فرمالین بافر )  .  شدند و باند محافظت    بخیهآلمان(،  

آوری شدند. در نهایت معها پس از فرو ریختن جبودند. در فصل زمستان، شاخسارهباقی مانده    شاخ، تخلیه شده در  

بعداً به همراه  .  پیدا نشدند   دو جفت دیگر  . از زنجیرهاانجام شد سیاه    سه جفت زرد، آبی، نارنجی وتنها    آوری جمع

قرار  های مختلف  شاخ، را برای تحقیق بیشتر در بخش و بافت   شاخبا بافت اطراف  ، ایمپلنت بدون بارگذارینمونه اولیه 

 .دادند 

 تحلیل عددی  -3-2
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اسکنرنمونه  یک  در  میکروبروک 1174اسکن  )اسکای  میکروتوموگرافی  ها  بلژیک(  سی،  کُنتیک،  اسکن  تی،  و  تهیه 

از   استفاده  با  و  و    50شدند  وات، مرحله چرخش    800کیلو  د  0/ 25مگا  انجام شد. مجموعه  بازسازی  اده درجه  ها 

کلسیم   آپاتیت  هیدروکسی  شده  شناخته  تراکم  با  کالیبراسیون  فانتوم  نمونه،  اسکن  از  بعد  اسکن )اسکای شدند. 

  تراکم   سنجش همان روز با استفاده از پارامترهای مشابه اسکن شد.  تی، کنُتیک، بلژیک( در  سی، میکروبروک 1174

( بافت  BMDاستخوان  استخوان    شاخ(  جمله  از  کورتیک)از  استفاده  با  تربوکولر(  کُنتیک،  تیمیکروبروکرسی )  و   ،

 بلژیک( محاسبه شد. 

نمونه های  داده  از  میکروتوموگرافی  به  اسکنر  ایمپلنت  ان شد تحقیق  وارد    0/18تقلید  های  )متریالیس  لووان،  .  وی، 

مله استخوان  )از ج شاخمختلف، از جمله ماسک ایمپلنت، بافت  1هونسفیلد بعدها، با ایجاد تعریفی از محدوده  بلژیک(.

تربو استخوان  ماس کورتیک و  استخوان، سه  داده کولر( و مغز  بازسازی،  از  ایجاد شد. پس  ماتیک    3ها در  ک  تحقیق 

-4عاملی  ( با استفاده از عناصر چهار  FEهای عددی محدود )به مدل   وی، لووان، بلژیک( و سپس)متریالیز ان   0/10

در  عنصر    709،  532؛  651،  116،  1  ؛ 709،  532های نهایی ایمپلنت بدون بارگذاری شاملگره تبدیل شدند. مدل 

با استفاده از بسته   یسه بعد     FE  (. تجزیه و تحلیل2های آبی، نارنجی و قوام سیاه و سفید، به ترتیب )شکل  نمونه 

 انجام شد. (.کایمتحده آمر الاتی ، اایسی نرم افزار، سانتا آنا،  بندی،رتبه ) MSC.Marc/Mentat 2010  نرم افزاری

  20با استفاده از فرمول    شاختمام مواد تصریح شده است که ایزوتروپیک و الاستیک خطی هستند. مدول یانگ بافت  

 محاسبه شد:
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مواد   از  روکستیل(    ®)مواد    ایمپلنتخواص  استفاده قرار گرفت،  تحلیل مورد  تجزیه و  این  استخوان که در  و مغز 

 ( آمده است.21فهرست )

 

 تی(. . توموگرافی کامپیوتری )سی1
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اصطکاک )ضریب  اصطکاکی  0/تماس  3 مدل = برای  ایمپلنت  و  انبره  بافت  بین  وضعیت    ILهای  (  شد.  تعریف 

 یه سازی شد.شب (OS)غیربارگذاری  هایایمپلنت برای مدلشاخ شده و بین بافت  سازیاستخوان

مدل  گره تمام  در  جهات  تمام  در  جانبی  ها  می های  محدود  قهرمان  بخش  پایین  بارگیری  و  رفتار  به  آنالوگ  شد. 

