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 شمیابر نی بروئیف -نکاپرولاکتوی پل از  یف ی نانول داربست  خواص ی بررس و  ساخت پژوهش،  نی ا از هدف      هدیچک 

  له یاز پ صیبعد از تخل شم، یابر نیبروئ یف منظور،ن یبد. است استخوان  بافت یمهندس يکاربردها يبرا سولفونه
  شمیابر ن یبروئیف ی از مقدار مشخص ، سولفونه شد. سپس ،اسید  کیو کلروسولفون نیدیری با استفاده از پ شم، یابر

شد.   ی سیبر ساعت الکترور تر یلیلیم 0/ 4و سرعت  لوولتیک 11 ولتاژ  با و مخلوط  کاپرولاکتونی پل با سولفونه، 
 با. شد انجام یسلول یچسبندگ و ت ی سمّ ،یفعالست یز ساختار، ،ییایمیش ب یترک یبررس مانند یمختلف يهازمونآ

در ساختار   ت، یبا موفق ، یسولفونات و ی سولفات يهاگروه که شد مشخص فروسرخ، هیفور لیتبد یسنج ف ی ط یبررس
با  شکلی فیل يساختار لیاز تشک یحاک  ، یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. اندشده جادی ا شمیابر ن یبروئیف
  به  شدهسولفونه  شم یابر ن یبروئیف افزودن . بود شده یس یالکترور باتی ترکو بدون گره در  وسته یپ افیال
  زانینشان داد که م جینتا ن،ینانومتر شد. همچن 138نانومتر به  244از  افیسبب کاهش قطر ال کاپرولاکتون، یپل

  167 به درصد  12/ 4از  بی به ترت ، سولفونه شمیابر نیبروئ یبراثر افزودن ف کاپرولاکتون، یپل جذب آب در داربست 
  نی بروئیف که بود آن  از  ی حاک یسلول کشت  و  یفعالست ی ز يهاآزمون  از  آمدهدستبه  ج ینتا. است افته ی ش یافزا درصد 

  اف یدر ال یسلول یو چسبندگ ریبهبود تکث ن،یو همچن ی تیفسفات آپات میکلس هیسبب رسوب لا سولفونه، شمیابر
 . است شده  کاپرولاکتونیپل
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 Abstract     The objective of this study was to fabricate and characterize the characteristics of 
polycaprolactone-sulfonated silk fibroin nanofibrous scaffold for bone tissue engineering applications. Thus, 
after extraction of silk fibroin (SF) from from Bombyx mori cocoons, silk fibroin (SF) was sulfonated using 
chlorosulfonic acid and pyridine. Afterwards, a certain amount of sulfonated SF was mixed with 
polycaprolactone (PCL) solution, and then electrospinning was done using 11 kV high voltage and feeding 
rate 0.4 mL/h. Various characterization tests were applied to analyze such items such as the structure, 
chemical composition, bioactivity, cellular attachment, and viability. Fourier transform infrared spectroscopy 
analyses proved the successful incorporation of sulfate and sulfonate groups in SF structure. The scanning 
electron microscope shows the formation of continuous and beadless fibers. The average fiber diameter in 
polycaprolactone nanofibers reduced from 244 nm to 138 nm with the addition of sulfonated SF. Moreover, 
the water uptake of PCL nanofibers improved from 12.4 % to 167 % after the addition of sulfonated silk 
fibroin to polycaprolactone. The results of bioactivity and cell culture experiments indicated that sulfonated 
SF promotes apatitic calcium phosphate deposition and also enhances cellular attachment and viability of 
PCL nanofibers. 
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 مقدمه -1
درمان   ،يارتوپد نهیمهم در زم يهااز چالش  یکی

  انجام که  ییهااست. با همه تلاش یبزرگ استخوان عاتیضا
 ها، یو استفاده از کاشتن بافت وندیپمانند  ییهاروش است، شده

ظهور  ر،یهمراه است. در چند دهه اخ ییهات یبا محدود
سابق   یدرمان يهاروش  يبرا یمناسب نیگزیجا ، بافت یمهندس

 یطراح استخوان، بافت یمهندس در مهم نکته. ]1[ است بوده
 استخوان یسلول خارج سیماتر بتواند تا است مناسب داربست

  و شناخت ساختار  ن،ینابراب]. 2[ کند فراهم را میترم طیشرا و
داربست مناسب،   یطراح يبرا ،یسلول خارج سیماتر بیترک
 استخوان، یعیطب یسلول خارج سیماتر. است يضرور يامر

 يبعدسه يساختار با یرآلیغ و یآل مواد از متشکل یتیکامپوز
و   هان یشامل پروتئ سیماتر ی و متخلخل است. بخش آل

است و بخش   رسولفاتهیغ و سولفاته يها1کانینوگلیکوزامیگل
است که   نیبلورمه ین تیآپات کربناتی دروکسیشامل ه یمعدن

 .]3 [شودیم استخوان در يفشار مقاومتباعث 
فوق نازك   افیال دیتول يبرا یروش مناسب ،یسیالکترور

