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 و للاتلین  هیلدرول   داخلل  دوسویه نفوذ مكانیزم از استفاده با فسفاتي كلسیم هایرسوب تشكیل روند مطالعه منظور بهزیست تقلیدی  یهاداربست قیتحق نیدر ا

نوع نمونه با اعملا  تيییلر در    5. تقرار گرف يمورد بررس هاآنخواص  یبر رو میواسترانسو  میزیمن یفلز یهاونی تأثیرمشابه بدن طراحي شد و  pH و دما شرایط

 هلای بررسي شلد. نفلوذ یلون    (SBFبدن )شده سازی شبیه محلو  در موجود هایدر حضور یون یفاز راتییانتخاب شد و تي میواسترانسو  میزیمن یهاونینسبت 

 هلای به صورت داربست یانجماد سازیخشک روش توسط هانمونه و شد آن داخل ایلایه رنگ سفید رسوب تشكیل سبب هیدرول  داخل به فسفات و كلسیم

 كه سطحي متخلخلل را نشلان داد.   قرار گرفت( موردبررسي SEMهای موردنظر توسط میكروسكوپ الكتروني روبشي )داربست متخلخل درآمدند. ریزساختار

( FTIR)سلنجي تبلدیل فوریله فروسلر      طیل   جییت و براشیت بود. نتااآپاتنشانگر حضور هیدروكسي مطالعه مورد هاینمونه در شده تشكیل هایبآنالیز رسو

پلراش  آزملون   هلای پیلک  یيدر ساختار سبب جابجلا  یفلز یهاونی. حضور بود هادر ساختار داربست یساختار لیدروكسیفسفات و ه هایوندیاز وجود پ يحاك

بلا   حاوی منیلزیم و استرانسلیم   یهابالای نمونه زیست سازگاریبیانگر استخواني نیز  هایسلو نتایج كشت شد.  یاشبكه یپارامترهاتيییر و ( XRD) پرتوایكس

بله طلور    (S10و  M10) درصد مولي منیلزیم و استرانسلیوم   10بهینه نشان داد كه مقدار  (ALP) بود و همچنین فعالیت فسفات قلیایي 292G سلو  استئوبلاست

و در ساختار كلسیم فسفاتي سلبب بهبلود خلواص     هااستخواني در داربست هایسلو منجر به رشد، تكثیر و تمایز ( >***01/0p**< ،001/0p) ایملاحظهقابل

 .دارد دلالت استخوان بافت جایگزین عنوان به شده ساخته داربست بالای قابلیت بر مختل  هاینتایج حاصله از آزموننهایت در شود. ها ميزیستي نمونه

 کلید واژگان:

 داربست

 تقلیدی زیست
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 منیزیم

 292G استئوبلاست سلول
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Abstract  Article Information 
In this study, biomimetic scaffolds were designed to study the formation of calcium phosphate deposits 

by using a double diffusion method into gelatin hydrogel in temperature and pH similar to body 

conditions. Moreover, the effect of magnesium (Mg) and strontium (Sr) ions on properties was 

investigated. Five different types of specimens with different Sr and Mg ions percentage were 

synthesized and then porous scaffolds were prepared by freeze-drying method. The scaffolds 
microstructures were examined by scanning electron microscopy (SEM), which showed a smooth and 

needle-shaped surface of specimens. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) results indicated 

the presence of phosphate and hydroxyl bonds in the structure of the scaffolds, due to the formation of 

calcium phosphate phases such as HA. The presence of metal ions in the structure caused the 

displacement of the peaks in X-ray diffraction (XRD) analysis and lattice parameters. Additionally, 

osteoblast cell culture results also demonstrated M10 and S10 specimens had proper biocompatibility. 

Additionally, alkaline phosphate (ALP) activity revealed the optimal amount of 10 mol. % Mg and Sr 

(M10 and S10), which led to the significantly (**p< 0.01, ***p <0.001) growth, proliferation, and 
differentiation of 292G osteoblasts cells in scaffolds. Moreover, the presence of calcium phosphate 

improved the biological properties of the specimens. Finally, the results of various analyses confirmed 

the high capability of the synthesized scaffold as a promising substitute for bone tissue. 
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 مقدمه -1
بللوده و دارای قللابلیتي  2 پویللاو  1عللرو  پللراسللتخوان بللافتي 

