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  ي بازساز يمناسب را برا ي بستر ، يسازاستخوان  کیتحر ت یبا قابل ییهابا ارائه داربست  بافت،  یمهندس     هدیچک 

)،  A(داربست  کاپرولاکتونی پل يهاداربست  مطالعه،  نیا  در . کندی م  فراهم دهیدب یآس یاستخوان يهابافت  م یو ترم
  وارهیدچند ی کربن يهابا نانولوله  شدهت یتقو ن ی کرات/ کاپرولاکتونی ) و پلB(داربست  نیکرات /کاپرولاکتونیپل

  ) Osteogenic( کی استئوژن ز یتما و ساخته  ، یسیبه روش الکترور ، )C(داربست  )COOH-MWCNT( دارل یکربوکس
  باها، بست ارد یفعال ست یز. شد یبررس هاداربست  در يسازیکانست یز و یمیمزانش يادیبن يهاسلول عیسر
 و) ICP-OES( ينشر نور  سنجییف ط -ییشده القا جفت  ي) و پلاسماEDS(  کس یپرتو ا ي پراش انرژ یسنج ف یط

-COOH ریتأث ن،ی همچنشد.  یابیارز BCA ن یسنجش پروتئ ت یک با، یخارج سلول کسیماتر يهان ی جذب پروتئ
MWCNT ه یلا يریگ. شکلشد ی بررس روز، 14 و 7 یدر دو مقطع زمان هاداربست روي سطح در  میسوب کلسبرر  

  زان ی م. دادنشان  را داربست  ی عال یفعال ست یزو  یی زاتخواناس ت یقابل ، Cداربست  سطح  يرو ت ی آپات ی دروکسیه
که   شد  يریگمکعب اندازه مترمیلی بر  میکروگرم 43و  32 ب،یترتبه  ،Cو  B يهاسطح داربست  ي رو ن یپروتئ جذب
  می کلس بالا  رسوبهمچنین،  .بود Bداربست نسبت به  Cدر داربست  ي مزانشیمی هاسلول  بیشتر ری تکث و  رشد  نشانه

ل هاي به سلو  (Mesenchymal stem cells differentiate) مزانشیمی يادیبن يهاسلول  زتمای،   Cسطح داربست  يرو
با  شدهت ی تقو نی کرات/ کاپرولاکتونیکه داربست پل داد نشان پژوهش نیا جی. نتاداددر داربست نشان ستخوانی را ا

COOH-MWCNT ،بوده و  مزانشیمی  يادیبن يهاسلول کیاستئوژن زیو تما یعال یدوستآب و ی فعالست یز يدارا
 شد. تخوان بابافت اس یکاربرد در مهندس ي برا یمناسب  نهیگز تواندیم
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 Abstract     Tissue engineering creates a suitable substrate for the regeneration and repair of damaged bone 
tissue by providing scaffolds with the ability to stimulate bone formation. In this study, polycaprolactone 
(PCL) scaffold (scaffold A), PCL/keratin (Kr) scaffold (scaffold B), and PCL/Kr scaffold reinforced with 
carboxylated multi-walled carbon nanotubes (MWCNT-COOH) (scaffold C) were fabricated by 
electrospinning method and rapid osteogenic differentiation of mesenchymal stem cells and biomineralization 
on the scaffolds surface were evaluated. The bioactivity of scaffolds was investigated using energy dispersive 
x-ray spectroscopy (EDS) and inductively coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES) and 
extracellular matrix proteins adsorption on the surface of scaffolds were also evaluated by BCA assay kit. 
Moreover, the effect of MWCNT-COOH on calcium deposition in the scaffolds were studied on days 7 and 
14 of culture. The formation of hydroxyapatite layer on the scaffold C indicated the excellent 
osteoproductivity and bioactivity of scaffold. The amount of protein adsorption on the surface of scaffolds B 
and C was measured to be 32 μg/mm3 and 43 μg/mm3, respectively, which showed an increase in 
mesenchymal stem cells proliferation on the surface of scaffold C compared to the scaffold B. Also, high 
calcium deposition on the surface of scaffold C indicated mesenchymal stem cells differentiate into 
osteoblasts on the surface of scaffold. Therefore, the results of this study demonstrated that the PCL/Kr 
scaffold reinforced with MWCNT-COOH with excellent bioactivity, high protein adsorption, and osteogenic 
differentiation of mesenchymal stem cells can be a suitable candidate for bone tissue engineering 
applications. 
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 مقدمه -1
 دیجد بافت  ساخت و  یطراح دانش بافت، یمهندس

 نیچند که است رفتهازدست  يهاعملکرد بافت  یابیباز يبرا
 و  يادیبن سلول است.  بوده پژوهشگرانمورد توجه  دهه،

  ي هاسلول . ]1[ هستند بافت  یمهندس ی اصل جزء دو ، داربست
 2یچندتوان ياد یبن يهاعنوان سلول به  ،)MSCs( 1یمیمزانش

، ، کندروبلاست استئوبلاست  ي هاسلول از یزتما  قابلیت ،]2[
 ي بتا يهاو سلول ]4[ا هتیوسیومی، کارد]3[ یچرب يهاسلول 

 يهابافت  از هاي مزانشیمی،. سلول]6 و 5[ دارد را 3لوزالمعده
،  ]8[ ن، مغز استخوا]7[ یبزرگسال مانند بافت چرب مختلف

 .شودیاستخراج م ]10[ت افت جفو ب  ]9[ن پالپ دندا
 ییبالا لیپتانس ،4ی از بافت چرب شدهمشتق یمیمزانش يهاسلول 

  ز یدارند. تما دهیدبیآس يهابافت  يبازساز و میترم يبرا
  ان یب با ،استئوبلاست به 5یمیمزانش يادیبن يهاسلول 

، سنتز کلاژن و  7توریاستئوپروژ مانند ،خاص 6ي هانشانگر
  ص یختش ) قابلECM( 8سلولی خارج ماتریکس يسازی کان

 
1 Mesenchymal Stem Cells 
2 Multipotent 
3 Pancreatic β Cells 
4 Adipose Tissue-Derived Stem Cells 
5 Mesenchymal Stem Cells Differentiate 
6 Markers 
7 Osteoprogenitor 
8 Extracellular Matrix 

  به  یمیمزانش ي ادیبن يهاسلول  زیتما دهیپد در. ]14-11[است 
 از یمختلف ییایمیش و یطیمح عواملی، استخوان يهاسلول 
 11فسفات  سرولی بتاگل و 10کیاسکورب دیاس ،9دگزامتازون جمله

 يهاسلول  توسط کلاژن ترشح ،کیاسکورب دیاس. گذارندثرا

ت،  فسفا سرولیبتاگل  .دهدرا افزایش می ریتکث حال در یمیمزانش
 کسیماتر يساز ی نکا دری، آل فسفات از یغن یمنبع عنوانبه 

 گرید ءجز ،داربست . ]16 و 15[است مؤثر  یسلول خارج
 ریرشد و تکث يبرارا موقت  ي بسترکه  استبافت  یمهندس
و رشد و   یچسبندگ لیتسه يبرا رامناسب  یطیمح وسلول 

 داربست ساخت ،نیبنابرا. ]1[د کنیم فراهمسلول  زیتما

 پژوهشگران مهم اهداف  از  ،مورد انتظار يهایژگ یبا و مناسب

 یدتول يبراپژوهشگران، از  یاريبس .است فت اب یمهندس
د انبرده  کاربه  را ریسیروش الکترو یاف،النانو يهاداربست 

 یافنسبت سطح به حجم کم ال با  یافنانوال يها . داربست ]17[
مناسب و  یررشد و تکث ،دارو حمل قابلیت شده،الکتروریسی

مواد  ی. انتخاب و طراح]20-18[د دارن ها راسلول  یزتما
 ساخت براي مواد،زیستاست.  یزبرانگچالش 12زیستی

 یکی،خواص مکان یدبا ،سازگاربودنیست ز بر هعلاو داربست،
 همچنین،. ]21[داشته باشد  ینهبه یريپذو تخریب یمیاییش

 
9 Dexamethasone 
10 Ascorbic Acid 
11 Beta-Glycerol Phosphate 
12 Biological 
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 هايیژگیو يدارا  ،بافت سخت و نرم يهاداربست  یطراح
 يهابافت  يبرا شدهیطراح يهاداربست  مثال، براي. اندمتفاوت

 ،2زاییاستخوان  تحریک ،1یاستخوان یتهدا یدسخت با
دهند  یشرا افزا 3استخوان شدن بایکپارچهو  سازياستخوان