 ییهای ژگیو. ]4[و نانومتر است  کرون یدر محدوده م يبا قطر
  افیال بالا، تخلخل تهیدانس و بالا  حجم به سطح نسبت مانند

  ي کاربردها يبرا یمناسب نهیگز به را روش نیا با دشدهیتول
شباهت ساختار   ن،یهمچن. است کرده لیتبد یپزشک  و یستیز
 یخارج سلول سیکلاژن در ماتر افیبه ال شدهدهیسیر افیال

 يروش را برا نیاست که ا يگریعامل د زیاستخوان ن یعیطب
علاوه بر  . ]5[ کندیممطلوب  یاستخوان يهاداربست  دیتول

  ار یبس زیساخت داربست ن يانتخاب ماده برا  مطلوب،  ساختار
 .است مهم

 
1 Glycosaminoglycan 

و   سازگارستیز ياماده از دیبا آلهدیا داربست
درصد و اندازه تخلخل   يساخته شود و دارا ریپذب یتخرستیز

  یاستخوان تیهدا تیخاصمطلوب و  یکیمناسب، خواص مکان
  ي بازساز و میترم يبرا یمناسب ط یمح متخلخل، ساختار. باشد
 يمرهایپل. ]6[ کندیم فراهم دهیدب یآس بافت

  ساخت يبرا یمختلف یعیطب و یمصنوع ریپذب یتخرستیز
 است شده گرفته کاربه  ،بافت استخوان یدر مهندس داربست،

پرکاربرد در   یمصنوع يمرهایاز پل یکی ،2کاپرولاکتونی پل. ]7[
 و يریپذانعطاف  ،خوب یکیبافت است. خواص مکان یمهندس

.  ]8[ است  ماده نیا مطلوب يها یژگیو از يریپذب یتخرستیز
  با  کاپرولاکتونی پل يهاداربست خصوص  در ي اریمطالعات بس

 نیا در  .است شده  انجام  استخوان  بافت میترم کاربرد
هاي  نانولوله و تیآپاتی دروکسیه ذراتنان افزودن با هاپژوهش 

  شیبه دنبال افزا کاپرولاکتون،یبه پل  3ذرات سیلیکانانو و کربنی
 4نیبروئیف. ]8-10[ اندبوده  آن  یفعالستیز  و یدوستآب
 یدر مهندس یعیطب يمرهایپل نیتراز پرمصرف یکی زین شمیابر

توجه، سرعت قابل  یکیبافت است. خواص مکان
  ،یدوستآب ، يسازگارستیخوب، ز  يریپذب یتخرستیز

 ياریبسمناسب موجب شده است که در  متیو ق يریندپذیفرا
 اثر مذکور، موارد بر علاوه. شودتوجه  آن به  هاپژوهش از 

 يماده را برا نیاستفاده از ا ، یسلول پاسخ بر یعیطب نیپروتئ
کرده  تیحائز اهم ،بیش از همهبافت استخوان  یکاربرد مهندس

 ییتوانا ،یمنف بار  با ییهاولکولم گر،ید يسو از. ]11[ است
توجه به   بااستخوان را دارند.  یمعدنو رشد فاز  یزنجوانه

مانند   سولفونه، يدهایساکاریپل  ها،پژوهش  از ي اریبس جینتا

 
2 Polycaprolactone 
3 Silica 
4 Fibroin 
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  يهاسلول زیتما ،2سولفات نیو کندروت 1کاراگینان، هپارین
 ن،یهمچن. دهندیم شیاستخوان را افزا لیو تشک یاستخوان

   است  توجه قابل يامر زین سولفات يهاگروه یدوستآب
و همکاران نشان داد که   3ونکاتاسن قیتحق ج ینتا. ]14-12[

  داربست  به سولفات ن یافزودن کندروت
شده   هاسلول  ریتکث شیافزا موجب تیآپاتیدروکسیه/4توزانیک

و   5گویگمسدرل قیتحق جیطبق نتا ،نیهمچن. ]13[ است
  سازش یپ يهاسلول  ریو تکث زی تما ،سولفات نی همکاران، هپار

  و  بالا متیق اما ،است داده  شیافزا را MC3T3-E1استخوان 
 کندی ممواد را محدود  نیا کاربرد کم، یشوندگژل تیخاص

همکارانش انجام   و 6نیس توسط که گرید یقیتحق در. ]14[
 به شمیابر نیبروئیف افزودن کهشد، گزارش شده 

  بروبلاستیف يها یسلول یچسبندگ شیافزا به ، کاپرولاکتونی پل
  ن،یبنابرا. ]15[است  شده منجر یسیالکترور يها داربست  يرو

 اف یمناسب از نانوال یساخت داربست ،پژوهش نیهدف ا
 جادیامنظور به کاپرولاکتون،یشده و پل سولفونه شمیابر نیبروئیف

کاربرد در   يبرا  یسلول يهاپاسخ بهبود  و یفعالست یز تیخاص
 نیبروئیابتدا ف منظور، نیهم به .استبافت استخوان  یمهندس

 کیتوسط کلروسولفون شم،یکرم ابر يهالهیپحاصل از  شمیابر
 ،یسیبا استفاده از روش الکترور سپس و شدهسولفونه ،دیاس

