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استر اصلاح  يپل نيرز ي لهيمغز انسان به وس شنينيمقاطع قابل انعطاف پلاست ي هيته

 P87 ي شده
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  خلاصه

از بافت  يروش، آب و چرب نيدر ا. باشد يو بادوام م بو يبه صورت خشك، ب يستيز يها بافت يكمك به نگهدار يبرا يروش عال كي شنينيپلاست: مقدمه

 نياز ا فهد). روش استاندارد(بود  نيود شكننده و سنگشده ب هيته شتريمغز انسان كه پ ي نهيمقاطع پلاست. شود يم نيگزياستر قابل پردازش جا يخارج و پل

 .و سبك از مغز انسان بود ريانعطاف پذ ي نهيمقاطع پلاست ي هيمطالعه، ته

برش داده و با استون  يمتر يليم 3ها به مقاطع  نمونه. شد يسه ماه ثابت ساز يدرصد برا 10 نيو در فرمال هيابتدا دو مغز سالم انسان ته: ها روش

 كيسرانجام هر مقطع در . در اتاقك خلاً اشباع شدند p87 رياستر انعطاف پذ يسپس مقاطع با پل. شد يريهفته آبگ 4به مدت  گراد يسانت ي درجه -25

 يها يحباب و شكستگ ،يريوزن، انعطاف پذ ت،يشفاف. شد يريقالب گ p87استر  يشده بود، توسط پل ليتشك يا شهيش ي اتاقك مسطح كه از دو صفحه

 تاليجيد يو وزن توسط ترازو يريتوسط دستگاه فتومتر اندازه گ ت،يشفاف. ديگرد سهياستاندارد مقا ي شده با نمونه هيدر مقاطع ته) Gross(واضح 

، 90تا 45، از 45از صفر تا . شد يخمش بررس زانيبر اساس م يريو انعطاف پذ ميمستق ي مشاهده ي لهيواضح به وس يها يحباب و شكستگ. شد يبررس

 .شدند اسيمق 4و  3، 2، 1خمش با اعداد  ي درجه 180تا  135و از  135تا  90از 

 ي گرم و در نمونه 200-400 نيب نهيوزن مقاطع پلاست. درصد بود 90درصد و در روش استاندارد  85 نهيمقاطع پلاست ينور عبور نيانگيم :ها يافته

در مقاطع  يواضح يها يحباب و شكستگ چيكه ه يشد در حال دهياستاندارد د ي در نمونه يواضح يها يحباب و شكستگ. گرم بود 600-800استاندارد

 .بود 1استاندارد  ي و در نمونه 3 نهيمقاطع پلاست يريانعطاف پذ نيانگيم. نشد دهيد نهيپلاست

 .باشد يم رتريذاستاندارد سبك و انعطاف پ ي با نمونه سهيمغز در مقا ي نهيمقاطع قابل انعطاف پلاست: گيري نتيجه

  .ني، رزP87استر، قابل انعطاف،  يپل شن،ينيپلاست :واژگان كليدي
 

  مقدمه

در علــوم  هيــدروس پا نيتــر از مهــم يكــي يآنــاتوم

 يآنـاتوم  يريادگي ـدر  ليتسـه  يبـرا . باشـد  يم ـ يپزشك

 ييدرك فضـا  جـاد يها و مولاژها جهت ا استفاده از نمونه

ــح ــاء و   حيص ــدام، احش ــرا... از ان ــ يب از  انيجودانش

و متداول بـوده اسـت    جيامر را كيدور  اريبس يها زمان

ــر). 1- 2( ــهيگز نيبهت ــدر ا ن ــتفاده از   ن روشي ــا اس ه

عـدم  . باشد يم حيدر سالن تشر يانسان يعيطب يها نمونه

 يكمبـود جسـد، بـو    ،يع ـيتـازه و طب  يهـا  وجود نمونه

 يمشكلات عرف ـ ويكساتيو مواد ف حينامطبوع سالن تشر
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ــانون ــجهــت تهدر  يو ق ــا ي هي ــه ني ــه  نمون ــا از جمل ه

