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 Abstract Cardiovascular disease, particularly myocardial infarction, remains one of the leading causes of mortality 
worldwide. Despite advancements in treatment strategies, the clinical application of existing therapies is hindered 
by the impaired electrical and mechanical properties of damaged cardiac tissue. To address these challenges, 
researchers have explored the integration of stem cells with biomaterials to develop bio-mimetic engineered 
constructs in vitro. These constructs are essential for cardiac tissue regeneration, drug screening, and congenital 
heart disease research. During heart development, mechanical, chemical, and electrical signals contribute to 
enhanced cell-cell interactions, cellular alignment, and functional maturity. Among these stimuli, Electrical 
Stimulation (ES) has emerged as a promising intervention for cardiac tissue engineering. This review explores the 
role of endogenous bioelectrical signals in cardiac tissue and their impact on cellular processes such as adhesion, 
proliferation, alignment, migration, and differentiation in response to ES. In addition, we discuss the introduction 
of electroactive biomaterials (EABMs), which are capable of generating electrical signals, and the latest 
advancements in their application for cardiac tissue engineering. The final section highlights the current limitations 
of this approach and future prospects in the field. 
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1. INTRODUCTION 
Cardiovascular diseases, particularly myocardial 

infarction, are known as one of the major causes of 
morbidity worldwide due to poor self-healing capability 
of the myocardium (Benjamin et al., 2019). Nowadays, 
tissue engineering has emerged as an efficient approach 
to create bio-mimicking engineered constructs for 
cardiac tissue replacement, drug screening, and studies 
of congenital heart diseases (Zhao et al., 2019).  

The tissue microenvironment and intercellular 
interactions, plays a pivotal role in modulating cellular 
behavior and tissue functionality. They should 
recapitulate the native microenvironmental cues, 
especially the structural and functional aspects. The 
cardiac ECM is a complex and highly dynamic 
microenvironment with electroactive properties (Liaw 
& Zimmermann, 2016). Therefore, tissue engineering-
based techniques are focused on creating intelligent or 
stimuli-responsive materials for cardiac cell interface to 
replicate the biophysical characteristics and functional 
behavior of native heart tissues.  

These stimuli-responsive or smart materials possess 
electroactive, piezoelectric, or magnetostrictive 
properties that can deliver electrical, electromechanical, 

magnetomechanical, electrochemical, and piezo-
electrochemical stimulations. Recent scientific attention 
has thus centered on the development of electroactive 
biomaterials (EABMs) with capacity to produce 
appropriate electrical fields. EABMs are a new 
generation of “smart” biomaterials capable of applying 
Electrical Stimulation (ES) directly to target cells or 
tissues (Roacho-Perez et al., 2024).  

The family of EABMs is mainly composed of 
electrically conductive biomaterials and stimuli-
responsive biomaterials that can generate electrical 
signals under specific stimuli. The main categories of 
conductive biomaterials include carbon-based 
biomaterials, metal/metal oxide-based biomaterials, and 
conductive polymers. The main categories of stimuli-
responsive biomaterials include piezoelectric, 
magnetoelectric, and triboelectric nanogenerator. This 
review highlights the significant potential of EABMs in 
the field of cardiac tissue engineering that can generate 
electric fields wirelessly and non-invasively in response 
to external cues. The focus is on understanding the 
biological response of cells to bioelectrical stimuli and 
utilizing EABMs to improve the behavior of cardiac 
cells and the functionality of engineered constructs.  
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2. Role of Bioelectricity 
Bioelectricity is an integral part of living organisms. 

The surface charge and the resulting internal potential 
regulate cellular behavior through biological processes 
and signaling pathways. Studies have shown that 
electrical stimulation affects the intracellular Ca2+ levels 
through ion channels embedded in the plasma 
membrane. Ca2+ ion levels mediate many vital cellular 
processes such as apoptosis,  migration,  proliferation,  
and differentiation through the activation of the 
calmodulin/calcineurin/NFAT signaling pathway. 
Electrical stimulation and changes in membrane 
potential can also affect membrane proteins, including 
integrins, and activate the MAPK/ERK signaling 
pathway.  Action potentials regulate tissue function, 
governing both nerve signal conduction and heart 
contraction (Zhang et al., 2023b). 

3. Electroactive Biomaterials-Based Electrical 
Stimulation 

It has been shown that electrical stimulation plays a 
key role regulating cellular behavior and regenerating 
tissue (Zhao et al., 2019). Over the past two decades, 
several biomaterial-based approaches have been 
employed to non-invasively deliver electrical cues to 
cardiac cell for promoting cardiac tissue regeneration. 
These include electrically conductive biomaterials (such 
as carbon-based nanomaterials, metal/metal oxide-based 
biomaterials, and conductive polymers) as well as 
piezoelectric, magnetoelectric biomaterials, and 
triboelectric nanogenerator (Zhang et al., 2023b). These 
materials are designed to mimic the electrophysical 
properties of native cardiac tissue, which are crucial for 
proper heart function. 

To enhance the functionality of engineered cardiac 
tissues, control over the electrical conductivity is 
considered critical. For this purpose, carbon-based 
nanomaterials as nano-filler to enhance electrical 
coupling, upregulate cardiac-specific genes, facilitate 
the development of mature and aligned sarcomeric 
structures, and increase the expression of gap junction 
proteins (Cx43) (Mehrotra et al., 2023). 

Of note, metal-based nanostructure, such as gold 
(Au) nanostructure integrated into polymeric matrices, 
were used to interface with stem cells to encourage 
cardiomyogenesis and the differentiation of those cells 
into the cardiac lineage. For example, (Baei et al. 2016) 
developed chitosan hydrogels with embedded Au 
nanoparticles to simulate the electromechanical 
characteristics of cardiac tissues. The scaffolds 
promoted the migration and proliferation of 
Mesenchymal Stem Cells (MSCs) and assisted in their 
cardiomyogenic differentiation. 

Electrically Conductive Polymers (ECPs) are 
biocompatible, biodegradable, and have adjustable 
electrical characteristics. For example, polyaniline 
(PANi) is a frequently employed ECP in cardiac tissue 
engineering owing to its excellent biocompatibility, 
electrical conductivity, increased surface area, 
chemical stability, and ease of surface modification for 
incorporating bioactive compounds (Qazi et al., 2014a ). 
Polypyrrole (PPy) has also been thoroughly investigated 
for cardiac tissue engineering (Parchehbaf-Kashani et 
al., 2020). In regenerative medicine, especially cardiac 

tissue engineering, piezoelectric biomaterials such as 
poly(vinylidene fluoride) and magnetic nanoparticle-
incorporated piezoelectric materials with 
magnetoelectric properties, hold significant promise for 
creating minimally invasive combinatorial treatments 
(Ferson et al., 2021). For instance, in cardiac tissue 
engineering, magnetically stimulated scaffolds with 
magnetoelectric properties have been shown to enhance 
the expression of heart-specific markers (Cx43, troponin 
T) by generating electrical stimulation (Jing et al., 
2024). Electrical stimulation generated via EABMs can 
modulate many cellular activities to enhance the 
maturation of engineered tissues in vitro, primarily 
through the activation of ion channels (K+, Na+, and Ca2+ 
channels) on the cardiac cell membranes (Zhao et al., 
2019).  

Moreover, Cardiac differentiation facilitated by such 
materials has often been attributed to the upregulation of 
cardiac-specific transcription factors including Nkx2.5 
and GATA4, which regulate the transcription of cardiac-
specific genes like cardiac troponin, Cx43, Myosin 
Heavy Chain (MHC), Myosin Light Chain (MLC), and 
their respective isoforms (Mehrotra et al., 2023). 
Although the function of biomaterials responsive to 
biophysical stimuli in generating electrical signals in 
natural tissue remains unclear, it is generally closely 
related to many physiological processes of tissue 
regeneration (Roacho-Perez et al., 2024). 

4. CONCLUSION 
In summary, this comprehensive review has 

explored the innovative application of electroactive 
biomaterials to generate biomimetic electrical signals, 
emphasizing their transformative role in cardiac tissue 
engineering. Electrical stimulation is a critical factor in 
tissue engineering, as it closely mimics the 
physiological environment of native cardiac tissue. 
Electroactive biomaterials serve as scaffolds that not 
only provide a supportive microenvironment but also 
actively generate electrical signals. These biomaterials 
can directly influence cellular behavior and promote 
tissue regeneration by integrating electrochemical, 
mechanical, and biological cues. Therefore, they offer 
substantial potential for innovative cardiac tissue 
engineering approaches. 
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 : مقاله  يخچه یتار
 28/11/1403: هیاول ثبت

 22/12/1403: بازنگري
 11/03/1404: یقطع  رشیپذ

در جهان است.    ریوممرگ   یهاي اصلقلبی یکی از علت   يسکته  ژهیوبه  ی عروق-یقلب  يهايمار یب      هدیچک 

اختلال ایجادشده در عملکرد    ل یدلبه   یفعل  يهاانجام شده است، درمان   ریاخ   يهاکه در دهه   ییهاشرفت ی رغم پبه

هاي بنیادي با  ترکیب سلول  امروزه،با مشکل مواجه هستند.  ی ن یبال يهاالکتریکی و مکانیکی بافت قلب در کاربرد

  ي برا  یتقلید در محیط آزمایشگاه ابزار جذاب-زیست  يشدههاي مهندسی منظور ساخت سازهمواد کارآمد به زیست 

  ی مادرزادي قلب   يهايمار یب  يو ارزیابی داروها و مطالعه   يي قلب، غربالگردیده بافت ناکارآمد و آسیب   ی نی گزیجا

  يتراز که به هم   کندی م   افتیدر   یکی و الکتر  ییایمی ش  ،یک یمکان  يهاطول تکامل محرك  در رود. قلب  به شمار می 

 ي مداخله   کی   یکیالکتر   کی تحر  ن،ی . بنابراشودی سلول و بلوغ عملکردي منجر م -اتصالات سلول  شیافزا  ،یسلول

ا  يبرا  دوارکنندهیام   یخارج در  است.  قلب  بافت  س  ،يمرور   يمقاله   نی مهندسی  نقش   هايگنال یابتدا 

مهاجرت    ب،ی ترت  ر،یتکث  ،یازجمله چسبندگ   یسلول  يبافت قلبی و آثار آن بر رفتارها  يزادرون  یک یالکترست یز 

تما مرور سلول   زیو  سپس،  شد.  خواهد  بررسی  الکتریکی  تحریک  به  پاسخ  در  زیست   يها  معرفی  مواد  بر 

ایجاد سیگنال فعال قابلیت  با  الکتریکی و آخر الکتریکی   يها در حوزهکاربرد آن  ينه یدر زم  هاشرفت ی پ  نی هاي 

 شود. در این حیطه تشریح می  ندهیانداز آ و چشم  هات ی . در بخش آخر، محدودشودی مهندسی بافت قلب ارائه م 
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 مقدمه  -1

گزارش با  قلب  مطابق  انجمن   هايبیماري  ،۱مریکا اهاي 

بینی  پیش .است  جهان در ومیرگمر يعمده علل از عروقی-قلبی

 
1. American Heart Association 

هاي بهداشتی این دسته از بیماران تا  هاي مراقبت شود هزینهمی
باشد  1/ 1حدود    2035 ) Benjamin et(  تریلیون دلار در سال 

al., 2019.(  پیمحققان    ،لذا افزایش  روش  در  براي  نوین  هاي 
هاي رایج و  عروقی هستند. درمان -امید به زندگی بیماران قلبی
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ب بیماريکارگرفتههکنونی  درمان  در  قلبیشده  که    ، عروقی- هاي 
را   خود  دست  بر بافت  از  اکسیژن  کمبود  و  عروق  انسداد  اثر 

اما  دارو  ،اندداده است.  قلب  پیوند  و  جراحی  عمل  یا  درمانی 
همواره کمبود فرد اهداکننده و همچنین پاسخ سیستم ایمنی بدن 

چالش  پذیرشعدم در   که  پیوند  است  ناکارآمد را  روش  هایی 
( می با    ،درمانیداروهاي  روش  ).Cahill et al., 2017سازد  که 

  و خیر انداختن پیشرفت نارسایی قلبی  أجلوگیري یا به ت  هدف
شوند، استفاده میي قلبی  کاهش شدت و عوارض جانبی سکته

لذا نیستند.  مفید  و عروق  قلب  بازسازي  دارویی   يتوسعه  ،در 
 تولید به امید و سو   یک از غیرجراحی هايدرمان يارائه براي

به در پیوند قاب يشدهمهندسی هايبافت   رفع منظوربدن 

 و مطالعه  تا است   شده باعث  دیگر سوي از قلبی هايضایعه
 .شود انجام قلب  بافت  کشت  يدر حیطه ايگسترده هايپژوهش

زمینهپیشرفت  در  اخیر  سلولهاي  بیولوژي  بنیادي  ي  هاي 
هاي بنیادي جنینی، بالغ، بنیادي پرتوان و مهندسی  ویژه سلولهب