  شمیابر نیبروئیفو  کاپرولاکتونی از پل یتیکامپوز  داربست 
قطر   ،یشناسختیر رینظ آنشد و خواص  دیتول سولفونه

  داربست با یسلول يهاپاسخ و  یفعالستیزجذب آب،  اف،یال
 .شد سهیمقا ساده  کاپرولاکتونی پل یفینانول

 

 روش تحقیق -2
  و  شم یابر نیبروئیف کردنسولفونهاستخراج و  -1-2

 ی ابیمشخصه 
کرم ابریشم از تولیدکنندگان بومی استان  يهاپیله 

 نیبروئیاستخراج ف منظوربه شده است.  يگلستان خریدار
 گمایس شرکت از شدههیته( میسد کربناتگرم  12/2 شم،یابر

 
1 Heparin 
2 Chondroitin Sulfate 
3 Venkatesan 
4 Chitosan 
5 Gumubsderelioglu 
6 Singh 

در  زهیونیآب د به)) 497-19-8( ییایمیش کد با کایمرا چیآلدر
 به شمیکرم ابر لهیگرم پ 5/2 ادامه، درجوش اضافه شد.  يدما

شد.  حرارت داده  قهیدق 45به مدت  ومحلول مورد نظر اضافه 
و   هالهیپاز  7ن یسیسر جداشدن سبب میسد کربناتحضور 

 از شمیابر دوم، مرحله در. شودیم آب در نیسیسر شدنحل 
 و شدداده  وشوشست  سرد، مقطر آب در و شد خارج آب،

خشک شد.   وسیسلس درجه 40 آون در ساعت 24 مدت يبرا
  گما یس شرکت از  شدههیته( میتیل دیبرمگرم  14/16 سپس،

 تریلیلیم 20 در )) 85017-82-9( ییایمیش کد با کایمرا چیآلدر
ساعت   4 مدت به شدهخشک نیبروئیف و شدحل  زهیونیآب د

قرار داده  میتیل دیبرممحلول  در وسیسلسدرجه  60 يدر دما
 و میتیل دیبرم يحاو رنگ،زرد یمحلول ،ساعت 4شد. پس از 

 از میتیل دیبرم يجداساز منظوربه شد.  مشاهده ن،یبروئیف
دالتون استفاده و محلول   12000 زیالید سهیاز ک ن،یبروئیف

  ، مدت نیا یطشد.  زیالید زه،یون یروز در آب د 3 آمده،دستبه 
 انجامبهتر  زیالید ندیشد تا فرا ضیتعو زهیونیبار آب د نیچند
 مدتبه  یناخالص کردنجدا يبرا ن،یبروئیف محلول سپس،. شود
  بر دور 6000 سرعت و وسیسلس درجه  4 يدر دما  قهیدق 20
درجه   -70 زریدر فر آمدهدستبه  محلول. شد وژیفیسانتر قه،یدق

کن با استفاده از خشک  ت،یدرنها و  شد منجمد وسیسلس
 به شمیابر نیبروئیف اسفنج ،)Operon FDB 5503( يانجماد
 .]12[ آمد  دست

ــه ــولفونه منظوربـ ــروئیف کردنسـ ــریلیلیم 10 ن،یبـ  تـ
 کایمرا چیآلدر گمایشده از شرکت سهی(ته دیاس کیکلروسولفون
ــد شــ  ــا ک ــه)) 7790-94-5( ییایمیب ــریلیلیم 60 ب  نیدیــ ریپ ت

    ییایمیبــا کــد شــ  کــایامر چیآلــدر گمایســ شرکت  از شدههیته(
 گــرم کیــ افزوده شد.  قطرهقطره خ،یدر حمام  ،))1-86-110(
 زدههــم کــهیدرحــال وس،یسلســ درجــه  80 يدر دمــا نیبروئیف
. شد مخلوط ساعت مین مدتبه نیدیریپ تریلیلیم 40با  شد،یم

بــه  وس،یسلسدرجه  80 يدر دما ن،یدیریپ و نیبروئیف مخلوط
ساعت، واکــنش  8 مدتافزوده و  دیاس کیمخلوط کلروسولفون

 آب تــریلیلیم 200 واکــنش، از بعــد. شــد انجــام شدنسولفونه
 کیــ توســط محلــول  آمده،دســتبه محلول. شد اضافه زهیونید

 چیآلــدر گمایســ  شــرکت از شدههیته( دیدروکسیه میسد مولار

 
7 Sericin 
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 محلــول عبــوردادن از بعــد. شــد رسانده یخنثpH )، به کایامر
 اتــانول تــریلیلیم 500 بــا، 42 شــماره بــه یصاف کاغذ از یینها

) رانیــ ا طــب، هامون شرکت از شدههیته درصد، 97/99( مطلق
شده و  جدا وژیفیسانتر توسط آمدهدستمخلوط شد. رسوب به

. شــد منجمــد زه،یونیــ د آب یکمــ  مقــدار در شــدنبعد از حــل
خشک شد و اسفنج  يکن انجمادبا استفاده از خشک ت،یدرنها

