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 مقاله پژوهشی 

-ال-یپل يبریداربست نانو ف يریپذ بیتخر ستیزو  ییایمیش ،یکیخواص مورفولوژ یابیساخت و ارز
  بافت عصب یو کاربرد آن در مهندس )PLLA( دیاس-کیلاکت

  
  ٧يمحمد محمدقاسم گل ،٦ياسداله اسد ،٥محسن سقا ،٣,٤زاده يبا منصوريفر ،١,٢يريده ميوح

 
  29/09/1393تاریخ پذیرش  15/07/1393تاریخ دریافت 

 
 یدهچک

و  يبعـد  سـه ع ي. توزباشد يم يمرکز يستم عصبيو سيعات دژنراتيدرمان ضا يبرا ها روش نيتر دوارکنندهياماز  يکيبافت عصب  يمهندس :هدف و نهیزم شیپ
بـر  بافـت عـلاوه    يمهندس ـ مورداسـتفاده در  يها داربست. باشد يم برخورداربافت عصب  يمهندس يبرا ينيت باليدرون داربست متخلخل از اهم ها سلولرشد 

-ال-يدر داربست پل ادشدهي يها يژگيوساخت و مطالعه  به دنبالن مطالعه يز باشند. ما در ايو متخلخل ن ريپذ بيتخر ستيزمناسب بايد زيست سازگار،  عملکرد
  .ميهستبافت عصب  يمهندس کاربرد آن در منظور به (PLLA) دياس-کيلاکت

 ـ يا در :ها روشمواد و   يسـنج  في ـطه شـد. از  ي ـته يس ـيروش الکترور لهيوس ـ بـه مناسـب   يبـا سـاختار و مورفولـوژ    PLLA نـانو داربسـت   ين مطالعـه تجرب
داربسـت اسـتفاده شـد.     يک ـيزيو ف ييايمين ساختار شييتع يب برايبه ترت نگاره يکروسکوپ الکترونيو م (FTIR, Fourier Transform Infrared)قرمز مادون
 يجداسـاز  ياديبن يهاسلول تيدرنهاقرار گرفت.  يموردبررس (PBS) نيروز در داخل محلول فسفات بافرسال ۴۰ يداربست ط يريب پذيزان تخرين ميهمچن

  د.يگرد يبررس يالکترونکروسکوپ يتوسط م ها آن يمورفولوژ اتصال و و نحوه داربست کشت داده شد يرو بر بالغشده از مغز موش 
 بودن داربست ساخته شـده بـود.   يبريو نانو ف مناسب يات سطحيخصوص دهنده نشاننگاره  يکروسکوپ الکترونيمطالعات م لهيوس به شده کسبج ي: نتاها افتهی

ط را کمتر يمح pHن يهمچن و است برخوردار يمطلوبت جذب آب يب و خاصياز سرعت تخر PLLA داربستنانو مشخص شد که  ،يريپذ بيتخر آزمون يط
بر  شده دادهمغز موش بالغ کشت  يساز عصبش يو پ ياديبن يهاسلول، اتصال موفق يکروسکوپ الکترونيم رياز تصاوبا استفاده  تيدرنها .دهد يمقرار  ريتأثتحت 

  قرار گرفت. دييتأو  يموردبررسداربست  يرو
 و روشبوده  يساز عصبش يو پ ياديبن يها سلولز يبستر مناسبي براي کشت و تما PLLA نانو داربستكه  رسد يمبه نظر  آمده دست به جياز نتا: يریگ جهینت
  .باشد يممهندسي بافت عصب  يمناسب برا يروشي كارآمد در ساخت داربست کاررفته به
 يريپذ بيتخر ستيز، يعصب ياديبن يها سلول، يسي، الکترورPLLAبافت، داربست،  يمهندس :دواژهیکل

  
 1393 بهمن، 988-997، صمهازدی شماره، پنجمیست و بیه، دوره ارومی پزشکمجله 

  
  ۰۹۱۴۳۵۲۳۷۰۶، تلفن: يو پاتولوژ يحي، گروه علوم تشريل، دانشکده پزشکياردب يدانشگاه علوم پزشکل، ياردب: آدرس مکاتبه

Email: m.golmohammadi@arums.ac.ir 

  