 تواندی م مطلوب خواص با  یستی ز يبسترها یطراح. ]23 و 22[
  کاربرد . باشد داشته استخوان بافت میترم در  یمهم نقش

توجه   مورد یاستخوان يهاساخت داربست  در 4هاچندسازه 
اي خود چندسازه  ،چراکه بافت استخوان ؛است پژوهشگران

 خواص يدارا  ،)CNTs(  5یکربن يهانانولوله.  ]24[است    یعیطب

 و یکیالکتربالا، خواص  یداريکم، پا چگالی ،ی عالیکیمکان
 یکیخواص الکتر. ]26 و 25[هستند  يرینظی ب ییگرما
 یسلول هايیگنالنانومواد کربن موجب انتقال س العادهفوق

 .دهدیم یشرا افزا یسلول یتو فعال  یو ارتباط سلول شودیم
 درهم ییهارشته  صورتبه  تولید، هاي کربنی، هنگامنانولوله

 بعديسه ساختار از و گیرندیشکل م ند ویابمی آرایش
 که کنندمی تقلید سلولی خارج بافت در موجود هايپروتئین

است   سلولی خارج مایع در  ها کلاژن وضعیت مشابه حالت، این
  ي حلقو يبا ساختارها ینانوذراتهاي کربنی، نانولوله. ]27-30[

که با توجه به تعداد  اندکربن  يهااز اتم تشکلو م یتوخال
 ، جدارهتک یکربن يهابه سه دسته نانولوله ،یتیگراف يهاهیلا

 6دیواره چند یکربن يهانانولوله و دیوارهدو یکربن  يهانانولوله
)MWCNTs( پژوهشگراناز  ياریسب. ]31[د شونیم میتقس  

  شوند یموارد سلول  ت،یبدون سمّ ، CNTsاند که کرده گزارش
 ندکنیمزیستی را به سلول منتقل  یمختلف مولکول يبارها و
شده است   گزارش زین CNTs یمنف يهاجنبه حال،ن ی. باا]32[

  تیسمّ ،واناتیها و ح سلول  يبرا داررعامل یغ يهاکه نانولوله
  سطح  با و املبدون ع نکرب ي هانانولوله ]33[ کنندیم جادیا

 يهاد و با اتصال به گونه نشویمدر سلول جمع  زیگرآب
وانفعالات فعل  قیاز طر ها،نی مختلف زیستی از جمله پروتئ

 تیو سبب سمّ کنندیها ارتباط برقرار م، با سلوليزیگرآب
 دارل یکربوکس يهاافزودن گروه  با . ]34 و 32[ شوندی م یسلول

 
1 Osteoconduction 
2 Osteoinduction 
3 Osteointegration 
4 Composites 
5 Carbon Nanotube 
6 Multi-Walled Carbon Nanotubes 

 ها نانولوله نیا کربن، يهانانولوله يو انتها وارهیددار به لالک ای
  شوندیم لیتبد) COOH-MWCNT( دارعامل  MWCNTبه 

عملکرد زیستی  ن،یهمچن. ]35[  ندستین یسلول تیسمّ يکه دارا
 سبب دهایپپت ایها دراتیبا کربوه یکربن يها نانولولهسطح 

 شودی در داربست م یفعالستیو ز يسازگارست یبهبود ز
 یت هدا ،شدهیسیالکترور یافال در CNTs بارگذاري. ]36[

  یکها در سطح و تحرسلول  یگستردگ  ی،سلول يبقا یکی،الکتر
 همچنین،. ]37[دهد یم یشرا افزا ینو تروپون یناکت-α یدتول

 افزایش موجب بافت، مهندسی يهاداربست  در CNTsحضور 

 و معدنی مواد ،]38[استئوپنتین  کلسیم، فسفاتاز، آلکالین میزان
که نشانه   شودی ها مداربست  سطح  روي آپاتیت یدروکسیه

و  7اویفوسی. ]39[است  یاستخوان يهاسلول  ازها سلول  یزتما
ت  استئوبلاس يهاسلول تکثیر و رشد افزایش ،]40[همکاران 

  ا ر CNTs/ (HA)آپاتیت هیدروکسی چندسازه  سطح روي
ها سلول چسبندگی افزایش ،پژوهش یندادند. مشابه ا گزارش

داربست   در مقایسه با آلژینات/CNTs سطح داربست يرو
کردن  8ايبا چندسازه  ین،. بنابرا]31[شد مشاهده ، CNTsبدون 
CNTs   با  ییهاداربست  توانیم یعیطب و مصنوعی هاي9بسپار با
  تهیه  استخوان بافت مهندسی در  کاربرد براي مناسب خواص

خواص   با طبیعی 10بسپار زیست ، یک)Kr( کراتین. کرد
 ی است که توجهدر پزشک مناسبو زیستی  ییایمیش ،یکیزیف

  شدهاستخراج ن یکراتاست.  کردهود جلب را به خ پژوهشگران 
و  11سامانی خود يبرا یذات  ییتوانا يدارا از مو

 اف یتخلخل و نانوالم يهاداربست  درون شدن در ايچندسازه 
انسان  يشده از پشم و مومشتق نیکرات هماد. زیست]41[است 

 یداس یکاسپارت-ینلوس نقوش اتصال سلول، مانند يدارا
  و  13ین سر-اسید اسپارتیک اسید میکگلوتا و  )LDV( 12ینوال

RGD14 حمایت کند  یسلول یاز چسبندگ تواندمیکه  است
 تواند ی م Krزیستی در  تیفعال حفظ ن،ینابراب. ]41-43[

زیستی خاص در انواع  يعملکردهاکنترل  يبرا ییایمزا

 
7 Oyefusi 
8 Composite 
9 Polymer 
10 Biopolymer 
11 Self-Assembly 
12 Leucine-Aspartic Acid-Valine 
13 Glutamic Acid-Aspartic Acid-Serine 
14 Arginyl-Glycyl-Aspartic Acid 
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  ی بلپژوهش ق در . ]41[داشته باشد بافت  یمهندس يهاکاربرد
 ،تیآپات یدروکسیه /نیکرات/ کاپرولاکتونی داربست پل ،]44[ا م

بافت   یکاربرد در مهندس منظوربه  ی،سیکترورلاروش  به
با   که آمده نشان داددست به جینتا. شد ساخته ،استخوان

  MSCs يهاسلول زیتما ،در داربست HAو  نیحضورکرات
 که دشمشخص  ،ریاخ يهاتوجه به گزارش با. یابدمی شیافزا

جذب  ،سازيکانیزیست  خصوصدر  یکم مطالعات
 ي ادیبن يهاسلول زیتما و یخارج سلول کسیماتر  يهانیپروتئ
  يهاسطح داربست  يرو یاستخوان يهاسلول به یمیمزانش

 یکربن يهانانولوله با شدهتیتقو نیکرات هیبافت برپا یمهندس
 ،مطالعه نیاست. در ا شده انجامر، دال یکربوکس وارهید چند

-MWCNTي حاو  نیکرات / کاپرولاکتونیپل  يهاداربست 

COOH ،بافت   یکاربرد در مهندس يبرا ی،سیروش الکترور هب
  ن، یو جذب پروتئ فعالیزیستاستخوان ساخته شد و 

  ی بهمیمزانش يادیبن يهاسلول  زیتما ، يسازگارستیز
 يزیآمرنگ  و میکلس رسوبتوسط  یاستخوان يهاسلول 

 . شد یبررس 1قرمزآلیزارین 
 

 هاآزمون امانج روش و مواد -2
 مواد  -1-2

درصد و  98با درجه خلوص  ن،یکرات ، پژوهش نیا در 
  ،) KD 90-70وزن مولکولی ( PCL ،نانومتر 30 تاندازه ذرا

  از شرکت  MWCNT و )SDS( سولفات ل یدودس میسد
 ن،یهمچن. شدند يداریخر )Sigma–Aldrich( آلدریچ-سیگما

و   دگزامتازون ،فسفات-2 دیاس  کیاسکورب L و دیگلوتارآلده
 سرم. ندشد هیته آلدریچ-سیگمارکت از ش فسفات سرولیبتاگل

  میآنز ،F12-DMEMکشت  طیمح ،)FBS( يگاو نیجن
 2بافر نمک فسفات ،قرمز يهاگلبول زکنندهیل بافر کلاژناز،

)PBS ( گیبکو شرکت ازنیز )Gibco( ندشد يداریخر. 
 