 يهــاگــروه لیتشــک. ]16[ آمد دست به شدهسولفونه نیبروئیف
 لیتبد یِسنجفیط آزمون توسط شمیابر نیبروئیف در سولفونات

شــد.  ی) بررســ FTIR; Perkin Elmer( فروســرخ هیــ فور
              مـــوج دعـــددر گســـتره  فروســـرخ، طیـــف منظـــور،نیبـــد

1-cm 4000-400 ،شــدهســولفونه شمیابر نیبروئیف يپودرها از 
 شــمیابر نیبــروئینمونه ف فیبا ط سپس، و گرفته) S-SF(نمونه 

 .شد سهیمقا
 

 ی سیالکترور -2-2
 شمیابر/کاپرولاکتونیپل افیال ساخت  يبرا
 هیته ياستفاده شد. برا یسیاز روش الکترور شده،سولفونه

 دیاس کیفرم ابتدا ،)1A نمونه( کاپرولاکتونی پل افیالنانو
    ییایمیش کد با کایامر چیآلدر گمایس شرکت از شدههیته(
 گمایس شرکت از شدههیته( دیاس کیاست و )) 6-18-64(

 3 ی با نسبت حجم ،)) 7-19-64( ییایمیش کد با کایامر چیآلدر
  کاپرولاکتونیدرصد پل  13محلول  ،مخلوط شدند. سپس ،1به 

 ییایمیش کد با کایامر چیآلدر گمایس شرکت از شدههیته(
و با  طیمح يمذکور در دما دیدر محلول اس ،))440744(

،  2Aنمونه  هیته يشد. برا هیته  ،یسیمغناط زناستفاده از هم
 دیدر اس شدهسولفونه شمیابر نیبروئیف یوزن درصد 14 محلول

سولفونه با محلول   نیبروئیمحلول ف سپس،. شد هیته کیفرم
  ، 1مطابق جدول  10به  90 یبا نسبت حجم کاپرولاکتون، ی پل

 مخلوط شدند. 
 

 یسیالکترور محلول بیترک .1 جدول

 محلول یحجم درصد نمونه کد

 کاپرولاکتونیپل

 محلول یحجم درصد

 سولفونه نیبروئیف

1A 100 0 

2A 90 10 

 

با   لوولتیک 11 ولتاژ ،یسیالکترور ندیفرا انجام  يبرا
با استفاده  کنندهجمعشد.  جادیولتاژ بالا ا هیمنبع تغذ ازاستفاده 

 ،يمتریسانت 10 فاصله در و شدپوشانده  یمینیآلوم لیاز فو
  سپس،. شدقرار داده  یسیسرنگ پرشده از محلول الکترور

  ي برا .شد دهیس یر ، بر ساعت تریلی لیم 4/0با سرعت  ،محلول
 در آمدهدست به افیال شم،یابر نیبروئیاز انحلال ف يریجلوگ

  نیبلور صفحات تاشدند  ورغوطه قه،یدق 15 مدت بهمتانول 
 . ]17[ شود تیتقو نیبروئیف   در بتا يهاورقه 

 
 ییایمیش و  یکیزیف يهایابیمشخصه  -3-2

  یروبش یالکترون کروسکوپی ساختار با م یبررس  -1-3-2

)SEM ( 
  زساختار یر یبررس يبرا ،یسیالکترور انجام از پس

)  Hitachi, S4160( 1ی روبش یالکترون کروسکوپیم از اف،یال
وجود   ریتأث اف،یال قطر یبررس بر علاوه تا  شد استفاده

با استفاده   سپس،. شود یبررس زساختار یسولفات بر ر يهاگروه 
  قطر  ر،یتصو هر از. شد نییتع افیال قطر ،ImageJ افزارنرم از 
 .شد گزارش آن نیانگیم و يریگاندازه فیل 20

 
 جذب آب مقدار يریگاندازه  -2-3-2

  از  نمونه سه ها،نمونه  ی محاسبه جذب آب تعادل يبرا
در   ساعت، 24 مدتبه )، oW(  مشخص وزن با بیترک هر

 داده  قرار وسیسلسدرجه  37 يبا دما زهیونیمحلول آب د
  )sW(شدند  نیتوز ،یبعد از حذف آب اضاف ت، یدرنها. شدند
  ، ) WU(یتعادلجذب آب  مقدار ریز استفاده از رابطه و با

 . شد محاسبه
 

WU (%) = Ws−Wo
Wo

× 100                                         )1(  

 
 یفعالست یز ی بررس -3-3-2

  با نمونه سه ب،یترک هر از ،یفعالست یز یبررس يبرا
)  SBF( 2بدن  شدهي سازهیشبدر محلول  گرم،یل یم 10 هیاول وزن

  14 مدتبه  ،SBFمحلول  تریلی لیم 3در  هانمونه قرار داده شد. 
شد  ينگهدار انکوباتور، در وسیسلسدرجه  38 يروز در دما