را در محیط    شدهي قلبی مهندسیهابافت   تولیدبافت قلب امکان  
ها  گونه بافت و آزمایشگاهی فراهم آورده است. این  1تنی -برون

بمی جایگزینی  هتوانند  براي  کارآمد  و  جذاب  ابزاري  عنوان 
آسیب بافت  داروها، هاي  ارزیابی  و  غربالگري  ناکارآمد،  و  دیده 
هاي ارثی و مطالعات فیزیولوژي و پاتالوژي  سازي بیماريمدل 

ها  براي کاربرد مناسب این بافت   ،حال. بااینشوندقلب استفاده  
هاي قلبی در ارزیابی داروها نیازمند تمایز و بلوغ بافت   منظوربه

 ).Zhao et al., 2019م (محیط آزمایشگاه هستی
 هايآرایش سلول دستیابی به همواره قلب  بافت  مهندسی در

عملکردو    قلبی  يعضله ازجمله  بازآفرینی  فیزیولوژیکی  هاي 
هدفجفت  دو  الکترومکانیکی  علاقه  شدگی  ي  مورد 

بازآفرینی    .)Akiyama et al., 2010(  اندبوده پژوهشگران اما 
عنوان شدگی الکترومکانیکی در آزمایشگاه بهضربان قلب و جفت 

  قلب فناوري مطرح است. مهندسی بافتیک چالش مهم زیست 
پایه مرحلهسلول  يبر  به  رسیدن  به  قادر  بنیادي  بلوغ    يهاي 
اساسی براي کاربرد    یمحدودیتامر  هاي بالغ نیستند و این  سلول

منظور  رود. بهشمار میه  تنی بو برون  2تنیها در محیط درونآن 
ي و توسعه  تر، ارائهتر و کاربرديبالغهاي قلبی  سلولدستیابی به  

حرکات  سامانه و  فیزیولوژیکی  ریزمحیط  تقلید  براي  هایی 

 
1. In-vitro 
2. In-vivo 
3. extracellular matrix 
4. Action Potential 

مسیر دستیابی به تمایز و    دینامیکی طبیعی بافت ممکن است در
م باشد  ؤ بلوغ  Liaw & ; Ebad & Vahidi, 2022(ثر 

Zimmermann, 2016(  . 

بافت   بافت، ریزمحیط اطراف بازسازي طبیعی در طی فرایند
سلول  -کنش سلولبرهم)  ECM(  3ماتریکس خارج سلولی شامل  

محرك مجموعه  و از  و اي  بیوشیمیایی  نقش  هاي  بیوفیزیکی 
تعدیل  بالقوه در  عملکردرفتاراي  و  سلولی  بازي    هاي  بافت 

لحاظ می از  هم  و  الکتریکی  لحاظ  از  هم  قلب  بافت  کنند. 
مکانیکی فعال است و خاصیت الکتروفیزیولوژي و انقباضی را  

ها  تنی کاردیومیوسیت در محیط درون  ،دهد. لذااز خود نشان می
  ، هاي الکتریکی و مکانیکی قرار دارند. بنابرایندر معرض محرك 

تواند تغییرات  هاي خارجی میرسد که حضور محرك نظر می ه ب
شده ایجاد کند. هاي مهندسیاي در ساختار و عملکرد سازهبالقوه

یافتگی  گیري و آرایشهاي خارجی به جهت این دسته از محرك 
  عملکرد   و   کندمی  کمک  سلول–ها و اتصال سلولهماهنگ سلول

  بخشد می  بهبود  ار  هاسلول  الکتروفیزیولوژي  و  انقباضی
)Scuderi & Butcher, 2017; Dozois et al., 2017(  . 

ر  یقلب  يهاسلول هاي  محرك با    دهیچیپ  ی طیزمحیدر 
و عملکرد    یسلول  يکه رفتارها  ،متنوع  یکیزیوفیب  و  ییایمیوش یب

نوعی    ي . قلب انسان داراشوندیمونتاژ م  کنند،یم  کنترلبافت را  
کارد  ی داخل  یکیالکتر  ت یهدا  ستمیس که    ها ت ی وسی ومی است 

(CM)  عملکرد   يکه برا  کند،ی زمان فعال مانقباض هم   يرا برا  
بس  قلب  است   اریمناسب  طور  به   .)Padala et al., 2021(   مهم 

ساز در  هاي ضربانسلول  الکتریکی ابتدا توسط  سیگنالخاص،  
  سپس ازطریق گره دهلیزي   شود وتولید می سینوسی دهلیزي  گره

طن  ب  CM  شود تا انقباضمنتشر می پورکنژالیاف    يو شبکه بطنی
کند تحریک  ها  CM  ،رواقعد  .)Baruscotti et al., 2010(  را 

ازطر  ی کیالکتر  ت یفعال نشان    4عمل   ي هالیپتانس  دیتول   قی را 
  یی اغش   لیپتانس  یوقت.  )Chahal & Somers, 2016(د  دهنیم

ولت)  یلیم  70منقیخاص (حدود    ايها از آستانهت یوس یوم یکارد
د  ندهیو اجازه م  شوندیباز م  می یونی سد  يهاکانال  ،رودیفراتر م

غشا را آغاز    ونیزاسیوارد سلول شوند و دپلار  سدیم  يهاونی
 يسازبا بسته شدن کانال یونی سدیمی و فعال  ،. در ادامهکنندیم

کلس یونی  تسه  يهاونیورود    Lنوع    یمیکانال  را    ل ی کلسیم 



 6 1-25)، 1404 تابستان، (2 ي، شماره 14 ي: دوره شرفتهیپ يهاي فصلنامه مواد و فناور /و همکاران افشانالهام گل

  ي ها ونیخروج    ق یهاي کلسیمی ازطرکنند. با بسته شدن کانالیم
و غشا را به حالت    شودیغشا منجر م  ونیزاسیبه رپولار  میپتاس

 .)da Silva et al., 2020( گرداندیاستراحت بازم
هاي  بافت   ها/ بیوالکتریسته پایه اصلی عملکرد اندام   ،بنابراین

فعال ازجمله سیستم عصب مرکزي و محیطی، عضلات و  زیست 
ازجمله   بیولوژیکی  فرایندهاي  در  مهمی  نقش  که  است  قلب 

چرخه دارد    يتنظیم  سلولی  تکثیر  و  تمایز  مهاجرت،  سلولی، 
)da Silva et al., 2020; 2013Balint et al., ( . 

- زیست  طیزمحیر  کی  يبافت قلب بازساز   یهدف مهندس
  ک یتحر  ي برا  یکیز یوفی ب  / یی ای میوشی ب  هاي محرك با    تقلید
در  منظوربه  یقلب  يهاسلول شدن  بافت    يساختارها  جمع 

  وکارد یم   دهیدب یآس  يهابافت   ی نیگزی جا  ای   میترم  يبرا  يعملکرد
لذااست  ب   هايداربست   ،.  اصلی  هزیستی  ارکان  از  یکی  عنوان 

بافت   طبیعی را تکرار   يالکتریسیتهزیست   بتوانند  بایدمهندسی 
عنوان نسل  هب  (EABMs) 1الکتریکیمواد فعالزیست  اخیراً. کنند

هوشمند مواد  از  تحریک    ،جدیدي  مستقیم  اعمال  به  قادر  که 
بسیار  در ساخت داربست    ،ها هستندها یا بافت الکتریکی بر سلول

گرفته قرار  توجه  فعالیت  مورد  اهمیت  به  توجه  با  اند. 
هاي  هاي قلبی، محرك عملکرد بافت   يالکترومکانیکی در توسعه

و مکانیکی   )Yamada et al., 2007; Cui et al., 2014(  الکتریکی
)Zhao et al., 2019; Liaw & Zimmermann, 2016(   خارجی

  شده اي براي بازسازي قلب استفاده  طور گستردهتقلید بهزیست 
بلوغ    يارتقا  براي  راهبرد چندین    ، روازاین است. و  تمایز 
  EABMs  کارگیريهب  تنی ازجملههاي قلبی در محیط برونسلول

هاي خارجی بیوفیزیکی مانند تحریک الکتریکی  افزودن محرك   و
   .)1 استفاده شده است (شکل

شکل  همان در  که  است قابل  1طور  از    ،مشاهده  یکی 
محرك راهبرد ایجاد  سامانههاي  از  استفاده  الکتریکی  هاي  هاي 

و از دو الکترود  که  هستند    مبتنی بر الکترود  تحریک الکتریکی
تغذیه   میدان  منبع  تولید  می  الکتریکیبراي  و  استفاده  کنند 

ها به سلول  ازطریق محیط کشت   ایجادشده  هاي الکتریکیپالس
می الکتریکی  هايروش  .شودهدایت  تحریک  خارجی   ایجاد 

 ،2مستقیم  اتصال  يدسته  سه  به  تواندمی  تاًمبتنی بر الکترود عمد
شود    تقسیم  4الکترومغناطیسی   از میدان  استفاده  و  3خازنی  اتصال

 
1. Electroactive Biomaterials 
2. Direct coupling 
3. Capacitive coupling 
4. Inductive Reprinted 

.  )Balint et al., 2013(   الف نشان داده شده است - 1که در شکل  
این روش تهاجمی است و نیازمند تجهیزات الکترونیکی ازجمله  

استفاده از این روش  این تجهیزات که  است بزرگ  يمنبع تغذیه
می  محدود  دیگرنکنرا  استراژي  سیگنال  براي  د.  هاي  ایجاد 

زیست  از  استفاده  فعالالکتریکی  ازجمله  مواد  مواد  الکتریکی 
هاي الکتریکی را انتقال توانند سیگنالکه می  است  زیستی رسانا 

توانند در پاسخ  که می  است   مواد هوشمندزیست همچنین  دهند و  
 ).  1(شکل  هاي خارجی سیگنال الکتریکی تولید کنندبه محرك 

  ي کارگیري و توسعه ههاي اخیر در بپیشرفت   ،در این مقاله
EABMs    مرور  براي کنترل سرنوشت سلولی و بازسازي بافت

ابتداشودمی بیولوژیکی  پاسخ  سازوکارو    اهمیت به    ،.  دهی 
به    ،شود. سپسپرداخته میالکتریسته  هاي بیو ها به محرك سلول
سلولتلاش رفتار  بهبود  براي  گرفته  صورت  بنیادي  هاي  هاي 

هاي مهندسی شده در شرایط آزمایشگاهی سازه  عملکردقلبی و  
هاي بیوفیزیکی  با قابلیت اعمال محرك   EABMs  کارگیريبهبا  

شود.  اشاره میتنی  عنوان محیط پیرامون سلولی در محیط برونهب
بافت    ،درنهایت  از مواد هوشمند در مهندسی  این دسته  کاربرد 

   شد. ه خواهدئاراقلب 

 زا و تعامل آن با سلول درون يالکتریستهزیست  -2

سلولی    یسطحبار   رفتار  ایجادشده  داخلی  پتانسیل  را و 
کند هاي سیگنالی تنظیم می هاي بیولوژیکی و مسیرازطریق فرایند

 نشان داده شده است.   2در شکل  ي آنکه خلاصه
غالب تحریک الکتریکی   تأثیرات مطالعات نشان داده است  

سطح میزان  کانالداخل  Ca+2  بر  ازطریق  یونی  سلولی  هاي 
  ي شده در شبکهي ذخیرههاشده در غشاي پلاسمایی و یونتعبیه

یون   سطوح  است.  از    يواسطه  Ca+2آندوپلاسمی  بسیاري 
یندهاي سلولی حیاتی مانند آپوپتوز، مهاجرت، تکثیر و تمایز  افر

سیگنالی مسیر  کردن  فعال   calmodulin /calcineurinازطریق 

/NFAT   .است 
غشایی    ،همچنین پتانسیل  تغییرات  و  الکتریکی  تحریک 

ها اثر بگذارد و  هاي غشایی ازجمله اینتگرینتواند بر پروتئینمی
ها  بررسی  ،براینعلاوهکند.  را فعال    MAPK/ERKمسیر سیگنالی  

بر فعالیت آدنوزین تواند  مینشان داده است تحریک الکتریکی  
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) اثر بگذارد  ROS(  2) و میزان اکسیژن فعالATP(  1فسفاتتري
تحت   سپسو   را  دهد  أترفتار سلولی  قرار   ,.Zhang et al(ثیر 

2023b(.  پذیري سطح سلولی، پتانسیل عمل سلولی تحریک  در
به را  نورونسلولی  براي  کاردیومیوسیت ویژه  و  تعیین  ها  ها 

شماري از عملکرد بافت، مانند پالایش  تعداد بی  ،بنابراین  .کندمی
سیناپس ساختاري  و  هدایت  شبکه  / هاعملکردي  عصبی،  هاي 

تعدیل  را  عضلانی  انقباض  همچنین  و  قلب  انقباض  عصبی، 
تواند سطح بافت می  در  .)Tsien & Carpenter, 1978(کند  می