ها و  د. در مناطق حداکثر جابجایی، تنش ، بر روی ایمپلنت اعمال ش نیوتن  10گوزن، نیروی عمودی    شاخ ایمپلنت در  

ها، ده گره به صورت تصادفی انتخاب شدند و مقادیر آنها ثبت گردید. میانگین مقادیر ده گره به صورت میانگین سویه 

 ( و مقایسه گردید. SDانحراف معیار ) ±

 

ای از گوزن )سمت چپ( دریافت کرد. یکی از  : هر حیوان دو ایمپلنت را در یک موقعیت نزدیک شاخه1شکل 

دستگاه بارگیری مستقل بارگیری شد و دومین بار فرو رفت و باقی ماند )متوسط(. یک نمونه از  ها توسط یک  ایمپلنت

 باند رنگی )سیاه( برای تعمیر موتور دستگاه بارگیری )راست( استفاده شد.

 

گوزن. خاکستری: ایمپلنت؛ آبی: بافت روغنی اصلی در   شاخبخش  سیاه  . مدل عناصر محدود آجری، نارنجی و2شکل 

 راف ایمپلنت در نمونه؛ زرد: مغز استخوان. اط
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 ارزیابی آماری  -4-2

افزار داده  نرم  از  با استفاده  ایالات متحده آمریکا(  بی شرکت آی )  ها  نیویورک،  قرار  ام، آرمونک،  مورد تجزیه و تحلیل 

ها در  ها و سویه استرس های جابجایی،  برای کشف تفاوت   2SNKبا آزمون مقایسه    تحلیل واریانسگرفتند. یک روش  

استخوان نمونه  مختلف  نمونه های  استفاده شد.  آزمون    های مستقلسازی  بر  ـاز  تفاوت تی  تفاضل  های جابجایی،  ای 

در یک حیوان با استفاده از    ILو    OSهای  فاده شد. مقادیر بیومکانیک نمونه است  ILها و فشار بین دو نمونه  استرس 

 انتخاب شد. 05/0دار  سطح معنی  مقایسه شد.  آزمون دوتایی تی

 . نتایج 3

 شاخ و مدول یانگ از بافت   تراکم استخوان -1-3

انطور که  . همشد   بارگیریسریع  هفته    6،  5،  4،  3،  2گوزن با آبی، نارنجی، زرد، قرمز و باند سیاه، به ترتیب،  شاخ  

می  افزایش  بارگیری  بافت  زمان  استخوانی  تراکم  افزایش    شاخیابد،  توجهی  قابل  طور  به  گیاه  این  اطراف  در  شده 

g)آبی:   سازاستخوانهای  ی با ایمپلنتهایتراکم استخوان، بافت در نمونه ،  شاخیابد. پس از ریختن  می 

cm
/ 31 و    09

g  نارنجی:

cm
/ 31 سیاه   26 gو 

cm
/ 31 بدون  (  31 g)آبی:   ایمپلنتو 

cm
/ 31 نارنجی:  28 g  و 

cm
/ 31 و    20

gسیاه

cm
/ 31   OSاطراف ایمپلنت    بافت  تراکم استخوان،نارنجی،    شاخدر محدوده مشابهی قرار داشتند. برای  (  31

 بود.  ILبالاتر از آن در طول ایمپلنت  

gاستخوان  سنجش تراکم  : 1جدول 

cm3  های مختلف بهبودی. بافت اطراف ایمپلنت در دوره 

 

شود و مخفف  گفته می SNK. برای اعتبار آزمون در سطح مقایسه یا تشابه در تحلیل واریانس آزمون قویی هست. که به اختصار 2

Strong Name Key باشد. )قویترین کلید نام( می 



8 
 

 

IL  ،نمونه ایمپلنت بلافاصله بارگذاری شده :OS    ادغامیبا ایمپلنت: نمونه ایمپلنت  ،OS   بدون ایمپلنت: نمونه بافت

 . ادغامیبدون ایمپلنت مجاور نمونه ایمپلنت  شاخ

 های عددی. خواص مواد از مدل : 2جدول 

 

gایمپلنت   در اطراف  گوزن  شاخبافت    سنجش تراکم استخوانسیاه،    شاخجالب توجه است، در  
/

cm
( )32 بسیار   00

OS  gایمپلنت    بیشتر از آن در سراسر
/

cm
( )31 ها و خواص مواد مربوط به  نمونه   بود. سنجش تراکم استخوان  30

 نشان داده شده است. 2و   1های عددی در جداول  مدل
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نارنجی با ایمپلنت بلافاصله   شاخ (: (IL 3-w . نارنجیOSو مدل   ILدر ایمپلنت برای مدل  فشار توزیع   3شکل 

