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ABSTRACT  

Background and Aim: Nowadays, research in the field of tissue engineering has increased 

widely. Scaffold production is important for regulation of the morphology of the tissues. The 

purpose of producing these scaffold is to make a uterine endometrial scaffold. Therefore, the 

fibers with different diameters and morphology were synthesized to produce an optimal 

scaffold. 

Materials and Methods: In this study, electrospun hybrid fiber scaffolds made of 

polycaprolactone (PCL), gelatin (G) and polydimethylsiloxane (PDMS) with different optimal 

ratios and different morphologies were produced by electrospinning collector changing for 

tissue engineering applications. Physicochemical properties of fabricated scaffolds were 

evaluated using scanning electron microscopy, the immersion of scaffold samples, attenuated 

total reflectance Fourier transform infrared and tensile strength analysis. Cytotoxicity analysis 

of scaffolds and human foreskin fibroblasts on the scaffolds were assessed by 3-(4, 5-

dimethylthiazoyl-2-yl) 2, 5-diphenyltetrazolium bromide assay. Proliferation and growth of 

the cells on the scaffolds were evaluated by hematoxylin-eosin staining.  

Results: Layer-by-layer scaffold, cotton-like scaffold, mixed cell scaffold, flat scaffold and 

control sample showed reduced cell growth and proliferation. Therefore, layer-by-layer 

scaffold and cotton-like scaffolds are the best options for cell growth and proliferation. Also, 

the mechanical properties of layer-by-layer scaffold and cotton-like scaffolds were better than 

those of other scaffolds. The cotton-like scaffold was better than other scaffolds in terms of 

porosity and was suitable for cell penetration into the scaffold. Although layer-by-layer and 

cell-mixed scaffolds showed suitable cell penetration due to placement of the cells among the 

fibers.  

Conclusion: The morphology and characteristics of the PCL / G / PDMS hybrid scaffolds are 

adjustable by inducing change in the electrospinning collector. The PCL/ G/ PDMS hybrid 

scaffolds characteristics showed that these scaffolds were suitable for tissue engineering 

applications especially engineering of elastic tissues. 
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 چکیده

تولیهد داربسهت بها توجه  به       افهزایش یافته  اسهت.     ای گسهترده  طهور  به  مهندسهی بافهت    ی زمینه  امروزه پژوهش در  زمینه و هدف:

بنهابراین تیییهر در ق هر    ؛ سهاخت داربسهت انهدومتر رحهت اسهت      ها بستدارهدف از تولید این  .استحائز اهمیت  ها بافتمورفولوژی 

 فیبرهای سنتز شده جهت تولید داربست بهین  صورت گرفت.

( و پلهی  G(، ژوتهین   PCLالیاف هیبریدی الکتروریسی شهده از پلهی کهاپرووکتون      یها داربستدر این م الع ،  :هاروشمواد و 

جههت   تیییر جمه  کننهده الکتروریسهی    توسطمختلف  های یمورفولوژبهین  و با  مختلف یها نسبتبا  (PDMSدی متیل سیلوکسان  

ساختاری بها اسهتداده از میکروسهکول الکترونهی      های داربست شیمیایی و خواص فیزیک کاربردهای مهندسی بافت تولید شده است.

( و اسهتحکام کششهی مهورد    ATR-FTIR  تبهدیل فوریه  فروسهر    نمون  های داربسهت، بازتهاك کلهی     وری غوط (، SEMروبشی  

 MTTو رشد فیبروبلاست های پوست ختن  انسهان بهر روی داربسهت هها بها اسهتداده از        ها داربستبررسی قرار گرفت. سمیت سلولی 

   ( ارزیابی شدند.H&Eائوزین   -هماتوکسیلین آمیزی رنگبا  ها داربستروی  ها سلولرشد و تکثیر  بررسی شد.

ی  ب  وی ، داربست پنب  مانند، داربست مخلو  با سلول، داربست مس   و نمون  کنترل به  ترتیهز از نرهر رشهد و     داربست و ها: یافته

تکثیهر سهلول    و رشهد بنابراین داربست وی  ب  وی  و داربست پنب  مانند بهتهرین گزینه  جههت     ؛تکثیر سلول حالت کاهشی داشت  است

. تخلخهل داربسهت   اسهت دیگهر بهتهر    های داربست  وی  و داربست پنب  مانند نسبت ب  همچنین خواص مکانیکی داربست وی  ب .است

ههر ننهد داربسهت ویه  به  ویه  و        اسهت و برای ندوذ سلول به  داخهل داربسهت مناسهز      استبهتر  ها داربستپنب  مانند نسبت ب  بقی  

 .گیرد یمصورت  یخوب ب هت  ها آنسلول بین الیاف ندوذ سلول در  یریقرارگداربست مخلو  با سلول ب  دلیل 

با تیییر جم  کننده الکتروریسی قابل تنریت است.  PCL/ G/ PDMSداربست هیبریدی  های یژگیومورفولوژی و  گیری: یجهنت

جهت کاربردهای  تواند یم ها داربستک  این  دهد یمنشان  PCL/ G/ PDMSتولید شده از س  پلیمر  یها داربستخصوصیات 

 .اوستیک مناسز باشد یها اندامز جمل  مهندسی بافت ا

 ، فیبروبلاست، مهندسی بافت، جم  کننده الکتروریسیافینانو المورفولوژی داربست، : کلمات کلیدی

21/1/1055پذیرش: 21/1/1055اصلاحی  نهایی: 12/2/1055وصول مقال :  
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 مقدمه

با  یکبافت پاتولوژ یبافت در بازساز یمهندس های یاستراتژ

 یولوژیکیب یها سلولو  ها مولکولو  یتیحما یها ستدارب

 بر اساس یولوژیکیفعال ب یها داربستبنا شده است. 