هاي الکتروفیزیولوژیکی  ینداارتباط سلولی و تنظیم فر  يواسطه
سازي انقباضات میوکارد و ترمیم بافت و بهبود  مانند همگام  مهم

ب  .)Buzsaki & Draguhn, 2004(زخم باشد 

 
 کاربرد در مهندسی بافت قلب  براياعمال محرك الکتریکی  گوناگونهاي راهبرد شماتیکی از  .1شکل 

 
 )Zhang et al., 2023b( پاسخ سلولی به تحریک الکتریکی سازوکاراي از . خلاصه 2شکل 

 
1. Adenosine triphosphate 
2. Reactive oxygen species 
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کاردیومیوسیت  عمل   ،(CM)ها  راي  ایجادشده    1پتانسیل 
خودي  به ضربان خودبه  3و گپ جانکشن  2هاي یونی توسط کانال

میسلول کمک  عمل  ها  پتانسیل  بافت   دائماًکند.  قلب  در  هاي 
رسد تا هاي پورکنژ به میوکارد میشود و ازطریق فیبرمنتشر می

کند   القا  را  میوکارد  .  )Tsien & Carpenter, 1978(انقباض 
تحریک الکتریکی براي درمان نارسایی قلبی و بازسازي    ، بنابراین

است  شده  استفاده  پتانسیل  )Radisic et al., 2004(  میوکارد   .
سیگنال و  مرتبطغشایی  به  ،هاي  خود  نقش  بر  عنوان  علاوه 

بسزایی    نقش  ،سلولی و حالت بلوغ  فرایند تمایز  ي کنندهکنترل
هاي بنیادي دارند. با توجه به نقش سلول  يتمایز رده  فراینددر  

  کلیدي پتانسیل غشایی و پتانسیل عمل در سرنوشت سلولی، در 
  ي الکتریستهزیست  سازياي به شبیههاي اخیر توجه فزایندهسال

کاربرد  4زادرون براي  خارجی  الکتریکی  میدان  اعمال  هاي  با 

شبیه با  است.  شده  پارامتردرمانی  الکتریکی  سازي  میدان  هاي 
هاي  سلول، ویژگیزا و تنظیمات مناسب با توجه به نوع  درون

هاي کاربردي، این میدان الکتریکی  بافت، اهداف تحقیق و روش
یا    ،خارجی بافت  بازسازي  ترویج  سلولی،  رفتار  تنظیم  براي 
هاي بیولوژیکی استفاده  تحریک الکتریکی بر سیستم آثاربررسی 

 د.  شو می

زیست پتانسیل    -3 و  الکتریکی   موادتحریک 

 مهندسی بافت قلب  يبرا الکتریکیل فعا

کشف   از  طبیعی،  زیست پس  بیوپیزوالکتریک  و  الکتریک 
زیستی   مواد يهاي اخیر براي توسعهدر سال بسیاريهاي تلاش

  ي هاي زیستی بر پایهجدید و همچنین طراحی و ساخت داربست 
EABMs  انجام    منظوربه بافت  بازسازي  و  رفتار سلولی  کنترل 

است   Zhang et al., ; Perez et al., 2024-Roacho( شده 

b2023(.  منحصر معماري  داراي  قلب  قابلیت  بهبافت  با  فرد 
سیگنال الکتریکی  هدایت  بین    منظوربههاي  هماهنگ  انقباض 

حالت  سلول در  است.  سلولیایدئالها  کشت  سیستم  که    اي، 
هدف آن بازتولید یک اندام در شرایط آزمایشگاهی است باید  

فعل پیچیدهوبتواند  محیط خارجانفعالات  بین  که  را  سلولی،  اي 

 
1. Action Potential 
2. Ion Channels 
3. Gap Junction 
4. Endogenous Bioelectricity 
5. Exogenous Electric Field 

بافت سلول و  همچنین  ها  و  ارگان  خود  درون  تخصصی  هاي 
آنعملکرد خاص  میهاي  رخ  کند.ها  تکرار    ي توسعه دهد 

براي    راهبرد  نوعی دهنده  نشان بعدي بافت قلب ساختارهاي سه
مدل آزمایشگاهی  بهبود  مطالعات  منظوربههاي  در   کاربرد 

توسعه همچنین  و  دارویی  غربالگري  و  قلب    ي فیزیولوژي 
کاربردي درونبرنامه باهاي  است.  بافت  اینتنی  پیچیدگی  حال، 

برون محیط  در  خواص  قلب  و  ترکیب  ساختار،  منظر  از  تنی 
نیست. آسانی  کار  در   اخیراً   فیزیکی  هوشمند  مواد  از  استفاده 

ارائه براي  بافت  کنترل  عملکرد  يمهندسی  و  اضافی  هاي 
سلول   رش  شدتبهسرنوشت  مراحل  است.  شده  و  جذاب  د 

هاي الکتریکی  بافت قلبی اغلب به محرك  ویژهبهبازسازي بافت 
سلولی  نیاز دارد که ماتریکس خارج  گوناگونیو الکترومکانیکی  

هاي مهندسی  د که اغلب در بیشتر رویکردکنپشتیبانی میآن را  
  با   ،اند کهشود. مطالعات بسیاري نشان دادهبافت نادیده گرفته می

هاي الکتریکی نقش افزودن محرك   ،توجه به ماهیت بافت قلبی
 Zhao et( سمت فنوتیپ قلبی داردها بهمهمی در هدایت سلول

al., 2019(  .  ازطریق شده  ایجاد  الکتریکی    EABMsتحریک 
افزایش بلوغ    منظوربههاي سلولی را  تواند بسیاري از فعالیت می

 Liu(  شده در شرایط آزمایشگاهی تعدیل کندهاي مهندسیبافت 

et al., 2021( زیست عملکرد  هرچند  پاسخ.  به    گو مواد 
هاي الکتریکی در  تولید سیگنال  منظوربههاي بیوفیزیکی  محرك 

طورکلی ارتباط نزدیکی با  بافت طبیعی مبهم باقی مانده است، به
 هاي فیزیولوژیکی رشد و بازسازي بافت دارد.  فرایندبسیاري از 

 ي الکتریکیهامحرك  -4

شبیهسال  در به  اخیر،  درون میدان    سازي هاي  زا  الکتریکی 

)EnEFبرون الکتریکی  میدان  اعمال  با  صورت هب  (ExEF) 5زا) 

غیرتهاجمی یا  فزاینده تهاجمی  است.توجه  شده  برخلاف   اي 

EnEF   طور طبیعی در بدن زنده وجود دارد،  ه بهکExEF   نوعی

طور مصنوعی از  میدان الکتریکی کاربردي خارجی است که به
تواند می  ExEFطورکلی،  شود. بهخارجی به بدن وارد می  یمنبع

بافت سلول و  تحت ها  اصلی  دو شکل  به  را  دهد:   تأثیرها  قرار 

اختلاف پتانسیل ایجادشده توسط میدان الکتریکی یا بار سطحی  
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می ایجاد  الکتریکی  میدان  اعمال  از  پس  که  جریانی  شود  و 

)Zhang et al., 2023b(شبیه با  پارامتر.  و    EnEF  هايسازي 

هاي بافت، اهداف  تنظیمات مناسب بر اساس نوع سلول، ویژگی

روش و  اینتحقیق  کاربردي،  رفتار  ExEF  هاي  تنظیم    براي 

بررسی   یا  بافت  بازسازي  سیستمES تأثیراتسلولی،  هاي  بر 

می استفاده  بشو بیولوژیکی  مستلزم  روش  این  اما  کارگیري  هد. 

بزرگ و الکترودهاي فلزي    يتجهیزات حجیم ازجمله منبع تغذیه

و مناسب بیماران نیست.    داردهمراه  ه  هایی بکه محدودیت   است 

موادي پرداخته خواهد  به بررسی زیست   ،در این مطالعه  ،بنابراین

میدان تولید  قابلیت  که  بشد  الکتریکی  بیههاي  و  صورت  سیم 

محرك  به  پاسخ  در  و  غیرتهاجمی  الکتریکی  مکانیکی،  هاي 
 دارند.را مغناطیسی 

 فعال تحریک الکتریکی مبتنی بر مواد زیست -4-1
ریزمحیطسلول در  قلبی  محرك   ی هاي  با  هاي  پیچیده 

هاي سلولی و عملکرد  بیوشیمیایی و بیوفیزیکی متنوعی که رفتار

 ,.Hendrickson et al(شوند  کنند مونتاژ میبافت را تعدیل می

مسیر  جدا.  )2021 بیوشیمیاییاز  تنظیم  کههاي   مطالعات   اي 

آندرباره  ايگسترده است ي  شده  انجام  مثبت    تأثیرات،  ها 
قلبی نشان داده شده   هاي الکتریکی نیز بر بازسازي بافت محرك 

هایی  راهبردمهندسی بافت  يحوزه. )Allen et al., 2024(است  

نواحی آسیب  براي درمان  ترکیب    يدیدهرا  ازطریق  بافت قلب 

زیست  عوامل  زیستی،  ومواد  بافت سلول  فعال  در  هاي  ها 

بااین قلب   يشدهمهندسی است.  کرده  ترمیم ایجاد  هنوز  حال، 

در  کامل   بازسازي  تشویق  یا  جایگزینی  براي  بومی  عملکرد 

 ي امروزه توسعه  بنابراین،  دیده انجام نشده است.میوکارد آسیب 

EABMs  ،سلولی و بازسازي بافت را هدایت   توانند رفتارکه می

زیست شدت  بهکنند،   است.  گرفته  قرار  توجه  مواد  مورد 

هستند که   »هوشمند«مواد الکتریکی نسل جدیدي از زیست فعال

هاي  ها یا بافت بر سلول قادر به اعمال مستقیم تحریک الکتریکی
الف)    شامل  EABMs  دو نوع  تاًهدف هستند. در این بخش، عمد 

هاي الکتریکی را انتقال توانند سیگنالمواد زیستی رسانا که می

زیست  ب)  و  میدهند  که  هوشمند  به    ،توانندمواد  پاسخ  در 

خارجیمحرك  کنندسیگنال    ،هاي  تولید  مرور   الکتریکی 

 شوند.می

 الکتریکی مواد رساناي یستز -1-1-4
 1.6ی  محیط الکتروفیزیولوژیک قلب ناهمسانگردي رسانای

S/cm  3-× 10   (طولی) وS/cm 5-5 × 10    (عرضی) را از خود
. براي تقلید از  )Thomson et al., 2009-Roberts(دهد  نشان می

ECM  داربست ب انواع  قلب،  از  افت  متشکل  رسانا  زیستی  هاي 
از    مواد استفاده  با  مناسب  بیوفیزیکی  خواص  با  رسانا  زیستی 

  . )Perez et al., 2024-Roacho( اند  هاي متنوع ساخته شدهتکنیک
زیست  ادغام  نهبا  رسانا  میمواد  الکتریکی  تنها  رساناي  توان 

دادداربست  افزایش  را  قلبی  می  ،هاي  خواص  بلکه  سایر  توان 
ها ازجمله خواص مکانیکی و توپوگرافی آن را  فیزیکی داربست 

متناسب با بافت طبیعی قلب بهبود بخشید و پتانسیل آن را براي 
داد.   افزایش  قلبی  مواد  کاربردهاي  از  دسته  گیري  شکلاین 

 ان یو بکند  را تسهیل میتراز  بالغ و هم  يسارکومر  يساختارها
افزایش می  43کانکسین  دار  اتصال شکاف  يهانیپروتئ دهد را 

)Mehrotra et al., 2023(.   زیست الکتریکی  منابع  رساناي  مواد 
هستند دسته  سه  شامل  کربن، زیست .  عمدتا  بر  مبتنی  مواد 

 هاي رسانا که معمولاًمواد مبتنی بر اکسیدفلز/ فلز و بسپارزیست 
عمدتاً نارسانا  اجزاي  با    در  سنتزي  و  طبیعی  بسپارهاي  شامل 

در   .شوندسازگاري خوب براي کشت سلول ترکیب میزیست 
 شوند.می هئاین مواد اراهاي آتی بخش

 مواد مبتنی بر کربنیستز  -1-1-1-4

 هايمشخصه داشتندلیل  هب  ،کربنی نانوساختارهاي

تحقیقاتی  ،قلبی طبیعی بافت  با مشابه نانوساختاري علایق 
زیست قابل علوم  در  را  برانگیختهتوجهی   این  اند.پزشکی 

 با همراه مطلوب مکانیکی الکتریکی،  هايویژگی ساختارها

 ارزانی، سهولت ساخت، دلیلهب  که دارند مناسب  سازگاريزیست 

و خواص راحت  کنترلِ قابلیت   الکتریکی و شیمیایی   فیزیکی 

 در الکترواکتیو  ءجز عنوانبه الکتریکی  هدایت  مینأت و مناسب

. این )Tonelli et al., 2012(اند  شدهاستفاده    قلبی  هاي داربست 
) و مشتقات آن، GRشامل گرافن (  ها عمدتاًدسته از نانوساختار