). 3- 5( باشــد يمــ حيمشــكلات اســتفاده از ســالن تشــر

 يهـا  نمونه يدر حفظ و نگهدار نينو يروش شينيپلاست

از . شود حيسالن تشر نيگزيجا تواند ياست كه م يانسان

. گــذرد يبــه ســه دهــه مــ كيــنزد شــنينيپلاست ياجــرا

ــرا شــنينيپلاست ــ يب ــار در ســال  نياول ط توســ 1987ب

 دلبرگيدر دانشگاه ها Gounter von Hogensپروفسور 

بـود   يكس نياول يانپروفسور آلم نيا. ديآلمان ابداع گرد

). 6(به كـار بـرد    شنينيپلاست ي نهياستر را در زم يكه پل

  :پذيرد طريق انجام مي 2پلاستينيشن به 

  پلاستينيشن حجمي - 1

  پلاستينيشن مقطعي - 2

هـايي از بـدن    بخـش  در پلاستينيشن حجمي تمام يا

مثل قلب يا مغز پلاسـتينه و در پلاستينيشـن مقطعـي از    

هاي سـريالي، بـا    اندام و احشاء مانند قلب و يا مغز برش

متـر تهيـه شـده و در نهايـت      ضخامتي در حـدود ميلـي  

اين روش بيشتر بر روي احشايي مثل . شوند پلاستينه مي

بـوده  هـا ممكـن ن   تشريح داخل آن كه رديگ مغز انجام مي

بـه عنـوان مثـال    . پـذيرد  است و يا به سختي انجـام مـي  

مغز كه به طور عرضـي، كرونـال و يـا     ي مقاطع پلاستينه

اند، استفاده خاص خود را داشته  ساژيتال برش داده شده

 MRIاسـكن و   يت ـ ياست و براي مقايسه با مقـاطع س ـ 

در نتيجه عوامـل بـافتي فسـاد    . باشند يبسيار ارزشمند م

مواد شـيميايي فسـاد ناپـذير جـايگزين      ي يلهپذير به وس

تواند در  شده و ضمن حفظ خصوصيات مرفولوژيك مي

  ).7(امور آموزشي مورد استفاده قرار گيرد 

 ي دانشــكده شــنينيدر كارگــاه پلاست 1380در ســال 

استر سـخت بـا    يتوسط پل يمقطع شنينيپلاست ،يپزشك

 ـ جينتـا  وزن بــالا و  ليــبــه دل يمطلــوب انجــام شــد، ول

مكـرر،   يهـا  بالا به مرور زمان در اثر اسـتفاده  يشكنندگ

  ).3( شكست يو م خورد ينمونه ترك م

 يمقطع ـ شـن ينيپـژوهش تـلاش شـد پلاست    نيدر ا

ساخت مقاطع مغز كه قابل انعطـاف باشـد مـورد     يبرا

اسـتر   يدر پل ـ يراتييتغ جاديو با ا) 7( رديآزمون قرار گ

ر با بـه كـار   منظو نيا يبرا. فوق بر طرف گردد بيمعا

اسـتر، انعطـاف    يبردن مواد نرم كننـده در سـاختار پل ـ  

آن  ياحتمال شكسـتگ  جهيو در نت شيها افزا آن يريپذ

هـا   با كاهش ضخامت نمونـه  ياز طرف. افتي يكاهش م

گـرم ضـخامت و وزن    200-400و وزن  متر يليم 3به 

در  افتـه، يكـاهش   Hard ي بـا نمونـه   سـه يها در مقا آن

صورت راحت و آسان مورد اسـتفاده   هنگام آموزش به

  .رديگ يقرار م

  

  ها روش

 هيته يقانون ياز پزشك يانسان ي مغز تازه يها ابتدا نمونه

  :انجام گرفت بيبه ترت ريشده، سپس مراحل ز

بـه لحـاظ فسـاد پـذير بـودن      : كـردن  كسيف ـ - الف

هــايي بــراي حفــظ و  هــاي طبيعــي انســان، روش نمونـه 

سـاد آن مرسـوم بـوده    نگهداري مغـز و جلـوگيري از ف  

هـاي فيكسـاتيو    ترين شيوه، استفاده از محلول رايج. است

متـانول   اي ـدرصد  10 نينمونه در فرمال نيبنابرا. باشد مي

هـاي مغـزي بـه     نمونه ايشد كه ترجيحاً بر يثابت ساز

درصد قـرار   10طور ميانگين به مدت دو ماه در فرمالين 

  ).6(گرفت 

 ي لهيمغز به وس ـ يها مرحله نمونه نيدر ا: برش - ب

 ني ـدر ا. بـر، بـرش زده شـد    دستگاه مخصوص كالبـاس 

ها به مدت دو سـاعت زيـر آب ولـرم     روش، ابتدا نمونه

شود تا مواد فيكسـاتيو كـه    به طور كامل شستشو داده مي

بـه طـور    شـوند  يم ـ ين ـيمخاط چشم و ب كيباعث تحر

هـا   بـر، نمونـه   كالباس وسطبعد از آن ت. كامل از بين رود
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 ).6(متر برش داده شد  ضخامت حدود سه ميلي به