باشد. همچنلین ایلن   و بهبود مي 3در زمینه ترمیم فردمنحصربه

مقللدار و جهللت  اسللا  بللر 4سللازیافت دارای توانللایي بازلبلل

 5بافت اسكار گذاشتن برجایهای وارده بر خود، بدون تنش

از بدن به این  توجهيقابل. اختصاص سطح و حجم [1]است 

انند تشلكیل  لدی مل لفوایل ا وجود داشلتن  لوزیتي، بلماده كامپ

های نرم داخلي، امكلان  بندی بدن و حفاظت از بافتاسكلت

وارد شدن صدمات به این بافت را نیلز افلزایش داده و آن را   

های است. امروزه به دلیل گسترش بیماریپذیر نموده آسیب

هلای  مربوط به استخوان، مانند انلواع عفونلت   6بالیني مختل 

هللایي از هللا و فقللدان بخللشسللرطانهللا، ، تومللور7اسللتخواني

استخوان به دلیل ضربات وارده و تصادفات، نیاز به تلرمیم و  

 شللود.احیللای بافللت اسللتخوان، بللیش از پللیش احسللا  مللي 

جدیلد بلرای    هلای بافتعلم طراحي و تولید  8مهندسي بافت

های قسمت 10كردن جایگزین و 9دیدهآسیبهای ترمیم اندام

هلد  مهندسلي    مختل  است. از دست رفته به علت عوامل

از طریلق انتقلا     11بافت به حالت طبیعي برگرداندن عملكلرد 

شلوند. ایلن هلد     با بیمار تلفیق مي است كه ایزندهعوامل 

. در ایلن راسلتا،   [2]شود  تواند منجر به تولید بافت جدیدمي

اركلان مهندسلي    تلرین مهلم  از 13مواد زیستي 12هایداربست

 ملواد زیسلتي  افلزون  بافت بلوده و بلا توجله بله تقاضلای روز     

بازتولیللد بافللت، مطالعللات  و 14هللای پیونللدسللنتزی در زمینلله

هلای اسلتخواني   بسیاری بر روی سلاخت و ارتقلای داربسلت   

 .[6- 3]اند تمركز نموده

هللای مللورد اسللتفاده در بافللت اسللتخوان علللاوه بللر بسللتدار

 17بالا با حفرات 16، بایستي درصد تخلخل15سازگاری زیست

 و تحریلک  مطللوب  18به هم مرتبط و در عین حا  استحكام

از آن  .[7]كننده و هادی رشد بافت اسلتخوان داشلته باشلند    

جایي كله اسلتخوان یلک نانوكامپوزیلت طبیعلي متشلكل از       

 20و  20آپاتایلت هیدروكسلي  19درصد فاز معلدني  69حدود 

درصد كلالن و مابقي آب و عناصر دیگر است، بسلیاری از  

بللله عنلللوان زمینللله و نلللانو  21محققلللان از تركیلللب كللللالن

آپاتایللت بلله عنللوان فللاز ثانویلله جهللت سللاخت  هیدروكسللي

ی ملاحظله . [9-8]انلد  های استخواني استفاده نمودهداربست

نظر تركیب شیمیایي و چله از   از ساختار طبیعي استخوان چه

گیری و قرارگیری اجزاء در كنار یكدیگر و نظر نحوه شكل

تر شدن به این ساختار به منظلور حصلو  نتلایج    لزوم نزدیک

های استخواني، موجبلات  آ  در مبحث ساخت داربستایده

درجله   37بله كنتلر  دملا )   كه  22تقلیدیبروز رویكرد زیست

را  شلود محلدود ملي   7.4بدن یعني مشابه  pHگراد( و سانتي

فراهم كلرده اسلت. در واقلم تمایلل محققلان بله اسلتفاده از        

و  23پلیمرهای طبیعي مخصوصاً كللالن، للاتلین و كیتوسلان   

ات معلللدني مشلللابه در اسلللتخوان طبیعلللي نظیلللر    لتركیبللل

تقلیدی یت در راستای همین رویكرد زیستاآپاتهیدروكسي

فاز رسوبي تشكیل شده در داخل . در این روش نیز [8]است 

زنلي و رشلد كلرده و    های پلیمری جوانله ل  بر روی زنجیره

با زمینه خواهد داشت. بنابراین بسیار آلي بسیار ایده 24تركیب

شبیه به استخوان طبیعي خواهد بود. از دیدگاه مهندسي، فلاز  

 یكننلده رسوبي در این نانوكامپوزیت به عنلوان فلاز تقویلت   

ای عمل كرده و روشن است كه هرچه ابعاد ذرات ریزتر ذره

بلله زمینلله )ل ( بیشللتر باشللد، خصوصللیات   هللاآنو اتصللا  

ری را ارائه خواهد كلرد. بلا توجله بله اینكله در      مكانیكي بهت

تحقیقللات قبلللي مطلوبیللت خصوصللیات مكللانیكي داربسللت 

آپاتایلت بله روش اخلتلاط فیزیكلي بلا      للاتین/ هیدروكسلي 

، بنلابراین  [10]اثبلات شلده اسلت     یكدیگر در داخلل حللا   

خصوصللیات  احتمللالاًداربسللت سللاخته شللده بلله ایللن روش  

هلای  جلایگزین نملودن یلون    مكانیكي بهتری خواهد داشت.