                                                
  رانيل، اي، اردبيلي، دانشگاه محقق اردبيست شناسي، دانشکده زيست شناسيز گروه ،يست شناسيکارشناس ارشد ز ١
  راني، ازاهدان، و نخبگان، باشگاه پژوهشگران جوان زاهدانواحد  يدانشگاه آزاد اسلام ٢
  راني، تهران، ايعلوم، دانشگاه خوارزم دانشکده ،يست شناسيز گروه ،يست شناسيکارشناس ارشد ز ٣
  رانيل، اي، اردبو نخبگان ل، باشگاه پژوهشگران جوانيواحد اردب يدانشگاه آزاد اسلام .٤
 ل،ياردب يعلومپزشک دانشگاه ،يپزشک دانشکده ،يو پاتولوژ يحيعلوم تشر گروه ،ياديبن يها سلولو  ين شناسيجن يقاتيشگاه تحقيزما، آيحيارعلوم تشرياستاد ٥

  رانيا ل،ياردب
  رانيل، اي، اردبيلي، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبيست شناسيک، گروه زيزيوفيار بياستاد ٦
 ل،ياردب يعلوم پزشک دانشگاه ،ي، دانشکده پزشکيو پاتولوژ يحيعلوم تشر گروه ،ياديبن يها سلولو  ين شناسيجن يقاتيتحق شگاهيآزما ،يحيارعلوم تشريدانش ٧

  سنده مسئول)ي(نو رانيا ،لياردب



 ۱۳۹۳ يازدهم، ۱۱، شماره ۲۵دوره   اروميه مجله پزشکي
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  مقدمه
بافت در درمان  يبه کمک مهندس يامروزه سلول درمان

وسيستم عصبي مركزي ازجمله يدژنرات يها يماريببسياري از 
. درمان )۱(شود يماستفاده  يعات نخاعيپاركينسون، آلزايمر و ضا

 يها بافت وجود دارد، استفاده از ها يماريب گونه نيارايجي كه براي 
است، ولي به دليل عوارض ناشي  دهيد بيآسسالم اطراف بافت 

جراحي،  از اعمالپس  يها عفونتازجمله شيوع  ها روش گونه نيازا
مهندسي  يا رشته انيم از علممحققان مختلف درصدد استفاده 

زيستي مناسب برآمدند.  يها نيگزيجابافت عصب براي توليد 
 که يطور بهاست،  يا دهيچيپ يستيده زيپد يعصب ستميم سيترم
م داشته يت ترميقابل يطيمح يستم عصبيعات کوچک در سيضا

وند اعصاب يو پ يق جراحيد از طريبا تر بزرگجراحات  که يدرحال
عات يم ضاياست که ترم ين در حالي. ا)۳-۱(م شود يترم يطيمح
است.  تر دهيچيپان ين مينخاع در ا ازجمله يستم عصب مرکزيس

 يها داربستواقع شده است کاربرد  موردتوجهار يآنچه اکنون بس
. )۴(باشد يمرشد  يو فاکتورها ها سلولبه همراه  ريپذ بيتخر ستيز

ن و يبرونکتين، کلاژن، فينيکه لاممطالعات نشان داده است 
 يا نهيزمها و مواد  کانينوگليکوزآميها و گل کانياز پروتئوگل ياريبس

، شوند يمو رشد آکسون  يت عصبيل فعاليسبب تعد يخارج سلول
، ينيبريف يها ژلنوژن، يبريد، فيک اسيالورونيمانند ه يمواد
بکار برده  يعات عصبيم ضايتوسان در ترميو کآگارز  نات،يآلژ

 يها داربست يبر رو يقات فراوانين تحقي. همچن)۵(اند شده
از مواد  يم عصب استفاده شده است. تعداديجهت ترم يمصنوع
از:  اند عبارتهستند  مؤثرم عصب يکه جهت کمک در ترم يسنتز

ک يلاکت ي)، پلPGAد(يک اسيکوليگل يازجمله پل استرها يپل
 يمانند پل يباتين ترکيو همچن ها آنمر ي) و کوپلPLAد(ياس

  .)۷-۵(فسفاژن يرات و پليبوت يدروکسيه -۳ ياورتان، پل
 (PLLA)د يک اسيلاکت-ال-يمثل پل يدياس يدروکسيه يپل
 يذات يريپذ بيتخر ستيزو  يست سازگاريت زيل خاصيبه دل

در  يکه امروزه کاربرد گسترده ا باشد يم يسنتز يمرهايازجمله پل
و همکاران داربست  انگي .)۸(بافت دارد يو مهندس يعرصه پزشک

 - عيفاز ما يجداساز يرا با استفاده از روش دست PLLAمتخلخل 
ر يرشد و تکث ،ات داربستيخصوص يه کردند و بعد از بررسيع تهيما