) هستند CNFs) و نانوالیاف کربنی (CNTsهاي کربنی ( نانولوله
) از خود   S/m 810 -7σ = 10بالایی (  نسبتاً که رسانایی الکتریکی  

افزایش استحکام مکانیکی  اي در  گسترده  کاربرددهند و  نشان می
و هدایت الکتریکی ماتریس پلیمري براي مهندسی بافت قلب  

. اگرچه )Ghovvati et al., 2022; Esmaeili et al., 2022(  دارند
تشکیل   کربن  عنصر  از  همگی  عمدتاً  کربن  بر  مبتنی  مواد  این 
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، خواص مکانیکی و  هاي آلوتروپیک کربن، اندازهاند، شکلشده
سطحِ آن  شیمی  به  میمتفاوت  متنوعی  خواص  بخشد  ها 

)Kinloch et al., 2018(. ها، مواد مبتنی بر گرافن و  در میان آن
CNTنظیر، پایداري شیمیایی،  هاي مکانیکی بیدلیل ویژگیبه  ،ها

بزرگ و رسانایی الکتریکی بالا، بیشترین کاربرد را   يسطح ویژه
رسانایی   و  مکانیکی  عملکرد  افزایش  براي  بافت  مهندسی  در 

مواد زیستی مبتنی    .)Maiti et al., 2019(ماتریس پلیمري دارند  
الکتریکی  CNTبر رسانایی  بالا، خوبها  مکانیکی  استحکام   ،

بالا و خواص شیمیایی و حرارتی پایدار را نشان    يسطح ویژه
ویژگی  )Dozois et al., 2017(  دهندمی منحصربهاین  فرد  هاي 
هاي قلبی براي حمایت از رشد ها را براي استفاده در داربست آن 

در سالسلولی جذاب می اخیرکند.  زیستی  داربست   ،هاي  هاي 
 Liu(متعددي مبتنی بر بسپارهاي طبیعی و مصنوعی مانند کلاژن  

et al., 2008(، ابریشم    فیبروئین)Tufan et al., 2023(  ،
Mombini et al.,  ;Abedi et al., 2021(  کیتوسان  الکل/ وینیلپلی

  ) Suh et al., 2022(  (PCL)  کاپرولاکتونپلی   ژلاتین/   )،2019
یافته  براي   CNTحاوي   توسعه  قلبی  ها  بررسیاند.  کاربردهاي 

هاي کربنی چنددیواره با  که تماس مستقیم نانولوله  دهدنشان می
اي در رفتار الکتریکی غشاي  تغییرات ویژه  CMهاي  غشاي سلول

این    ،. همچنین)Martinelli et al., 2012(آورد  پدید میسلول  
هاي قلبی نابالغ را دارند و  قابلیت تحریک تکثیر میوسیت مواد  

 هند. ها را افزایش دهاي متابولیکی و رشد سلولد فعالیت نتوانمی
جهت علاوه،  هب یکسانبا  آستانهتوانند  می  ، گیري   يپتانسیل 

شار کلسیمی و    سپسند و  نک تري را در سطح سلول ایجاد  منفی
سیتوپلاسمی   مواد  از  راتوزیع مجدد  این    بیشتر  سایر مشتقات 

و با جلوگیري از آریتمی رفتار سلولی    افزایش دهنددسته از مواد  
این دسته   ،. همچنین)Kharaziha et al., 2014(  دنرا بهبود بخش 

  –  integrinمسیر سیگنالی    کردناز نانوساختارهاي رسانا با فعال  
β1  بینابینیگیري دیسکشکل این    که  دهندرا افزایش می  1هاي 
سلول در سطح الکتریکی و مکانیکی را بهبود  بهاتصال سلول امر
در    سازوکاربخشد.  می سیگنال  پایهCMانتشار  بر    ي ها 
،  Na+جریان یون (  براثر پلاریزاسیون غشاي سلول است که  دي

+K    2و+Caهاي مختلف در غشاي سلول انجام  ) ازطریق کانال
هاي  کامپوزیت   الکتریکی  . هدایت )Satin et al., 2004(د  شو می

 
1. Intercalated Disc 
2. Electron hopping 
3. Neonatal rat myocytes 
4. Actinin 

تقویت  نانولولهپلیمري  با  تونلشده  ازطریق  کربنی  یا  هاي  زنی 
الکترون  می  2جهش  که  انجام  باشود  ها  CNTاتصالات    همراه 

می پیوستهاتفاق  الکترونی  مسیر  و  شبکهافتد  در  ها  CNT  ياي 
. با وجود )Zhu et al., 2004; Kota et al., 2007(آورد  فراهم می

بین   کاردیومیوسیت   سازوکارهاياختلاف  سیگنال  و  انتقال  ها 
مانند   هادي  سیگنالCNTمواد  بهبود  مطالعات  هدف  دهی ها، 

هاي کربنی براي  الکتریکی ازطریق مواد هادي است. از نانولوله
الاستیسیته الکتریکی  بهبود  هدایت  همچنین  و  مکانیکی  ي 

حاوي   کلاژنی  هیدروژل  است.  شده  استفاده  کلاژن  هیدروژل 
%wt1  CNT  هاي کاردیومیوسیت نوزاد  باعث رشد مناسب سلول

سمیت ایجاد    wt2  CNT%که  شود، درحالیمی  3موش صحرایی 
علاوه  ،  هاCNTها در حضور  سلول  .)Shin et al., 2013(  کندمی

هاي قوي  فنوتایپ   ،ناهمسانگرد  شناسی ریخت   و  بر تکثیر خوب
میline-Zو    4آکتنین  موجب    تپشها  کاردیومیوسیت   شوند، 

. )Liu et al., 2008(  داشته باشند  بالاترتري با فرکانس  هماهنگ
توانند بیانگر اثر میدان الکتریکی  می  هانظریهبا وجود اینکه این  

انتقال سیگنال در فصل   سازوکار هادي بر سلول باشند،    ي در ماده
 Izadifar(ست  نیها هنوز مشخص  CMها و  CNTمشترك بین  

et al., 2018(  .از  هب  ،همهبااین دسته  این  سلولی  سمیت  دلیل 
بیشتر    اثر ورود به غشاي سلولی اخیراًبر نانوساختارهاي کربنی  

  نانوساختارهاي دوبعدي گرافن معطوف شده است.   بهمطالعات  
 اي از صفحه ها. آني هستندنوظهور نسبتاًگرافن مواد  يخانواده

اتم  از  کربندوبعدي  شبکه  ،هاي  در  قرار  شش  ايکه  ضلعی 
دلیل  هب  ،فردخواص منحصربه  داشتن   اند. با، تشکیل شدهاندگرفته

الکترونیکی توزیع  و  اتمی  محیط  میگرافن    ،ساختار  تواند 
مناسب ضدمیکروبی  و  تمایز    یضدباکتریایی  تکثیر  براي  را 

و   )Norahan et al., 2019a( وجود آورده هاي بنیادي را بسلول
محققان    لذا زمینه که  را    بسیاريتوجه  و    يدر  بافت  مهندسی 

بازساختی   میپزشکی  است.  کنند  فعالیت  کرده  جلب  خود  به 
) دو مشتق  rGOیافته () و اکسید گرافن کاهشGO(  اکسید گرافن

اصلی گرافن هستند که خواص الکتروشیمیایی و فیزیکی مطلوب  
گرافن کمتر   ازاگرچه رسانایی آن  .  دهندتنظیم را نشان میو قابل

دهد و پراکندگی اي از خود نشان میالعادهدوستی فوقاست، آب
به گروهآبی  وجود  استدلیل  اکسیژن  حاوي  عاملی    هاي 
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)Norahan et al., 2019b(.  ویژهعلاوه سطح  بزرگ    يبراین، 
هاي  تواند بارگذاري و رهاسازي گونهگرافن و مشتقات آن می

 .  )Ovcharenko et al., 2020(را تسهیل کند  فعالزیست 
  ي رسد گرافن در اکثر مطالعات نانوساختار اگرچه به نظر می

است  زیست  لازم  هنوز  است،  سمی    تأثیراتسازگار  جانبی 
هاي متابولیکی آن در سازوکاردقت ارزیابی شود و  آن به  يبالقوه

خاص شناسایی شود. در مقایسه با گرافن    یهاي بیولوژیککاربرد
توانند  هاي کامپوزیتی مبتنی بر گرافن میو مشتقات آن، داربست 

ها را  سلول  سلولی ناشی از تماس مستقیم بین گرافن و  سمیت 
بنابراین، داربست خوبی  به الکتریکی  کاهش دهند.  هاي رساناي 

 GR/PCL  )Hitscherichمبتنی بر گرافن مانند داربست نانولیفی  

et al., 2018(  هیدروژل  ،GelMA /GR  )Lee et al., 2019(   و
از    )rGO  )Zhao et al., 2018غشاهاي نانولیفی فیبروئین ابریشم/ 

مهندسی بافت قلب و ترمیم آن   اشان درگسترده  کاربردي  جنبه
با  هشدبررسی   کیتوسان  از ترکیب  کامپوزیتی    GOاند. داربست 

قابل الکتریکی  بافت طبیعی قلب را نشان    ايمقایسهرسانایی  با 
هاي مسئول انقباض به بهبود بیان پروتئین و ژن  این امر  داد که

  .)Jiang et al., 2019(شدگی الکتریکی منجر شد  ماهیچه و جفت 
رسانا در    يکنندهعنوان نانومواد تقویت به  rGOبراین،  علاوه

الکترومکانیکی   خواص  از  تقلید  براي  پلیمري  کامپوزیت  مواد 
کلاژن/  مانند  میوکارد  طبیعی   ,.rGO  )Norahan et alبافت 

9b201(   /الکتروریسی فیبروین ابریشمrGO  )Zhao et al., 2018(  
،  GelMAهیدروژلی    يدر شبکه  rGOشود. با ادغام  استفاده می
تپش هیدروژل  کاردیومیوسیت   نرخ  روي   از   rGO-GelMAها 

این، حضور  بر. علاوهبالاتر بود  GelMAکلاسترهاي سلولی روي  
هیدروژل    rGO  يشبکه در  بیشتري    GelMAهادي  مسیرهاي 

می فراهم  الکتریکی  جریان  مستقیم  عبور  بنابراین  براي  و  آورد 
و انتشار پتانسیل    1باعث کاهش امپدانس براي توزیع مجدد بار 

ادغام که  داده شد    نشان  اخیراً  . )Shin et al., 2016(شود  عمل می
rGO  در ماتریس هیبریدي متشکل از اکسید آلژینات و   دارآمین

سلول مکانیکیبافت  رسانایی،  خواص  بهبود  به  قلب    ، زدایی 
زیستی    وپذیري  تزریق تکثیر  ازجمله  (خواص  و  چسبندگی 
 . )Mousavi et al., 2021(  شودمیمنجر  )هاي قلبیسلول
اي  داربست زیستی با ساختارهاي لایه  ،دیگري  يدر مطالعه  

پلی از  از   GOو    (PEI)ایمن    اتیلنهیبریدي متشکل  استفاده  با 

 
1. Charge redistribution  

استفاده در   براي وري با ضخامت و تخلخل متغیر  تکنیک غوطه

شد   داده  توسعه  قلب  بافت    .)Pilato et al., 2023(مهندسی 

هاي بیولوژیکی نشان داد که داربست الکترواکتیو قادر به  ارزیابی

سلولی رشد  و  چسبندگی  بدون   يضلهع  HL-1 تقویت  قلبی 

در   همچنینسلول    شناسیریخت تداخل  وسترن نتایج    ،است. 

کانکسین   قلبی  نشانگرهاي  بیان  افزایش   Nkx 5 /2 و  43بلات 

در مقایسه با    GO1-PEIشده بر روي داربست  هاي کشت سلول

کنترل  هانمونه داد  را  ي  به3(شکل  نشان  طورکلی،  الف). 