شاخ  آبی:   OSهفته؛   6شده برای   بارگذاری سیاه با ایمپلنت بلافاصله  : شاخIL  (6-w)  هفته؛ 3شده برای   بارگذاری

سیاه با   شاخسیاه و سفید:   OS ؛ : نارنجی با ایمپلنت بارگیری نشدهOSبا ایمپلنت بدون بارگذاری. نارنجی   قرمز

 ایمپلنت بدون بارگذاری. 

 : 3جدول 

 

با   های ادغامیایمپلنت (OS) ( و مدلهای ILها در بارگذاری فوری )( در ایمپلنت تریکروممحداکثر مقادیر جابجایی )

 های مختلف پس از عمل به دست آمده است. زمان

 : 4دول ج

 

ایمپلنت   (OS)های ( و مدلILبارگیری مستقیم )های مگاپاسکال( در مدل حداکثر مقادیر تنش در ایمپلنت )

 های مختلف پس از عمل به دست آمد. ادغامی در زمان 

(aP / )0 05 .در مقایسه با آبی ، 
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(bP / )0 05 .در مقایسه با نارنجی ، 

 : 5جدول 

 

( با زمان متفاوت دست  ILو بارگذاری سریع )  OS شاخ( در بافت  مگاپاسکالها )حداکثر مقادیر تنشبعد از عمل 

)آمد. / aP)0 05  .در مقایسه با آبی ، 

 FEنتایج   -2-3

های  لاترین و کمترین مقادیر در نمونه (. با3قابل توجه بود )جدول   OSتفاوت حداکثر جابجایی ایمپلنت در سه مدل 

ریشه  با  )سیستم عصبی  آبی  مدل   0/ 9های  و  ) میکرومتر(  نارنجی  برهنه  شد. حداکثر    0/ 5های  مشاهده  میکرومتر( 

P)نارنجی بود   زردمدل   OSداری بیشتر از مدل  به طور معنی    ILجابجایی ایمپلنت در مدل / )0 05  .  برعکس، در

P)دار بود  معنی   ILنسبت به مدل    OSهای سیاه در مدل  مدل / )0 05 های  . استحکام در ایمپلنت در مدلOS  

(، و توزیع در گردن ایمپلنت متمرکز بود. بالاترین مقدار تنش در ایمپلنت 4به طور قابل توجهی متفاوت بود )جدول  

توزیع گسترده   OS  2 /1  در مدل نارنجی یافت شد )شکل  مگاپاسکال مشاهده شد و  تلاف  (. اخ3تر در مدل برهنه 

P)وجود نداشت  OSهای  داری بین مدلمعنی  / )0 05  . حداکثر  نارنجی و سیاه  شاخهای  هر دو مدل برای مدل ،

P)بود   OSهای  داری بیشتر از مدل به طور معنی   ILهای  های ایمپلنت در مدل تنش / )0 05 های  . توزیع مدلIL  

P)بود   OSهای  داری بیشتر از مدلبه طور معنی   ILهای  ایمپلنت در مدل   بود.  OSهای  بیشتر از مدل  / )0 05 .

 بود.  OSهای  بیشتر از مدل ILهای توزیع مدل 
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بافت    فشار )  4/2از    شاخدر  از    3مگاپاسکال  بعد  تا  ILهفته   )5/6  ( از    5مگاپاسکال  بعد  مدل  ILهفته  در   )IL  

بطور قابل توجهی متفاوت بود و توزیع به طور مشابه در بافت   OSهای  شاخ در مدل افزایش یافت. تنش در بافت  

، بالاترین و کمترین مقدار تنش در بافت OSهای  (. برای مدل 4، شکل  5ایمپلنت متمرکز بود )جدول    گردن  شاخ

نارنجی و سیاه، حداکثر تنش    شاخ  مدل  در هر دو ( مشاهده شد.  مگاپاسکال  0/1)   شاخمگاپاسکال( و مدل    1/ 3)  شاخ

بافت   مدل   شاخدر  معنی   ILهای  در  طور  مدلبه  از  بیشتر  P)بود    OSهای  داری  / )0 05  در فشار  حداکثر   .