 اند شده( ساخت  ECM  یخارج سلول یسماتر یها آنالوگ

 ی. ساختارها(1  اند کرده یجادرا ا ها اندامو  ها بافتک  سنتز 

بافت  یمانند مهندس یپزشک یاز کاربردها یاریبس یبرا انون

 .(2 جذاك هستند  یو بازساز

 ی و تجز یسازگارزیست ، یکینانو خواص مکان ساختارهای

 یرو تکث یب  نسبندگ یلو تما داشت  ECMمشاب   یولوژیکیب

 یدارد. ساختارها یدهد یزآس یها بافت یتترم یبرا ها سلول

 یبرا مؤثر یب  عنوان ساختارها یبیترک یولوژیکنانو مواد ب

انتخاك مواد  یارهای. مع(2  اند شدهبافت شناخت   یمهندس

، شکل و یت، حلالیوزن مولکول ر اساسب یولوژیکیب

جذك  یزس  ، تخر ی، انرژی، روانکاریزیساختار، آبگر

مواد  ین در زم یمرهاک  پل (1 است  یشفرسا یستآك و مکان

 یدر ساخت داربست مهندس یب  طور قابل توجه یولوژیکیب

ب   یمریپل یها داربست. (0  اند گرفت مورد توج  قرار بافت 

زیست ، یولوژیکیب ی نسبت س   ب  حجت باو، تجز یلدل

کونک،  یاربا اندازه منافذ بس یاد، تخلخل زیسازگار

 یکاربردها یمناسز برا یولوژیکیو ب یکیخواص مکان

 بافت مناسز هستند. یمهندس

 یسازگار یستاغلز فاقد ز یاوستومر مصنوع پلیمرهای

وزم  یکیمکان یاتفاقد خصوص یعیطب یمرهایمناسز و پل

و  یعیمواد طب یزترک ینبنابرا ؛بافت هستند یمهندس یبرا

 ینا تواند یم یتکامپوز یها داربست یجادا یبرا یمصنوع

و  ها ینپروتئ یبیترک یرا حل کند. ساختارها ها نالش

 یکشش مناسز در ساختارها یدارا یمصنوع یایمرهپل

پلی  (.2 بافت هستند  یمهندس

 یمرپل یک  (Polycaprolactone, PCL)کاپرووکتون

زیست  یلو ب  دل (6 است  یداتیکآل یخ  یولوژیکیب

و  یکیحدظ خواص مکان یی، توانایت، حلالیسازگار

 یکاربردها یسلول و دارو برا یریو ندوذپذ یزیکیف

 یرویین ی. وقت(7  گرفت  است قراربافت مورد توج   یمهندس

 یو فشار خ  یبرش یروهایشود، در برابر ن یوارد م PCLب  

 ی ، ب  حالت اولشود یمبرداشت   یرون یو وقت کند یممقاومت 

برخوردار  یخوب یارتجاع یتو از خاص گردد یبرمخود 

 یا بالقوه یدایکاند PCL یمصنوع یمر، پلینبنابرا؛ (8 است 

 یها سال ی. ط(9 بافت است  یمهندس کاربردهای یبرا

 یمهندس یبرا PCLفعال و  یستمواد ز یزگذشت  ب  ترک 

 یپل یدبا اس یزترک یقاز طر یدرمان یبافت و داروها

 (13 ، کلاژن (12  ینات، آلژ(11 فسدات  ،(10  یکوکت

 ،(14  ین، ژوتPCL یها داربستشده است و  یادیتوج  ز

 ینرا نشان دادند. ژوت یخاص های یتشخص (15  کیتوزان

کنترل شده کلاژن  یدرولیزاست ک  از ه یعیطب یمریوپلب یک

است.  یبوم ECM یاصل یاز اجزا یکیو  شود یمساخت  

 یستو ز پذیر ی تجز، یولوژیکیخواص ب یدارا ینژوت

است و  ین کت هز یاست و از نرر تجار یسازگار

 یندارد. ژوت یو پزشک یدر داروساز یادیز دهایکاربر

 یکآسپارت-یسینگل-ینآرژن دیاز اس یاطلاعات های یگنالس

 RGDسلول  یزو تما یر، تکثی( را ک  باعث نسبندگ

با  توان یمرا  ین، ژوتینبنابرا؛ کند یم، حدظ شود یم

 یمهندس یها داربستمخلو  کرد و  یولوژیکیب یمرهایپل

 یکنواختی یشباعث افزا ین، ژوتین. همچنبافت را ساخت

ممکن  ینژوت یتخاص ینو ا شود یمنانو  یافجذك در ال

پلی . (16 باشد  یدسلول مد ینسبندگ یکنواختی یاست برا

 (Polydimethylsiloxane, PDMS)دی متیل سیلوکسان 

ک  در زمان  یمعن یناست، ب  ا یسکواوستیکو یمرپل یک

 ی نسبناک، شب ی ما یکباو(، مانند  یدما یا  یطوون یانجر

 یاکوتاه   یانحال، در زمان جر ین. با اکند یمعسل عمل 

 یکستو ی ، شبیکماده جامد اوست یک(، مانند یینپا یدما

 یرخ یکشش غ ینوع یسیت اوست یت. خاصکند یمعمل 

. (17 است  یجرا یرکریستالیغ یمرهایپل یناست ک  در ب

تا  سازد یمرا قادر  یمرپل ینا PDMS یکیمکان یاتخصوص

 یاتخصوص ینسازگار شود. از آنجا ک  ا یبا س   متنوع

 یمرپل ینا یتقرار دارند، تنر یعوامل مختلد یرتحت تأث
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 PDMS، ی. طور کل(18 منحصر ب  فرد نسبتاً آسان است 