شلوند سلهم    25دیگری كه بتوانند باعث بهبود پاسل  زیسلتي  

بلر ایلن    دهنلد. زیادی از مطالعات را به خلود اختصلاص ملي   

های دیگلر  آپاتایت جایگزین شده با یوناسا ، هیدروكسي

به عنوان یک ابزار برای كنتر  خواص مواد زیسلتي و یلا بله    

 .[11] شودمفید به كار برده مي هاییونمنظور انتقا  

استرانسیوم با كلسیم از نظر شعاع اتمي و قرارگیری در یلک  

همین دلیلل  باشند به گروه جدو  تناوبي شبیه به همدیگر مي

آپاتایلت جلایگزین كلسلیم    تواند در ساختار هیدروكسلي مي

 26شود. این یون در مقلادیر كلم در درملان پلوكي اسلتخوان     

است به طوری كه مطالعات نشان داده است كه حضور  مؤثر
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یون استرانسیوم سبب كاهش تجزیه و افزایش تشكیل بافلت  

 .[12]گردد استخواني مي

همچنین مطالعات بالیني بلر روی اسلتخوان تعلدادی زن كله     

دچار پوكي استخواني شده بودند نشان داد كله حضلور ایلن    

مقاومللت و اسللتحكام یللون سللبب افللزایش تللوده اسللتخواني، 

عنوان درمان پوكي استخوان خواهد شد و در حا  حاضر به 

. استرانسیوم نیلز  [13]شود استخوان بعد از یائسگي تجویز مي

 تخواناسلل افللزایشی دوسللویه بللر روی د روی تللأثیرهماننلل

 30هااستئوبلاست 29تمایز 28داشته و علاوه بر تحریک 27سازی

 31هللاسللازی از تمللایز استئوكلاسللت  و افللزایش اسللتخوان 

استخواني را كلاهش   33و تحلیل  32جلوگیری كرده و جذب 

 34هلای شلود كله استرانسلیوم بلا اینتگلرین     دهد. تصور ميمي

این  های استئوبلاست كه مسئو  چسبندگي و مهاجرتسلو 

 35ها هستند، بر هم كنش دارد و به طور مسلتقیم تكثیلر  سلو 

بلا فلاكتور    سهیمقاقابلرا با یک تأثیر  استئوبلاست یهاسلو 

م ونسیاعنصر استر .[12]كند تحریک مي 36 رشد شبه انسولین

هلای اخیلر در زمینله تلرمیم پلوكي اسلتخوان توجله        در سا 

توانلد  كه این عنصر ملي  را به خود جلب كرده استبسیاری 

بگذارد به نحلوی   تأثیرهای استخواني ها و فعالیتبر واكنش

كلاهش   زملان هلم گیری اسلتخوان و  كه باعث افزایش شكل

شللود. بللین رفللتن اسللتخوان مللي   دوبللاره و از 37 خللوردگي

م وتحقیقات اخیر نشان داده است كه وجود عنصلر استرانیسل  

تر دید را بین سه تا چهار برابر بیشتراكم استخوان ج تواندمي

در  توانللدمللي. استرانسللیوم [13] از اسللتخوان قللدیمي برسللاند

داخل ساختار آپاتایت قرار گیلرد كله جلایگزیني كاملل بله      

 خواهد بود. 2(OH)6)4(PO10Sr(SrHA)صورت 

 20/1) تللربللزر جللایگزیني استرانسللیوم بللا شللعاع یللوني    

آنگسللتروم( بللا كلسللیم منجللر بلله انبسللاط شللبكه و تيییللر      

 cو  7660/9برابلر بلا    aسلو  خواهند شد ) cو  aپارامترهای 

( و 33-1348آنگستروم طبق شلماره كلارت    2760/7برابر با 

در نتیجله تيییلر حجلم سللو  واحلد ر  خواهلد داد. ا للب        

یافتلله بللا  آپاتایللت آلایللش مطالعللات بللر روی هیدروكسللي 

های آبي با های تهیه شده در محلو استرانسیوم بر روی نمونه

هایي با . به منظور تهیه نمونه[14]روش هم رسوبي بوده است 

سلازی نیلز ملورد    هلای آملاده  بلالا، دیگلر روش   38 بلورینگي

تلوان بله   هلا ملي  انلد كله از بلین ایلن روش    مطالعه قرار گرفته

 و روش حالت جاملد  [16] 40 الكترولیز [15] 39 هیدروترما 

نشلان داد كله    41 و همكلاران  نایآاشاره نمود. مطالعات  [17]