یابد. در  کاهش می   ILهای  در طول زمان بهبودی برای مدل میکرواسترین  363مگا بایت تا   9879های سالم از  بافت

به دنبال    ( است،میکرواسترین  1888)   OS  در مدل  شاخ ، بالاترین مقدار سوسپانسیون در بافت  OSهای  میان مدل

نشان    همچنین   OS  آبی   تشخیص داده شد. مدل(  میکرواسترین  525)   OS ( و مدل میکرواسترین  686آن نارنجی ) 

سویه  توزیع  بیشترین  که  بافت  داد  در  معنی   شاخ ها  آنها  بین  تفاوت  بود  است.  P)دار  / )0 05 مدل برای  های . 

سویه  بافت  نارنجی،  در  حداکثر  مدل  شاخ های  معنی   ILهای  در  طور  مدل به  از  بیشتر  بود    OSهای  داری 

(P / )0 05( به دست آمد. 6، شکل 6های سیاه )جدول  . در مقابل، نتایج متضاد در مدل 

 . بحث4

پس از وارد شدن بدون اختلال در فرایند تکثیر    فوریتواند بلافاصله یا  می   ایمپلنتمطالعات نشان داد که بارگذاری  

پری زیست استخوان  تشکیل  برای  همچنین  و  ] شناختی  باشد  سودمند  به  23ایمپلنت  استخوان  مطلوب  پاسخ   .]

یا  ایمپلنت ایمپلنت و ویژگی   فوریهای بلافاصله  اولیه  ثبات  با  تنها  نه  با بارگذاری شده  بلکه  های استخوان میزبان، 

شود.  های سطح تعیین می ریق طراحی ایمپلنت مناسب و ویژگی ارگذاری فردی و انتقال بار بهینه از طپارامترهای ب

، با توجه به رفتار مکانیکی استخوان تحت شرایط بارگذاری، از طریق  ILهای  پیروی از ایمپلنت   هدف   . با]25و    24[

مناسب   تجربی  و  بهینه که  مطالعات عددی  پایداری  برای  ایمپلنت سازی  بخاطرمیها  اولیه  و  موفقیت طولانی    باشد 

 . کار گرفته شوداین دانش به مدت آنها باید 
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بافت    فشارتوزیع    4شکل   مدل    شاخ در  مدل    ILبرای  نارنجی  OSو   .IL (3-w)  مدل ایمپلنت  شاخ  :  با  نارنجی 

هفته؛    6شده برای    بارگذاریسیاه با ایمپلنت بلافاصله  شاخ  : مدل  LL (6-w)هفته؛    3شده برای    بارگذاری بلافاصله  

OS    نارنجی  شاخ  آبی: مدل بارگذاری.  ایمپلنت بدون  بارگیری نشده سیستم    شاخ: مدل  OSبا  ایمپلنت  با  نارنجی 

OS  سیاه با ایمپلنت بدون بارگذاری.  شاخ سیاه و سفید: مدل 

 

نارنجی    شاخ مدل  :  IL (3-w)کند. نارنجی  تثبیت می   OSو مدل    ILهای  را برای مدل  شاختوزیع در بافت    5شکل  

با ایمپلنت بلافاصله    شاخمدل  :  LL (6-w)هفته؛    3شده برای    بارگذاریبا ایمپلنت بلافاصله   شده    بارگذاریسیاه 

نارنجی    شاخآبی: مدل    OSهفته؛    6برای   بارگذاری.  ایمپلنت بدون  بارگیری    شاخ: مدل  OSبا  ایمپلنت  با  نارنجی 

 سیاه با ایمپلنت بدون بارگذاری.  شاخسیاه و سفید: مدل  OSنشده 
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بافت  توزیع   6شکل   در  سویه  مدل های  برای  مدل    ILهای  شاخ  نارنجی  OSو   .IL (3-w)  :  با   شاخ مدل نارنجی 

شده برای    بارگذاری سیاه با ایمپلنت بلافاصله    شاخ مدل  :  LL (6-w)هفته؛    3شده برای    بارگذاری ایمپلنت بلافاصله  