شناخت   یا گستردهب  شکل جامد است. ب  طور  یکوست ی شب

قابل کشش، خت شدن و فشرده  یشده است ک  ب  راحت

د، کاربر یلدر تمام جهات است. بست  ب  برنام  و ف یساز

کند. شبک   یتخواص را بر اساس خواست  تنر تواند یم

PDMS مورد  ها سلولرشد  یب  عنوان بستر برا تواند یم

در  یعرض یوند. متداوت بودن تراکت پیرداستداده قرار گ

در  یکیمکان یاتشود ک  خصوص یباعث م یمریشبک  پل

 یها داربست .ودش یتزنده تنر یها بافتمشاب   یا محدوده

شوند ک  از  یطراح یا گون  ب  یدبافت با یمهندس

 یاتبرخوردار باشند و خصوص ها بافت یکیمکان های یژگیو

خوك و  یزندگ یرا برا یولوژیکیو ب یمیایی، شیکییزف

، اجرتمه یقاز طر یعملکرد یها بافتب   ها سلول یتهدا

 یک ریسی. الکترو(19 کنند  یجادسلول ا یزو تما ینسبندگ

 یدتول یقدرتمند برا یفناور یکهم  کاره ب  عنوان  یکتکن

. (20 ، ساختارها و خواص متنوع است یباتنانو با ترک یافال

انواع  یآن برا یباو یلب  عنوان پتانس ریسی، الکتروینهمچن

، ب  عنوان یپزشک یستز یها داربستکاربردها از جمل  

. (21 متنوع در نرر گرفت  شده است  یافال یدروش تول یک

س    توانند یم یافبست  ب  نوع مواد و کاربرد داربست، نانوال

و  یکیسلول و خواص مکان یتفعال یبرا یازمورد ن

 .(22 را فراهت کنند  یتقابل تنر یولوژیکیب

با روش  PCL/ Gelatin یتیکامپوز یافداربست نانوال

 سلول تکثیرو  یستیز یسازگارباعث  تواند یم یسیالکترور

ب   تواند یم PCL/ Gelatin یافنانوال ین،. همچن(16 شد 

 یشترو کاشت ب یعضلان یها کشت سلول یبرا یعنوان بستر

داربست  .(23  داستداده شو یبافت عضلان یمهندس یبرا

ماده  یکب  عنوان  تواند یم PDMSماکرو متخلخل 

 باپانسمان بافت پوست بدون سلول و  یبرا یدوارکنندهام

 های یژگیو یشرفت ،پ یکیخواص مکان (24 سلول عمل کند 

 PCL /PDMS یافال ینا یسازگار یستحافر  شکل و ز

 یبرا ای یدوارکنندهام های ین گزتا  دهد یها اجازه م ب  آن

 .(25  بافت شوند یبازساز

 /PCL/ G یبیترک یافیال یها داربستم الع ،  ینا در

PDMS های یمورفولوژبا ریسی با استداده از الکترو 

ساخت  شدند. سپس با تیییر جم  کننده الکتروریسی مختلف 

زیست و  یکیمکان یاتخصوص ، تخلخل،یمورفولوژ

قرار گرفت. رشد،  یمورد بررس یها داربست یسازگار

 ها داربست فیبروبلاست روی یها سلول یو مورفولوژ یرتکث

تا بهترین مورفولوژی جهت مهندسی بافت  ارزیابی شد یزن

بافت رحت باید از استحکام و اوستیسیت   .رحت تعیین گردد

 .ستاخوبی برخوردار باشد جنس بافت اصلی رحت کلاژن 

کلاژن پلیمری هست ک  هت خواص مکانیکی خوبی دارد و 

هزین   دلیل ب اما  ؛استناسز هت جهت تکثیر و رشد سلول م

بنابراین از پلیمر  ؛بسیار زیاد کلاژن مقرون ب  صرف  نیست

جهت برآورده کردن استحکام باو، از پلیمر  PCLمصنوعی 

ب  دلیل خواص اوستیک خوك و از  PDMSمصنوعی

 پلیمر ژوتین جهت تکثیر و رشد بهتر سلول استداده شد.

 آمده است. 1شکل فرمول ساختاری س  پلیمر در 

 
 .فرمول ساختاری س  پلیمر پلی کاپرووکتون، ژوتین و پلی دی متیل سیلوکسان. 1شکل 
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 هاروشمواد و 

PCL ،G ،PDMS ،3- (4،5-dimethylthiazoyl-2-yl) 

2،5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) یو د 

و تری  ®Sigma-Aldrich( از DMSO  یدسولدوکس یلمت

و  یدگلوتارآلدئ،(TFA) (C2HF3O2) فلورواستیک اسید

 ®Merck( از شرکت H&E  ینائوز-یلینهماتوکس

 Dulbecco’s Modified Eagleشدند.  خریداری

Medium (DMEM)، گاو   ینسرم جنFBS از )

Gibco®،   نمک بافر فسداتPBS ،pH = 7.4 از )