 آن يرا بر رواز مخچه  جداشده يعصب ياديبن يها سلول
گر بل و همکاران واکنش يد ي مطالعه. در )۹(قرار دادند يموردبررس

ط مشابه بدن يدر مح ار PLLA مريه شدن پليو سرعت تجزسنتز 
ز يزاده و همکاران ن يمنصور .)۱۰(قرار دادند موردمطالعهانسان 

 و نمودهه يته يسيروش الکتروربا استفاده از را  PLLAداربست 
 ين انسانيبند ناف جن ياديبن يها سلولز يکشت و تماموفق شدند 

  .)۱۱(دهندقرار  يموردبررسدر سطح داربست را 
مناسب  يمريک داربست پليساخت  منظور بهدر مطالعه حاضر 

به  PLLAبافت عصب داربست پليمري  يجهت استفاده در مهندس
ط يدر مح )۱۲(يتصادف يبرهايف صورت به يسيروش الکترور

ساعت، با استفاده  ۶ يو ط گراد يسانتدرجه  ۲۵ يشگاه با دمايآزما
) سنتز شدو با  DMFد(يدهل فرماليمت ياز حلال کلروفرم و د

ز بوده و ممکن است منجر يآبگر يبطور ذات PLLAنکه يتوجه به ا
: التهاب، عفونت، شل ازجملهدر بدن  يخارج يها واکنشجاد يبه ا

و  يزيکاهش آبگر يبرا لذا شود، يعات داخليا ضايک يشدن آسپت
مار با پلاسما بر ي، تيمرين ماده پليا يت اتصال سلول بر رويتقو
، يکيو خواص مورفولوژ)۱۴, ۱۳(سطح داربست انجام گرفت يرو
 منظور به يبرين داربست نانو فيا يريپذ بيتخر ستيزو  ييايميش

 ؛ وقرار گرفت يابيبافت عصب مورد ارز يکاربرد آن در مهندس
ن مطالعه نحوه رشد و اتصال يا ن بار درياول يبرا تيدرنها
ه تحت يجدا شده از ناح يش ساز عصبيو پ ياديبن يها سلول

  داربست فوق مورد مطالعه قرار گرفت. يرو بر بالغمغز موش  يبطن
  

  ها روشمواد و 
  :يسيبه روش الکترور PLLA يمريساخت داربست پل

 ,Diener Electronics)يسين منظور از دستگاه الکتروريبه ا
Germany)  مر يق محلول پليتزر يبرا يک پمپ سرنگيکه شامل

 هين صفحه جمع کننده و پمپ تغذيب يد ولتاژ قويک منبع توليو 
 ,PLLA (Sigma- Aldrichمر يپل ابتدا ، استفاده شد.باشد يم

Germany) ل يمت يو ددر حلال کلروفرم ک، ي يته ذاتيسکوزيبا و
 کاملاً) Sigma-Aldrich, Germany،درصد V/V ۸د (يفرمالده

در  يسيجاد شود. سپس محلول الکتروريا يداريق پايحل شد تا تعل
 يليم ۵/۰ يبا قطر داخل يسوزن يکه دارا يتريل يليم ۵سرنگ 

 يان ولتاژ و الکترود بعديمتر بود، قرار گرفت. سوزن سرنگ به جر
برابر  ق محلوليد. سرعت تزريمتصل گرد يومينيبه سطح ورقه آلوم

ن سوزن و جمع کننده، يم شد و بيتر در ساعت تنظيل يليم ۴/۰
 يل شده، بر روياف تشکيجاد شد. نانو اليلو ولت ايک ۱۵ يولتاژ قو

از نوک سوزن قرار  يمتريسانت ۱۵که در فاصله  يومينيورق آلوم
 يشگاه با دمايط آزمايدر مح يسيشد. الکترور يآور جمع داشت،
 معمولاً .)۱۵(ساعت انجام شد ۶ يراد طگ يدرجه سانت ۲۵حدود 

استفاده از  با ش درصد اتصال سلول به داربست،يافزا منظور به
ش يافزا يسطح داربست در راستا يژگيما ومار پلاسيک تيتکن

مار پلاسما به طور معمول ي. تشود يمر داده ييتغ ينشست سلول
ل را بر ين و کربوکسيآم يها گروهکه  شود يمژن انجام يتوسط اکس

مار با پلاسما يز تين مطالعه ني. در ا)۱۶(کند يمد يسطح تول يرو
قه يدق ۴بار و به مدت  يليم ۴/۰ژن تحت فشار يتوسط گاز اکس