 بللر حلالیللت  معمللولاًجللایگزیني استرانسللیوم بللا كلسللیم    

گذاشللته و باعللث افللزایش آن   تللأثیرآپاتایللت هیدروكسللي

بنلابراین بلر رهلایش یلوني و در نهایلت پاسل        ؛ خواهد شلد 

 .[18]خواهد گذاشت  تأثیرزیستي این دو عنصر 

توان بله منیلزیم اشلاره كلرد كله یكلي از       از عناصر دیگر مي

باشلد. بله   یت زیستي ملي امرتبط با آپات هاییونترین كاتمهم

میلزان   ،یلک بافلت   شلدن  يمعلدن طور كلي در مراحل اولیه 

معلدني  بلا افلزایش    كله يدرحلال باشلد  منیزیم بسیار زیاد ملي 

شود. این عنصلر نقلش كلیلدی    تر ميمیزان منیزیم كم شدن،

د بله نحلوی كله    لكنل ا ملي لاستخوان ایف 42 ازلس سوخت ودر 

فعالیت رشد اسلتخواني،  ها، استئوكلاستفعالیت تواند بر مي

ضع  و شكنندگي استخواني و یا از دسلت دادن اسلتخوان   

. تعدادی از مطالعات بر روی افلزایش میلزان   [19] ثر باشدمؤ

 زیم بللا كلسللیم در هیدروكسلليلجللایگزین نمللودن یللون منیلل

های یوني مختل  منیلزیم  آپاتایت متمركز شده است. اندازه

باعث كاهش پارامترهای شلبكه   هاآنو كلسیم و جایگزیني 

قرمز بر جایگزیني ایكس و مادون پرتو یهادادهخواهد شد. 

شود، منیزیم و یا جذب آن كه منجر به كاهش بلورینگي مي

دارد. كللاهش بلللورینگي كلله ممكللن اسللت همللراه بللا   تللأثیر

هیدراسللیون سللطح افللزایش یافتلله باشللد، منجللر بلله افللزایش  

. [20-19]حلالیت و كاهش پایلداری حرارتلي خواهلد شلد     

سازی  آپاتایت وابسته به روش آمادههیدروكسي 43ریزساختار

های سنتز شده در حضور منیزیم نشلان  آن است. اگرچه بلور

دارد.  آپاتایلت خلال   از كاهش ابعاد نسبت به هیدروكسلي 

با قدرت تفكیلک   44تصاویر میكروسكوپ الكتروني روبشي

هلا  در مرزدانله  بللوری  /45بالا نشان داد كه یک فاز بي شكل

وجود دارد كه با افزایش مقدار منیزیم، افزایش یافتله اسلت.   

های تهیه شده بلا  مشابهي بر روی اندازه ذرات در نمونه تأثیر

های وزني متفاوت از كلسلیم و منیلزیم مشلاهده شلده     نسبت

. در تحقیقي از منیزیم به عنوان یلک افزودنلي در   [21]است 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

تركیب سیمان استخواني كلسلیم فسلفاتي بله منظلور كنتلر       

، خواص مكانیكي و پاسل  سللولي اسلتفاده    64پذیریتخریب

شده است. در عمل افزودن منیلزیم بله یلک سلیمان كلسلیم      

 تلأثیر باعث شد تا بلر واكلنش هیدراسلیون     بي شكلفسفاتي 

گذاشته و منجر به ایجاد یک زمینه سلیماني چگلا  و دارای   

. همچنلین حضلور   [22]خواص مكانیكي فشلاری بلالا شلود    

ای لهللدازه بلللورلزساختار و انلللر بلللورینگي، ریلل لمنیللزیم بلل 

گلذار  تأثیرآپاتایت رسوب داده شلده  های هیدركسيپوشش

بللر پایلله باشللد. عللاوه بللر ایللن، حضلور منیللزیم در ملواد    ملي 

 .[23]باشد ها ميآپاتایت دارای نقش مفیدی در تكثیر سلو 

 میلزان  فسفاتي، بررسلي  كلسیم فاز یریگشكل نحوه بررسي

 ختارسا در شده اضافه استرانسیوم و منیزیم هاییون جانشیني

 فسفاتي درون كلسیم فاز یریگشكلشونده،  تشكیل رسوب

تقلیللدی و در نهایللت زیسللت یشللیوه بلله هیللدرول  سللاختار

و  M5) منیللزیم مللولي درصللد 10و  5 مقللادیر بهینلله بررسللي

M10 )استرانسللیوم و (S5  وS10 )كلسللیم فللاز سللاختار در 

 رشلد  و بررسلي تكثیلر   و زمان گذشت با شده ایجاد فسفاتي

 تسمی میزان و 47فسفات قلیایي فعالیت استخواني، هایسلو 

آملاری   ملاحظله قابلل ( Value-Pبه تحلیل ) با توجه 84سلولي

 خلواص  نفلوذ و  فرآینلد  در طو  (>*05/0p) 05/0كمتر از 

 باشد.كامپوزیتي از اهدا  پژوهش مي داربست زیستي
 

 هامواد و روش -2

 مواد و سنتز نمونه -2-1
، محللو  گلوتارآلدهیلد   49يشناس كروبیممواد للاتین نوع 

درصد وزني به عنوان عامل ایجادكننده اتصالات عرضي  25

)Na-در للاتلللللین، دی سلللللدیم هیلللللدرولن فسلللللفات   

)O2H.124HPO2  به عنوان منبم یون فسفات، كلسیم كلرایلد 

)2CaCl(         بله عنلوان منبلم یلون كلسلیم، نملک تلریسtris (

(hyroxymethyl) aminomethane)     به عنلوان عاملل بلافری

 37 (HCl)ها، محلو  اسلید هیلدروكلریک   كننده در محلو 

ه عنللوان مكمللل عامللل بللافری كننللده در  لي بلللدرصللد وزنلل

به عنوان منبم یون  3Sr(NO)(2) ها، نیترات استرانسیوممحلو 

بلله  3Mg(NO).(O2H6) آب 6استرانسللیوم، نیتللرات منیللزیم 

 ملر  عنوان منبم یون منیزیم، كه همگي محصلو  شلركت   

 شوند.آلمان هستند، برای تهیه نمونه مورد نظر استفاده مي

نشان داده شده  1عناصر موجود در كلسیم فسفات در جدو  

 است.
 