Inoclon® یداس یکرا استتت یامیند یلن/ ات یپسینتر و 

. ندشد خریداری ®Bio-Idea( از EDTA/  یپسین تر

 ختن پوست  یبروبلاست ف یانسان یبروبلاستف یها سلول

 یقات( از مرکز تحق25؛ پاساژ  YhFF # 8؛  یزدانسان 

 شد. گرفت  یزدمثل  یدعلوم تول پژوهشکده یادیبن یها سلول

PCL  یدرصد وزن 15با ،G  و  یدرصد وزن 2باPDMS اب 

ب   یق دور در دق 255در  یسیهمزن میناط با یدرصد وزن 7

( در گراد یسانت درج  22 ± 1اتاق   یساعت در دما 2مدت 

TFA .درصد پلیمرهای، یمریمحلول پل ی پس از ته حل شد 

PCL: G: PDMS  در حلالTFA  افزار نرمبا RSM   بهین

آمده ک  در این  ب  دستدرصد  نو بهتری (27 ,26  شدند

 25درصد، ژوتین با  25با  PCLم الع  از آن استداده شد 

. (C3G5D2) درصد حجمی بود 25با  PDMSدرصد و 

مانند ولتاژ اعمال شده،  یسیمختلف الکترور یپارامترها

 یدتول یسوزن و فاصل  کلکتور برا یبر، کالی تیذ یزانم

م لوك  یطشرا هین  شدند.هیبریدی نیز ب یافنانوال

 یترل یلیم 1/5در  یمرمحلول پل ی ، با سرعت تیذالکتروریسی

و نوک سوزن تا فاصل  جم   ولت کیلو 22 ولتاژ ،ساعتدر 

ثابت نوع جم  کننده  0آمد.  ب  دستمتر  یسانت 11کننده 

 دار جهت سورا جهت تولید داربست مس  ، یا صدح 

سوزن جهت  یحاو دار  یزاوتولید داربست وی  ب  وی ، 

تولید داربست پنب  مانند و مس   جهت تولید داربست 

استداده  یافنانو الجهت تیییر مورفولوژی مخلو  با سلول 

 گردید.

 :جم  کننده های الکتروریسی

ی داراداربست  ،یا صدح جم  کننده ی داراداربست مس   

 ،یا حلق با کاور اسلیپ  دار سورا وی  ب  وی  جم  کننده 

 سوزن یحاو دار ی زاوی جم  کننده داراداربست پنب  مانند 

 یا صدح جم  کننده  یدارا داربست مخلو  با سلولو 

 .است

. استک  یک صدح  مس   رسانا  یا صدح جم  کننده 

رسانا  یا صدح همان جم  کننده  دار سورا جم  کننده 

روی آن و کاور  یک سانتاست با درج سورا  ب  ق ر 

مربوط  حلق  نارسانا ک  ق ر حلق  مساوی ق ر سورا  اسلیپ 

 گیرد یمو موق  الکتروریسی حلق  روی سورا  قرار  است

موق  کشت سلول یک  شود. یآور جم تا الیاف روی حلق  

وی  داربست و سپس سلول روی داربست ریخت  می شود و 

ربست و بعد سلول و ب  همین ترتیز ادام  می ابعد مجدد د

جم  کننده  بیاید. ب  وجودداربست وی  ب  وی  یابد تا 

نارسانا هست ک   دار ی زاویک صدح  حاوی سوزن  دار ی زاو

 یها سوزنرسانا در آن تعبی  شده و الیاف بین  یها سوزن

حاوی  یها داربست. شوند یمپنب  مانند جم   صورت ب رسانا 

استداده شده با این  یا صدح سلول از همان جم  کننده 

اوت ک  حین الکتروریسی الیاف، محیط کشت حاوی تد

و  شود یمسلول هت در حین تولید الیاف روی الیاف اسپری 

ب  این ترتیز داربست حاوی سلول تولید می شود. برای 

مشاب  شرایط  یباًتقرتولید الیاف حاوی سلول شرایط محیط 

 انکوباتور ایجاد شد.

 :(ART-FTIR) فروسر  ی فور یلتبد

ک  با  یمراز درصد اختلا  س  پل ATR-FTIR طیف

 یفثبت شده بودند ط ATR-FTIR یکولاستداده از ترمون

( Equinox 55, Bruker, Germany  یها موجاز  یعیوس

، ATR-FTIR PCL (C) طیف بود. 0555تا  cm-1 155از
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Gelatin (Gel) ،PCL30%/ Gel50% 

/PDMS20% (C3G5D2)  وPCL70%/ 

PDMS30% (C7D3) .تست شد 

 :ها داربست یمورفولوژ

 ®SEM  (ZEISS با یتکامپوز یافنانو ال مورفولوژی

DSM 960A Oberkochen آلمان( با ولتاژ شتاك دهنده ،

 یربرداری،شده است. قبل از تصو یولت بررس یلوک 2

 یرنانو از تصاو یافق ر ال داربست ها با طلا روکش شدند،

SEM  ریتصو یلتحل افزار نرم یکبا استداده از  ImageJ, 

version 2018 نانو  155( محاسب  شد. ق ر متوسط حداقل

هر نمون (  یبرا یتصادف یر س  تصو یردر هر تصو یافال

انحراف  یانگینشد و ب  عنوان م یینهر نمون  تع یبرا

 ( گزارش شد.SDاستاندارد  

 :تخلخل

 ییبا استداده از روش جابجا یبریدیه یافنانو التخلخل کل 

 یشحجت از پ یحاو یلندرس یک. (29  شد یریگ هانداز ی ما

استداده شد.  ها نمون  یور غوط  ی( براV1شده اتانول   یینتع

 20 مدت ب  ٪11ساعت در اتانول  20ب  مدت  ها نمون 

ندوذ ب  منافذ  انشدند تا امک ینگهدار یکرش روی ساعت

وجود داشت  باشد. سپس حجت کل اتانول با نمون  غوط  ور 

خارج شده و  یلندراز س ها داربست(. V2شد   یریگ اندازه

(. درصد تخلخل V3شد   یریگ اندازهتانول ا یماندهحجت باق

 ɛحجت منافذ   یت( با تقسV1 - V3  ب  حجت کل نمون )

 V2 - V3 30 ( محاسب  شد). 