  انجام شد.
مشتق شده از مغز  يعصب ياديبن يها سلولو کشت  يجداساز

  :موش بالغ
و  ياديبن يها سلولاز  يشات کشت سلوليجهت آنجام آزما

مغز موش بالغ  يتحت بطن ي هيناح جدا شده از يش ساز عصبيپ
و  ياديبن يها سلولر يحاصل از تکث يد. نوروسفرهاياستفاده گرد

-Tripsin-EDTA)Sigmaبا استفاده از  يش ساز عصبيپ



 و همکاران يوحيده مير  ... پذيري داربست نانو فيبري تخريب شيميايي و زيستساخت و ارزيابي خواص مورفولوژيکي، 
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Aldrich, St Louis, USA (يون تک سلوليسوسپانس صورت به 
  .)۱۷() شمارش شدندGibcoبلو (پان يدر آمده و با استفاده از تر

  :ات داربستين خصوصييتع
  :PLLA يمريپل نانو داربست يکيات مورفولوژيخصوص يبررس

و اندازه منافذ در سطح  يسطح يها يژگيو يبررس منظور به
نگاره  يکروسکوپ الکترونيم ريتصاو ،PLLAداربست 

)LEO1430VPن منظور ابتدا داربست به يکه به ا شد هي) ته
  ده شد و سپس پوشش طلا داده شد.يقطعات کوچک بر

  :داربست يريپذ بيتخر ستيزسنجس 
در محلول  PLLA يمريداربست پل يريب پذيمطالعه تخر

، pH ۴/۷و در  يشگاهيط آزمايدر مح (PBS, Gibco)بافر فسفات 
ن شدند. سپس يتوز cm2۱×۱قطعه داربست به ابعاد  ۲۴انجام شد. 

اتانول ک شب در يبه مدت  ها نمونهل کردن، ياستر منظور به
)Aldrich, St Louis, USAپس از آن به مدت  ) غوطه ورشده و
فرابنفش قرار گرفتند. داربست هادر  ي اشعهک ساعت در معرض ي

و در  قرار داده شدند PBSتر يل يليم ۱۰ يعدد لوله فالکون حاو ۸
ون يدند. طول دوره انکوباسيانکوبه گرد گراد يسانتدرجه  ۳۷ يدما
از بافر خارج  ها نمونهتا از  ۳روز  ۵روز در نظر گرفته شد و هر  ۴۰

توسط کاغذ  ها نمونهبافر، آب سطح  PH يريو پس از اندازه گ شده
 منظور به .)Waدند (شوزن  ها نمونهگرفته شد و سپس  يصاف

با مقدار  ها نمونهمحلول، همان  يمعدن يها نمکخارج نمودن 
اتاق خشک شدند.  ير شسته و در دمايتقط آب دو بار ياديز

د يثبت گرد ها آنن شده و وزن يز توزيخشک شده ن يها نمونه
)Wt ر، در صد جذب آب (يز يها رابطه). با استفاده ازWA ،(

بافرها محاسبه و  PHرات ييز تغيو ن ها داربست) WLکاهش وزن (
ش سه ين آزماي. ا)۱۸, ۱۶(ديرسم گرد ها آنمربوط به  ينمودارها

  ن ارائه شده است.يانگيم صورت بهج يبار تکرار و نتا
  WA%=(wa-w0)/w0×100 :۱رابطه 
  WL%=(wt-w0)/w0×100 :۲رابطه 

 :(FTIR)قرمز مادون يسنج فيط
بر  (Fourier Transform Infrared) قرمز مادون يسنج فيط

ملکول ها و  يارتعاش يها جهش ياساس جذب تابش و بررس
پر  ين روش به عنوان روشي. ارديگ يمصورت  يچند اتم يها وني

 يها گونه يها اندازهن ساختار و ييتع يافته برايقدرت و توسعه 
بات يترک ييشناسا يبرا عمدتاًن روش ي. ارود يمبه کار  ييايميش
ده يچيپ معمولاًبات ين ترکيا يها فيطرا ي، زرود يمبه کار  يعال

مم دارند که ينيمم و ميماکس يها کيپ ياديهستند و تعداد ز

 ي نمونه. )۱۹(به کار روند يا ياسه ياهداف مقا يبرا توانند يم
  ز شد.يآنال ۴۰۰۰- ۴۰۰عدد موج  ي گسترهداربست در 
داربست  يبر رو يش ساز عصبيو پ ياديبن يها سلولکشت 