با ایمپلنت بارگیری نشده    شاخ : مدل  OSبا ایمپلنت بدون بارگذاری. نارنجی    شاخآبی: مدل    OSهفته؛    6 نارنجی 

OS  سیاه با ایمپلنت بدون بارگذاری.  شاخ سیاه و سفید: مدل 

 

سویه   6جدول   مقادیر  )حداکثر  بافت  میکرواسترینها  در  مدل (  در  زمان   OSهای  شاخ  با  فوری  بارگذاری  های  و 

)  مختلف بعد از رسیدن به دست آمد. / aP)0 05 ، .در مقایسه با آبی  ( / bP)0 05   ، .در مقایسه با نارنجی 

ایمپلنت روی  بر  بلافاصله  کنترل شده  بارگذاری  این مطالعه،  به  در  وارد شده  در    شاخ های  قرار گرفت.  گوزن سیکا 

که   داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کنترل  گروه  یک  عنوان  به  نیز  بارگذاری  بدون  ایمپلنت  زمان،  همان 

استخوان تراکم  بافت    سنجش  از  یانگ  مدول  ایمپلنت    شاخ و  اطراف  توجهی  ILدر  قابل  بارگیری   به طور  زمان    از 

سازی بافت را در استخوان پروتز  و استخوان شود  به خوبی کنترل می   ILافزایش یافته است. این بدان علت است که  

می  شتاب  ] ایمپلنت  ریختن    [. 5دهد  از  استخوان ،  شاخپس  تراکم  باقی   مدول و    سنجش  بافت  تمام  یانگ  در  مانده 

و    چِن مانند. این مقادیر با نتایج مطالعه  بدون ایمپلنت، باقی می هایی  هایی با ایمپلنت و نمونه ها، از جمله نمونه نمونه 
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gگوزن     شاخ[ که کشف کرد که تراکم استخوان  26همکاران مطابقت داشت. ] 

cm
/ 31 gو   72

cm
/ 30 و کل   50

استخوان ریشه   gدندان تراکم 

cm
/ 31 به    35 وارد شده  داد که گیاهان  نشان  نتایج  این،  بر  شاخ گوزن  بود. علاوه 

 را مختل نکنند. شاخ  استخوانی شدناست روند رشد و  ممکن

 بافت اطراف ایمپلنت سنجش تراکم استخوانهای سیاه، شاخعلاوه بر این، یک نتیجه بسیار جالب وجود داشت که در  

IL  g

cm
/ 32 آن     00 از  بالاتر  که   بسیار  ایمپلنت    بود  اطراف  OS  gدر 

cm
/ 31 این بود  30 می   .  که  نشان  دهد 

یابد. با این وجود تراکم ممکن در طول دوره بارگیری افزایش می   وارد شده به شاخ  در اطراف گیاه  شاختراکم بافت  

 [.28،  27کاهش یابد، همانطور که در مطالعات قبلی نشان داده شده است ] ایمپلنت ادغامی، است بعد از کامل شدن 

ایمپلنت و  مطالعات موجود  با   اطراف  در  استخوان  تراکم  به تغییرات در  نمونه ،  ILهای  مربوط  انتخاب  دلیل  های  به 

به  [  29. لاهوری و همکاران ]آید های مشاهده شده نتایج مختلفی به دست می گیری و زمان های اندازه مختلف، روش 

اورژانسی   استخوان  صورت  کیفیت  در  برای  ایمپلنتپری تغییرات  ایمپلنت    را  به  متصل  پایینپروتزهای  با   فک 

آنها نتیجه گرفتند که تراکم    کردند.ارزیابی  و تأخیری    های بارگیری سریعهای توپ را با استفاده از پروتکل پیوست

ماه( افزایش یافته و تراکم استخوان در    12،  6،  3داری برای هر دو گروه در هر فواصل زمانی ) استخوان به طور معنی 

[ تغییرات در  30بارگذاری فوری است. با این حال، حسن و همکاران ]   گروه  بالاتر از مقادیر  ی،گروه بارگیری تأخیر 

استخوان   بلا  20تراکم  اندازهایمپلنت  با  را  شده  بارگذاری  مخروطی  فاصله  پرتو  توموگرافی  مقادیر خاکستری  گیری 