 افینانوال داربستساخت   -2-2
 نیکرات / کاپرولاکتونیپل  محلول هیته منظوربه 

)PCL/Kr( ]44[، دیدر اس پلی کاپرولاکتونو  نیکرات 

 
1 Alizarin Red 
2 Phosphate-Buffered Saline 

ساعت  1 مدتبه  ،بیترتبه ،3:1به نسبت  کیفرم دیسا:کیاست
.  شدند حل ،طور جداگانه به  ی،سیمغناط همزن با ساعت، 24 و

 یسیتوسط همزن مغناط ،3:2با نسبت  ،شدهآماده يهامحلول 
  / کاپرولاکتونی پل محلول يسازآماده منظوربه مخلوط شدند. 

 ردال یکربوکس وارهید چند یکربن يهانانولوله /نیکرات
)(PCL/Kr/ MWCNT-COOH، ابتدا، MWCNT-COOH  با  

 نسبت با کیفرم دیاس و کیاست دیاس حلال در درصد 1 غلظت
حل و به  ساعت،  1مدت به  ی،سیمغناط همزن توسط  ،3:1

 3تعلیقه  در CNT کهیی . ازآنجاشداضافه  PCL/Krمحلول 
  ، محلول شدنکنواختیمنظور به  شوند،حل نمی جادشدهیا

SDS  به محلول   حلال، به نسبت یوزن  درصد 1 ظت غل با
PCL/Kr/CNT 4پروب فراصوتدستگاه  با تعلیقهو  اضافه 

)Top Sonics-و محلول  5سازگنهم) رانیا PCL/Kr/

MWCNT-COOH،  به  قیتزر يبرا ،داربست ساخت منظوربه
 افینانوال يها داربست . شدآماده  یسیدستگاه الکترور

  /کاپرولاکتونیپل  و نیکرات /کتون کاپرولای پل ، کاپرولاکتونی پل
روش   هب ردالی کربوکس وارهید چند یکربن يهانانولوله /نیکرات

. ندشد ساخته) KYKY-SBC-12-2200( یسیالکترور
با   و شده در سرنگ  آماده  محلول توسط  هانمونه یسیالکترور

  لیتر در ساعت، میلی 1/0 هیدستگاه با نرخ تغذ يپارامترها میتنظ
  10 تا نوك سوزن کنندهجمعفاصله  وکیلووات  20 ولتاژ

  ،کاپرولاکتونیپل  داربست ،پژوهش نیدر ا .شد انجام متر،سانتی 
  شدهتیتقو نیکرات /کاپرولاکتونی پلو  نیکرات / کاپرولاکتونی پل

 ب،یترتبه  دارشده،ل یکربوکس وارهیدچند یکربن يهابا نانولوله
 شدند. يگذارنام  Cو  A، Bداربست  

 
 هاداربست  یابیمشخصه  -3-2

 هاداربست  سطح  شناسیریخت  ی بررس -1-3-2
اندازه گیري  و هاداربست  سطح  شناسیریخت  بررسی 

 6ی نشر میدانیروبش  یالکترون کروسکوپ یم توسط ،افیقطر ال
)FESEM ( مدلQuanta450 FEG  منظور، بدین. انجام گرفت

 يربرداریتصو ،با طلا پوشش داده شدند و سپس هانمونه ،ابتدا
قطر متوسط   نیانگیم ، ImageJافزار و توسط نرم  شدانجام 

 
3 Suspension 
4 Ultrasonic Probe 
5 Homogenizer 
6 Field Emission Scannig Electron Microscope 
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  حضور  یبررس يبرا ،نیهمچن شد.  يریگاندازه افیال
MWCNT-COOH يربرداریتصو از ،افینانوال در 

 EM208S مدل  TEM)( 1يعبور یالکترون کروسکوپیم

PHILIPS شد استفاده. 
 
 یدوستآب يریگاندازه  -2-3-2
 هیآزمون زاو لهیوسه ها بسطح داربست  ی ترشوندگ زانیم

  يبراشد.  يریگها اندازه تماس آب با سطح داربست
  با  داربست سطح يرو ،قطره آب 5 ،تماس هیزاو يریگاندازه

 استفاده  بابعد  هیثان 3و  شد داده قرار متر مربعسانتی 2×1اندازه 
افزار و با نرم شد يربرداری) تصوXCA-50( نیدورب از

Digimizer   شد یبررس. 
 

-ICPها و آزمون داربست  فعالیزیست  یبررس  -3-3-2

OES 
 یمحلول ،)SBF( 2بدن انسان  شدهيساز هیشب محلول

خون که تحت   ينسبتاً مشابه با پلاسما یونیاست با غلظت 
.  شودیم ينگهدار ، بدن یکیولوژیزیف pH ییدما طیشرا

  ، خوانبا است يفلز يهایکاشتن درون مناسب وندیپ منظوربه 
سطوح درون   ياستخوان رو هیشب تیآپات هیلا يریگشکل 

 يهاونی شدنفرمص با. ]45[ دارد ياژهیو تیاهم ،کاشت
  ت یآپات يهاجوانه ،SBFو فسفات موجود در محلول  میکلس
  هیلا لی. تشککنندی شروع به رشد م موادزیستسطح  يرو
  دارد  ازیروز زمان ن 7به حداقل  موادزیست سطح يرو تیآپات

 ها، داربست یفعالستیز یبررس يبرا ،حاضر پژوهش در .]46[
 طیدر شرا یفعال ستیز یبررساستفاده شد.  SBF محلول از

 5شده در ساخته يهاداربست  يوربا غوطه  ی،شگاهیآزما
.  شد یروز بررس 28و  14، 7 یزمان مقطع در، SBF تریلیلیم

 درجه 37 يدر دماور و غوطه  SBFشده در ساخته يهاداربست 
  دوبا آب  ارها سه بآن، نمونه  از شدند. پس ينگهداریوس سلس

در خلأ خشک  ،ساعت 24مدت شسته و به  (DI) 3ریتقط بار
ها با  داربست  شناسی ریختشد.  يریگاندازه  هاآن وزن  وشدند 

 يشد. برا یبررس FESEM (Quanta 450 FEG) کروسکوپیم
 زانیم يریگهانداز وها سطح داربست  يرو عناصر عیتوز نییتع

 
1 Transmission Electron Microscope 
2 Simulated Body Fluid 
3 Deionized Water 

  ی سنجفیط از بیترتبه  سطح، در موجود عناصر یوزن درصد
 استفادهآن  5ايتحلیل نقشه  و ) EDS( 4کسیپرتو ا يپراش انرژ

 زانیم گیرياندازه قیاز طر ، ماده فعالیزیست  یبررس. شد
  میکلس. شدانجام  SBFموجود در محلول  میکاهش مقدار کلس

   فسفات-میسب کلرسو لیتشک با SBF محلول در موجود
)Ca-P (48 و 47[ ابد ییها کاهش مداربست  سطح يرو[ .

از   پس ،هاداربست  فعالیزیست دییتأ يبرا ،نیبنابرا
از  ي،عنصر زیآنال ،SBFها از محلول داربست  يسازخارج 

 6سنجی نشر نوري طیف-شده القایی پلاسماي جفت قیطر
)(ICP-OES ) از کایامر متحده الاتیا شلتون، ،7300 مایاپت (

و   14، 7 يروزها در مینرخ کاهش کلس انجام و ،SBFمحلول 
 . بررسی شد 28

 
 هاداربست  يسازگارست یز ی بررس -4-3-2

 مزانشیمی يادیبن يهاسلول  استخراج -1-4-3-2
 يادیبن يهاسلول  توسط ،هاداربست  یسلول تیسمّ

 (HMSCs) انسان یچرب بافت ازشده راجاستخ یمیمزانش

  ی از بافت چرب يادیبن يهاسلول استخراج يبرا . شد بررسی
 کیوتیبیآنت ي حاو محلول با یچرب بافت ابتدا، شده،نشیگز
  بهو  وشوشست) 3X -غلظت برابر سه با وشو شست  بافر(

  يهاتکه سپس،. شد داده برش مربع متریلیم 2×1 يهاتکه
  ساعت،  کی کلاژناز، میآنز در دهوشوششست  یچرببافت 

از   پستا بافت کاملاً هضم شود.  شد داده قرار 7لرزاننده  يرو
دور بر  1300 طیشرا در بافت، از حاصل محلول ،هضم بافت

. شد وژیفیسانترها، زمان جداشدن سلول  تا قه،یدق 5 و قهیدق
  70 یسلول لتریاز ف ،وژیفیسانتر از حاصل يریز محلول