PLLA:  
ساعت  ۲۴به مدت  cm2۱×۱ ابتدا هر قطعه داربست در ابعاد

اتاق،  يدرصد غوطه ور و پس از خشک شدن در دما ۷۰در اتانول 
ساعت با قرار گرفتن تحت  ۱دو طرف داربست، هر کدام به مدت 

 ۲۴ت يپل يها چاهکل شد. قطعات داربست درون ياستر UVاشعه 
مار يشستشو داده شدند و به مدت سه ساعت تحت ت PBSخانه با 

PBS در صد  ۵تور با در انکوباCO2 گراد يسانتدرجه  ۳۷ يو دما 
 ياديبن يها سلوله شد و يقرار داده شدند. در مرحله بعد بافر تخل

با  تريکروليم ۲۰در  سلول ۱×۱۰۴در تراکم  يش ساز عصبيو پ
 يت حاويپل ؛ وداربست قرار داده شدند يروش چکاندن رو

درون  ها سلولنفوذ کامل  منظور بهداربست به مدت سه ساعت 
ط يتر محيکروليم ۵۰۰داربست، در انکوباتور قرار گرفت. سپس 

NSA)Neurosphere Assayدرصد ۱۰ ي) حاو FBS يو آنت 
) به Gibcoک درصد،ين يسياسترپتوما–ن يليس يک (پنيوتيب

  ط داربست اضافه شد.يمح
 :SEM ريتصاو لهيوس بهداربست  ياتصال سلول بر رو يبررس

سطح داربست با  يبر رو ها آن يمورفولوژ ها واتصال سلول 
) مورد SEM( يکروسکوپ الکترونير حاصل از ميتصاو يبررس

ساعت بعد از کشت  ۲۴ن منظور يمطالعه قرار گرفت. به هم
قه يدق ۴۵به مدت  ها نمونهمختلف،  يها داربست يبر رو ها سلول

کس شده و سپس يف درصد ۴د يمار محلول پارافرمالدهيتحت ت
با  ها نمونهب مقطر شستشو داده شد و بعد از خشک شدن، توسط آ

  آماده شد. يعکس بردار يطلا پوشش داده شده و برا
  :يز آماريآنال

± ن يانگيم صورت به يفيک يها داده ين مطالعه تجربيدر ا
سه تکرار مستقل از هم به  يط ها دادهن يار ارائه شد. ايانحراف مع

 يها آزموننسبت به هم از  ها دادهسه يدست آمدند. جهت مقا
Tukey,spost hoc ز يک طرفه و نيIndependent Sample T-

test .استفاده شد  
  

  جینتا
  :يکروسکوپ الکترونيمطالعات م

ه شده ازسطح داربست يته يکروسکوپ الکترونيرميتصاو
PLLA داربست . آمده است ۱متفاوت درشکل  ييدر دو بزرگنما

اف يساختمان متخلخل با منافذ مرتبط بهم وال يدارا يبرينانوف
  ک است.يبار
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  PLLA، A(X۱۰۰۰ ،B(X۵۰۰۰داربست از سطح  SEM کروگرافيالکتروم :)1(شکل 

  
  :داربست يريب پذيسنجش تخر

  :کاهش وزن داربست
ک يدر  يريپذ بيتخر ستيز يط رات وزن داربست درييتغ
روزه در بافر فسفات انجام شد. درصد کاهش وزن از  ۴۰دوره 

ش نشان داد يروز در داربست افزا ۴۰ان يب تا پايزمان تخر يابتدا
درصد  ۱۶ب به عدد يدوره تخر يب داربست در انتهايو نرخ تخر

  د.يرس

  

  
  يريب پذيکاهش وزن داربست در تست تخر ينمودار خط ):2شکل (

  
  :جذب آب داربست

گزارش شده است.  ۳جذب آب داربست در شکل  ييتوانا
ر يروز اول س ۵ يزان جذب آب در داربست طيج، ميمطابق نتا

را  درصد ۲۶۰زان جذب آب مقدار يداشت و حداکثر م يصعود
زان يب داربست ميتخر يشروينشان داد. از روز پنجم به بعد با پ

  .دهد يمرا نشان  يجذب آب داربست روند نزول
  

  
  يريب پذيجذب آب داربست در تست تخر نمودار ):3شکل (
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  :pHرات ييتغ
ب داربست در آن صورت گرفت، يکه تخر ييبافرها pH يابيارز

 ۵روز  يدر انتها pHن کاهش يشتريبود. ب pHکاهش  دهنده نشان
 يتر سرعت آهسته pH يبعد روند نزول يروزها يمشاهده شد و ط

 ۱۰ يط شود يممشاهده  ۴به خود گرفت. همانطور که در شکل 
ده يرس ۶/۶به مقدار ثابت  pHزان ي، ميريب پذيآخر تخر روز

  است.