هیبریديهاداربست  نیاز   GO-PEI ي  مورد    براي خواص 

قلب سازمان بافت  ساختارهاي  دادند   را  دهی  نشان  خود  از 

)2023Pilato et al., (.  عنوان  پتانسیل استفاده به  این موادرو،  ازاین
سامانه یا  دارویی  مطالعات  براي  بافتی  براي    ايمدل  جذاب 

 .دنمهندسی بافت قلب را دار

 مبتنی بر فلز  موادیست ز -2-1-1-4

  یبالا و اصلاح سطح  يسطح ویژه  با  سازگارفلزات زیست 

می فرسایش  و  اکسیداسیون  برابر  در  مقاومت  و  توانند  آسان 

بافت   بازسازي  دهند  را  کارایی  .  )Mody et al., 2010(ارتقا 
  (AuNPs)نانوذرات طلا    ازجمله  (AuNMs)هاي طلا  نانوساختار

)Shevach et al., 2014(نانومیله طلا،     (AuNRs)هاي 

)Esmaeili et al., 2024(  هاي طلا  و نانوسیم(AuNWs)  )Ganji 

et al., 2016(  اي هستند که معمولاً براي بهبود  کنندهمواد تقویت

داربست  مکانیکی  استحکام  و  الکتریکی  مهندسی  هدایت  هاي 

می استفاده  ادغام  بافت  ماتریسد  AuNPشوند.  هاي  ر 

هاي مصنوعی  و هیدروژل  )Shevach et al., 2014(سلولی  خارج

 (HEMA)هیدروکسی اتیل متاکریلات  -2-ازجمله تیولو طبیعی  

)You et al., 2011(،    2016کیتوسان)Baei et al. (،   کلاژن

)Hosoyama et al., 2018(   /هیورونیک اسید    و کلاژن)Tohidi 

Tohidi et al., 2024 ;et al., 2022(  داربست یم   ی های توانند 
بافت طبیعی میوکارد     و کامپوزیتی با سفتی و رسانایی شبیه به 

بافت  مهندسی  در  کاربرد  از   را  قابلیت  استفاده  کنند.  تولید 

AuNRs   /در جوهر زیستی آلژیناتGelMA    بیشتر  موجب بهبود

نانوذرات می د  شو چسبندگی سلولی در مقایسه با ساختار فاقد 

)Zhu et al., 2017(  .
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 اي هیبریدي متشکلشده بر روي داربست زیستی لایه کشت  HL-1هايوسط سلول  Nkx  5/2و  43کانکسین  بیان نشانگرهاي قلبی )الف  .3 شکل

مانی و تصاویر میکروسکوپ فلورسنت از  ب) میزان زنده  ؛)Pilato et al., 2023(گوناگون هاي با تعداد لایه  GOو  (PEI) ایمن اتیلناز پلی
 Diedkova(  هاي مختلف مکسینشده با تعداد لایه دادهشش پو PCLهاي بر روي داربست  یانسان یپوست يهابروبلاست یف يشدههاي کشت سلول

et al., 2023(  هاي ج) تمایز سلول وH9c2  هاي نانوسلولز باکتریایی حاوي نانوذرات شده بر روي داربست کشتppy  هاي قلبی با  سمت سلول به
 ) Srinivasan et al., 2023(هاي قلبی افزایش بیان نشانگر

  ، هاي تخلخل پلیمرها براین، نانوذرات طلا بین دیوارهعلاوه
کند که نهایتاً  اند، پل الکتریکی ایجاد میکه از نظر الکتریکی عایق

جفت  بهبود  سلولموجب  هماهنگ بهشدگی  انقباض  و  سلول 
از )Zhu et al., 2017( د  شو شده میساختار قلب چاپ . برخی 

مطالعات نشان دادند که تجمع زیستی و سمیت موضعی مرتبط  
آنAuNMبا   شکل  و  اندازه  به  که  ها  دارد  بستگی  ها 

کنند  بیشتري را القا    تأثیراتتوانند  تر مینانوساختارهاي کوچک
)Chithrani et al., 2006; Abdelhalim, 2011(.    بر علاوه 

AuNM  مانند نانوذرات نقره    فلزات، سایر(AgNPs)   رسانندگی
از   )Allison et al., 2017(  عالی ذاتی    و خواص ضدمیکروبی 

نشان می نمونه،  .  )Barras et al., 2018(دهند  خود  نشان  براي 
داده شده است که ادغام نانوذرات نقره در ماتریس کلاژن، علاوه 

ضدالتهابی نیز از خود نشان   تأثیرات  ،بر بهبود هدایت الکتریکی
 .)Alarcon et al., 2015(دهد می

خواص  ،  خوبدلیل رسانایی الکتریکی  به  )MXeneمکسین (
ظرفیت خازنی بالا و خواص مکانیکی بسیار خوب  ضدمیکروبی،  
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زمینه بافت    يدر  گرفتهمهندسی  قرار  توجه  مورد    است  بسیار 
)Lotfi et al., 2023; Koohkhezri et al., 2024(.   این دسته از

آب و  رسانایی  بهبود خواص  قابلیت  ماتریسمواد  هاي  دوستی 
ازجمله   دار  PCLبسپاري  در   ).Asaro et al., 2023(  ندرا 

بسال مکسین  از  اخیر  نانوافزودنی  ههاي  بهبود    منظوربهعنوان 
  PCL  و  PEGهاي بسپاري شامل  فعالی ماتریسخواص زیست 

سلول  منظوربه بلوغ  قلبی  افزایش  است  نیز  هاي  شده  استفاده 
)Diedkova et al., 2023; Basara et al., 2022(  .و    دیاکووا

کاربردي ماتریس    )Diedkova et al., 2023(  همکاران پتانسیل 
 گوناگون هاي  شده با مکسین با تعداد لایه پوشیده  PCLنانولیفی  

. نتایج کردندوري در مهندسی بافت را ارزیابی  با تکنیک غوطه
داده با دو و سه لایه هاي کامپوزیتی پوششنشان داد که داربست 

و همچنین    دارندمکسین اتصال سلولی خوب و اثر ضدباکتریایی  
تکث مکسینداربست در    یسلول  ریسرعت  حاوي  طور  به  هاي 

ب).  3  (شکل  است   PCLخالص  بالاتر از داربست    یتوجهقابل
مطالعه ترکیب    ،دیگري  يدر  با  کامپوزیتی  رساناي  بسترهاي 

براي مهار عملکرد زیستی جزء    MXen xT2C3Tiو    Iکلاژن نوع  
پروتئین و افزایش سفتی و هدایت الکتریکی منطبق بر خواص  

مطالعه  این  شدند.  طراحی  قلب  طبیعی  آزمایشگاهی   يبافت 
مهندسی رساناي  هیبریدي  بستر  بازسازي  قابلیت  براي  را  شده 

. در پژوهشی بسارا و )Asaro et al., 2023(  بافت قلب نشان داد
  ي شدههاي پرینت قابلیت سازه  )Basara et al., 2022(  همکاران

با ساختار منظم    MXene xT2C3Tiاتیلن گلیکول/ کامپوزیتی پلی
کاربرد در    برايو رسانایی الکتریکی مطابق با بافت طبیعی قلب  

بررسی کردند. نتایج نشان داد این ترکیب    را  مهندسی بافت قلب 
بالقوه پتانسیل  پچکامپوزیتی  ساخت  در  باي  قلبی  عنوان  ههاي 

بیان   بهبود  ازطریق  میوکارد  انفارکتوس  براي  درمانی  رویکرد 
 .)Basara et al., 2022(قلبی دارد  نشانگرهاي

 سپارهاي رساناب -3-1-1-4
دستهبسپار رسانا  میهاي  تعریف  آلی  مواد  از  که  اي  شوند 

فلزات  با فردي مشابه تنها خواص الکتریکی و نوري منحصربهنه
نیمه همچون  و  دیگري  جذاب  خواص  بلکه  دارند،  رساناها 

دهند. رسانایی  سهولت تولید و پردازش را نیز از خود نشان می
هاي  ها در داخل و بین زنجیرهاین دسته از مواد به پرش الکترون

می داده  نسبت  اندازه، پلیمري  به  پلیمرها  این  رسانایی  شود. 
 Nezakati et(ها بستگی دارد  هاي عاملی و توزیع بار آنگروه

al., 2018(براي بازسازي بافت    که معمولاً  ، . بسپارهاي رسانایی
آنیلین ((PPy)ل  شوند، پلی پیروقلب استفاده می )،  PAni، پلی 

) دي-3،4پلی  (اتیلن  تیوفن)  هستندPEDOTاکسی  در    )  که 
نیمه  يدسته میمواد  قرار  (هادي  ) S/cm 2-10-5-σ = 10گیرند 

)Ning et al., 2018; Ülker et al., 2018-Lalegül( به دلیل . 
مکانیکی  محدودیت  فرایند  )شکنندگی(مانند  هاي  پذیري و 

رسانا   بسپارهاي  قلب    برايضعیف،  بافت  مهندسی  در  کاربرد 
سازگار ترکیب  پذیر و زیست تخریب با بسپارهاي زیست   معمولاً

 .  )Guo & Ma, 2018(شوند می
زیست به  ،پیرولپلی خوبدلیل  رسانایی    و  سازگاري 

تنظیم و سهولت سنتز، توجه بسیاري را در مهندسی بافت  قابل
Kashani et al., -Parchehbaf(  قلب به خود جلب کرده است 

ها  قادر است اتصال و آزادسازي دارو   PPyبراین،  علاوه   .)2020
هاي باردار کنترل گروه  داشتندلیل  هصورت الکتروشیمیایی برا به

رفتار سلول  منظور بهکند.   قلبی،  کنترل  می  PPyهاي  با  را  توان 
  براي نمونه، مواد مختلف ترکیب کرد یا روي آن قرار داد.  زیست 

حاوي  ماتریس پلیمري  فیلم  ppyهاي    PCLهاي  شامل 
)Spearman et al., 2015(ژلاتین/   ي شده، نانوالیاف الکتروریسی 

PCL )Kai et al., 2011(هاي کیتوسان/ ، فیلمPCL  )Talebi et 

al., 2019( هاي نانومقیاس ابریشم با شیار هاي فیبروین، داربست  
)Tsui et al., 2018(   و پچPGS    حاوي دارو)Zanjanizadeh 

Ezazi et al., 2020(  و نانوسلولز باکتریایی)Srinivasan et al., 

منحصربه  )2023 عملکردي  در   برايفردي  پتانسیل  کاربرد 
  منظور به  ،ايدهد. در مطالعه مهندسی بافت قلب از خود نشان می

سلول ریزمحیط  از  سهتقلید  ساختار  قلبی،  بر  هاي  رسانا  بعدي 
توسعه داده شد   ppyنانوسلولز باکتریایی حاوي نانوذرات    يپایه

)Srinivasan et al., 2023(ارزیابی نانوذرات  .  که  داد  نشان  ها 
ppy  زبري سطح و    و  ازجمله رسانایی  ،با بهبود خواص فیزیکی

زنده  و  ترشوندگی، چسبندگی  همچنین  خواص  و  مانی سلولی 
بهنشانگربیان   قلبی  عملکردي  فنوتایپ  هاي  سمت 

سلول مانند  ردهکاردیومیوسیت  را    H9c2مایوبلاست    يهاي 
بیانگر   این امر که دندهداربست نانوسلولزي افزایش می بیشتر از

سلول بالاتر  (شکل    H9c2هاي  تمایز  و   ج).3است  سونگ 
 پذیر متشکل از هیدروژل تزریق   )Song et al., 2019(همکاران  

PPy /  (اسید گلیکولیک) (پلیPGAبا  داده) پوشش   را   DAشده 
سیم تزریق،  از  پس  دادند.  بپیچتوسعه  الاستیک  صورت  ههاي 
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تواند عملکرد  تنها میبعدي رسانا شکل گرفتند که نه سه  يشبکه
ها را نیز  CMتواند نیروي انقباضی  قلب را تعدیل کند، بلکه می

 . گیري کنداندازه
مورد پلی متداول  رساناي  پلیمرهاي  از  دیگر  یکی  آنیلین 

  ی مانند خواص مطلوبزیرا    ،است استفاده در مهندسی بافت قلب 
سازگاري، فعالیت الکتریکی خوب، در دسترس بودن و  زیست 

آسان   هاي بررسی.  )a, 2014et al. Qazi(  داردفرایندپذیري 
دربارهگسترده بسپار  ي  اي  رساناي  پچ تولید  دراین  قلبی  هاي 

پایه  الکتریکی، تزریق  يبر  و   کیتوسان/ پذیر  هیدروژل  ژلاتین 
بستر نانولیفی   يپایه  بر )Kazemi et al.,2022(  گلیسرول فسفات

پرینت )Sirivisoot et al., 2014(کلاژن   ساختارهاي  بر  ،  شده 
ژلاتین    يپایه فیبرین،  هیدروژل  ابریشم،  فیبروئین  کیتوسان/ 

)Roshanbinfar et al., 2020(شده  هاي الکتروریسی، غشاPCL  
)Li et al., 2017( هیدروژل داربست ،  و  فیبرین  هاي  هاي 

است.   انجام شده )PGS  )bet al., 2014 Qaziشده  الکتروریسی
با خواص    PAniحاوي    PCLژلاتین/  هاي نانولیفیداربست   اًاخیر

فیزیکوشیمیایی مطلوب ازطریق الکتروریسی پس از انحلال در  
Castell et al., -Gil(استیک ساخته شدند    فرمیک/ مخلوط اسید

زیست شناسیریخت .  )2022 و  ،  الکتریکی  هدایت  سازگاري، 
توان را می حاصل يشدههاي الکتروریسیپذیري داربست تجزیه

به  ژلاتین  درصد  و  انحلال  زمان  کنترل  کرد. با  تنظیم  خوبی 
زیست بااین سلولی،  سمیت  حلالیت  تخریب حال،  و  پذیري 

پلیمر براي  رایج  مسائل  آب  در  درضعیف  رسانا    کاربرد   هاي 
Mota et  ;Ülker et al., 2018-Lalegül(  هستندمهندسی بافت  

al., 2019(  . سازگاري و به حداقل رساندن بهبود زیست   منظوربه
اي سمیت سلولی، اغلب اصلاحات شیمیایی نیاز است. در مطالعه