 (: عناصر موجود در كلسیم فسفات1جدو  )

 

تقلیدی، نلوعي سیسلتم نفلوذ    های زیستجهت ساخت نمونه

زیم های كلسیم، فسفات، استرانسیوم و منیل دوسویه برای یون

ای طراحلي شلده كله    طراحي شلده اسلت. سیسلتم بله گونله     

 یهامحلو هیدرول  للاتین در وسط قرار دارد و طرفین آن 

 بنیان فسلفات، كلسلیم، استرانسلیم و منیلزیم     هاییونحاوی 

تدا تقلیدی در ابهای زیست. برای ساخت نمونهرندیگيمقرار 

ا بل محلو  للاتینلي   وزني للاتین آماده شد. %10های محلو 

اضافه كردن تدریجي پودر للاتین به آب مقطر روی هملزن  

گلراد انجلام شلد. سلپس     درجه سانتي 50-60با دمای حدود 

للاتینللي درون قسللمت میللاني قالللب ریختلله شللده و محلللو  

مجموعه برای شكل گرفتن هیدرول  به مدت یلک روز در  

هلای دی كلریلد   یخچا  قرار گرفت. در مرحله بعلد محللو   

كلسللیم، سللدیم هیللدرولن فسللفات و نیتللرات استرانسللیوم و  

ل نیترات منیزیم در طرفین دیلواره للاتینلي ریختله شلد و كل     

در یخچا  قلرار گرفتنلد. بلا گذشلت     روز  7سیستم به مدت 

وذ ها در اثر گرادیلان  لظتلي در هیلدرول  نفل    زمان این یون

 و تشكیل كرده كه منجر به رسوب فاز كلسیم فسفاتي در آن

 كامپوزیت شد.

، در ابتدا قالب یا طرحي 50سازی داخل  ضروفيدر استخوان

از  ضرو  شفا  برای استخوان آینده ساخته شده و سپس 

سلازی بله صلورت معلدني   قلالب  ضروفي، استخوان در این

نیلز   تحقیلق شلود. در ایلن   شدن فاز كلسیم فسفاتي انجام مي

هیدرول  میاني للاتین نقش  ضرو  ابتدایي را برای انجام 

كلسللیم، فسللفات،  هللاییللونسللازی ایفللا كللرده و اسللتخوان

فلاز كلسلیم فسلفاتي اسلتخوان را بله       استرانسیوم و منیزیم نیز

 نام اختصاري درصد مولي نام

Mg 5 M5 

Sr 5 S5 

Mg 10 M10 

Sr 10 S10 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

به ترتیلب نفلوذ    2و  1اشكا   آورند.نفوذ به وجود ميشیوه 

هللای كلسللیم و استرانسللیوم درون هیللدرول  در اثللر    یللون

 دهد.گرادیان  لظتي را نشان مي
 

 
 (: نفوذ كلسیم درون هیدرول  در اثر گرادیان  لظتي1شكل )

 

 
 تي لظ (: نفوذ یون استرانسیوم درون هیدرول  در اثر گرادیان2شكل )

 

ا ههای زیست تقلیدی كامپوزیتي، نمونهساخت نمونهپس از 

برای فرآیند سلرمایش انجملادی و ایجلاد سلاختار متخلخلل      

ز ساعت در فری 24ساعت در فریزر و سپس  24ابتدا به مدت 

ا تیل   ها بمطالعات بعدی سطح نمونه یبرا درایر قرار گرفتند.

روی سلطح   هلا آنهلای  جراحي برش داده شلده تلا تخلخلل   

 شوند.مشخ  

ی حاوی محلو  ادرون ظرو  دربسته ی كامپوزیتيهانمونه

سلپس ظللرو    شللدند و قلرار داده  51سللازی شلده بللدن شلبیه 

روز، یللک هفتلله و دو هفتلله در  3هللای زمللان بللرایمللذكور 

سپس . گرفتندار قر گراددرجه سانتي 37انكوباتوری با دمای 

 خلار  شلده و بله    سلازی شلده بلدن   شلبیه محلو  ها از نمونه

ها آزمون وسیله دستگاه فریز درایر خشک شدند. روی نمونه

هلای  شلد و در نهایلت نمونله   تست استحكام مكانیكي انجام 

یللابي دوبللاره بلله صللورت پللودر  اسللتاندارد جهللت مشخصلله

  درآمدند.