 
1 Scanning Electron Microscope 
2 Simulated Body Fluid 
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با آب   هانمونه  ، شد. سپس ضی محلول تعو ،ساعت  24و هر 
  هانمونهخشک شد.  طیمح يو در دما شد شسته زهیونید
  ،یروبش یالکترون کروسکوپیم يهاآزمون لهیوسبه 
 پرتو پراش و) EDS( 1کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط
 ماده تیماه و زساختاریر تا  شدند یبررس) XRD( 2کسیا

  ،شدهجادیرسوب ا زانی. مشود مشخص افیال ي رو شدهل یتشک
 : ]18[ شد  محاسبه ر،یبا توجه به رابطه ز

 

WCaP   (mg) = M1 − � M2
1+WU

� )2 (                                    
 

  و  قبل هانمونه  وزن ب،ی ترت به  ،2M و  1M بالا،  رابطه  در
 جذب زانیم ،SBF، WU محلول در يورغوطه  روز 14 از بعد
 فسفات میکلس  رسوب زانی م ،CaPW و  هانمونه یتعادل آب

 .هستند
 

 ی سلول ی بررس -4-3-2
و   یکیزیعلاوه بر داشتن خواص ف داربست، هر

  در  که معنا نیا بهباشد.  سازگارست یز دیمناسب، با ییایمیش
نکرده و   جادیا تیسمّ ک،ی ولوژیب طیمح و بافت مجاورت

با   معمولاً، تیخصوص نیا. نکند مختل را اطراف بافت کارکرد
  ي. براشودیم  یبررس ،یسلول تیاستفاده از آزمون سنجش سمّ

ها با ها، ابتدا نمونهسلول  یمانزنده زانیو م یچسبندگ یبررس
  سترون  یفسفات بافر محلول و درصد 70استفاده از اتانول 

  DMEM کشتمحیط  از ، MG63 يهاسلول  کشت يراب. شدند

 کی) و FBS( يسرم جنین گاو یدرصد حجم 10 يحاو
 استفاده شد. 3پنسترپ یحجم درصد

  در  هانمونه  ابتدا ،یسلول یچسبندگ یبررس يبرا
خانه قرار گرفتند.  96سلول  کشتِ ظرف يهاچاهک

هر  يازابه سلول 5/2 × 510به تعداد  ،یسلول ونیسوسپانس
درجه   37 يو در انکوباتور در دما ختهیر هانمونه  يروچاهک، 

قرار داده   روز، 3 مدتبه  دکربنیاکسيد درصد 5 و وسیسلس
کشت   يهاسلول یو چسبندگ يمورفولوژ یبررس منظوربه شد. 
 تا شوند تیتثب داربست سطح يرو هاسلول  ی ستیبا شده،داده

  مورد  روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با  را هاآن  بتوان

 
1 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
2 X-ray Diffraction 
3 Penstrep 

 هانمونه محیط کشت اطراف  ابتدا بنابراین،. داد قرار مطالعه
 که  ي حد تا درصد 4 آلدهیدمحلول گلوتار سپس، شد، خارج
 از پس. شد ختهیرداربست  ي رو ،بپوشاند را نمونه سطح

هر چاهک خارج   از گلوتارآلدهید محلول  ساعت، نیم گذشت
  ها نمونه  ،آب-اتانول  محلول مختلف  يهاغلظت با و شد

ساعت در   2 مدتبه  هود زیر در  هانمونه  انتها، در و شد خشک
 اطمینان از بعد. شوند خشک لاً کام تا شد دادهاتاق قرار  يدما
 کروسکوپیبا استفاده از م ها،داربست  ها،نمونه شدنخشک از

 .شدند زیآنال ،ی روبش یالکترون
  توسط  ها،سلول  مانیزنده میزان در ها داربست  ریتأث

 (MTT) 4 تترازولیوم بروماید فنیليد تیازول متیليد آزمون

شد.   یبررس 10993-5و بر اساس استاندارد ایزو  میرمستقیغ
  و 3 زمان در) تکرار  بار سه( هاابتدا عصاره نمونه  روش، نیا در
 گرمیلیم 5هر  يازابه  منظور، نیا يبرا. شد هیته روز 7

  در  هانمونه  و شدکشت افزوده  طیمح یسی س 1 داربست،
درصد  5 گاز و درصد  95 رطوبت  طیشرا در  انکوباتور،

محیط   شدند. ينگهدار نظر، موردمدت  يبرا دکربن،یاکسيد

 .شد گرفته نظر در  شاهد نمونه عنوانبه کشت بدون داربست 
  ي هاچاهک از کیدرون هر ،سلول 1 × 410تعداد  ادامه، در

 24 مدتبه  سپس، و شد ریخته خانه 96 سلولی کشت ظرف
 درصد 5 و وسیسلسدرجه  37 يدما دردر انکوباتور  ساعت، 

به کف هر چاهک   هاقرار گرفت تا سلول  دکربنیاکسيد
به   نمونه، هر از شدهگرفته عصاره بعد، مرحله دربچسبند. 