  

  
  يريب پذيدر تست تخر بافر PHر يينمودارتغ ):4شکل (

  
  :FTIR يسنج فيط
) نمونه داربست در FTIR)Thermo Scientific يسنج فيط
مربوط به  ۸۷۳ه يدر ناح يک جذبينشان داده شده است. پ ۵شکل 

 ۱۰۳۶ه يدر ناح يک جذبي. پباشد يم C=O کشش گروه
  کشش ي دهنده نشان

 C-O يحاصل از گروه استر PLLA ه يناح يک جذبياست. پ
ک ياست. پ -CH2-به خمش نامتقارن گروه  مربوط ۱۳۵۰-۱۴۵۰

است.  C=O يبه گروه عامل مربوط ۱۷۴۷ه يظاهر شده در ناح
 CH3گروه  C-H مربوط به کشش ۲۹۶۰ه يک موجود در ناحيپ
  .)۲۰(باشد يم

  

  
  PLLAمربوط به داربست  FTIR يسنج فيط ):5شکل (

  
مشتق شده از مغز  يش ساز عصبيو پ ياديبن يها سلولکشت 

  :داربست يرو بر بالغموش 
با استفاده از روش  يش ساز عصبيو پ ياديبن يها سلول

و کشت  يمغز موش بالغ جداساز يتحت بطن ي هيناحنوروسفر از 

 يکه حاو ط کشت فاقد سرمين روش ازمحيداده شدند. درا
ط ين محيبود، استفاده شد. در ا EGFو  bFGFرشد  يفاکتورها

مرکزي قادر به رشد و بقاء  يستم عصبيافته سيز يتما يها سلول
که ين رفتند، درحاليدو تا سه روز اول از ب ينبوده و در ط
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ن يار پائيدر تراکم بس يحت يش سازعصبيادي و پيبن يها سلول
ا ي يتيهاي چندظرفيري شده وکلونيز وارد فاز تکثين يسلول

جاد نمودند. با پاساژ دادن ي) را ا.۶A,Bشکل  (نوروسفرها
شتري ي) بC, D. ۶شکل ( هيثانوه، نوروسفرهاي ياول ينوروسفرها

بدست آمده از  يها سلولاتصال  ي نحوهو  يد. مورفولوژيجاد گرديا

ر حاصل از يداربست با استفاده از تصاو يه بر رويثانو ينوروسفرها
ر يمورد مطالعه قرار گرفت. تصاو يکروسکوپ الکترونيم

شکل است (داربست  يبر رو ها سلولاتصال موفق  ي دهنده نشان
۷.(  

 

  
  .يتحت بطن ي هيناحاستخراج شده از  NSCsکروگراف حاصل از يفتوم ):6شکل (

A,B (هيحاصل از کشت اول ينوروسفرها. C, D( دوم حاصل از پاساژ اول و  ينوروسفرها)(P2, P1.  
  

  
 ،A (X۱۰۰۰دو روز بعد از کشت. PLLAداربست  يبر رو يعصب ياديبن يها سلولاز اتصال  SEM کروگرافيالکتروم ):7شکل (

B(X۵۰۰۰  
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  بحث
روش با  PLLA يبريداربست نانو فن مطالعه ساخت يا در

جدا  يش ساز عصبيو پ ياديبن يها سلول شد و انجام يسيلکترورا
ن داربست يا يرو بر بالغ يمغز موش سور يه تحت بطنيشده از ناح

ت يو تقو يزيکاهش آبگر ين برايت کشت داده شد. همچنيبا موفق
استفاده  پلاسما مار بايت از يمرين ماده پليا ياتصال سلول بر رو

داربست  يت اتصال سلول بر رويو تقو يزيکاهش آبگر يبرا شد.
PLLA ،ازجمله صورت گرفته است. ياديز يها تلاش Park 

سطح  يزيجهت رفع آب گر ييايمياصلاح ش يرهايازمس وهمکاران
 يمار پلاسماياستفاده کرده و داربست را تحت ت PLLAداربست 

ش يانگر افزايج بيقرار دادند که نتا (AA)ک يليداکريژن و اسياکس
ر يت از تکثيدرحما AAافته با يوند يپ PLLAداربست  ييتوانا