هلای موجلود در   اسمي یلون  های لظتمقایسه  2در جدو  

 شلان نبدن بلا پلاسلمای خلون انسلان      شده سازیشبیهمحلو  

 .[24]داده شده است 

 

 محلو های موجود در اسمي یون های لظت(: مقایسه 2جدو  )
 بدن با پلاسمای خون انسان شده سازیشبیه

)3Concentration (mmol/dm 

Ion 
Simulated body 

fluid (SBF) 

Human blood 

plasma 
+Na 142.0 142.0 

+K 5.0 5.0 

+2Mg 1.5 1.5 

+2Ca 2.5 2.5 

-Cl 147.8 103.0 

-
3HCO 4.2 27.0 

-2
4HPO 1.0 1.0 

-2
4SO 0.5 0.5 

 

 هايابي نمونهمشخصه -2-2

 ،52کسيپشتووواپووشاش  هووايآزمووو  -1-2-2

بشرسوي  و  53سنجي تبديل فوريه فشوسشخطيف

 تصاويش ميکشوسکوپ الکتشوني روبشي
ات نیلز بررسلي تيییلر   ها و جهت مطالعه ساختار بلوری نمونه

ا هلای منیلزیم و استرانسلیوم بل    ورود یونحاصل از ساختاری 

، مختل  بله داخلل سلاختار فلاز كلسلیم فسلفاتي      های درصد

هلای  بلا كلارت   Crystal Impact افلزار نلرم  توسلط الگوها 

XRD  پایگلاه   مربوط به تركیبات كلسیم فسفاتي موجلود در

 مورد بررسي و مطالعه قلرار مقایسه شدند و  ICDD54ایداده

دند. ها شناسایي شل گرفته و نوع فازهای موجود در این نمونه

شلكیل  های شیمیایي و میلزان ت هبه منظور تعیین گرودر ادامه 

سلیم  های منیزیم و استرانسلیوم و فلاز كل  یون هایشدن پیوند

 محلو  فسفاتي با زمینه للاتیني با افزایش زمان ماندگاری در

فروسللر  بللا  يسللنج یللط، از روش بللدن شللده سللازیشللبیه

ساخت آمریكا در  NEXUS FTIR 670مد  FTIRدستگاه 

در حالللت جللذبي   cm4000-400-1 عللدد مللو  محللدوده 

ونلي  با استفاده از میكروسكوپ الكتر استفاده شد. در نهایت

سلنتز شلده بله     تیل سلاختار كامپوز سطح  ریزساختارروبشي 

 .قرار گرفتمورد بررسي  روش زیست تقلیدی
 

 ارزيابي زيستي -2-3

 292Gهاي استئوبلاست کشت سلول-2-3-1
هللای استئوبلاسللت بلله منظللور بررسللي سللمیت كشلت سلللو  

 ها انجلام شلد بله   بر رشد و تكثیر سلو  هاآنها و تأثیر نمونه
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 تكثیلر  و رشلد  بر هاآن تأثیر و هانمونه سمیت بررسي منظور

-5 ایلزو  اسلتاندارد  بلر اسلا    گیریعصاره فرآیند ها،سلو 

 گلرم،  0.1 وزن بله  نمونه هر به آن طي كه شد انجام 10993

 در سلپس . گردیلد  افلزوده  كشت محیط لیترمیلي یک مقدار

. شد افزوده هاسلو  به و خار  محیط مشخ  زماني فواصل

شلاهد   عنلوان  بله  نیز( RPMI) كشت محیط مشخصي مقدار

 از نیلز  سللولي  كشت انجام برای .شد گرفته نظر در( كنتر )