 

 :یکیخواص مکان

دسهتگاه   یهک بها اسهتداده از    یهافی نهانو ال  یهها  داربست کشش

 Instron دسههتگاه تسههت   Tabletopطرفهه   یههکتسههت 

SANTAM-STM-20شهد. لهود سهل     یین( تعN20  یبهرا 

 یطمحهه یطدر شهرا  یقه  در دق متهر  یلهی م 2 یکششه  یتسهت هها  

 25×  15داربسههت در ابعههاد   یههها نمونهه . شههود یمههاسههتداده 

 یهاف نانو الهر نوع  ینمون  برا شششد. حداقل  دهیبر متر یلیم

 قرار گرفت. یشمورد آزما یسیالکترور

 :کشت سلول

 /یلینس پنی ٪1و  FBS ٪15با  DMEMها در  یبروبلاستف

، TPPکشت بافت   یشد یدر پتر یسیناسترپتوما

Biochrom AG آلمان( در انکوباتور با رطوبت استاندارد ،

کربن  اکسید ید غلرت ٪2و  دگرا یسانتدرج   27 یدر دما

(، confluency  ٪25سلول یوستگیرشد کردند. در پ

با  trypsin/ EDTAشدند، با محلول   شست PBSبا  ها سلول

شدند و در فالکون  ی( جداسازV/ Vدرصد   52/5/ 52/5

 یق دق 2ب  مدت  rpm 1555 در سرعت  یدیوژبا روش سانتر

 ب  دست یلولکشت تازه ب  رسوك س یطرسوك کردند. مح

اضاف  شد و تعداد سلول شمارش  یدیوژآمده پس از سانتر

 شدند.

 25ب  مدت  UVنور  یردر ز ها داربست یلپس از استر 

 یها سلولناهک قرار گرفتند،  20در  یافنانو ال یق ،دق

سلول در هر ناهک کشت  15555با تراکت  یبروبلاستف

درج   27در انکوباتور رطوبتی در دمای  ها سلولشدند. 

 2هر  ها کشتو محیط  ینگهدار CO2 ٪2با  گراد یسانت

روز برای  7و  2، 1پس از  ها نمون روز عوض شدند. 

کشت از  یطشدند. سپس مح یآور جم  H&E یزیآم رنگ

 ها ناهکدرصد ب   2/2 یدخارج و گلوتارآلدئ ها ناهک

 ها ناهکاضاف  شد و  ها داربست یرو ها سلول یتجهت تثب

 قرار گرفتند. گراد یسانتدرج   0 یت در دماساع 2 یبرا
 / PCL / G یتکامپوز یها داربستدر  یسلول نسبندگی

PDMS  توسطSEM قرار گرفت.  یمورد بررس

سلول / ناه در  15،555با تراکت  یبروبلاستف یها سلول

 دمای در انکوباتور یکدر  ها سلولداربست کشت شدند. 

 قرار گرفتند. CO2 درصد 2با غلرت  گراد یسانتدرج   27

 2/2 یدخارج و گلوتارآلدئ ها ناهککشت از  یطسپس مح

 ها داربست یرو ها سلول یتجهت تثب ها ناهکدرصد ب  

درج   0 یساعت در دما 2 یبرا ها ناهکاضاف  شد و 
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شست  شدند و  PBSقرار گرفتند. پس از آن با  گراد یسانت

دند. خشک ش دقیق  2 مدت ب  ٪155 و ٪11 ،٪75با الکل 

مورد  SEMداربست ها با طلا پوشانده شده و توسط 

 قرار گرفتند. یبررس

 :زنده ماندن سلول یتقابل

 یکشهت شهده رو   یبروبلاسهت ف یهها  سهلول  یزنده مهان  میزان

 یبررسه  7و  2، 1 یدر روزهها  MTTبا استداده از  ها داربست

 15555 یهها  سهلول  یناهک بها نگهال   11در  ها سلولشدند. 

درجهه   27انکوبههاتور رطههوبتی در دمههای   کشههت شههدند و در

از  یتهر ل یکهرو م 155شدند.  ینگهدار CO2 ٪2با  گراد یسانت

( به  ههر ناههک به      لیتهر  یلهی مدر  گرم یلیم MTT  2محلول 

کشهت اضهاف  شهد. پهس از گذاشهتن در انکوبهاتور به          یطمح

برداشهت  و ههت حجهت محلهول      MTTساعت، محلول  0مدت 

MTTنرمال ب  ههر   1/5 اسید لریکیدروکهو  یزوپروپانول، ا

در انکوبهاتور قهرار    یقه  دق 25ناهک اضهاف  شهد و به  مهدت     

 خهوانش جذك نمون  ها بها اسهتداده از دسهتگاه     یزانگرفت. م

ELISA  نهههانومتر انجهههام شهههد   125 - 275در طهههول مهههوج

 Expert 96 ،Asys Hitch ،EcAustria.) 

 