مار ينسبت به داربست ت NIH – 3T3 يبروپلاستيف يها سلول
ل موارد، ين قبيحاضر جهت غلبه بر ا ي مطالعه. در )۲۱(نشده بود

انجام گرفت. مطابق با  ها داربستسطح  يمار با پلاسما بر رويت
 ييايميش يها روشاز  تر آسانار يمار پلاسما بسين تيشيمطالعات پ

پلاسما  ي. فناوربخشد يمرا بهبود  PLLAگر سطح داربست يد
 يرهايزنج يفعال، بر رو يعملکرد يها گروه تواند يمن يهمچن

انواع  ها آنرا القا کند و توسط واکنش با  PLLA يمريپل
در  توانند يمدها يا پپتي ها نيپروتئهمچون  يستيز يها مولکول

ن روش در مطالعه ما ياستفاده از ا با ابند.يسطح داربست تجمع 
ن يدر سطح داربست القاء شدند و به ا C-O يعملکرد يها گروه

آب را فراهم  يها مولکولبا  يدروژنيوند هيجاد پيب امکان ايترت
ش يافزا يرا بطور قابل ملاحظه ا آورده و خواص جذب آب داربست

  .)۲۴- ۲۲(داد
و  يکيزيفعل و انفعالات ف دييتأ منظور به ين بررسيدر ا

صورت گرفت  FTIRز يجاد شده در سطح داربست آناليا ييايميش
بر  يدييتا P–OHو  O-Cمربوط به گروه  يک جذبيکه حضور پ

ج يهمانطور که در نتا. )۲۵(ن آنهابوديب يدروژنيوند هيوجود پ
ط ي) داربست آبدوست مح۷شکل حاضر نشان داده شده است (

آوردوبه يرا جهت اتصال و رشد سلول فراهم م يمطلوب و بهتر
 يبه خوب يعصب ياديبن يها سلولاف، ينانوال يش تصادفيل آرايدل

به  توان يمبا توجه به تصاوير  .ابندي يمجهات گسترش  يدرتمام
سيتوپلاسمي و ريخت  زوائدداراي  ها سلولكه اين نكته پي برد 
سلولي  يها يکلنكه اغلب به شكل  باشند يمشناسي طبيعي 

  .ندينما يممجاور ارتباطات متقابلي را ايجاد  يها سلولدرآمده و با 
نه تنها توانايي اتصال و  ها سلولن نتايج نشان دادند كه يهمچن

را روي داربست دارند، بلكه به لحاظ ريخت شناسي  يتكثير مناسب
در واقع حضور نانو داربست،  .نيز از شرايط طبيعي برخوردار هستند

که  دهد يمش ين ها را از سرم افزايترونکتين و ويبرونکتيجذب ف
 يسلول يبه غشا ها آن ينينتگريش برد اتصال اين امر باعث پيا
  .)۲۴(شود يم

تست  يدر ط ها داربسترات وزن ييج تغينمودار نتا
روزه در بافر فسفات  ۴۰ ي دورهک يکه در  يريپذ بيتخر ستيز

کاهش وزن داربست با گذشت زمان  دهنده نشانانجام شده است 
اف با يال يکه داربست دارا اند کردهاز محققان اشاره  يا عده است.
را  يشتريب بيتخر تر بزرگنسبت به داربست با قطر  تر کوچکقطر 

ش ياف افزايطح به حجم الل که نسبت سين دلي، به ادهند يمنشان 
در مطالعه حاضر، )۲۷, ۲۶(رود يمبالا  بيافته و سرعت تخري

ر يبا استفاده از تصاو PLLAداربست  يکيمورفولوژ يبررس
سطوح متخلخل با منافذ  ي دهنده نشان يکروسکوپ الکترونيم

ن نانومتر و يب باًيتقر برهايفکه قطر  باشد يممرتبط به هم 
  ر است.يکرومتر متغيم

ب يمراحل تخر يبافر مربوط به داربست ط pH يبررس
 در pH، مقدار ها دادهبوده است. مطابق  pHکاهش  يدهنده نشان

 يروزها يافته است و طيکاهش  يشتريروز اول با شدت ب ۵ يط
 توان يمن نکته يه ايتر بوده است. در توجبعد سرعت کاهش آهسته

مار پلاسما يند تيفرا يداربست ط ياشاره کرد که با القاء آبدوست
 يدهايم با آب قرار گرفته و اسيداربست تحت تماس مستق

تر  يديباعث اس PLLAب ياز تخر يک ناشيک و کرتونيريبوت
. در حالت )۲۸(شده است PHجه کاهش يو در نت PBSشدن 