  ي هابردن گلبولنیازب يبرا سپس،. شد دادهعبور  یکرونیم
  استفاده کننده گلبول قرمز زیبافر ل از محلول،  در  موجودقرمز 

از بافت   یمیمزانش يادیبن يها سلول استخراجپس از . شد
  F12-DMEMکشت  طیمح ي ها به فلاسک حاوسلول  ،یچرب

Memmert- 8خانه گرم در  و شد  داده انتقال FBS درصد 10 با

 
4 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
5 Mapping Analysis 
6 Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy 
7 Shaker 
8 Incubator 



 106-89 )،1400 (زمستان، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محبوبه محمودي                                 94
 

GMBH) (درصد  5و غلظت  درصد 90رطوبت  طیشرا با

2CO روز   سهو هر  گرفتقرار درجه سلسیوس  37 يدر دما
 ). 1 شکل( شد ضیکشت تعو طیمح ،بار کی

 

 
 يهاسلول زیانجام آزمون تما يبرا  HMSCs يادیبن يهاو استخراج سلول PCL/Kr/ MWCNT-COOHداربست  هیمراحل ته طرحواره .1 شکل

 یاستخوان يهاسلول به یمیشمزان يادیبن
 

 MTT آزمون -2-4-3-2
سطح  ي رو HMSCs يهاسلول  یمانزنده  درصد

شد. ابتدا  یاب یارز MTT1 سنجیرنگ  روش هب ،هاداربست 
 ي،طور عمودبه ي،اشه یش ي هاپوشش  ي ها رونمونه 

 ياشهیش يهاپوشش شدند. سپس،  یسیالکترور
 و ندشد داده قرار  سلول کشت ظرفدرون  شدهیسیالکترور

 يگر لویک 25گاما با توان  تحت تابش پرتو ،روز 5 مدتبه 
در   HMSCs يهاسلول تیسمّ یبررس براي. ندشد لیاستر

 طیمح تریکرولیم 100 باسلول  1×410 ،هاتماس با داربست
از  کیهر يرو FBS درصد 10 يحاو F12-DMEMکشت 

شد  ختهیر ،ظرف کشت يهاقرارگرفته در چاهک يهاداربست 
  و غلظت  درصد 90رطوبت  ط یبا شرا خانهگرم در ،روز سهو 
 درداده شد.  قراردرجه سلسیوس  37 يدر دما 2CO درصد 5
  ط یسلول و مح يحاوکشت  ظرفچاهک  سهآزمون،  نیا

 نظر در یعنوان کنترل منفبه  ،داربست بدون حضور  کشت
  يرو کشتِ طی مح روز، سهاز گذشت  پس. ندشد گرفته

  5/0با غلظت  MTT تریکرولیم 500و  شدرج ها خاداربست 

 
1 Methyl Thiazol Tetrazolium 

  خانه گرم شد و در ختهیدر هر چاهک رلیتر، گرم بر میلیمیلی
ها سلول  يمحلول روساعت،  4 تقرار گرفت. پس از گذش

رنگ  بنفش يتا بلورها  شدها اضافه به آن  زوپروپانولیو ا هیتخل
  ظرف،، MTT بشدن بهتر رسوحل  يد. برانحل شو جادشدهیا

  ، قرار گرفت و در ادامه کریدستگاه ش يرو ،قهیدق 15 تدمبه 
منتقل شد و   ايخانه  96 سلول کشت  ظرفشده به رسوب حل 

 زایدستگاه الا با زوپروپانول یشده در امقدار غلظت ماده حل 
نانومتر،  570موج  در طول، )Avecinaطب مدل  شتازیپ( 2دریر

  ينور جذب شتر، یب يهاسلول  يدارا هايمحاسبه شد. چاهک
 درصد . دادند نشان سلول کمتر  داراي هايچاهک از  يبالاتر
 . ]44[د ش) محاسبه 1( رابطهها از سلول  یمانزنده 

 

یمان  )             1( (%) درصد  زنده   =
جذب نوري داربست 

یمنف  جذب نوري کنترل  
× 100 

 
سطح  رويها سلول  یچسبندگ  بررسی -3-4-3-2

 هاداربست 

 
2 Elisa Reader 
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سطح  يها رو سلول  یچسبندگ یبررس منظوربه 
 100سلول در حجم  1×410با  شدهلیاستر يهاداربست، نمونه 

ر قرارگرفته د ي هااز داربست  کیهر يرو ،تریکرولیم
. ندقرار داده شد خانهگرمو در  ختهیر ،ظرف کشت يهاچاهک

و   شدها خارج داربست  يکشت رو طیمح ، روز سهپس از 
 زیستی تیتثب ي. براشدندشو وشست  PBS باها داربست 

عنوان به  ،دیگلوتارآلده ،هاسطح داربست ي روها سلول 
ها در  نمونه  ،شد و سپس ختهیها رداربست  يرو ،کنندهتیتثب
 کنندهتیماده تثب ،ساعت  2از  پسشدند.  ينگهدار  خچالی

 ،60 ،50 يهاالکل و DIبار با آب  دوها داربست  و شدخارج 
ها  نمونه  سطحاز  ،سپس. شدندشو وشست  درصد 96و  80 ،70

 و یچسبندگ مشاهده منظوره ب FESEM کروسکوپ یبا م
 يربرداریتصو ،هاسطح داربست  يروها سلول شناسیریخت

 .شد
 

 هاسطح داربست  يرو   نیجذب پروتئ ی بررس -5-3-2

سطح   ي رو نیانجام آزمون جذب پروتئ يبرا
  15ضخامت  با یینوارهاصورت ها به داربست  ،ابتدا ،هاداربست 

 قرار ايخانه  24 يهاچاهک در  و ندشد داده برش متریلیم
  سه وور شدند غوطه  درصد 75 اتانول در ها . داربست ندگرفت

.  شدند شسته ،قهیدق 15 مدت به هربار، PBS محلول  در مرتبه
  1 شدند،می خارج پتیپ توسط ماندهی باق عاتیما کهیدرحال

 10 يحاو بالا گلوکز زانیم با DMEM کشت طیمح تریلیلیم
 و نیلیسیپن تریلیلیم بر واحد 100 و FBS درصد

  از پس ،هاشد. داربست قیدر هر خانه تزر نیسیاسترپتوما
  سه ،ساعت 4 مدتدرجه سلسیوس به 37 در گذاريه خانگرم

  آزاد، يهانیپروتئ تا شدند شسته  PBS محلول با ،مرتبه
  کشت  طیمح نیهمچن و فیضع جذب با  يهانیپروتئ

  ظرف  کی بهها مرحله بعد، داربست  در . شوند حذف ماندهی باق
  هر  به SDS محلوللیتر میلی 1 و شدند منتقل گریداي ه خان 24

 4مدت به  ،هاداربست  يحاو ظرف  ،سپس. شد هافاض چاهک
 تا شد 1انکوبه  سلسیوس درجه 37 در کریش  يروساعت، 

 مقدار. شوند جدا داربست سطح يروشده جذب يهانیپروتئ
 يهان یهمان مقدار کل پروتئ ای محلول در موجود نیپروتئ

 
1 Incube 

  BCA نیسنجش پروتئ تیک کیاز  استفاده با  ،شدهجذب
)K812-1000, USA ،BioVision Inc(، شد يریگاندازه .

 2ي گاو سرم نیآلبوم يهامحلول از هشدشناخته يهاغلظت 
)BSA( ، د  ش استفاده ی،سنجرنگ  آزمون 3واسنجی منظور به
]49[. 
 