از آن جـا كـه آب عامـل اصـلي فسـاد      : يريآبگ - ج

بافتي است بايستي تمـام آب موجـود در بافـت خـارج     

دانـيم خـروج آب بـافتي بـدون      همان طور كه مي. گردد

جايگزين كردن آن با يك مايع جايگزين باعث خشكي، 

در  نيرابنـاب . چروكيدگي و شكنندگي بافت خواهد شـد 

حـد واسـط    يعيـك مـا   ي آب بـه وسـيله    اولين مرحله،

حـد واسـط، اغلـب     ي گردد كه ايـن مـاده   جايگزين مي

به طور كلي، جايگزيني آب و چربي بافت . استون است

و  شـود  يتوسط محلول آبگيري از طريق انتشار انجام م ـ

گيـرد كـه    نمونه تا زماني داخل محلول آبگيري قرار مـي 

لول در داخل و خارج بافت برابر درصد خلوص اين مح

شـود كـه محتـواي آب     آبگيري كامل مـي  يگردد و زمان

  .محلول آبگيري براي سه روز متوالي ثابت بماند

 30تـا   25آن حـدود   ينمونه توسط استون سرد كه دمـا 

. دي ـگرد يري ـصـفر اسـت، آبگ   ري ـز گراد يسانت ي درجه

با درصد خلوص حـدود  (كه در استون خالص  يا نمونه

از آب موجـود   يقرار داده شده است، بخش ـ) درصد 99

آب از  نيگزيو اسـتون جـا   دهد يدر خود را از دست م

خلوص استون كـم   صددر ن،يبنابرا. شود يدست رفته م

. رسـد  يم ـ... درصـد و   90 ايدرصد و  95و به  شود يم

 ييدر مراحل ابتدا. مينمود ضيبار تعو 10تا  5استون را 

  ).8- 9(فاده از استونومتر نباشد به است يازيممكن است ن

 يريــبعــد از آبگ ي مرحلــه شــن،ينيدر پلاست -1-ج

Defattization يمغـز  يهـا  نمونه يبرا). 10( باشد يم 

 ي مـاده  شـتر يچرا كه ب باشد؛ ينم ريمرحله انجام پذ نيا

است و باعـث حـل شـدن     ياز چرب) نيليم(مغز  ديسف

فت مغـز  كه متعاقب آن قوام با شود يبافت مغز م يچرب

   .رود ياز دست م

اطاقك خلأ انجام  كيمرحله در  نيا: اشباع با فشار -د

  :است ريز اتيخصوص ياطاقك خلأ دارا. شود يم

ــهيدرب آن ش  .1 ــ يا ش ــد يم ــل آن را  باش و داخ

  .ديد توان يم

است كه به پمـپ وصـل شـده،     ريش كي يدارا  .2

  .شود يم دهيتوسط پمپ هوا به خارج كش

تـا   شـود  يبه فشار سنج وصـل م ـ كه  يا چهيدر  .3

  .كرد يريبتوان فشار داخل محفظه را اندازه گ

فشـار داخـل محفظـه     ميتنظ ـ يبـرا  ل،يتعد ريش. 4

استر قابل  ياشباع، نمونه را داخل پل ي در مرحله. است

بـا  . ميبنـد  يانعطاف قرار داده، درب محفظه خـلأ را م ـ 

 جـاد يو خلأ ا هيداخل محفظه تخل يپمپ، هوا تيفعال

 روني ـشـده از بافـت ب   ري ـدر خلأ، استون تبخ. شود يم

و  كنـد  ينفـوذ م ـ  بافـت استر بـه داخـل    يو پل رود  يم

مرحله فاقـد   نياستر در ا يپل. شود ياستون م نيگزيجا

ــده   ــخت كنن ــواد س ــده  ) Hardener(م ــتاب دهن و ش

)Accelerator (مرحله، هدف نفوذ  نيچون در ا. است

  ).11-12(استر به داخل بافت است  يپل

ــقالــب گ -و ــا: يري  ي مرحلــه نيمرحلــه آخــر ني

هـر نمونـه    يدر ابتدا بـرا . باشد يم يمقطع شنينيپلاست

 ي سپس، دو ورقـه . استر انتخاب شد يپل يس يس 100