زیست  شد  داده  الیاف  نشان  ترکیب    PAniسازگاري  هنگام 
هسته ترکیب  -ساختار  از  متشکل  عنوان  هب  PLA/PAniپوسته 

عنوان پوسته ازطریق الکتروریسی  به  PLA/PEG یاPLA هسته و
 . )Bertuoli et al., 2019(یابد می بهبود 1دومحوره 
سازگاري بالا زیست   و  دلیل رسانایی خوببهPEDOT اخیراً

 ,.Del Valle et al(   را به خود جلب کرده است   بسیاري توجه  

داربست   .)2007 است  داده  نشان  حاوي  مطالعات  زیستی  هاي 
پالس ارسال  با  رسانا  افزایش  پلیمرهاي  به  قادر  الکتریکی  هاي 

سلول و تمایز  -، افزایش ارتباطات سلولهاCMزمان  ضربان هم

 
1. Coaxial Electrospinning 

در آب،  PAni وPPy قلبی هستند. در مقایسه با حلالیت ضعیف
 :PEDOTاستایرن سولفونات (پلی  :PEDOTکامپوزیت رساناي 

PSS بسپاري ژلاتین پراکندگی بهتر در    ي شده با شبکه) ترکیب
زیست  از  بالایی  سطح  و  میآب  نشان  را  دهد سازگاري 

)Roshanbinfar et al., 2018( هیدروژلی    ،دیگري  ي. در مطالعه
از   متشکل  قابلیت چاپ  بسپار رساناي    PVAبا  با    PEDOTو 

تقویت انتشار   برايخواص رسانایی و استحکام مکانیکی مطلوب  
بهبود پتانسیل عملکردي   منظوربههاي الکتریکی تکانه و سیگنال

کاردیومیوپاتیپچ درمان  در  طراحی  شده  ه  بها  هاي  گرفته  کار 
دلیل رسانایی  براین، به. علاوه)Kayser & Lipomi, 2019(است 

الکتروشیمیایی،   پایداري  الکترونی و  عنوان  به  PEDOTیونی و 
زیست  روي  رسانا  سطح  نظارت  الکترودپوشش  براي  ها 

هاي الکترواکتیو یا  هاي الکتریکی در بافت مدت سیگنالطولانی
هاي سلولی استفاده  اعمال تحریک الکتریکی براي تعدیل رفتار

 .  )Kayser & Lipomi, 2019( است  شده

 هاي خارجیگو به محركمواد پاسخزیست -2-1-4

 مواد پیزوالکتریک زیست  -1-2-1-4
الکترومکانیکی  هاي تبدیل  دلیل قابلیت به  ،مواد پیزوالکتریک

انعطاف  چالشو  با  مقابله  براي  ارسال  پذیري  به  مربوط  هاي 
تهاجمی الکتریکی  نویدبخش    ،سیگنال  احیاکننده  درمان  در 

 هاي الکتریکی را درتوانند جریانهستند. مواد پیزوالکتریک می
سراسر بافت مورد نظر ایجاد کنند و با تقلید از میدان الکتریکی 

دروندرون ارتباطات  هدایت  براي  و  زا  یون  انتقال  سلولی، 
عصبیفعالیت    عموماً .  ) ,.2021Liu et al(  شونداستفاده    هاي 

شبیه    این موادتحریک الکتریکی    سازوکاراعتقاد بر این است که 
ماده  سازوکاربه   ازطریق  الکتریکی  که    ايتحریک  است  رسانا 

کانال  عمدتاً غشایی،  پتانسیل  روي  گیرندهبر  یونی،  هاي  هاي 
ترکیبات و  دارد.ECM غشایی  ماهیت   تمرکز  از  پیزوالکتریک 

ساختار   ازجمله  مواد  در    بلوريغیرمتقارن  غیرمتقارن 
جهت  و  ساختار  و  معدنی  مولکولی  موادپیزوالکتریک  گیري 

مواد در  منشأ می  غیرمتقارن  آلی  اعمال  پیزوالکتریک  با  و  گیرد 
ماده   منفی در سطوح مخالف  مثبت و  بارهاي  مکانیکی  نیروي 

. مواد پیزوالکتریک  )Chorsi et al., 2019(   شودایجاد و جمع می
می مشخص  متضاد  اثر  دو  مستقیم با  پیزوالکتریک  اثر  شوند: 

اعمال فشار  تحت  الکتریسیته  پیزوالکتریک  (تولید  اثر  و  شده) 
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الکتریکی   میدان  به  پاسخ  در  ماده  (تغییرشکل  معکوس 
هاي فیزیکی مربوطه، هر دو اثر شده). در پاسخ به محرك اعمال

هاي مختلف عمل  بازسازي بافت  برايعنوان محرك  توانند بهمی
سال در  اخیرکنند.  پیزوالکتریک  زیست   ،هاي    گوناگونی مواد 

پیزوسرامیک بازجمله  پیزوبسپارها  و  کاندیداي هها  عنوان 
پزشکی    براي اي  امیدوارکننده و  بافت  مهندسی  در  کاربرد 

اند که در این بخش به معرفی این دسته  بازساختگی ظاهر شده
 شود. از مواد پرداخته می

 هاپیزوسرامیک   -2-2-1-4
) با ضریب پیزوالکتریک تا  PZTسرب زیرکونات تیتانات (

pC/N350-200  دارد، اي در صنایع الکترونیک،  گسترده  کاربرد 
ب نمیدلیل  هولی  زیست سمیت  در  شود.  تواند  استفاده  پزشکی 

پیزوسرامیک شاملسایر  رایج    (d33 = 191 pC/N)هاي 
BaTiO3،LiNbO3 (d33 = 23 pC/N)  پتاسیم سدیم  لیتیم   ،
 Na0.5K0.5NbO3  (d33 = 160  و  (d33 = 98 pC/N)نیوبات  

pC/N  دلیل چقرمگی ضعیف و مقاومت در برابر اعوجاج  نیز به
 ,.Zhang et al(  کاربرد محدودي در مهندسی بازساختی دارند

b2023(.  کننده افزودنی یا تقویت عنوان مواد  به  معمولاً  این مواد  
پیزوالکتریک و    لحاظ خواصهشوند تا داربست را باستفاده می

براي ترمیم قلب    BaTiO3میان،  این  مکانیکی تقویت کنند. در  
سازگاري به بازسازي  زیست   چون علاوه بر   ،استفاده شده است 

 . )Khalil et al., 2023(کند بهتر قلب نیز کمک می

 پیزو بسپارها   -3-2-1-4
به  پیزوالکتریک  بسپارهاي  پیزوالکتریک  خواص    اگرچه 

پیزوسرامیک نیستخوبی  داراي  ندها  و    پذیريانعطاف ، 
  گوناگون هاي  توانند به روشسازگاري بهتري هستند و میزیست 

توان پردازش شود. ضرایب پیزوالکتریک این دسته از مواد را می 
آماده و  ساخت  روش  اصلاح  با  مانند  سازي  با  ترکیب 

انجام  نانوافزودنی یا  دادن  ها،  اعمال کشش  عملیات حرارتی و 
کنترل کرد   امتداد جهت کشش  . )Ma et al., 2019(قطبش در 

داده نشان  میمطالعات  پیزوالکتریک  بسپارهاي  که  توانند اند 
سازگاري و  مواد مهندسی بافت را از نظر زیست الزامات زیست 

کنند  تخریب زیست  برآورده  Marino et al., 2024 ;(پذیري 

Najjari et al., 2022( شامل طبیعی  پیزوالکتریک  بسپارهاي   .
پیزوالکتریک   بسپارهاي  و  سلولز  کراتین،  کلاژن،  کیتوزان، 

پلی و کوپلیمرهاي    (PVDF) وینیلیدین فلورایدمصنوعی شامل 

- کو - هیدروکسی بوتیرات)، پلیPLLAلاکتیک اسید (-الآن پلی
 Zaszczynska(  هستندآمید  ) و پلیPHBVیدروکسی والرات (ه

et al., 2020(،در این میان .PVDF   و کوپلیمرهاي آن یکی از
  اند. هشدبسپارهاي پیزوالکتریک هستند که بیشتر بررسی  زیست 

پلیمر   مونومر  این  است   -CH2-CF2- از  شده  اما    ،تشکیل 
اتمآرایش مختلف  به شکلهاي  فلوئور  و  هیدروژن  گیري  هاي 

  δ  و  β  ،γهاي  فاز  .شود) منجر میα  ،β  ،γ  ،δ  ،ε(  بلوريپنج فاز  
فازهاي   مانند  و  هستند  دائمی  دوقطبی  گشتاورهاي  داراي 

. افزایش درصد )Jacob et al., 2018(کنند  پیزوالکتریک رفتار می
فاز  β  بلوريفاز   تبدیل  فاز  α با  قطبش   βبه  یا  ازطریق کشش 

البته  )Liu et al., 2017(  است   ممکن   فلوراید   وینیلیدینپلی. 
داراي    PVDFدر مقایسه با   ] P(VDF-TrFEاتیلن [(   فلوروتري

مطلوب انعطافخواص  بهتر،  بلورینگی  ازجمله  پذیري تري 
  pC/N، خواص مکانیکی بهتر، ضریب پیزوالکتریک بالاتر (بیشتر

محیط30 در  پیزوالکتریک  خواص  پایداري  همچنین  و  هاي  ) 
کاربرد براي  را  آن  که  است  بافت  بیولوژیکی  مهندسی  هاي 

.    )Jacob et al., 2018; Chorsi et al., 2019(کند  تر میجذاب
آب بسپار  این  ازاگرچه  را  است، آبPVDF گریزتر  آن  دوستی 

بخشید  می بهبود  سطح  اصلاح  با  . )Wang et al., 2018(توان 
و ،  رويهربه پردازش  پیزوالکتریک  بسپارهاي  اگرچه 

آنانعطاف  پیزوالکتریک  ضرایب  دارند،  بهتري  در پذیري  ها 
پیزوسرامیک با  مواد  مقایسه  بنابراین،  است.  کمتر  نسبتاً  ها 

ها  مزایاي پیزوسرامیک  تااند  کامپوزیتی پیزوالکتریک توسعه یافته
انداز و درنتیجه چشم  ،هاي پیزوالکتریک را ترکیب کنندو بسپار

هاي مهندسی بافت مبتنی بر  داربست   تري دارند.کاربرد گسترده
بافت  ECM و ساختار  شناسیریخت پلیمرهاي پیزوالکتریک باید  

را تقلید کنند و داراي درصد فاز قطبی بالایی باشند که مسئول  
 .  )Li et al., 2019(پیزوالکتریک بالا است 

رایجهب  ،الکتروریسی براي  عنوان  استفاده  مورد  روش  ترین 
پیزوالکتریک الیاف  میدان    ،ساخت  و  مکانیکی  اعمال کشش  با 

فاز تشکیل  تسهیل  β الکتریکی  را  القاي    کندمیقطبی  به  و 
الیاف  ,.Ribeiro et al(شود  یممنجر     PVDFپیزوالکتریک در 

دیگر،.  )2018 طرف  پیزوالکتریک    منظوربه  از  خواص  بهبود 
 BaTiO3هایی متنوعی مانند افزودنیهاي بسپاري از نانو ماتریس

)Kabir et al., 2022(،  روي اکسید  فلزي   نانوذرات 

(ZnO))Ardakani et al., 2022 Fotouhi; Deng et al., 2019( ،  
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فلزي چهارچوب آلی   ,.MOFs(  )Moghadam et al(  1هاي 

2020(،  GO    وCNTها  )Abbasipour et al., 2017(   استفاده
نانوکره  برايشود.  می ادغام  اکسیدمثال،  محلول   هاي  در    روي 

PVDF  حین می در  را  موضعی  الکتریکی  میدان  تواند 
که دهد،  افزایش  کار  الکتروریسی  فا  این  محتواي  در    β  زبه 

منجر الکتروریسیشده  الکتریکی  می  نانوالیاف  خروجی  و  شود 
آن از  می همان  ،هاحاصل  انتظار  که  می  ،رفت طور  یابد افزایش 

)Deng et al., 2019(مطالعه در  همکاران  هیستریچ  اي،  .  و 
)Hitscherich et al., 2016(  داربست بر  قابلیت  مبتنی  هاي 

PVDF-TrFE    هاي قلبی  هاي بنیادي به سلولدر تمایز سلولرا
هاي الکتریکی ایجادشده  . نتایج نشان داد سیگنالکردندبررسی  

اثر نیروي مکانیکی ایجادشده توسط تپش سلولی چسبندگی،  بر
انقباض خودبه و  کشیدگی سلولی  را  خود سلولبقا،  قلبی  هاي 