 هاي بنیادي لتمایز سلو ی بررس -6-3-2

 يهاسلول زیتمادادن نشان  يبراحاضر،  پژوهش در
  يهاآزمون ، یاستخوان يهاسلول  به یمیمزانش يادیبن

 يرو میکلس زانیم يریگو اندازه آلیزارین قرمز يزیآمرنگ 
  ،HMSCs يهاسلول ریتکث يبرا . شد انجامها سطح داربست 

  ، FBS درصد 10 حاوي DMEM+F12کشت  ط یمح باها سلول 
  درصد  5و غلظت  درصد 90 رطوبت طیشرا با خانهگرم  در

2CO ، کشت  طیو مح ندشد داده قراردرجه سلسیوس،  37در ،  
  DMEM-F12کشت  طیمح. شد  ضیتعو ،بارکیروز  سههر 
میکروگرم  50 دگزامتازون، ولممیلی FBS، 1 درصد 10ي حاو

 ولممیلی 10فسفات و -2 دی اس کیاسکورب L- لیتربر میلی
  کار ها به در آزمون ي،زیتما طیعنوان محبه ،فسفات سرولیبتاگل

  يزیتما طیمح با  HMSCs سلول يحاو يهابرده شد. چاهک
 .ندشد گرفته نظر در زیعنوان کنترل نبه   ،فاقد داربست

 
 قرمز آلیزارین يزیآمنگر -1-6-3-2

ها سطح داربست  يرو میکلس رسوب مشاهده منظوربه 
 یستخوانا يهاسلول  به یمیمزانش يهاسلول  زینشانه تما که
  انجام  يبرااستفاده شد.  آلیزارین قرمز يزیآمرنگ  از ،تاس

در حجم  ، HMSCs سلول 5000، آلیزارین قرمز يزیآمرنگ 
 درصد 10 شامل DMEM+F12کشت  طیمحمیکرولیتر  300
FBS، و داده قرار شدهلیاستر يهااز داربست کیهر يرو 

 دنیاز چسب نانیاطم وساعت  24. پس از گذشت ندشد انکوبه
کشت  طیمح تریلیلیم 1مقدار  ،هاسطح داربست  يرو اهسلول 

کشت هر   طیها اضافه شد. مح از چاهک کی به هر يزیتما
ها به چاهک  دیجد طیمح وخارج  ،بارکیروز  4هر  ،چاهک

شد و   خارجها داربست  يرو طیمح روز، 14 از بعداضافه شد. 
داده  شووشست  NaCl درصد 9/0 محلول با ،بار دو ،هاداربست 

 
2 Bovine Serum Albumin 
3 Calibration 
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 ،قهیدق 20 درصد، 1 دیها با گلوتارآلدهسلول سپس،. ندشد
 ،درصد 2( آلیزارین قرمز یشدند و با محلول رنگ  تیتثب
2/4pH=(،  شدند يزیآماتاق رنگ  يدر دما ،قهیدق 45 مدتبه .

 سطحاز  و شدند شووشست NaClمحلول  باها نمونه  ،تیدرنها
  آلمان) کشور  ساخت Hp31( ي نور کروسکوپیم باها داربست 

 .شد يربرداریتصو
 

سطح   يرو  میکلس رسوب يریگاندازه -2-6-3-2

 هاداربست 
با استفاده از   ها،داربست  سطح  يرو میکلس رسوب

  ز یتما یط ،)رانی(پارس آزمون، تهران، ا میسنجش کلس 1تیک
شد.  يریگاندازه ی،استخوان يهاسلول به  یمیمزانش يهاسلول 

و   PBSبا  ،ابتدا ،رمزرین قآلیزاشده با يزیآمرنگ  داربست
درصد  HCL (6( دیاس کیدروکلریهمیکرولیتر  200 با ،سپس
منتقل شدند  هاچاهک ها به داخل شو داده شد. داربست وشست 

  ، سپسشدند.  زده هم ،قهیدق 40مدت به  ،اتاق يو در دما
مدت بهدرجه سلسیوس،  4دماي در  ،هاداربست  ییرو محلول

 زانیمشدند.  وژیفیسانتر ،قهیدر دق دور 12000در  ،قهیدق 15
توسط دستگاه   ،نور جذببا استفاده از  ،میرسوب کلس

 .]50[د ش يریگنانومتر، اندازه 570موج  در طول ،دریزاریالا
 

 يآمار یاب یارز -7-3-2
افزار نرم باآمده دستبه  يهاداده يآمار سهیمقا

GraphPad Prism Version 8.0. روش و ANOVA شد انجام  .
  ج ینتا ونظر گرفته  تکرار دربار ه س ،شدهانجام  يهاآزمون يبرا
 .شدگزارش  اریانحراف از مع ± نیانگیصورت مبه 
 

 نتایج و بحث -3
بافت استخوان بر  یمهندس يهاداربست  یتمرکز اصل

ها  سلول ریو رشد و تکث یفعالست یز ،یکیمکان خواصبهبود 
 دنتوانی م افینانوال يهاداربست . است داربست سطح  يرو

 يادیبن يهاسلول زیو تما ریتکث دن،یچسب يمناسب برا يبستر
  روش  با. باشندبافت  یدر مهندس یاستخوان يهابه سلول

با نسبت سطح به   یافینانوال يها داربست  توانیم یسیالکترور

 
1 Kit 

 يبرامناسب  خواصو  میتنظبالا، تخلخل قابل  اریحجم بس
  CNTsحضور  همچنین، .]22[د کر هیها تهسلول زیرشد و تما

 الکتریکی، هدایت افزایش سبب شدهالکتروریسی  الیاف در
و  یناکت-α یدتول یکها در سطح و تحرسلول یگستردگ

 مواد ،]38[کلسیم  فسفاتاز، آلکالین فعالیت  ، ]37[تروپونین 

که   شوندیها مسطح داربست  روي  آپاتیت هیدروکسی و معدنی
است   یاستخوان يهاسلول  از یاديبن يهاسلول یزه تمانشان

  ینجذب پروتئ فعالی،زیست  حاضر، پژوهشدر  ن،یبنابرا. ]39[
  روي  یاستخوان يهابه سلول  HMSCs يهاسلول  تمایزو 

  ی ابیو ارز یبررس PCL/Kr/ MWCNT-COOH داربست سطح
 .شد

 
 افیسطح نانوال یدوستو آب شناسیریخت  -1-3

  FESEM کروسکوپیم ریتصاو ،ج)-الف( 2شکل 
مشاهده شد که  . دهدی را نشان م Cو  A ، B يهاداربست 
 و کنواختیریغ نسبتاً افیاندازه قطر ال يدارا A داربست

. داربست  استقطره  يحاو ونانومتر  210±51متوسط اندازه 
B استو با حداقل گره  کنواختیبا اندازه نسبتاً  یافیال يدارا .

  افیال قطر متوسط ،PCLبه محلول  نیکرات  افزودنبا 
 .افتیکاهش نانومتر  125±25به  210±51 از شدهیسیالکترور

  لیتشکهنگام  ی،سیالکترور محلول در نیکرات حضور  ،نیهمچن
 يدر برابر کشش محور را يمقاومت کمتر ،یکیجت الکتر

در   Bداربست  افیقطر ال کاهشبر  یلیدل نیا که کرد جادیا
عنوان به  PCLاز  کهیمهنگا. ] 51[د بو Aداربست  مقایسه با

  بسپار  شود،یاستفاده م  یسیالکترور در ررسانایغ يبسپار
 ، نیبنابرا .کننده با خود حمل کندبارها را تا جمع تواندینم

کردن  مخلوط . درنتیجه، شودینم دهیکش دانیدر م یخوببه  بسپار
PCL منجر، محلول  یکیالکتر تیهدا شیبه افزا ن یبا کرات  

و سبب   دهیکش  دانیدر م یخوب به کنندهل جمعمحلول تا مح 
ه  مشاب یپژوهش در. ]43[شود یم  B داربست افیال قطر کاهش

  با  شدهی دهپوشش کاپرولاکتونی پل /نیداربست کرات ،]46[
بافت   میترم ي برا ی،سیروش الکترور هب ، فسفات میکلس

به داربست   ن یاستخوان ساخته شد. با افزودن کرات
و روند   شیافزا یدوستکاهش، آب افیال قطر کاپرولاکتون، ی پل

 منظوربه  ،مطالعه نیا در. افتیبهبود  یو چسبندگ یرشد سلول
 یو چسبندگ فعالیزیست  شی افزاو  یکیخواص مکان بودبه
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با محلول   B، MWCNT-COOHسطح داربست  يها روسلول 
B، صورت منظمبه  افی. نانوالشد یسیمخلوط و الکترور، 

 نانومتر، 100±21 افیبا متوسط قطر ال ،بدون قطره و دهیکش
  ، Bبه محلول  MWCNT-COOHمشاهده شدند. با افزودن 

  .] 52[ت افی شیافزا يبسپار محلول یکیالکتر ت یهدا و  غلظت
 و  کندیم غلبه یچسبندگ يروهاین بر ،بار یانباشتگ شیافزا

 دیتشد ،افینانوال انیم شدهانباشته  يبارها دافعه  يروهاین

-MWCNTبا افزودن  ،افینانوال قطر  ،لیدل نیهم به . دنشویم

COOH روش   در .ابدیی م یتوجهقابل کاهش ،به محلول
  ی که وقتباشد  يدر حد دیمحلول با تهیسکوزیو ی،سیالکترور

  ن یح را سوزن نوك ،يبسپارو پرشتاب محلول  کیبار انیجر
  بسپارمحلول  با حرکتزمان هم کند،یترك م یسیالکترور