 2و ضـخامت   متـر  يسانت 20×  20 ي با اندازه يا شهيش

و  يبه صـورت مـواز   ها شهيش. ديانتخاب گرد متر يليم

 يبـرا . قـرار گرفـت   گريكـد ياز  متر يليم 5 ي به فاصله

مخصـوص در   يكيلاسـت  يها سيمفاصله،  نيا يبرقرار

 ـقرار داده شد و  شهيدو ش نيسه ضلع در ب طـرف   كي

 ـاسـتحكام قالـب از گ   يبــرا. قالـب بـاز مانـد     يهــا رهي

 ي به فاصله شهيكه قادر به نگه داشتن دو ش يمخصوص

 ـبعـد از ته . استفاده شـد  باشد، يم گريكدياز  نيمع  ي هي

از طـرف   متـر  يليم 3مقاطع مغز با ضخامت  ب،قال نيا

و سـپس مخلـوط    رديگ يآن قرار م نيدر ب ها شهيباز ش
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آمـاده   شترياستر، سخت كننده و شتاب دهنده كه پ يپل

شـد؛   ختهير يا شهيدو قالب ش نيب يشده بود، در فضا

سرانجام پـس  . كه نمونه را كاملاً احاطه نمود يبه طور

 يا شـه يش يهـا  قالب نياز ب ها نهاز سه تا پنج روز، نمو

  ).13-14( ديخارج گرد

  

  ها يافته

از  يادي ـز ي قابل انعطاف مغز، درجـه  ي نهيمقاطع پلاست

 يريانعطاف پـذ  نيكه ا دهند يرا نشان م يريانعطاف پذ

را كـاهش   يهـا در اثـر شكسـتگ    رفتن آن نياحتمال از ب

كمـك   ي لهيدراز بـه عنـوان وس ـ   انيسال يو برا دهد يم

نشـان دادن   يبـرا . ردي ـگ يمورد استفاده قرار م ـ يزشآمو

ــقابل ــرارداد ازانعطــاف  تي ــداد ق ــا  1 ياع ــتفاده  4ت اس

درجه با عـدد   0- 45صورت كه انعطاف  نيبه ا شود؛ يم

، 2 يدرجه با عدد قـرارداد  45- 90، انعطاف 1 يقرارداد

و انعطـاف   3 يدرجه با عـدد قـرارداد   90- 135انعطاف 

. شـود  ينشان داده م 4 يرارداددرجه با عدد ق 135- 180

انعطـاف مغـز    بـل قا ي نهيمقـاطع پلاسـت   يريانعطاف پذ

اسـتاندارد   ي نمونه يريدرجه و انعطاف پذ 120حداكثر 

و  3 يبا عـدد قـرارداد   بيكه به ترت باشد يصفر درجه م

  .شود ينشان داده م 1

 ـقابل انعطـاف مغـز بـه دل    نهيمقاطع پلاست و  زيتمـا  لي

 زاني ـمختلف مغز و عبـور م  يها متقس نيب يكاف كيتفك

در آموزش قابـل   جهينور، شفاف بوده است و در نت يبالا

 ـانـدازه گ  يبـرا . باشد ياستفاده م نمونـه از   تيشـفاف  يري

را از  ينور عبـور  زانيكه م شود يدستگاه فتومتر استفاده م

عـدد صـفر   . دهـد  يم ـ شيبه صورت درصد نمـا  0- 100

است  تيشفاف زانيم نيو عدد صد بالاتر تيشفاف نيكمتر

 ـبه طـور م  ينور عبور زانيها م نمونه نيكه در ا بـه   نيانگي

اسـتاندارد بـه طـور     ي در نمونـه .باشد يدرصد م 85 زانيم

  .درصد است 90 زانيبه م نيانگيم

قابل انعطاف مغـز بـه علـت وزن كـم      نهيمقاطع پلاست

 يشـكنندگ  يدارا اديز يريو انعطاف پذ) گرم 200- 400(

  .باشد يقابل استفاده م يمدت طولان يبرا جهيكم و در نت

 يقابـل انعطـاف مغـز فاقـد شكسـتگ      نهيمقاطع پلاست

كــه باعــث كــاهش اســتعداد  باشــد يمــ) Gross(واضــح 

  .شود يدر نمونه م يشكستگ

  