  بهبود بخشید.
عملکرد سنسوري    )Adadi et al., 2020(ادادي و همکاران  

الکتروریسی   را    PVDF-TrFEالیاف  آن  بیولوژیکی  فعالیت  و 
 PVDF-TrFE. در این مطالعه نشان داده شد الیاف  کردندبررسی  
  ، گیري تصادفیدر مقایسه با الیاف با جهت   ،گیري موازيبا جهت 

یکپارچگی   حفظ  و  انقباض  از  پشتیبانی  براي  بیشتري  توانایی 
CMفاز    داشتندلیل  هب  ها خواص    β  بلوريدرصد  و  بالاتر 

-PVDFهاي تولیدشده  براین، داربست . علاوهدارندمکانیکی بهتر  

TrFE  تمایز    براي  اي عنوان سامانهبا موفقیت بهiPSCبه    هاCM ها  
داربست اندهشداستفاده   کاربردي  پتانسیل  بر  .  الکترواکتیو  هاي 

توسط  نیز و گرافن اکسید در مهندسی بافت قلب  PVDF يپایه
ارزیابی  گروه مختلف  Doustvandi et al., 2023; (   شدهاي 

Meira et al., 2024( . 
حضور نانوساختار گرافنی  که  در این مطالعات نشان داده شد  

الکترواکتیویته خواص  بهبود  و    PVDFداربست    يقابلیت 
PVDF-TrFE    بیولوژیکی ارزیابی  از  نتایج حاصل  دارد.  نیز  را 

  هاي نشانگرها قابلیت بهبود بیان  این نوع داربست که  نشان داد  
مهندسی داربست  دارند.  را    PVDFنانولیفی    يشدهقلبی 

لایهدادهپوشش با  پالسی    گرافنیِ  يشده  الکتریکی  میدان  تحت 
سلول قلبی  فنوتایپ  افزایش  به  ازطریق   H9c2هاي  قادر 

الکترومکانیکال  جفت  محرك  پدیدهبرشدگی  معکوس    ياثر 
و   PVDFاگرچه  .)Golafshan et al., 2024(پیزوالکتریک است  

 
1. Metal-Organic Frameworks 

کاربرد هستند،  مطلوبی  مزایاي  داراي  آن  هاي  کوپلیمر 
زیستی ذاتی و    يتجزیهدلیل عدمبه  ها معمولاًپزشکی آنزیست 
  براي این منظور، اخیراً   .ها محدود است سازگاري کم آنزیست 

زیست  پلیمرهاي  از  زیست تخریب برخی  و  سازگار  پذیر 
براي تحریک الکتریکی بازسازي    يعنوان بسترپیزوالکتریک به

کاشت براي  الکترونیک قابلزیست هاي  عنوان دستگاهبافت یا به
نیرو بر  فیزیولوژیکی  هانظارت  قراري  توجه  اند گرفته  مورد 

)Adadi et al., 2020(  ،اي نشان داده شد  در مطالعه . براي نمونه
تواند باعث القاي پیزوالکتریک وابسته به قطر که الکتروریسی می

  .)Tai et al., 2021(ود  ش PLLA  فیبر در نانوالیاف
  PLLAالیاف پیزوالکتریک    گیريجهت   شایان ذکر است که

گذارد. فیبروئین  ي بنیادي میها توجهی بر تمایز سلولقابل  تأثیر
) یکی دیگر از بسپارهاي پیزوالکتریک با بلورینگی  SFابریشم (

 Yucel et(تنظیم است که داراي پیزوالکتریک ذاتی است  قابل

al., 2011(  ادغام میدان الکتریکی  که  . مطالعات نشان داده است
الکتروریسی  فرایند  طول  در  سریع حلال  تبخیر  و    موجب  بالا 

زنجیرههم  بالاي  پلیمري و جهت ترازي  در  هاي  دوقطبی  گیري 
اي  درنتیجه خواص پیزوالکتریک برجسته  و  دشو داخل الیاف می

 . )Sencadas et al., 2019( شود مشاهده می
توانند  بسپارهاي پیزوالکتریک می  ،نچه بیان شدآبا توجه به  

لذا کاربرد  میدان الکتریکی داخلی تحت تغییرشکل ایجاد کنند،
. دارندبازسازي قلب    براياي براي تحریک الکتریکی درجا  بالقوه

پلیمرویژگی الکترومکانیکی  تبدیل  پیزوالکتریک  هاي  هاي 
ایجادشده توسط    یانقباضنیروي  گیري  براي اندازه  بالاییپتانسیل  

شده براي سنجش بیولوژیکی در زمان  هاي قلبی مهندسیبافت 
اثر پیزوالکتریک   واقعی دارد. اما باید در نظر داشت استفاده از 

هاي مکانیکی متناوب است که ممکن است  مستلزم اعمال محرك 
از  مثال، هنگامی که راي هاي خاص خود را داشته باشد. بچالش
امواج   اینشود، میمحرك استفاده  انعنو به ماوراي صوتامواج 

 Cafarelli et(هاي بدن ضعیف شوند  ممکن است توسط بافت 

al., 2021(توسط امواج ماوراي  معنی که کارایی تحریک  بدان   ؛
بنابراین،    . عمیق داخل بدن محدود است هاي  بافت   براي  صوت

امکان   توانندمی مواد الکترواکتیو که يهنوز چالشی براي توسعه
وجود    دنکن تر فراهم  هاي الکتریکی را به نقاط عمیقارسال میدان

 .دارد
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 مواد مگنتوالکتریکزیست  -4-2-1-4

دستهME(  ١مگنتوالکتریک  زیست )  از  دیگر  مواد  اي 
صورت هتوانند میدان الکتریکی را بالکتریکی هستند که میفعال

هاي قلبی اعمال کنند. مطالعات اخیر نشان  غیرتهاجمی به سلول
داده است که تحریک ازطریق میدان مغناطیسی باعث فعال شدن 

هاي همچنین مسیرهاي حساس متعدد در سطح سلول و  گیرنده
 Ferson( شودفعالیت سلولی می يسیگنالینگ مرتبط براي ارتقا

et al., 2021(. پچ قلبی  ساخت جدید براي  راهبردي ،مثال براي
ماکروِ آلژینات  ترکیب  با  نانوذرات    عملکردي  حاوي  متخلخل 

و استفاده از تحریک مغناطیسی خارجی   مغناطیسی  يدهندهپاسخ
افزایی تحریک میدان . هم )Sapir et al., 2014(ارائه شده است  

براي بهبود بلوغ    ایدئالیهاي نانوذرات محیط  مغناطیسی با ویژگی
سلول استخراجعملکردي  موش  هاي  نوزاد  قلب  بافت  از  شده 

حال، پیچیدگی اعمال  بااین  .)Sapir et al., 2014(  کندمیایجاد  
بهمیدان موضعی  الکتریکی  و  مغناطیسی    تأثیرات تنهایی  هاي 

میهم  محدود  را  مغناطیس  و  الکتریسیته  بنابراین، افزایی  کند. 
  ی هاي مغناطیسزمان سیگنالمواد مغناطیسی و کنترل هم  يتوسعه

به   خارجی  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  الکتریکی  راهبردي  و 
این   است.  شده  تبدیل  ترکیب    راهبردجایگزین  از  معمولاً 

پیزوالکتریک به دست مینانوذرات مغناطیسی با پلیمر آید  هاي 
آن  ،که گرفتن  قرار  مغناطیسیبا  میدان  در  هاي محرك   ،ها 

را براي سلول کنند  هاي مجاور فراهم میالکتریکی و مکانیکی 
)Kopyl et al., 2021(  از این دسته   .EABMs  ابزاري  به عنوان 

هاي  هاي بیوفیزیکی موجود در بافت ارزشمند براي تقلید محرك 
براي    .شرایط آزمایشگاهی ارائه شده است   الکتریکی بدن درفعال

هاي  فیلم  ه است کههاي زیستی نشان دادمطالعه و ارزیابینمونه،  
قابلیت بهبود تکثیر و تمایز   4O2PVDF(TrFE)/ CoFeهیبریدي 

ازطریق اعمال تحریک مکانیکی    C2C12هاي میوبلاست  سلول
الکتریکی    و/   ي در مطالعه  .)Ribeiro et al., 2020( د  نداررا  یا 

جفت   تأثیرات  )Qi et al., 2022(و همکاران    2فانگوي  ،دیگري
اي  پوسته-الکتریکی را ازطریق طراحی ساختار هسته-مغناطیسی

که  بررسی کردند. نتایج نشان داد    3BaTiOو   4O2CoFe متشکل
دلیل حرکت و  هب  ،گرفتن این سامانه در میدان مغناطیسی  با قرار 

شود.  سامانه دچار تغییرشکل می  ،هاي مغناطیسیچرخش حوزه

 
1. Magnetoelectric Biomaterials 
2. Fangwei 
3. Triboelectric Nanogenerator 
4 Wang 

منتقل و   3BaTiOمتصل به    ياین تنش مکانیکی ازطریق ناحیه
  ، دیگري  يشود. در مطالعه به تولید سیگنال الکتریکی منجر می

نانولیفی،   قلبی  پچ  هم،  4O2CoFe-PVDFیک  اثر  افزایی  با 
 Jing(  دادندجینگ و همکاران توسعه    راالکتریکی  -مغناطیسی

et al., 2024(می مغناطیسی  محرك  داد  نشان  نتایج  از   ،تواند. 
سلول  ي اثر  ،افزاییهم  يجنبه تکثیر  بر  ، H9c2هاي  مثبت 

اکس   يدهیدب یآس   تی وسی ومی کارد  يهاسلول  ای  و یداتیاسترس 
باشد مغناطیسی  ،همچنین.  داشته  تنظیم -تحریک  الکتریکی 

بیوسنتز هورمون استروئید، افزایش آنزیم سدیم پتاسیم و افزایش 
2+Ca  میداخل بهبود  را  نانوالیاف  سلولی  بنابراین،  بخشد. 

عنوان چسب مغناطیسی قابلیت  به  4O2CoFe-PVDFکامپوزیتی  
انفارکتوس میوکارد را  درمان بالینی میوکارد آسیب  دیده پس از 

میدان  يمواد  ،البته  دارد. از  تولید که  براي  مغناطیسی  هاي 
هایی محدودیت  کنند، معمولاً باهاي الکتریکی استفاده میسیگنال

زیست  میدر  مواجه  که  سازگاري  امر  شوند  توجه این  نیازمند 
این، توان الکتریکی تولیدشده اغلب محدود است  براست. علاوه

هاي مغناطیسی نسبتاً کم است  نو بازده تولید جریان ازطریق میدا
می  و محدود  را  کلی  براي  کارایی  مواد  طراحی  درنتیجه،  کند. 

مغناطیسی   میدان  از  استفاده  با  الکتریکی    بهتولید جریان  تولید 
 . نیاز داردثابت  پایدار و

 انومولد تریبوالکتریکن -5-2-1-4
تریبوالکتریک نانومولد انواع  TENG(  3هاي  از  دیگر  یکی   (

به  سامانه مکانیکی  انرژي  تبدیل  قابلیت  با  انرژي  برداشت  هاي 
  2012در    4وانگ   میبار تانرژي الکتریکی هستند که براي اولین  

ها  TENG  م. یکی از مزایاي مه)Fan et al., 2012(   دکرپیشنهاد  
ها در برداشت انرژي از حرکات بیومکانیکی انسان در  توانایی آن

زندگی روزمره مانند حرکت اندام، ضربان قلب و تنفس است  
)Dong et al., 2017(  فناوري تولید سیگنال الکتریکی و برداشت .

نانومولد نوع  این  و  انرژي  تریبوالکتریفیکاسیون  اصل  دو  بر  ها 
هاي القاي الکترواستاتیک استوار است و نقش مهمی در کاربرد

دیده  سیب آپزشکی ازجمله کنترل رفتار سلولی و بازسازي بافت  
نانومولدهاي تریبوالکتریک    ي. سامانه)bZhou et al., 2023(دارد  

ي بار الکتریکی،  ي تولیدکنندهاند: لایهبخش تشکیل شده  از چهار
لایه لایه الکتریکی،  بار  انداختن  دام  به  جمعي  بار  کنندهي  ي 
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 ,.Macário et al(الکتریکی    ي بارکنندهي ذخیرهالکتریکی و لایه 

جدایش، لغزیدن -ها در چهار حالت تماسمولد. این نانو )2022
شوند. پلیمرهایی  الکترود و آزاد طراحی و ساخته مینسبی، تک
) و فلوئوردار اتیلن پروپیلن  PTFEاتیلن (   فلوئورو تترامانند پلی

)FEPبه ب)  اغلب  بالا  الکترون  داشتن  لایههدلیل  منفی    يعنوان 
می زیست استفاده  و  غیره  شود  و  ابریشم  نایلون،  مانند  موادي 

.  )Macário et al., 2022(شوند  مثبت استفاده می  يعنوان لایههب
سال دوبعدي  در  مواد  اخیر،  در    (2D)هاي  استفاده  براي 

دلیل نسبت سطح به حجم بالا هنانوژنراتورهاي تریبوالکتریک ب
ذخیره  تأثیراتو   قابلیت  با  القاي    يکوانتومی  از  حاصل  بار 

). bZhou et al., 2023(  اندالکترواستاتیک مورد توجه قرار گرفته
دي مولیبدن  گرافن،  مانند  متفاوتی  دوبعدي  سولفید، مواد 

(دي واسطه  فلزات  برخی  TMDs،( Mxeneکالکوژنیدهاي  و 
ساخت   در  دوبعدي  شدهگ   TENGهیبریدهاي   است  زارش 

)Zhou et al., 2023.(    ،جیانگ و همکارانبراي نمونه  )Jiang 

et al., 2018(  TENG   از  تخریب زیست استفاده  با  را  پذیر 
پلیمرهاي طبیعی ازجمله سلولز، کیتین، فیبروئین ابریشم، کاغذ  

  الف  4 شکل) توسعه داد (EWمرغ ( تخم ي) و سفیدهRPبرنج (
ب). این سامانه عملکرد تولید سیگنال الکتریکی بسیار خوبی  و  

  0/ 32ولت و    34ترتیب  را با حداکثر ولتاژ خروجی و جریان به
دادمیکروآمپر   توسط  پذیريتجزیه.  نشان  سامانه  این  زیستی 

شود. در این مطالعه شده کنترل میاصلاح  SF  يهاي کپسولهلایه
ها  CMنشان داده شد که این سامانه قابلیت بهبود نیروي انقباضی  

را پس از تحریک الکتریکی دارد که رویکرد جدیدي براي درمان 
قلبی   میه  باختلالات  در  )Jiang et al., 2018(  رودشمار   .