(CBCT در دوره )  رجع  مقادیر خاکستری نسبت به مقادیر مدادن  های مختلف پس از وارد کردن ایمپلنت و کاهش

 .بررسی کردند  ناحیه گردن در مناطق اپیکال، میانه و   را پس از یک و شش ماه از وارد کردن ایمپلنت 

لمان محدود یک روش عددی است که برای تجزیه و تحلیل ساختارهای پیچیده مناسب است. این روش اغلب روش اِ

اده قرار  ایمپلنت توسط بسیاری از محققان مورد استفهای پروتز  های دندانی و بافت در مطالعات بیومکانیکی ایمپلنت

ها بستگی به مورفولوژی، خواص مواد، شرایط مرزی و رابط استخوان و ایمپلنت دارد.  سازیگرفته است. اعتبار شبیه 

علاوه بر    [. 31]   از مهمترین عوامل هستند   ، مانند مدول یانگ و نسبت پواسون اص مواد ایمپلنت و بافت اطراف آنخو
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اسپانیایی  . از آنجایی که الگوی  هستند ی برای مدل عنصر  و محدود   ین، هندسه و معماری استخوان نیز عوامل مهم ا

عمدتاً فرض  شود.  در نظر گرفته نمی   FEAهای  ل در بیشتر تحلی  و ضعیف   خرابشبکۀ استخوان    ایجاد   پیچیده است، 

محصور شده است. از آنجایی    توسط یک قشر لایه   به عنوان یک هسته همگن  خفیف و   ضعیفکه استخوان   شده است

متفاوت است، نتایج دقیق    های آناتومیک در یک فردها و مکانانی ضعیف و تراکم آن در بین گونه که معماری استخو

داده   دشوار استهای ساده  این مدل  با  آنها  بالینی معتبر  و  توموگرافی  شوند می های  توسعه  با  بهبود  م.  یکروموزوم و 

مورفولوژی  عملکرد سیستم  نظر گرفتن  با در  بیومکانیک،  تحلیل  و  تجزیه  انجام  امکان  در حال حاضر  تحلیلی،  های 

استخوان   ساختار  و  و  واقعی  دارد  خفیف ضعیف  دادهوجود  مدل  از  حاضر،  مطالعه  در  های  مدل   تی سیمیکرو  های . 

با از  عنصر محدود  بافت شاخنمونه استخوان ساخته شده و    ضعیف و خفیف   ساختار  استفاده  گردیده.  محاسبه    های 

ایمپلنت  این،  بر  بارگذاری فوری قرار می هایی کعلاوه  که  اصطکاک دارند،  گیرند، در تماس با استخوان  ه در معرض 

آنها اولیه  پایداری  تمستمسئول  ضریب  از  استفاده  با  مطالعه  این  در  اصطکاکی  تماس  بنابراین،  اصطکاک .  اس 

( / )0 3 با تعریف رابط    ایمپلنت ادغامی[. شرایط  33،  32سازی شده است ] در رابط استخوان و ایمپلنت شبیه   =

شبیه پیوند   ایمپلنت  و  استخوان  بین  ] کامل  شد  فوق روش   [.34سازی  مدلهای  وضعیت الذکر،  از  تقلید  برای  را  ها 

 کند.پذیر است، فراهم می واقعی تا آنجا که امکان 

بافت   در  و فشار  استرس  ایمپلنت و  در  استرس  مقادیر جابجایی و  نشان داد که حداکثر  این مطالعه  شاخ در  نتایج 

در حیوانات   شاخهای مختلف بافت  . این ممکن است به تراکم و هندسه داری متفاوت بودبه طور معنی   OSهای  مدل

شده    شاخها در بافت  و مدول یانگ بالاتر، سویه   سنجش تراکم استخوانبا    OSهای  مختلف نسبت داده شود. در مدل

آن  پایین با سختی  به طور معکوس  از سویه  استفاده  با  استخوانی  بافت  بدان علت است که تغییر شکل  این  بود.  تر 

 .آید می تر استخوان پایین ، سفتی بالاتر باشد  ارتباط دارد. مقدار فشار

با مدل بیومکانیکی مدل  در مقایسه  نتایج  تمامی  نارنجی،  از مدل به طور معنی   ILهای  بیشتر   شاخ  OSهای  داری 