 از پس. است شده استفاده انساني استئوساركومای هایسلو 

 محلیط  حلاوی  فلاسلک  بله  را هلا آن هلا، سللو   كردن دفریز

 در فلاسک سپس و كرده منتقل RPMI (%10) FBS كشت

. گیرنلد ملي  قلرار  گلراد، سلانتي  درجه 37 دمای در انكوباتور

 عصللاره حللاوی كشللت محللیط در الهللسلللو  آن از پللس

 نهایلت  در و شلده  داده كشلت  روز 3 ملدت  بله  هلا، داربست

 نللوری میكروسللكوپ از اسللتفاده بللا هللاسلللو  مورفولللولی

. میكروسلكوپ نلوری معكلو     [25] شدند بررسي معكو 

 در آن كوندانسللور و نللوری منبللم كلله اسللت میكروسللكوپي

 عدسلي  و نمونله  قرارگیلری  ٔصفحه بالای آن، فوقاني قسمت

 المنتلور  در. دارد قلرار  نمونه قرارگیری محل پایین آن شیئي

 و ولت 12 هالولن لامپ یک معمولاً كه منبم از نور عمودی

در ایلن پلژوهش از    .كنلد مي حركت است، وات 50 یا 100

میكروسللللكوپ معكللللو  سللللاخت كمپللللاني المپیللللو  

(Olympus) .استفاده شد 
 

 سلوليآزمو  سميت  -2-3-2

های ساخته شده این آزمون به منظور بررسي سمیت داربست

 آزمللایشتوسللط  سلللولي سللمیت بررسللي .شللودملليانجللام 

MTT55 كاشلته  ها سلو خانه  96های . در پلیتانجام گرفت

پلس از  . ساعت در انكوباتور قرار گرفلت  24شد و به مدت 

هلا خلار  و محلیط    محیط سلو  1های لازم طي مدت زمان

گلرم  میلي 5با  لظت  PBS56محلو   Lμ100جدید به همراه 

در  سلاعت  24به هر چاهک افلزوده و بله ملدت     تریليلیمبر 

از  MTTسلاعت محللو     4انكوباتور قرار داده شد. پلس از  

 µl 100به مقلدار   57زوپروپانو یها خار  شده و اروی سلو 

و در  تا بلورهای بنفش رنگ ایجاد شده حل شلود  شداضافه 

در طلو  ملو     زوپروپانو ی لظت ماده حل شده در انهایت 

 .[26]شد نانومتر محاسبه  545
 

 بشرسي فعاليت فسفات قليايي -2-3-3
 تیل فعال انگریل اسلت كله مقلدار آن ب    يمل یفسفات قلیایي آنز

فعالیلت  استئوبلاست است. در این پژوهش میلزان   هایو لس

هلای استئوبلاسلت قلرار    فسفات قلیایي ترشح شلده از سللو   

از  اسلتفاده  بلا  روز 3 از پلس  هلا گرفته در مجاورت داربست

سلاخت كشلور    Hitachi 902ملد    Autoanalyzerدستگاه 

 شد. يابیآلمان ارز
 

 تحليل آماري -2-4
حللداقل سلله دوره تكللرار  رای لهللای عللددی بلل تمللامي داده

ها گزارش شد. همچنلین بله منظلور تجزیله و تحلیلل      آزمون

 8نسللخه  GraphPad Prism افللزارنللرمهللا از آمللاری داده

 05/0كمتر از  (P-Value)استفاده و در نهایت مقدار احتما  

(05/0p*<)  آملاری در نظلر    ملاحظله قابلل تفلاوت  به عنوان

 گرفته شد.
 

 بحث و نتايج -3

 يکسپشتوا پشاش آزمو  نتايج بشرسي -3-1
بللرش داده شللده قسللمت   بللرای انجللام ایللن آزمللون، پللودر  

محللو   در  یریل قرارگها قبلل و پلس از   كامپوزیتي داربست

ه بلا توجله بل    مورد آنلالیز قلرار گرفتنلد.    سازی شده بدنشبیه

دسللت آمللده، تركیبللات و  هبلل كسیپللراش پرتللواالگوهللای 

الگلو   3شناسلایي شلدند. شلكل    فازهای موجود در هر نمونه 

در  S10و  M10و  S5و  M5هلای  ایكلس نمونله  پرتلو  پراش

 هدر محللو  شلبی   58وریمقایسه با نمونه كنتر  قبلل از  وطله  

 دهد.بدن را نشان مي شده سازی
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای
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و  M10و  S5و  M5های ایكس نمونهپرتو(: الگو پراش 3شكل )

S10 سازی محلو  شبیه در وریدر مقایسه با نمونه كنتر  قبل از  وطه

 بدنشده 

 ودناست با افز مشاهدهقابلگونه كه بر روی نمودارها همان

ت، های منیزیم و استرانسیوم به ساختار كلسیم فسفایون

اند كه این های مربوطه جابجایي اندكي پیدا كردهپیک

های جابجایي برای نمونه حاوی استرانسیوم به سمت زاویه

 م بههای حاوی منیزیتر و برای نمونهدو تتا( كوچکپراش )

تر بوده است. علت این امر های پراش بزر سمت زاویه

ر واند تيییر فاصله بین صفحات اتمي، تيییر پارامتتمي

 ای باشد كه در اثرای و به هم خوردن تقارن شبكهشبكه

( سیمهای فلزی )با شعاع یوني متفاوت نسبت به كلورود یون

ون بر اسا  قاندر ساختار كلسیم فسفاتي ایجاد شده است. 

 كه یاهیزاو يستالیصفحات كر نیب یفاصله رییبرا  با تي

  چرا كه بر اسا. كنديم رییتي شود،يم دهیدر آن د کیپ

 قانون برا :
𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 

 

های خود ماده، تر از اتمكه اتمي بزر حا  درصورتي

ها در ساختار ماده شود، شبكه اتمي منبسط جایگزین آن

بنابراین ؛ گرددزیاد مي (d)شده و فاصله بین صفحات اتمي 

اشعه تابیده به ماده، باید سینو  با ثابت ماندن طو  مو  

زاویه پراش كاهش یابد تا نسبت فو  برقرار باشد. همچنین 

تر در ساختار ماده در صورت جایگزین شدن اتم كوچک

 يكه اتمدرصورتي بایستي سینو  زاویه افزایش یابد.