 ساعت 24 مدتبه  هاسلول و شد  افزوده هاچاهک از کیهر
محیط  آن، از پس. گرفتند قرار ها عصاره این مجاورت در دیگر

  ،  MTTمحلول  میکرولیتر 100 و شد خارجهر چاهک  ازکشت 
به هر چاهک اضافه شد.   لیتر،میلی  بر گرمیلی م 5/0غلظت  با

 50 و شد خارج هاسلول  يرو طیساعت، مح 4پس از گذشت 
  چاهک،  هر به )8418-گمایس(  ر دي متیل سولفوکسایدتیکرولیم

  اضافه  جادشده،یا 5فورمازان  رنگبنفش  يبلورها کردنحل يبرا
محلول توسط   يجذب نور ساعت، نیم ازگذشت پس. شد

در  ،)کایامرساخت ، 2100فاکس مدل -(استات زایدستگاه الا
 شد. يریگاندازه  متر،نانو 570طول موج 

 
4 3-[4,5-dimethylthiazole-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium 
bromide 
5 Formazan 
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چگــالی  دارنــد، يشــتریب یســلول رشد که ییهاداربست

 اســاس بــر آخــر، در. دهنــدیمــ  نشان را يبالاتر (OD) 1نوري

 :]19[شدمحاسبه  یسلول يبقا زانیم ر،یز رابطه
 

)3                           (= ODS
ODC

×  = زنده مانی سلول (%)      100

 
 يآمار زیآنال -4-2

 تکرار بیترک هر از نمونه سه يبرا زهایآنال از کیهر
از استاندارد گزارش  انحراف ± نیانگیم صورتبه  جینتا و شد

ها  داربودن داده یمعن زانیم ،2طرفه کی يکمک آنووا شد. به 
   برابر  ***و  ≥p 05/0 برابر * که يطوربه  شد محاسبه 

001/0p≤ .در نظر گرفته شد 
 

 نتایج و بحث -3
  نیبروئی) فFTIR( فروسرخ ه یفور لیتبد یسنج ف یط -1-3

 سولفونه  شمیابر نیبروئیو ف شمیابر
  بعد  و) SF نمونه( قبل شم،یابر نیبروئیف  فروسرخ  فیط

  شده  داده  نشان ) 1( شکل  در ،) S-SF نمونه ( سولفونه واکنش از
          ي باندها شود،ی م دهید شکل در که طورهمان . است

1-cm 1655  1 و-cm 1540 ب، یترت به ،در هر دو نمونه  
هر دو از   که دهندی نشان م را IIنوع  و  Iنوع  دیآم ارتعاشات

.  ]11[ هستند دهایو پپت هانیمشخصه پروتئ ی جذب يباندها
شده،  سولفونه شمیابر نیبروئیف فیطدر  دیجد ي باندها شیدایپ

  ب، یبه ترت ،]21[ cm 1140-1و  1-cm 866 ،]cm 623 ]20-1در 
  نشان  را سولفات لیآلک يهانمک و 3SO ،C-O-S ارتعاشات

  و  1200 يهاموج  عدد در ییوجود باندها  ن،یهمچن .دهندیم
1-cm 1400،  ب،یترت به سولفونه، شمیابر نیبروئیف فیط در 

 دهندینشان م را 2SO رمتقارنیمتقارن و غ یکشش  ارتعاشات 
 يهاگروه  که است تیواقع نی ا انگریب باندها ن ی. وجود ا]21[

  با شمیابر نیبروئیف يهامولکول در سولفونات و سولفات
 .اندشده جادیا تیموفق

 
 ی روبش یالکترون کروسکوپیم با زساختاری ر  یبررس -2-3

 
1 Optical Density 
2 One-Way Anova 

  ی روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو ،)2( شکل
  نشان  شدنسولفونه واکنش از بعد و قبل را شمیابر نیبروئیف
 يریگجهت  با  گره، بدون  یاف یال يدارا نمونه دو  هر. دهدیم

 از بعد افیال قطر ،شودیم مشاهده که طورهمان . هستند یاتفاق
 از آمدهدست به جهینت. است افتهی کاهش کردنسولفونه ندیفرا

 قیتصد را دهیپد نیا زین ImageJافزاربا نرم  اف،یال قطر نیانگیم
      ب، یترت به  ، 2A و  1A نمونه  در  افیال قطر نیانگیم. کندیم

  نیانگیم کاهش. است نانومتر 138  ±12 و نانومتر 244 ± 23
  محلول  مناسب یکیالکتر تیهدا به 2A داربست در افیال قطر

  به سولفونه شمیابر نیبروئیف کردن اضافه  اثر در که یسیالکترور
  در  یسولفات يهاگروه . شودیم مرتبط ،است آمده وجود

 شیافزا سبب هستند، یمنف بار يدارا که شم،یابر نیبروئیف
 یکیالکتر تیهدا شیافزا .شوندی م محلول یکیالکتر تیهدا

 بر یاعمال یکشش يروین شیافزا سبب یسیالکترور محلول
 . ]5[ شودیم جادیا ترقطرکوچک با یافیال جه،یدرنت و شده جت

 

 
 قبل و بعد از واکنش سولفونه شمی ابر نیبروئیفروسرخ ف فیط .1 شکل

 
 