بهبود    براي  SFهاي متخلخل مبتنی بر  داربست   ،دیگري  يمطالعه 
)  iPSCsهاي بنیادي پرتوان القایی ( تمایز کاردیومیوژنیک سلول

شبیه از حرکت  انرژي  برداشت  در شرایط    يشدهسازيبا  قلبی 
شد   طراحی  شکل)Tufan et al., 2023(آزمایشگاهی    ج 4  . 

می نشان  را  سامانه  این  که  شماتیک  است  ذکر  شایان  دهد. 
علاوه بر    ،ها در مهندسی بافت قلب TENGکارگیري فناوري  هب

سلول الکتریکی  قلبیتحریک  بلوغ  و  تمایز  افزایش  براي    ، ها 
با   بازسازي  بافت  محل  در  و  واقعی  زمان  در  نظارت  قابلیت 

 .کندهاي الکتریکی را فراهم میتشخیص سیگنال

 
مهندسی بافت    براي SFمبتنی بر  TENG يسامانه ) جو  )Jiang et al., 2018(مبتنی بر پلیمرهاي طبیعی  TENG يالف) و ب) سامانه .4 شکل

 ) Tufan et al., 2023(قلب 
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ثرتر درمانی ؤ هاي مراهبرد يتواند به توسعهمیپیشرفت این  
براي بیماران مبتلا به نارسایی قلبی منجر شود. اگرچه این فناوري  

توسعه در  است،  ابتدایی خود  مراحل  در  هاي  داربست   يهنوز 
 .داردفعال چندمنظوره نقش بسزایی زیست 

 اندازو چشم  گیرينتیجه  -5

سلول بلوغ  بروناهمیت  محیط  در  قلبی  و  هاي  تنی 
ازجمله    منظوربهآزمایشگاهی   بالینی  کاربردهاي  به  دستیابی 

هاي قلبی  سازي بیماريتوسعه و غربالگري داروهاي قلبی، مدل 
شده در محیط  هاي مهندسیسازه  کشت   ،در محیط آزمایشگاهی

  ي تنی و پیوند مناسب این سازه با بدن میزبان بدون عارضه درون
کس پوشیده نیست. بسیاري از محققان با الهام از  آریتمی بر هیچ

ایجاد ریزمحیط مشابه    در پیفیزیولوژي محیط طبیعی بافت قلب  
هاي بنیادي هستند  تنی براي سلولبا بافت قلب در محیط برون

آمیز بالینی و  هاي موفقیت درمان  براي تا بتوانند گام ارزشمندي  
هاي  عروقی بردارند. در سال-زندگی بیماران قلبی  افزایش امید به

مهندسی    ،اخیر نوین  بستري    برايرویکردهاي  آوردن  فراهم 
میان کارگیري  هب  ،مشابه با بافت قلب ایجاد شده است. در این 

هوشمندزیست  محرك   ،مواد  ایجاد  و  تقلید  به  قادر  هاي  که 
است  قلب  طبیعی  محیط  بیوفیزیکی  و  کانون    ،بیوشیمیایی  در 

ب است.  گرفته  قرار  محققان  الکترواکتیو  هتوجه  مواد  کارگیري 
همراه    هاي الکتریکیگو به محرك مواد پاسخازجمله مواد رسانا و  

محرك  ببا  خارجی  مکانیکی  محیط  ههاي  آوردن  فراهم  دلیل 
و  فعال انتشار   منظوربهالکتریکی  فعالمکانیکی  و  انتقال 

سلولسیگنال به  الکتریکی  اتصال هاي  ایجاد  و  قلبی  هاي 
تواند انقلاب بزرگی در درمان  سلول می-الکترومکانیکی سلول

 .عروقی ایجاد کند- هاي قلبیبیماري
درگام اخیر  تحریک  برايمواد  زیست کارگیري  هب  هاي 

  بافت  بازسازي  بهبود و  يبرا  جدیدي را  هايویکردرالکتریکی  
آورده  وجود  مواد  خلاصه  1جدول  است.    به  خواص  از  اي 

 الکترواکتیو و قابلیت آن در کاربرد مهندسی بافت قلب است. 

 قلب بافت مهندسی  در الکترواکتیو مواد عملکرد و خواص از ايخلاصه   .1  جدول

 خواص
 مواد پیزوالکتریکزیست  مواد رسانا زیست 

 تریبوالکتریک  مگنتوالکتریک
 پیزو پلیمر  پیزو سرامیک پلیمر يبر پایه  ي فلز بر پایه  ي کربن بر پایه 

خواص  
الکترواکتیویته  

(هدایت الکتریکی 
و ضریب  

 پیزوالکتریسیته) 

  ییرسانا
 نسبتاً یکیالکتر

  σ = 10)7-بالا

S/m) 810  

رسانایی  
الکتریکی بسیار 

 بالا 

ي  در محدوده
 رسانا نیمه

)-10-5-σ = 10

S/cm 2( 

با هیبرید  
کردن 

 دستکاري قابل
pC/N 20 -
200 

با هیبرید کردن  
 دستکاري قابل

بالاترین ضریب 
پیزوالکتریک  

مربوط به پلیمر 
PVDF pC/N 

30 

- - 

 سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگارزیست سازگاريزیست

هاي  مزیت
 عملکرد سلولی

بهبود بیان 
هاي  نشانگر

قلبی ازجمله  
  43کانکسین 

بهبود شار 
 کلسیمی
مونتاژ و  

  یدهسازمان
 مجدد سارکومر 

بهبود بیان 
هاي  نشانگر

قلبی ازجمله  
و  43کانکسین 

 تروپونین 

بهبود بیان 
هاي قلبی نشانگر

ازجمله  
و  43کانکسین 

تروپونین و آلفا  
 آکتنین 

  گیريي و جهتترازهم ایجاد
 یسلول

شامل  یقلب ينشانگرها  انیب 
  ،یقلب یسیرونو يفاکتورها 

  يها نیها، پروتئ نیپروتئ ي ساختار 
 ونی می اتصال شکاف و تنظ 

 ی کانال يهانیپروتئ

بهبود بلوغ  
عملکردي 

 هاي قلبی سلول
ایجاد 

گیري  جهت
هاي در  سلول

راستاي میدان  
 اعمالی

بهبود نیروي  
انقباضی سلول 

 قلبی 
بهبود تمایز 

کاردیومیوژنیک  
 سلول بنیادي 

قابلیت ایجاد 
تمایز قلبی  

 بنیادي هاي  سلول

 بله  بله  بله  بله  بله  بله  بله 
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هوشمندزیست ادغام    آینده انداز  چشم حسگر  مواد  را با   ها 
تحریک   نبلادرنگ امکا  هاي فیزیولوژیکیپاسخ  بر  نظارتبراي  

شخصیالکتریکی   و  میسازيتطبیقی  فراهم  را  .  کندشده 
  ي نهیدر زم  یرا دارند که انقلاب  لی پتانس  نیهوشمند ا  موادزیست 

جد  جادیا  یپزشکت سیز امکانات  و    ی پزشک يبرا   يدیکنند 
تحو يسازیشخص مهندس  لیشده،  ي  ها دستگاهت،  بافی  دارو، 

تصو   یدنیپوش تشخ  يربرداریو  دهند  صیو   ی پزشک.  ارائه 
  ل ی پتانس  هوشمند  موادزیست   است که در آن  ياحوزه  یشخص

  ک ی خاص    يهاازی با ن  مواد  قی با تطب  دهند.یارائه م  یتوجهقابل
مؤثرتر    يهادرمان  و   ت اف ی دست    یشخص  ی پزشک  به  توانمیفرد،  

علم    مداوم  يبا توسعه  ،همچنین  ت.ساخن  را ممک  يو هدفمندتر
فناور الکترواکت  و  نانو میکرو/    يمواد،    امکان   د،یجد  وینانومواد 

افزایش  تحریک الکتریکی   مبتنی بر  يهاي نوآورانهتحقق درمان
است قابل یافته  فناورراي  ب.  توجهی  ظهور   دیجد  يهايمثال، 

نانو  را شکسته   ی سنت  يها يفناور  يهات یمحدود  ،هامولدمانند 
نکته ، درمانی  مطلوب  یاثربخش  منظوربهتوجه،  قابل  ياست. 

م  یکیالکتر  کیتحر  يپارامترها  قیدق  میتنظ شدت    دان، یمانند 
فعال و ست ی عوامل ز  يسازنهیبه  ،فرکانس و مدت زمان اعمال

کاشت  قابل  یکیالکتر  کیتحر  ي هادستگاه  ،یتهاجمریغ  يتوسعه
  ی ن یو بال  یشگاهیآزما  ط یدر شرا  قیکنترل و نظارت دق   ت ی با قابل

است.   پیشرفت   شایانضروري  به  توجه  با  است  هاي  ذکر 
ز  وجودآمده،به محرك پاسخ  موادست یعملکرد  به    ي ها گو 
هنوز  یعیدر بافت طب یکیالکتر يهاگنالیس دیدر تول یکیزیوف یب

است  پاسخ  مبهم  متفاوت  و  به    گوناگون  يهاسلولگویی 
  ي ها بافت   يمناسب برا  يهاستمیس  یِطراح  یکیالکتر  يهادانیم
استفاده از نانومواد مانند    ،براین. علاوهسازدیرا دشوار م  دهیچیپ

مهندسCNTs(  ی کربن  يهانانولوله در  با    ی)  قلب  بافت 
سم  ییهاچالش بافت   ت یمانند  در  نانوذرات  تجمع  همراه  و  ها 
مواداستفاده    بنابراین،  است. این  شرا  پیشرفته  از   ط یدر 

بال  یشگاهیآزما امر   که باشد    زیبرانگچالش  تواندیم  ینیو    این 
زیست  دقیق  ارزیابی  عملکردنیازمند  و  خاص  سازگاري  هاي 

مرتبط است هالازطریق مد دارو    يشرفتهیپ  ل یتحو   .ي حیوانی 
آ  يگرید  يحوزه م  موادن زیست است که در  توانند  یهوشمند 
هدفمند  یبا فعال کردن دارورسان باشند.  داشته یتوجهقابل تأثیر

کنترل م  مواد زیست   ،شدهو  را    یعوارض جانب  توانندیهوشمند 
نتا  دهندکاهش   را   جی و  ا  بهبود  درمان  شامل    کار  نیبخشند. 

  پاسخ   ها را درمحرك است که داروبه    گو پاسخ  استفاده از مواد
ت  باف ی  کند. مهندسیآزاد م  خاص  یکیولوژی زیف  يهاگنالیس  به
  مواد زیست   است که در آن  يگر ید  يحوزه  یبازساخت ی  پزشک  و

  ي برا   توانندیها مدهند. آنیارائه م  یتوجهقابل لیپتانس   هوشمند
ي  دیو امکانات جد  شوندت استفاده  باف  میو ترم   ي بازساز  جیترو
 ي شامل توسعه  که   ها ارائه دهنديماریب  ها و ب یدرمان آس  يبرا

ماترداربست  و  رشد  ییهاسیها  از  که  تشک  یسلول  است    ل ی و 
 کنند. یت می ت حماباف

 سپاسگزاري  -6

سلول  لهیوسنیبد نوآوري  مرکز  پزشکی  از  و  بنیادي  هاي 
دلیل فراهم  شهید صدوقی یزد به  پزشکیبازساختی دانشگاه علوم  

و تشکر   ریتقد  آوردن بستر مناسب براي انجام دادن این مطالعه
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