  بحث

قابــل انعطــاف مغــز  ي نهيمقــاطع پلاســت يريانعطــاف پــذ

نشـان   3 يكه با عدد قـرارداد  باشد يدرجه م 120حداكثر 

 كي ـ ي ، درجـه Hard يهـا  و انعطاف نمونـه  شود يمداده 

 ـا اديز يريدر اثر انعطاف پذ. باشد يصفر درجه م يعني  ني

   ).1( ابدي يكاهش م ياديتا حد ز يها، شكستگ نمونه

قابـل انعطـاف مغـز در     ي نهيمقـاطع پلاسـت   تيشفاف

 يدر حـال  باشـد،  يدرصد م 85 ي دستگاه فتومتر به اندازه

درصـد   90دسـتگاه   نيدر ا Hard يها نمونه تيكه شفاف

قابـل انعطـاف    ري ـغ يهـا  نمونه تيشفاف ن،يبنابرا. است

و  زيتمـا  ليبه دل يول باشد يم رياز نوع انعطاف پذ شتريب

مختلف مغز، نـوع انعطـاف    يها قسمت نيب اديز كيتفك

  ).15(تر است  آموزش مناسب يبرا ريپذ

ز قابل انعطـاف مغ ـ  ي نهيپلاست ي وزن مقاطع هم اندازه

 يگـرم اسـت، در حـال    200- 400نيب يمعمول يدر ترازو

 ـاز ا يبخش ـ. گرم اسـت  600- 800 نيب Hardكه وزن   ني

بـه   Hard ي نهياست كه مقاطع پلاسـت  نياز ا يتفاوت ناش

 ـن يهستند و بخش ـ شتريضخامت ب ياجبار دارا كـه بـه    زي

شكننده اسـت كـه    اريبس شود، ياستر مربوط م يپل تيماه

 ميقالـب ضـخ   ي هيامر مجبور به ته نياز ا يريجلوگ يبرا

  ).16( ستيو شكننده ن ريانعطاف پذ ن،يرز يول ميباش يم

  قابل انعطاف مغز  ي نهيواضح مقاطع پلاست يشكستگ



  انو همكار عباسعلي ربيعيدكتر   مغز انسان شنينيمقاطع قابل انعطاف پلاست ي هيته 
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ــاز طر ــاطع   قي ــر از مق ــ Hardمشــاهده، كمت . باشــد يم

  ).1( شود يمقاطع كمتر م نيا يشكستگ زانيم ن،يبنابرا

  

  گيري نتيجه

 ـبـالا و ن  تيو شـفاف  يريانعطاف پـذ  ليبه دل وزن و  زي

هــا در  آن يهــا، مانــدگار نمونــه نيــضــخامت كمتــر ا

بـه عنـوان    تواند يو م ابدي يم شيافزا يمتماد يها سال

روشي مناسب و قابل قبول براي موارد آموزشي مـورد  

كيفيـت آمـوزش    ياستفاده قرار گيرد و بر رونـد ارتقـا  

  .تأثير مثبت اعمال كند
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Abstract 

Background: Plastination is an excellent technique which helps preserve biological specimens in a dry, odor-
less, and state. In this technique, water and fat are extracted from tissues and are replaced with curable polyester. 
Previously prepared plastinated sheets of human brain were fragile and heavy (standard method). The aim of this 
study was to prepare flexible and light plastinated sheets of human brains.  

Methods: Two intact human brains were prepared and fixed in 10% formalin for 3 months. After. They were 
sliced into 3 mm thickness sheets and were dehydrated by acetone in -250C for 4 weeks. Then, the slices were im-
pregnated by P87 flexible polyester in the vacuum chamber. Finally, each slice was cast in an individual flat cham-
ber consisting of 2 standard glass plates by P87 flexible  polyester. The transparency, weight, flexibility, bubbling 
and Gross fragility of the prepared sheets were compared with those of the standard method. The transparency was 
measured by photometer machine. Their weight was assessed by digital scale; Gross fragility and bubbling were 
assessed by direct observation. Flexibility of samples was investigated by the degree of bending zero to 45, 45 to 
90, 90 to 135 and 135 to 180 degrees of bending were scaled 1, 2, 3 and 4, respectively. 

Finding: Average light passing, flexible sheets was 85%, while in standard method was 90%. The weights of 
flexible sheets were 200-400 gr, and in standard method were 600-800 gr. Bubbling and gross fragility were ob-
served in standard method, while no bubbling and gross fragility were observed in flexible sheets. The average 
flexibility of flexible sheets was, while in standard method was 1. 

Conclusion: P87 polyester seems to provide lighter and more flexible brain sheets compared with the standard 
method. 

Keywords: Plastination, Polyester, Flexible, P87, Rezin. 
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