 هایافته

 :(ART-FTIR) فروسر  فوری  تبدیل

 PCL/ G/ PDMSهیبریدی  های داربست FT-IR 2شکل 

. ب  علت کشش دهد میرا نشان مختلف  های مورفولوژیبا 

CH2  نامتقارن، کششCH2  ،متقارن، کشش کربونیل

 COCنامتقارن و کشش  COC، کشش CCو  COکشش 

 cm-12102 ، cm-1  در PCLمتقارن نندین باند مشخص 

2212، cm-1 1722،  cm-11212 1، cm-1 1221 وcm-1 

پیوند آمید،  NHب  ترتیز مشاهده شد. برای کشش  1171

  ،cm-1 2252 ب  ترتیز در NH، باندهای C = Oکشش 

cm-11102 ، cm-1 1221  و cm-1170  ب  ترتیز نشان داده

 cm-1711 در  ها داربستدر  PDMSشد. باندهای مشخص  

 ارتعاش  cm-1 1525و Si-C) ،cm-1 1511  ارتعاش کششی

  cm-1217 (Si-CH3)  و Si-O-Si)، cm-1 1222 کششی

 FTIR موجود در طیف  های پیک . تمام(21 مشاهده شد 

 الیاف نانو FTIRدر طیف  PCL ،G ،PDMSپلیمرهای 

PCL/ G/ PDMS  جذك  های قل مشاهده شد. همان

، PCLک   دهد مینشان  PCL/ G/ PDMSداربست 

 ها مخلو را در  ها آنساختار مولکولی  PDMSژوتین و 

 .دهد نمیتیییر 

 
 مختلف. های مورفولوژیبا  PCL/ G/ PDMS یافال یها داربست ATR-FTIR های . طیف2شکل 

 :یبریدیه یها داربست یمورفولوژ

با  یسیبا استداده از الکترور PCL/ G/ PDMS داربست

 یداربست مس   داراساخت  شد.  مختلف یها یمورفولوژ

 ی ب  و ی و یداربست دارا (،2 شکل  یا صدح جم  کننده 

 (،0ی  شکل حلق  ا پیجم  کننده سورا  دار با کاور اسل

سوزن  یحاو دار  یزاوجم  کننده  یداربست پنب  مانند دارا

جم  کننده  یو داربست مخلو  با سلول دارا( 2 شکل 

  .است (1 شکل  یا صدح 
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 یا جمع کننده صفحه .3شکل 

 

 
 یا حلقه یپجمع کننده سوراخ دار با کاور اسل. 4شکل 

 

 
 سوزن یحاو دار یهجمع کننده زاو. 5شکل 
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 (28) سلول تولید داربست مخلوط بانشان دادن روند  یبرا یکشمات. 6شکل 

 

مختلف داربست گرفت  شده است.  یها مکاندر  یرس  تصو

شد.  یزق ر آنال یانگینو م یریگ اندازهصد ق ر  یردر هر تصو

 متداوت از یاز مورفولوژ SEM یرتصاو 7در شکل 

 نشان داده شده است.  ها داربست

 

 
 شده. یسیالکترورمختلف  یها یبا مورفولوژPCL/ G/ PDM   یبیترک یها از داربست SEM یرتصاو .7شکل

 

 یها یمورفولوژبا  PCL/ G/ PDMS الیافق ر متوسط 

 (.P < 0.05نشان داده شده است   2مختلف در شکل 

ک  از نمودار مشخص است داربست پنب  مانند  یطور همان

 .استحاوی باوترین ق ر الیاف 
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 بیان ±>52/5SD (* P(یانگینب  صورت م یجنتامختلف.  های یبا مورفولوژ PCL/ G/ PDMS یافق ر ال ینمودارها .2شکل 

 شده است.

 :یبریدیه یها داربست تخلخل

را  مختلف های یمرفولوژالیاف با  تخلخل یجنتا 1شد. شکل  یریگ اندازه ی ما ییبا استداده از روش جابجا یبریدیه الیافتخلخل 

 .دهد یمنشان 

 
 بیان ±>52/5SD (* P( یانگینب  صورت م یجمختلف. نتا های یمورفولوژبا  PCL/ G/ PDMS یافنمودار تخلخل ال .1 شکل

 شده است.

 

 ی سر یرعلل تخلخل در داربست ممکن است ب  علت تبخ

TFA ی سر یو جامد ساز PCL/ G/ PDMS یدر ط 

نشان داده  2در شکل  طور ک  همانباشد.  یافال یدتول یندفرآ

 ها داربست  یشده است، تخلخل داربست پنب  مانند از بق

نوع  یندر ا یافال یشترق ر ب یلب  دل ینو ا است یشترب

داربست مس   و  ی ،ب  و ی . داربست واستداربست 

 یزداربست مخلو  با سلول بعد از داربست پنب  مانند ب  ترت

. هرن  تخلخل داربست باشند یمتخلخل  یشترینب یدارا

          رت صو تر راحتباشد ندوذ سلول داخل داربست  یشترب

 یریقرارگ یلب  دل. در داربست مخلو  با سلول گیرد یم

است و ندوذ سلول  یافت کاهش  لداربست تخلخ ینسلول ب

هت  ی ب  و ی صورت گرفت  است. داربست و یخوب ب هت ک  
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ندوذ  گیرد یمداربست قرار  ی هر و ینسلول ب ینک ا یلب  دل

 .شود یم یجادداربست ا ینسلول در ا

 

 یبریدیه یها داربست واص مکانیکیخ

کرنش در هنگهام   11شکل  یی،نها یاستحکام کشش 15شکل 

بههها  هههها داربسهههت یانهههگمهههدول  12شهههکل  شکسهههت و

 11و  15در شهکل  . دههد  یممختلف را نشان  های یمورفولوژ

مشخص است ک  استحکام و ازدیهاد طهول داربسهت ویه  به       

ربسهت مخلهو    وی ، داربست پنب  مانند، داربست مسه   و دا 

. داربسهت ویه  به  ویه  به       یابهد  یمه با سلول ب  ترتیز کاهش 

نند داربست روی هت و داربسهت پنبه  ماننهد     یریقرارگدلیل 

ب  دلیل زیاد بهودن ق هر الیهاف نسهبت به  دو داربسهت دیگهر        

دارای استحکام و ازدیاد طهول بهاوتری مهی باشهند. داربسهت      

کشهت در حهین    مخلو  با سلول ب  دلیهل قهرار گیهری محهیط    

در  الکتروریسی استحکام و ازدیاد طول آن کاهش مهی یابهد.  

به    یه  داربسهت و  مهدول یانهگ  مشخص است که    12 شکل

داربست پنب  مانند، داربست مسه   و داربسهت مخلهو      ی ،و

 .یابد یم افزایش یزبا سلول ب  ترت

 
 بیان ±>52/5SD (* P( یانگینب  صورت م یجلف. نتامخت های یبا مورفولوژ PCL/ G/ PDMSیاف ال یاستحکام کشش .15شکل 

 شده است.