 
 افینانوال  از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .2 شکل

 1: اسیمق( 2A نمونه) ب و 1Aالف) نمونه  ،شدهیسیالکترور
 )کرون یم
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 هاداربستجذب آب   یبررس -3-3
که توسط ماده از  یآب زانیبه صورت م آب، جذب

دو عامل تخلخل و   به اصل، درو  شودیاطراف جذب م طیمح
از   یبخش. شودیم فیسطح وابسته است، تعر یدوستآب

  و  هاتخلخل  توسط که است ی آب به مربوطجذب آب ماده 
است که   لیدل نیبه هم شود،یم جذب  طیمح از ماده يهانهیموئ
 آب جذب زانیم متخلخل موادبا مواد متراکم،  سهیمقا در

جذب آب  زانیم ،)2( جدول جینتا مطابق. ]22[دارند  يشتریب
 شیافزا ،استسولفونه  شمیابر نیبروئیف يکه حاو یدر داربست

  شیافزا ،2Aجذب آب در نمونه  شیاست. علت افزا افتهی
  ي هااز حضور گروه یسطح است که ناش یدوستآب زانیم

 . ]20[سولفونه شده است   شمیابر نیبروئیسولفات در ف
 

 آزمون جذب آب جینتا .2 جدول

 آب جذب درصد نمونه  کد

1A 7 ± 4/12 
2A 9 ± 167 

 
 هاداربست یفعالست ی ز  یبررس -4-3

از دو   ی روبش یالکترون کروسکوپیم ری ) تصاو3( شکل
  ،SBFدر محلول  يورغوطه روز  14از  پس را 2A و 1Aنمونه 

 شود،یم دهید) ب -3( شکل درکه  طورهمان . دهدیم نشان
روز   14از گذشت  پس ،2Aدر نمونه  افیسطح ال يرو

  وجود . است آمده دیپد یرسوبات ،SBFدر محلول  يریقرارگ
 دآمده،یپدکه رسوب  دهدیم نشان  رسوب،  در P و Ca يهااتم

به فسفر   میکلس یاست. نسبت اتم یفسفات میکلس باتیاز ترک
فسفات   میاست که در محدوده کلس 86/1 باًیرسوبات تقر نیا

 .]6[است  یتیآپات
پراش پرتو ایکس الیاف  يالگو ،)4( شکل

 شمیابر نیفیبروئ-کاپرولاکتونی پل و )1A( کاپرولاکتون پلی 
  ، SBFدر محلول  يورغوطه روز  14را بعد از  )2A(سولفونه 

دو   ، 1A نمونه در. دهدنشان می  درجه،  80تا  10محدوده  در
  مربوط که درجه وجود دارد 2/24 و 9/21 يدر زوایا يپیک قو

. ]23[ هستند کاپرولاکتونپلی ) در 200( و) 100( صفحات به
روز   14پس از  شود،یم دهی) د4که در شکل ( طورهمان 
 يهاکیپاز شدت  ،SBF محلول در 2Aنمونه  يورغوطه 

 ،29 يایدر زوا يدیجد يهاکیپ وکاسته شده  کاپرولاکتونی پل
مربوط به   ب،یترت به که است شده ظاهر درجه 39 و 32

  تیآپاتی دروکسی) ه310) و (211)، (210( ي صفحات بلور
  انگر یب کس،یا  پرتو يهاکیپ در حاصل راتییتغ. ]24[ هستند
 نیبروئیف و کاپرولاکتونی پل افینانوال يرو یتیآپات هیلا رسوب

  يرو کردهرسوب تیآپات زانی. ماست شدهسولفونه  شمیابر
 . شد محاسبه گرمیلیم 2A، 3/0  ± 2/2 نمونه

 

 
در  يورغوطه روز  14از  بعد EDS زیآنال و SEM ریتصو .3 شکل

SBF ، 1(الف) نمونهA 2نمونه) وج ب( وA 
 
 

 
روز   14ها بعد از داربست کسیپراش پرتو ا  فیط .4 شکل

 SBFدر  يورغوطه
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 کلسیم  رسوب زمینه در که يبسیار يهاپژوهش 
  دهدمی نشان ،است شده انجام محلول در مختلف يهافسفات 
  شروع  زنیجوانه سازوکار  طی ها، فسفات  کلسیم رسوب

 افی. در ال]12[ یابدمی ادامه بلور رشد با و شودیم
  نبودن و بالا يزیگرآب لیدلبه  ،)1A نمونهکاپرولاکتون (ی پل

  از  پس ت،یآپات رشد و یزنجوانه يبرا مناسب یعامل يهاگروه 
  رسوب  به قادر ،بدن شدهيسازه یشب محلول در يریقرارگ
 شمیابر نیبروئیف افزودن با کهیدرحال. ستین  فسفات میکلس

 جادیا افیال سطح يرو یتیآپات رسوبات ،)2A نمونه( سولفونه
  در  سولفات و سولفونات  يهاگروه یمنف بار  لیدلبه  که شودیم
 يحاو SBF محلول  ازآنجاکه. است شمیابر نیبروئیف