بود  P)نارنجی  / )0 05   گسترده توزیع  مدل و  از  مدل   ILهای  تر  برای  برعکس،  آمد.  سرسخت،    هایبدست  سیاه 

P)بود  OSداری کمتر از مدل  به طور معنی  ILشده از مدل  شاخهای بافت تغییرات در ایمپلنت و سویه  / )0 05    و
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باید نتایج بیومکانیکی بیشتری    ILهای  شخیص داده شد. به لحاظ نظری، مدل ت  ILها در مدل  تر سویه توزیع باریک 

های  های باند مدل های ارتباطی، در مقایسه با رابط را نشان دهند، زیرا تنها نیروهای فشاری و اصطکاک از طریق رابط 

OS های مختلف بود، و مقادیر بیومکانیک  های ساخته شده در این مطالعه از نمونه شوند. با این حال، مدل، منتقل می

به دلیل  . قرار گیرد  و شرایط تماس با رابط استخوان و ایمپلنت شاخ، هندسه بافت شاختاثیر تراکم بافت تواند تحتمی 

توجهی   قابل  درضایعات  مدل   شاخ بافت    که  در  مطالعات   IL  شده  این  نتایج  در  است  ممکن  دارد،  وجود 

 هایی به وجود آید. محدودیت 

دلیل این  به    ؛آوری شد معجپس از تخلیه آنها    شاخ های حیوانی، تنها سه جفت  تعداد محدودی از نمونه از  ،  اول اینکه 

، برای محاسبه  های سیکا یافت نشد، ثانیاًهای وسیع گوزن ها )باندها(ی افتاده در محل فعالیتی زخم واقعیت که همه 

ین حال، این مطالعه یک  شد. با ا، استفاده  از یک معادله تجربی سنجش تراکم استخوان   شاخ بافت    برای مدول یانگ  

 گوزن به عنوان یک مدل جدید برای تحقیقات ایمپلنت دندان ارائه داد.  شاخبرای توسعه  ،ایتئوری پایه 

 هاگیری . نتیجه5

و    ادغامیهای  با ایمپلنت   با محدوده مشابه  هاییدر نمونه   شاخاز بافت    سنجش تراکم استخوان،  شاخپس از ریختن  

را از بین   شاخ  استخوانی شدن گوزن سیکا روند رشد و    شاخهای وارد شده به  . ایمپلنتماند بدون ایمپلنت باقی می 

 برد. نمی

رسد و  در اطراف ایمپلنت بعد از بارگذاری فوری برای مدت زمان طولانی به مقادیر نسبتا بالاتر می   شاختراکم بافت  

 پس از استقرار ایمپلنت، تراکم ممکن است کاهش یابد.

 و شرایط تماس با رابط استخوان است.  شاخ، هندسه بافت شاخ مقادیر بیومکانیک تحت تاثیر تراکم بافت 

 منابع مالی 

تحقیقات   کمک   Straumann GmbHتوسط  این  و  آلمان(  چین )فرایبورگ،  طبیعی  علوم  ملی  بنیاد  های 

آوری، تجزیه و تحلیل و تفسیر  هیچ مشکلی در طراحی مطالعه، جمع   ( پشتیبانی شد. حامیان مطالعه11702231)

 نوشته یا تصمیم به ارسال مقاله برای انتشار ندارند. ها، نوشتن دست داده 
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 تضاد منافع 

 که هیچ منافعی وجود ندارد.  کردنند نویسندگان اعلام 

 هاتقدیرنامه

به ویژه آقای جوهر نیستر، آقای کارل فیشر، آقای  وحش پارک هلدانتال و راپتور،  حیات  نویسندگان از کارمندان مرکز 

می  تشکر  از حیوانات  مراقبت  برای  بوتچر  مارتین  و دکتر  ویناندز  کارکنان  دیرک  از  از  ی  ننده کتأمین کنند،  صندلی 

دانشگاه   خوراکی  آنا    بُنتکنولوژی  خانم  و  ریمن  سوزان  دکتر  نمونه ،  کردن  اسکن  و  تهیه  برای  اسکنر  وبر  های 

 کنم. تشکر می  شاخ گوزن ، و از آقای تیم کلونتر برای گرفتن نمونه از تیسیمیکرو 

 

 