 

  
شده  بیان ±>52/5SD (* P( یانگینب  صورت م یجمختلف. نتا های یبا مورفولوژ PCL/ G/ PDMS یافال ازدیاد طول. 11شکل 

 است.
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شهده   بیان ±>52/5SD (* P( نگینیاب  صورت م یجمختلف. نتا های یبا مورفولوژ PCL/ G/ PDMS یافال مدول یانگ. 12شکل 

 است.

 

 /PCL/ G یهها  در داربسهت  یسهلول  یهر زنهده مانهدن و تکث  

PDMS: 

 یهها  و تعامهل سهلول   ها داربست یتعدم سم یابیب  منرور ارز

بها   PCL/ G/ PDMS یبهی ترک یهها  با داربست یبروبلاستف

 یهها  داربست یرو MTT یش، آزمامختلف های یمورفولوژ

 یهها  یپروز انجام شد. کاور اسهل  7و  2، 1ها در  سلول یحاو

 شهکل   فاقد داربست به  عنهوان شهاهد اسهتداده شهد      ای یش ش

12).

 

 
ب  صورت  یج(. نتایا یش ش یپو نمون  کنترل  کاور اسل PCL/ G/ PDMS یها در داربست یسلول یرزنده ماندن و تکث .12شکل 

 شده است. بیان ±>52/5SD (* P( یانگینم
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 یداربست، سازگار یاز کشت سلول رو در روز اول بعد

میزان رنگ تولید شده با  جذك  275با داربست در یسلول

تعداد سلول هایی ک  از نرر متابولیک فعال درصد جذك و 

شده بود  ییدتأ( مستقیت دارد ی راب  زنده(  یها سلولهستند 

 یشباعث افزا داربست وی  ب  وی  و داربست پنب  مانندو 

و درصد جذك در شده است  ها داربستدر  یسلول یرتکث

  افزایش یافت  است. 275طول موج 

 جذك  یزغلرت ترک در مقابل یسلولتکثیر  زایشدرصد اف

ب  وی  ب  وی   یها در داربست نانومتر( 275در طول موج 

. استو ندوذ بهتر سلول  ها داربستسلول بین  یریقرارگ یلدل

تخلخل زیاد و ندوذ بهتر  یلب  دلهمچنین داربست پنب  مانند 

و همچنین درصد سلول رشد و تکثیر سلولی روی داربست 

 .گیرد یمخوبی صورت ب   275جذك در طول موج 

داربست مخلو  با سلول علیرغت ندوذ خوك سلول نون 

 ها سلولرشد و تکثیر  گیرند یمدر معرض ولتاژ قرار  ها سلول

ی  ب  وی  از دو داربست و 275درصد جذك در طول موج  و

. داربست مس   نسبت ب  کنترل رشد استو پنب  مانند کمتر 

 یسازگار یابیارز یبرا MTT سنجش بهتری دارد. یرو تکث

آن با نمون  شاهد نشان داد ک   یس و مقا ها داربستبا  یسلول

 .نبودند یسم یبریدینانو ه یها داربست

 یها داربست یرو یبروبلاستف یها اتصال، گسترش سلول

PCL/ G/ PDMS  مختلف های یمورفولوژبا: 

با  ها داربست یبر رو ها سلول رشدو  یر، تکثپیوستگی

 2 و 1پس از  H&E یزیآم رنگبا مختلف  های یمورفولوژ

 10ک  از شکل  طور همان قرار گرفت. یروز مورد بررس

 مختلف های یمورفولوژبا  ها داربستمشخص است در تمام 

  است. هداد ی ر سلول یرو تکث ینسبندگ

نشان داده شده  SEM یها یکروگرافک  در م طور همان

 یروز رو 2ها پس از  یبروبلاست(، ف12است  شکل 

 .اند کردهیبریدی نسبیده و رشد ه یها داربست

شده در مقال  با پارامترهای  یریگ اندازهمقایس  پارامترهای 

 آمده است. 1مشاب  در جدول  یها مقال 

 

 
 های مختلف یمورفولوژبا  ها داربست یرو فیبروبلاست یها سلول H&E یزیآم رنگ .10شکل 
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 های مختلف یمورفولوژبا  ها داربستی فیبروبلاست روی ها سلول SEMتصاویر  .12شکل 

 ی مشاب ها مقال یری شده در مقال  با پارامترهای گ اندازه. مقایس  پارامترهای 1جدول 

 داربست مس  
ق ر 

 nm) 

تخلخل 

)%  

استحکام 

 Mpa) 

ازدیاد 

 طول  %(

تکثیر سلولی  درصد 

 جذك(

 PCL60/ Gel40الیاف 

 16) 
125 - - - 70/5 

 PCL50/ Gel50الیاف 

 23) 
225 - 25 115 - 

 PCL70/ PDMS30   25)  121 - 11 255 2/5الیاف 

 PCL90/ Gel10یاف ال

 21)  
075 12 - - 7/5 

 PCL70/ Gel70الیاف 

 22) 
225 155 1 125 1 

 PCL50/ Gel50الیاف 

  مقال  حاضر(
120 01 2/15 15 7/5 

 

 بحث

خواص توج  ب   با حاضر نشان داد یقتحق یجنتا

ب  با توج   ها داربست ین، اها داربست فیزیکوشیمیایی

جهت مهندسی بافت مناسز  تواند یمخصوصیات بافت 

 /PCL یها داربستجذك  یها قل در م الع  حاضر  باشد.