 يهاون ی، استو فسفات  میکلس يهاونیاز  يبالاتر  يهاغلظت 
در   یسولفونات یبار منف يهااز محلول جذب گروه  میکلس

بار مثبت  يسطح دارا ن،یبنابراشوند و یم شمیابر نیبروئیف
 یمحلول که بار منف یفسفات يها گذشت زمان یون باشود. یم

 يهاشوند و جوانه دارند، جذب سطح الیاف با بار مثبت می
 ،يورگیرند. با افزایش زمان غوطه کلسیم فسفاتی شکل می 

 و ابندییم تجمع ثانویه، زنیجوانه  طی ایجادشده يهاجوانه
  به اجزاء این زمان،  گذشت با. کنندمی  ایجاد را يتربزرگ  اجزاء

 را الیاف سطح ،کلسیم لایه درنهایت، و وندند یپیم هم
 . ]25[  پوشاندمی

 
 یسلول  یبررس -5-3

ها، با کشت داربست  يرو   MG63يهاسلول  یمانزنده 
  MTTآزمون  ۀلیوسروز، به  7و  3 یسلول در دو دوره زمان

هر  يبرا ،هاسلول یمان، درصد زنده5 شکل مطابق. شد یابیارز
امر  نیدرصد است. ا 84 ي بالا ،دو نمونه در روز سوم

است. با  یسلول تیو عدم سمّ يسازگارستیدهنده زنشان 
 که يطوربه  ابد،ییم شیافزا یسلول ریتکث زانیزمان، م شیافزا

 یسلول یمانزنده درصدکه  شود یم مشاهده  2Aدر نمونه 
 .است دهیرس کنترل نمونه زانیم به و افتهی شیافزا

 ،هاسطح داربست  يروMG63  يها سلول یچسبندگ
  در  ،یروبش یالکترون کروسکوپیم با يربرداریپس از تصو

 دهید شکل در که طورهمان. است شده داده نشان ) 6( شکل
 تواندیامر م نی . علت ااستسلول  فاقد 1Aداربست  شود،یم

  عدم باشد.  کاپرولاکتونی سطح داربست پل يبالا يزیگرآب

  جیسطح، در نتا يزیگربر اثر آب یسلول یچسبندگ
 کهیدرحال. ]26[ است شده مشاهده زین يگرید يهاپژوهش 

سطح   يرو یخوب کاذب به  يپاها لیتشک با  سلول ،2Aدر نمونه 
. است شده شکلی دوک 1ی شناس ختیر ياست و دارا دهیچسب

  وجود  از یناش تواندی م ،2A نمونه يروبهتر  یسلول یچسبندگ
  گروه  وجود. باشد سولفونه شمیابر نیبروئیف در 3SO گروه
  جهیدرنت و نی پروتئ شتریب جذب موجب ،یمنف بار با ،یعامل

 . ]28[ شودی م سلول بهتر ریتکث و یچسبندگ
 

 
 يرو MG63 يهاسلول) MTT( یمانزنده آزمون  جینتا. 5 شکل

 ***) ≥p≤، *001/0  p 05/0( یزمان بازه دو در هاداربست
 
 

 
(الف)  ،هاداربست يرو یسلول  یچسبندگ از SEM ریتصو .6 شکل

 برابر 10000 یینمابزرگ با 2A نمونه) ب( و 1Aنمونه 

 

 يریگجهینت -4
 یفینانول داربست ساخت با شد یسع ق،یتحق نیا در 

 خواص کاپرولاکتون،ی پل-سولفونه شمیابر نیبروئیف
  بهبود کاپرولاکتونی پل افیال یسلول  کنشبرهم و یفعالستیز
  ل یتشک فروسرخ، هیفور لیتبد یسنجفیط جینتا. ابدی

 
1 Morphology 
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 نیبروئیف واکنش از پس ی راسولفونات و یسولفات يهاگروه 
  ج ینتا مطابق . داد نشان د،یاس کیکلروسولفون با شمیابر
  به  شدهسولفونه شمیابر نیبروئیف افزودن آمده،دستبه 
  نانومتر به 244 ± 23 از افیال قطر کاهش به کاپرولاکتون، ی پل

  ي هاداربست  ن، یشد. همچن منجرنانومتر  12 ± 138
-سولفونه شمیابر نیبروئیف  افیشده از الیسیالکترور

، تیآپات يو رشد بلورها یزن سبب جوانه  کاپرولاکتون، ی پل
با  سهیدر مقا یسلول یو چسبندگ ریبهبود جذب آب و تکث

  ، یطور کلساده شد. به کاپرولاکتونی پلشکل یفیل يهاداربست 
 تیپژوهش نشان داد که کامپوز نیآمده از ادستبه  جینتا

تواند  یم کاپرولاکتونی پل-سولفونه شمیابر نیبروئیف از یفینانول
 . بافت استخوان باشد یاهداف مهندس يمناسب برا یداربست

 

 يسپاسگزار -5
درخصوص  تهران دانند از دانشگاه نویسندگان لازم می

همکاري و حمایت از انجام این پژوهش، قدرانی و تشکر 
 .نمایند
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