  ش یبا افزا تا شود  دهیکننده کشصفحه جمع سمتبه 
  بسپار يهاحلال و مولکول نی ب يتریشاثر متقابل ب ،تهیسکوزیو
 دهیکش یکیالکتر يبارها ریتحت تأث محلول یوقت . شود جادیا

دارند در سرتاسر   لیحلال تما يهامولکول ،دگیریمقرار 
  ، نیمنتشر شوند. بنابرا ،رفتهدرهم  بسپار يهامولکول
  ی کشش سطح ریتحت تأث نکهیا يبرا ،حلال يهامولکول
 شیرا افزا یکیالکتر تیو هدا ابندییکاهش م ابند،یتجمع 

 . ]53[ شوندیم اف یو باعث کاهش قطر ال دهندمی

شکل قطره آب در تماس با   ،)ج- الف( 2کل ش
  ،Aتماس داربست  هیزاو. دهدینشان م را C و A ،Bداربست 

B و C، شد که  يریگاندازهدرجه  31 و 45، 85 ،بیترتبه
  ي داربست حاو یو ترشوندگ یدوستآب شیدهنده افزانشان 

MWCNT-COOH داربست فاقد  در مقایسه باMWCNT-

COOH يهاو شامل گروه  هان یاده پروتئخانواز  نیکرات . است  
به   نیبا افزودن کرات ،نیبنابرا است. نیدوست آزاد مانند آمآب

   CNTsن،یهمچن .]43[د ابییم شیافزا یدوستآب  ، داربست
و   یدوستآب ش یزااف سبب COOH یشده با گروه عاملاصلاح

 براساس. ]32[ شوندیم C داربست تماس  هیکاهش زاو
  ، PCLبه داربست  CNTافزودن  با ،وهش ژپ نیمشابه ا مطالعات

 ،يار مطالعهد .]54[ ابدییم کاهش داربستتماس  هیزاو
  ي با درصدها را MWCNTs با  توسانیک چندسازه  پژوهشگران

.  کردنداضافه  لاتیمتاکر لیمتی پلاستخوان  مانیمختلف به س
به   MWCNTsها نشان داد که با افزودن آن يهاپژوهش  جینتا
 ابدییم يداریمعن کاهشتماس  هیزاو ،متاکریلات لیمتی پل
  شود یم مشاهده(د) 2 شکل در ،Cداربست  TEM ریتصو. ]55[

  / کاپرولاکتونیپل افیدر نانوال MWCNT-COOHکه حضور 
 .دهدیرا نشان م  نیکرات

 

 
 در آب قطره ریتصاو و تماس هیزاو متوسط زان یم ،متفاوت یینمادر دو بزرگ  C و A، B يهاداربست FESEM ریج) تصاو-الف .2 شکل

 اند)فایدر درون نانوال MWCNT-COOHدهنده حضور زرد نشان  يهافلش( Cداربست  TEM ریتصو ) د و C و A، B يهاداربست با تماس
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 هاداربست فعالیزیست  یبررس -2-3
 جادیا واستخوان  هیشب تیآپات هیلا يریگشکل 

  ، بافت یمهندس يهاداربست  سطح  يرو یعال  یفعالستیز
 ياژهیو تیاهم ،خوان مناسب داربست با است وند یپ جادیا يبرا

و  Bداربست  یفعالست یز ،)ب(الف و  3شکل  در. ]56[ دارد
C، در محلول   يوراز غوطه  پسSBF، 28 و 14، 7 يروزها  در 

سطح   يرو ت یآپات يهابلور يریگ. شکل شودی مشاهده م
  و  14، 7پس از گذشت  ،Bداربست  با  سهیمقا در  ،Cداربست 

سطح   تیآپات يهاهیلا که يطور ه ، باست شتری روز ب 28
پوشانده است.   را کاملاً MWCNT-COOH ي داربست حاو

  ، Bداربست  با سهیمقا در ،Cداربست  یفعالستیز شیافزا
 و ییزااستخوان  کیتحر تیخاص شیافزا يبرا یعامل تواندیم

 در یاستخوان ي هاسلول به یمیمزانش يادیبن ي هاسلول زیتما

 Cداربست  در MWCNT-COOH حضور. باشد Cداربست 
که جذب   شودی سطح داربست م یدوستآب شیافزا سبب

 ي رو تیآپات يهابلور  لیو فسفات و تشک میکلس يهاونی
 .]32[  دهدیم نشان را Cسطح داربست 

  ICP-OESآمده از آزمون دست به جینتا ،)ج(3شکل  در
توسط   میکلس جذب. شودیم مشاهده  28 و 14، 7 يروزها در

با   يتفاوت معنادارود و کم ب ار یروزها بس تمام در A داربست 
بالاتر کاهش   ریمقاد، Cو  B هاي داربست داشت.  C داربست

گذشت   با شد که مشاهدهو  دادندرا نشان  SBFدر  میکلس
.  شودمی شتری بمحلول  در میکاهش غلظت کلس زانیم ،زمان

از   میجذب کلس نیشتریب MWCNT-COOH يحاو داربست 
با   يمعنادار تاو تف و  داد  نشانروز  28را در  SBFمحلول 

 .داشت C و Bدر دو داربست  میجذب کلس ریمقاد
 

 
) ج و C داربستو ب)  B: الف) داربست 28 و 14، 7 يروزها در SBFورشده در محلول غوطهسطح داربست  FESEM کروگرافیم .3 شکل

 )است p < 0.0001****صورت به يآمار لیتحل وبار تکرار سه باها آزمون  جینتا( Cو  A، B يهاداربست ICP-OES نمودار
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  Oو  Ca، P، C عناصر کنواختی عیتوز، ايتحلیل نقشه 
در )). الف(4(شکل  دهدیم نشان  Cسطح داربست  يرا رو
درصد   1در جدول و  Cداربست  EDS زیآنال ،)ب(4 شکل

. درصد  شودی م مشاهده C داربست  عناصر در سطح یوزن

  ل ی تشک ،درصد) 11/22( فسفر ودرصد)  36/36( میکلس یوزن
سطح   ي رو Ca/P=64/1 يومتریاستوک نسبتبا  تیآپات يهابلور

که به  دهندیم نشان را MWCNT-COOH يداربست حاو
 .است کینزد  اری) بس67/1استخوان ( يومترینسبت استوک

 

 
 Cداربست  EDS  زیآنال) ب و 28در روز  SBFشده در محلول ورغوطه Cداربست  ايتحلیل نقشه کروگرافیالف) م .4 شکل

 
 

 C داربست عناصر در سطح ی و جرمیو درصد وزن  EDS زیآنال .1جدول 

 درصد جرمی درصد وزنی عناصر

(C K) 88/47 18/21 کربن 
(O K) 11/10 35/20 اکسیژن 

(P K) 95/12 11/22 فسفر 
  (Ca K)06/29 36/36 کلسیم 

  100 جمع
 

 ارا ب CNTکلاژن/ داربست، ]39[ن و همکارا 1لوایداس
بافت   میو ترم يبازساز يبرا ي،کردن انجمادروش خشک 

 
1 Da Silva 

 ها نشان داد که حضورآن  پژوهش جیکردند. نتا هیاستخوان ته

CNTs يرو تیآپات ی دروکسیو ه یمواد معدن شیباعث افزا 
 شود.یها مداربست  سطح
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ها را  داربست فعالیزیست سازوکار طرحواره ،5 شکل
. دهدی م نشان MWCNT-COOHو  نیکرات در حضور

-MWCNTو  نیکرات یعامل ي هاگروه نیب ییایمیش کنشبرهم

COOH و فسفر موجود در محلول  میبا کلسSBF جذب  سبب
 نهیدآمیاس يها. گروه دشویم Cسطح داربست  يرو هاونی نیا

در   کیلیکربوکس یاملگروه ع  و  یمنف بار  با نی کراتدر  موجود
MWCNTs ل یتشک تاًیبار مثبت و نها با میجذب کلس سبب  

 گروه. ]58 و 57 ،46[د شویم داربست سطح يرو تیآپات هیلا

 ونی جذب باعث کیالکترواستات جاذبه با کیلیکربوکس یعامل
  به ها نشواک نیا که شودیم  فسفر ونی سپس، و میکلس

  داربست  سطح يروها رشد جوانه و یتیآپات رسوبات یزنجوانه
  ي هاگروه  ن،یا بر علاوه. ندانجامیم سطح  کامل یدهپوشش  و
  در  COOH يهاگروه  با دنتوانی م نیکرات در مثبت بار با نیآم