G/ PDMS  ک  ساختار مولکولی  دهد یمنشانPCL ،G 

تیییر نکرده  PCL/ G/ PDMSر ترکیز د PDMSو 

داربست پنب  مانند اف جهت بررسی ق ر الی .(22  است

علل تخلخل در داربست  .استحاوی باوترین ق ر الیاف 

 ی سر یو جامد ساز TFA ی سر یرممکن است ب  علت تبخ

PCL/ G/ PDMS باشد. ق ر  یافال یدتول یندفرآ یدر ط

پنب  مانند باعث افزایش تخلخل نسبت  داربست یافال یشترب

باعث داربست ر بیشتتخلخل  .شده است ها داربستب  سایر 

سلول  یری. قرارگشود یمب  داخل داربست سلول بهتر ندوذ 

و ندوذ  لتخلخباعث کاهش داربست مخلو  با سلول  ینب

هر  ینسلول ب ،ی ب  و ی داربست و دراست.  بهتر سلول شده

 .گیرد یمصورت ندوذ سلول در داربست و داربست قرار  ی و

 یب  اندازه کاف یدبابافت  یتترم یمتخلخل برا یها داربست

در برابر  ها بافتو رشد  یباشد ک  در هنگام جراح یقو

با  ها داربست یکیمکان یاتخصوص .(32 مقاومت کند یروهان

 یو مورفولوژ یمیاییب  مواد ش یسیاستداده از الکترور

از  PDMSو  PCL. (25 دارد  یبستگ یافنانو ال یمیاییش
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در  .(36 ,35 برخوردار است  یخوب یکیمکان یاتخصوص

بین  ها سلول یریقرارگ یلب  دلی وی  ب  وی  ها داربست

روی  ها سلولاتصال و تکثیر  ها سلولو ندوذ بهتر  ها داربست

تخلخل زیاد و  یلب  دل. داربست پنب  مانند استداربست بهتر 

رشد و تکثیر سلولی بهتری روی داربست  ها سلولوذ بهتر ند

 ،ها سلولدارند. داربست مخلو  با سلول علیرغت ندوذ خوك 

رشد و تکثیر  گیرند یمدر معرض ولتاژ قرار  ها سلولنون 

. استاز دو داربست وی  ب  وی  و پنب  مانند کمتر  ها آن

کنترل ب  داربست مس   نسبت ب   ها سلولاتصال و تکثیر 

و  ی ب  و ی وداربست گدت  توان یممجدد  .استبهتر 

ندوذ بهتر سلول رشد و تکثیر  یلب  دل داربست پنب  مانند

خوبی نسبت ب  دو داربست دیگر دارند. هر نند داربست 

تولید ندوذ سلول در آن  یستمکانحاوی سلول هت با توج  ب  

رض سلول در مع یریقرارگ یلب  دلاما  ؛گیرد یمصورت 

ولی با  ؛ (22 ممکن است بمیرند  ها سلولولتاژ مقداری از 

در  .استحال رشد و تکثیر از نمون  کنترل بیشتر  این

 یب  طور قابل توجه یز، تخرها سلولبا  یبیترک یها داربست

 یلب  دل یافنانو ال یزتخر یش، ک  ب  افزامی شود ی تسر

ک   یافیال یننن .[27،22،21] کند یمکمک  ینپروتئ یزترک

کمتر  لیممکن است نگا اند کردهب  صورت آزاد رسوك 

داشت  باشند و ممکن است با سرعت  یکمتر یستالیکر یا

 .[05] شوند یدرولیزه یشتریب

 

 گیری یجهنت

و  ین، ژوتPCL یبیترک یافیال یها داربستم الع ،  یندر ا

PDMS  توسط  آرایش یافتگینوع مختلف از  0با

 یمیاییو شیزیکیف یاتساخت  شدند. خصوص ریسیالکترو

بر رشد  ها آن یرتأث یبرا PCL/ G/ PDMS یبیترک یافال

بالقوه  یها داربست یبرا ها آن لوژیو مورفو یرسلول، تکث

نشان داده است ک   یجشد. نتا یبافت بررس یمهندس یبرا

 یها داربستو مورفولوژی  یساختار ،یکیمکان یاتخصوص

PCL/ G/ PDMS یررشد و تکث یاز جمل  عوامل اصل 

و داربست  ی و  ب ی وداربست  هستند. ها داربستسلول در 

پنب  مانند از نرر خواص مکانیکی از داربست مس   و 

با  ها داربستدر تمام . باشند یماربست حاوی سلول بهتر د

موجود ب  طور  یها سلولتوج  ب  پلیمرهای انتخابی، 

 یخوب ب متصل شده و  ها داربستب  تمام س    یا گسترده

د و تکثیر و در مقایس  با نمون  کنترل رش یابند یمگسترش 

 .بهتری دارند

 یسهازگار  زیسهت ، یکیخواص مکهان مورفولوژی، توج  ب   با

 یممکهن اسهت ههت بهرا     ها داربست ین، اها داربستو تخلخل 

 دماننه  یکاوسهت  یز جمل  اندام هها ابافت  یمهندس یها برنام 

، یهد ، ورقلهز  یهها  یچ ، دری، نا، مثان یخون یها رگ، رحت

 .مدید باشد موارد یرواژن و سا

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقال  از صندوق حمایت از پژوهشگران و 

( 17510011شماره طرح   یمال یتحما کشور ک  آوران فن

همچنین . کنند یماین پروژه را بر عهده داشتند سپاسگزاری 

از مرکز تحقیقات نانوتکنولوژی پزشکی و مهندسی بافت و 

مثل  یدعلوم تول دهپژوهشک یادیبن یها سلول یقاتمرکز تحق

 یبرا یزد و مرکز تحقیقات دانشکده نساجی دانشگاه یزد

 .کنند یمتشکر  یقتحق یندر ا یهمکار
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