 يها داربستقرار دارد. در مورد  ۶/۷تا  ۷|۴ن يبدن ب PH يعاد
ب از يند تخريفرا يط PHاد از حد يو ز ير ناگهانييمناسب عدم تغ

بافر فسفات  pH راتييق تغين تحقيا در .باشد يممهم  يها يژگيو
زان يک ميبه  تيدرنهااما  دهد يمرا نشان  يداربست روند کاهش

  است. ۷ک ينزد ييده و مقدار نهايرس يثابت
گزارش شده است.  ۳جذب آب داربست در نمودار  ييتوانا 

ر يروز اول س ۵ يزان جذب آب داربست طيج، ميمطابق نتا
شروع به از  و بيتخر يشرويبه بعد با پ ام ۵روز  از دارد. يصعود

را در داربست  يزان جذب آب روند کاهشيداربست م يدگيهم پاش
ر ييش جذب آب داربست به علت تغيافزا نيا .دهد يمنشان 
. باشد يمداربست  يترشوندگ يژگيش ويو افزا يزيت آبگريخصوص
م با آب قرار ي، داربست در تماس مستقيش ترشوندگيبا افزا

. به هر حال شوند يمنانوذارات از سطح دور  يو از طرف رديگ يم
درادامه اين تحقيق بررسي خواص مكانيكي نمونه و تمايز 

ه ين توصينياز است بنابرا يعصب يها سلولبه  ياديبن يها سلول
ل ين قبياز مبرم به ايت به نيبا عنا يقات بعديکه در تحق گردد يم

بودنش  رمؤث، دوز مناسب و يالقاء عصب ساز يژگيبات، ويترک
 .رديشتر قرارگيق بيو تحق يابيدرانسان مورد ارز

 
  يریگ جهینت

داربست ساخته شده از نظر  دهد يمحاضرنشان  يمطالعه تجرب
 يانتخاب مناسب کاررفته بهمر يبرها و نوع پلي، اندازه فيموفولوژ

 تواند يم PLLA نانو داربستو  باشد يمبافت عصب  يمهندس يبرا
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ش يو پ ياديبن يها سلولز يبراي کشت و تمابعنوان بسترمناسبي 
  د.يعمل نما يسازعصب

  
  ر و تشکریتقد

علمي و مالي بيدريغ معاونت  يله ازمساعدت هاين وسيبد
ل و همچنين ياردب يدانشگاه علوم پزشک يدانشکده پزشکپژوهشي 

ز ين دانشگاه و نيا ياديبن يها سلولو  ين شناسيشگاه جنيآزما
  .شود يمدرانجام اين پژوهش قدرداني  يليدانشگاه محقق اردب
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Abstract 
Background & Aims: Nerve tissue engineering (NTE) is one of the most promising methods for the 
treatment of the central nervous system (CNS) neurodegenerative diseases. The three-dimensional 
distribution and growth of the cells within the porous of the scaffold have a significance clinical role 
in the NTE field. Scaffolds used in tissue engineering, not only must have a good performance, but 
they should also be porous, biocompatible and biodegradable. The present work aimed to fabricate and 
study the morphology, biodegradability and chemical characteristics of Poly-L-Lactic-Acid (PLLA) in 
order to use in the neural tissue engineering. 
Materials & Methods: In this experimental study, PLLA nano scaffold was fabricated with an 
appropriate structure and morphology using Electrospinning Technique. Fourier Transform Infrared 
(FTIR) spectroscopy and Scanning Electron Microscopy (SEM) were used to determine the physico-
chemical properties of the scaffold. Scaffold biodegradation was studied in Phosphate-buffered saline 
(PBS) for 40 days. Isolated stem and progenitor cells from subventricular zone of the adult mouse 
brain were cultured on the scaffold and their morphology and connection properties were 
characterized using SEM. 
Results: SEM studies indicated that PLLA is a nano-fibrous scaffold which shows the appropriate 
surface characteristics. Furthermore, this nanoscaffold showed a high degradation and water uptake 
rate in the degradation test. Finally, SEM studies confirmed the attachment and growth of the mouse 
neural stem and progenitor cells on the scaffold. 
Conclusion: These results suggested that the PLLA nano scaffold is an appropriate structure for the 
growth and differentiation of the neural stem and progenitor cells and the electrospining technique is 
an efficient method for the scaffold producing used in the nerve tissue engineering. 
Keywords: Tissue engineering, Scaffold, PLLA, Electrospinning, Neural stem cells, Biodegradation  
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