MWCNT فسفات يهاون ی جذب و دنکن برقرار یونی وند یپ  
را شتاب  تیپاتآ عیرس يریگشکل  و میکلس يهاون ی توسط

 .]55[ بیشتري بخشند 
 

 
 SBFمحلول  در Cداربست  ییایمیکنش شبرهم و یفعالستیز ،یمولکول ساختار طرحواره .5 شکل

 

  نیپروتئ جذب و  يسازگارست یز -3-3
و رشد   یمانزنده  زانی م نمودار ،(الف)6شکل  در

بعد از سه روز   ،هاسطح داربست  يرو HMSCs يهاسلول 
 یمانزنده  ن،یحضور کرات  لیدلبه . دشویمشاهده م ،کشت

  درصد  102 از ،بیترتبه ، Bو  A داربست سطح ي روها سلول 
  حضور  ،]46[ه مشاب  یپژوهش در. افتی شیافزا درصد 117 به

شده با  ی دهپوشش نیکرات /کاپرولاکتونی داربست پل در نیکرات
  که  شدداربست  سطح یدوستآب شیسبب افزا ،فسفات میکلس
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  سطح  يروها سلول  یو چسبندگ ریو تکث رشد شیافزا بر یلیدل
 حضور که  شدگزارش  ،پژوهش نیدر ا ،نیهمچن. بود داربست

 کیدر تحر تواندیم ،نیکرات يرو LDV یاتصال سلول
 مؤثرها سلول  یچسبندگو  رشد  و واسطه α4β11اینتگرین 

درصد   ،Bبه داربست  MWCNT-COOH شیافزا با . باشد
  ي که دارا افتی شیافزا درصد 123ها به مقدار سلول  یمانزنده 

سطح   يها روسلول  یمانزنده  ریبا مقاد يتفاوت معنادار 
 ریرشد و تکث ،]59[ي امطالعه دربود.  Bو  A يهاداربست 

شد.  یابیارز PLGA /MWCNTداربست  سطح يها روسلول 
  يروکاذب سلول  يو پاها 2فیلوپدیا لیتشک پژوهشگران،

کردند.  گزارش MWCNTsر حضو لیدلبه راداربست  سطح
داخل داربست   در MWCNTsمنافذ  قیها از طر سلول 

 يهابا سلول  کاذب  يپاهاو توسط  کنندیمهاجرت و رشد م
 یشبکه سلول کی و کرده برقرار  ارتباط یراحتبه  فاطرا
  جاد یا را ECMبه ساختار  هیشب یطیبا حفظ مح يبعدسه

، در  Cسطح داربست  يرو یدوستآب شیافزا. ]60[د کننیم
و  ریتکث ،رشد شیافزا بر گرید یلیدل، Bداربست  مقایسه با
شکل . در بود Cسطح داربست  ي ها روسلول یچسبندگ

سطح   يروHMSCs  يهاسلول یچسبندگ ،)ج-(ب6
.  دشویمشاهده م ،بعد از سه روز کشت، Cو  B يهاداربست 

 MWCNT-COOH يسطح داربست حاو ي ها روسلول 
  برها یسطح نانوف يرو را یسلول يهاو خوشه شدند گسترده 

 . دادند لیتشک
در   ،هاچسبنده در سطح داربست  يهان یجذب پروتئ

  د یبافت جد ل یتشک ، درجهیو درنت هاسلول  ریو تکث رشد
  ن یجذب پروتئ زانیم یابیارز يدارد. برا  ینقش اساس یاستخوان

ها داربست  گذاريخانه گرمکشت  طیحم ،هاسطح داربست يرو
  ي رو شده جذب يهانیپروتئ زانیم ،)د(6شکل  در. شد یبررس
در   گذاريخانهگرمپس از  ، Cو  A، B يها داربست  سطح

  جذبد. شویمشاهده م  ،ساعت 4مدت کامل به  طیمح
 يهاسطح داربست  يرو یسلول خارج کسیماتر  يهانیپروتئ

A، B  وC،  متر میکروگرم بر میلی 43و  32 ،11 ب،یترتبه
  ي شده روجذب يهاپروتئین غلظتشد.  يریگاندازهمکعب 

برابر  3/1 باًیتقر ،MWCNT-COOH يح داربست حاوسط

 
1 Integrin Alpha 4 Beta 1 
2 Filopodia 

مشاهده   Bسطح داربست  يرو  يهاپروتئین از غلظت  شتریب
  با  که بود نیمقدار جذب پروتئ نیبالاتر يدارا ، C داربست. شد

تفاوت   Bو  A يهاسطح داربست  يرو ن یجذب پروتئ
شامل   یسطح هايویژگی و ییایمیش بیترک. داشت يمعنادار

  منافذ اندازه و  تخلخل ،يزبر ،یدوستآب سطح، 3ي بردارنقشه
  جذب  زانیم در که هستند ییپارامترها جمله  از داربست  سطح
 يهاسطح داربست  يرو یسلول خارج کسیماتر  يهانیپروتئ

 ،نیبنابرا .]61[ کنندیم فایا را یمهم نقش بافت،  یمهندس
  با  یافنانوال هايدر داربست  MWCNT-COOHحضور 

  ترشح سبب  C داربست  یژهو سطح و يزبر ی،دوستآب یشافزا
جذب  شیافزا و یسلول خارج  کسیماتر يهانیپروتئ
  و 4نایاك  ،يامطالعه درد. شویم سطح داربست  يور  هانیپروتئ

  با  شدهاصلاح کربن يهانانولوله نازك  يهالمیف ، ]62[همکاران 
 يبرا را گولیگل لنیاتی پل دوستآب یمولکول يهاره یزنج

نشان دادند که  هاآن. ساختند استخوان بافت یمهندس در کاربرد
 جذب شیافزا سبب ،CNTs يحاو يهاسطح نمونه  يناهموار

 نیدر ا ن،ی. همچنشودیها مسطح نمونه  ي ها رونیپروتئ
 يهاسلول از یمیمزانش يادیبن يهاسلول عیسر زیتما ،ژوهشپ

.  شدمشاهده  BMP-2مانند  ییهان یپروتئ انیب با یاستخوان
در   یمیمزانش يادیبن يهاسلول زیتما، ]63[ همکاران و  5کرودر 

  را  کربن يهانانولوله /کاپرولاکتونی پل ايچندسازهداربست 
 بر یکیالکتر يهاکیتحر ریتأث مطالعه، نیا در. کردند یبررس

سطح   يرو هانیپروتئ جذب و یمیمزانش يهاسلول  زیتما
با   ،CNTsنشان داد که  پژوهش نیا جی. نتاشد یداربست بررس

 کیو بدون تحر کیبا تحر ،ECMساختار  هیشب  یطیحفظ مح
 زیتما ،هاسلول یرشد و چسبندگ شیسبب افزا ،یکیالکتر
 . شوندیم  داربست سطح  يرو هان یپروتئ جذب و یسلول

 يهاگروه  يکربن دارا يهاحضور نانولوله  ن،یرابناب
  ن یجذب پروتئ ش یافزا بر یلیدل ،دوست در داربست آب  یعامل
.  بود Bو  A يها با داربست  سهیدر مقا C داربستسطح  يرو

  در  یکانون یتواند نقطه چسبندگیم Cداربست  ن،یهمچن
و  دسلول فراهم کن يغشا يهارندهیگ يرا برا يتردسترس
 . شودها و داربست  سلول نیتعامل ب جادیباعث ا

 
3 Topography 
4 Nayak 
5 Crowder 
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 SEM ریتصاو) جو  ب ،Cو  A، B يهانمونه کنترل و داربست  يرو کشت روز سه از پس ،HMSCs يهاسلول یمانالف) نمودار زنده .6شکل 

 یسلول خارج کسیماتر يهانیپروتئ جذب نمودار) دو  Cو  B يهاسطح داربست يروز کشت رو 3پس از  ،HMSCs يهاسلول یچسبندگ
 > p < 0.0001 ،***p < 0.001،**p < 0.01،*p****صورت به يآمار لیتحل وبار تکرار سه باها آزمون  جینتا( Cو  A، B يهاداربستسطح  يرو

 است) ) زی(ناچ ns و 0.05
 

 HMSCsي ادیبن يهاسلول بررسی تمایز  -4-3
 یی بالا زیتما تواناز  یمیمزانش يادیبن يهالول س

 از ،مناسب طیاشر تحت ،توانندیم کهي طوربه  ،ندداربرخور
د ابنی زیتما ی،استخوان  يهاسلول نظیرها از سلول  یمختلف نواعا
 يهاسلول  هیشب يبـا ظاهر، HMSCs ه،یکشت اول در. ]15[
 ریتکث ورشد  ، بـا هسـته مشخص شکلیدوک ـای بروبلاسـتیف
 از پس ی،میمزانش يادیبن يهاسلول(الف)). 7(شکل  ابندییم

 از شناسیریخت  راتییتغ دچار ، استئوبلاست  يها سلول  به  زیتما

 توپلاسمیس در هسته تیموقع رییتغ و سلول گردشدن لیقب

 ییایمیوشیب راتییتغ ،هاسلول  نیا در ،آن بر علاوه . شوندیم
 شیافزا ،]64[ فسفاتاز نیآلکال میآنز تیفعال شیافزا شامل

 ددهیم رخ زین یسلول 1ساز وسوخت شیافزا و  میکلس غلظت
  در  MWCNT-COOHحضور بیوموادي مانند  .]65[

و داربست ها نیزمی تواند سبب افزایش  هانانوچندسازه 
ی و تمایز میمزانش يادیبن يها سلول  یمانزنده ی،چسبندگ

  ز یتما، حاضر پژوهش. در ]67[ بنیادي گردد يهاسلول 

 
1 Metabolism 

،  C داربست  ي رو یاستخوان يهاسلول  به HMSCs يهاسلول 
آلیزارین قرمز و  يزیآمرنگ  با ، 14و  7 یزمان مقطع دو در

 . بررسی شد میرسوب کلس
 

 آلیزارین قرمز يزیآمرنگ بررسی  -1-4-3
 یختصاصـطور ابه  کـه سـتا یلآ یبیترک ،مزآلیزارین قر

 يـزیمآرنگ  قرمز نگر  بهها را در سلول شدهیمعدن کسیماتر
 مـواد ـزانیم بـا  بافـت يریپذرنگ  شدت کهي طوربه کند،یم

دارد.  میمسـتق تبـاطآن ار کس یمـاتردر  موجود  یمعدن
  ل یتشک بر یلیلد ،آلیزارین قرمز يزیآمرنگ شدنمثبت

 يهاسلول  زیتماو  سلول کسیماتردر  یمی کلس يها2نودول 
  ،میلسک رسوبات. ]69 و 68[است  ستئوبلاستا به یمیمزانش
  استفاده باکه  است یاستخوان ي هاسلول در  شدنمعدنی نشانه

مشاهده  قابل ینارنج -قرمزرنگ  به ،آلیزارین قرمز رنگ از 
 يزیآمرنگ  ينور  کروسکوپیم ویرتص ،)ب(7 شکل. در است

  ، روز  چهاردهمین در، C داربستسطح  يروآلیزارین قرمز 

 
2 Nodule 
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دهنده شان ها نداربست  ینارنج-قرمز رنگ. شود ی مشاهده م
کننده دأییها بوده و تداربست  ن یسطح ا يم رویرسوب کلس

در  يزیآم. رنگ است یاستخوان يهاسلول  به HMSCsز یتما
  Bداربست  و کنترلسطح نمونه  بیشتر از Cسطح داربست 

  م یکلس يهانودول يریگشکل  شیمشاهده شد که نشانه افزا
و   π-πن شدمختلف انباشته میزان. است Cسطح داربست  يرو

جذب  زانیم بر MWCNTs در کیالکترواستات هايویژگی
  CNTs. ]70[است  اثرگذار ی سلول زیو تما ری، تکثنیپروتئ
  ECMموجود در  يهانیمشابه با ساختار پروتئ يساختار يدارا

ها و  سلول ریرشد و تکث برايمناسب  یطیمح ،نیبنابرا هستند.
سطح داربست   ياستخوان رو یرسوب مواد معدن کیتحر

 .]73-71[د ندهی م تشکیل
 

 میرسوب کلس زانیمسنجش  -2-4-3
و  B يها داربست سطح  يرو افتهیرسوب میکلس زانیم

C ،شد يریگاندازه  دریر زایبا دستگاه الا، 14و  7 يدر روزها 

و  B يهاداربست در  افتهیرسوب میکلس زانیم. (ج)) 7(شکل 
C ،میکروگرم بر داربست   18، بیترت به  ،روز 7از گذشت  پس
  14بعد از  ،ریمقاد نیا زانیکه م بود بر داربست میکروگرم  27و

وگرم میکر 46  ومیکروگرم بر داربست  33 به ،بیترتبه  ،روز
  ، MWCNT-COOHحضور  لیدلبه . افتی شیافزابر داربست 

در  میکلس يها نودول يریگشکل و یماده معدن زانیم نیبالاتر
 تفاوت، Bبا داربست  ،رسوب زانیمشاهده شد که م C داربست
حضور   ،]74 و  63[ه مشاب هايپژوهش  مطابق . داشت يمعنادار
CNTs که   نیو استئونکت ن ی، استئوکلس1ن نوع کلاژ انیسبب ب

 ی استخوان يها سلول  به  يادیبن يهاسلول  زیتما ينشانگرها
  م یکلس رسوب آزمون جینتا یبررس  با ،نیبنابرا. دشویهستند، م

 عیسر کیاستئوژن زیتما يدارا C داربست که  افت یدر توانیم
 یمناسب نهیعنوان گزبه  تواندیم و است HMSCs يهاسلول 

استخوان  يبافت استخوان و بازساز یکاربرد در مهندس يبرا
 .شود یمعرف

 

 
 در  C داربستسطح  روي آلیزارین قرمز یزيآمرنگ ينور یکروسکوپم تصویرب)  ، HMSCs سلول ينور یکروسکوپیم تصویر) الف .7 شکل

 يآمار  تحلیلبار تکرار آزمون  سه  براي  يآمار  (تحلیل  14و    7  يدر روزها، Cو    B  يهاداربستسطح   يرو  افتهیرسوب  میکلس  زان یمج)    و  14  روز
 است)   p < 0.01**و p < 0.05* صورتبه

 

 يریگجهینت -4
 ینکرات / کاپرولاکتونیپل داربست ،پژوهش ینا در

ساخته   یسیالکترور روش به MWCNT-COOHبا  شدهیتتقو

  به  HMSCs یادي بن يهاسلول یزتما یزانبر م آن  یرتأث و
  MWCNT-COOH حضور. شد یبررس یاستخوان يهاسلول 

 یدوستآب افزایش و یافقطر ال کاهشدر داربست سبب 
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  داربست  سطح روي یتآپات هايبلور  گیريشکل. شد داربست
  ، روز  28پس از گذشت  ، MWCNT-COOH يحاو

 همچنین، .بودداربست  یعال فعالیزیست دهنده نشان 
اربست  د روي HMSCs يهاو رشد مطلوب سلول چسبندگی

 يعنوان بسترداربست را به ینا ،MWCNT-COOH يحاو
. کرد معرفی استخوان بازسازي در سازگاریستمناسب و ز

جذب  یشدر داربست به افزا MWCNT-COOHحضور 
  داربست  با مقایسه در داربست، سطح روي ECM هايینپروتئ

 ینقطه چسبندگ تواندیم کهمنجر شد  ین،کرات / کاپرولاکتونی پل
سلول فراهم  يغشا  هايیرندهگ يرا برا تريدر دسترس ینکانو

   .شود هاداربست  و  هاسلول  ینکند و باعث تعامل ب
MWCNT-COOH،  جبمو ها،ین پروتئ یشترواسطه جذب ببه  

شد.  یمیمزانش یاديبن يهاسلول استئوژنیک یزتما تسریع
              داربست سطح  يرو یمکلس رسوب افزایش

PCL/Kr/MWCNT-COOH  ، یعسر تمایز HMSCs  به  
  پژوهش  هايیافته بنابراین،. داد نشان را استخوانی يهاسلول 

                         که داربست  دهدی حاضر نشان م
PCL/Kr/MWCNT-COOH، زیاد جذب سازي،کانی یستز با 

 سریع استئوژنیک تمایزو  یخارج سلول یکسماتر  هايینپروتئ
  در  کاربرد  برايمناسب  انتخابی  تواندی م ، HMSCs يهاسلول 
 .باشد  استخوان بازسازي وبافت استخوان  یمهندس

 

 يسپاسگزار -5
دانشگاه   در ،نانو يا هپژوهش مرکزاز  سندگانینو

  ی و قدردان تشکر ،پاستور تهران تویاصفهان و انست یصنعت
 .کنندیم
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