ها در ساختار آن نیگزیخود ماده، جا یهاتر از اتمبزر 

صفحات  نیمنبسط شده و فاصله ب يماده شود، شبكه اتم

با ثابت ماندن طو  مو   نیبنابرا؛ گردديم ادی( زd) ياتم

. ابدیپراش كاهش  هیزاو نو یس دیبه ماده، با دهیاشعه تاب

تر در شدن اتم كوچک نیگزیصورت جا رد نیهمچن

 3جدو   .ابدی شیافزا هیزاو نو یس يستیساختار ماده با

های اصلي را در اثر افزوده شدن یون میزان جابجای پیک

 دهد.استرانسیم نشان مي
 

 شده سنتز هاینمونه در اصلي هایپیک جابجای میزان(: 3) جدو 

 نمونه
 صفحه کشيستالي

(020)  (021)  (041)  (220-)  

0% (Sr) 11.57°  21.10°  29.50°  34.43°  

5% (Sr) 11.55 21.05 29.45 34.33 

10% (Sr) 11.47 21.03 29.42 34.29 

 

را  تیهای براشل شدت پیک نیكمتر M10و  M5یي هانمونه

تواند نشان ياند كه مداشته S10و  S5ی هابا نمونه سهیدر مقا

 ينگیدر كاهش بللور  میونسبت به استرانس میزیمن شتریاز اثر ب

 میزیل من یمطالعات انجام شلده بلر رو   ریباشد. در سا تیبراش

 [.28 - 27] شلده اسلت   دهیل آن د ينگیاثلر كلاهش بللور    زین

ایكلس  پرتلو  دهلد الگلو پلراش   ال  تا ت نشلان ملي   4شكل 

روز  14و  7، 3، 0پس از S10و  M10و  S5و  M5های نمونه

بلدن بله چله صلورت      شده سازیمحلو  شبیهوری در  وطه

 است.
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و  M10و  S5و  M5های ایكس نمونهپرتو (: الگو پراش4شكل )

S10 سازیمحلو  شبیهوری در  وطهروز  14و  7،  3، 0پس از 

 بدن شده 

 

 ،سازی شلده بلدن  شبیهمحلو   در ماندگاری زمان افزایش با

 افلزایش  آپاتایلت هیدروكسلي  هلبل  مربلوط  ایلهپیک شدت

 میلزان  افلزایش  از ناشلي  توانلد ملي  پدیلده  ایلن  كله  یابلد ملي 

هملان   نمونله  سلطح  روی كلرده  رسوب آپاتایتهیدروكسي

پس باشد كه  تیبراش بیشده از ترك لیتشك یهیرسوب اول

 تیفلاز براشل   سلازی شلده بلدن   شلبیه محلو  در  یاز نگهدار

 افلزایش  ایلن  و شلود ملي  تایل آپاتيدروكسل یفاز ه به لیتبد

 خللوب 59فعللالي زیسللت نشللانه آپاتایللتهیدروكسللي میللزان

 زملان  همچنلین بلا افلزایش    .اسلت  شلده  ساخته هایداربست

 افلزایش  بلر  علاوه سازی شده بدنشبیهمحلو   در ماندگاری

 آپاتایلت هیدروكسلي  بله  مربلوط  هلای پیلک  ها،پیک شدت

 سلبب  توانلد ملي  نیلز  املر  ایلن  كله  انلد شده ترباریک اندكي

 . شود آپاتایتهیدروكسي بلورینگي افزایش
 

فوشو   سونجي طيوف بشرسي نتايج آزمو   -3-2

 سشخ

ار برش دهای رسوبآزمون موردنظر بر روی تمام نمونه

 .اند، انجام شدآمدهخورده كه به صورت پودر در

سنجي تبدیل فوریه ی طی دهندهال  تا ت نشان 5شكل 

در مقایسه با  S10و  M10و  S5و  M5های فروسر  نمونه

سازی شبیه نمونه كنتر  قبل و پس از قرارگیری در محلو  

 باشد.مي 14و  7،  3، 0هایدر زمان شده بدن
 

1000 2000 3000 4000

Control

M5

S5

M10

S10

 
 

1000 2000 3000 4000

Control

M5

S5

M10

S10

 
 

1000 2000 3000 4000

Control

M5

S5

M10

S10

 
 

1000 2000 3000 4000

Control

M5

S5

M10

S10

O-HPO4

O-H

PO4

 
و  S5و  M5 هایسنجي تبدیل فوریه فروسر  نمونه(: طی 5شكل )

M10  وS10   مقایسه با نمونه كنتر  قبل و پس از قرارگیری در

 14و  7و  3و  0های در زمان سازی شده بدنشبیهمحلو  
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

، با افزایش cm 1200-900-1 در ناحیه با توجه به باند فسفات

تر شده و از شكل پیک مربوطه پهن ،میزان یون منیزیم

كه این مطلب در  دیآيدرمبه صورت دوشاخه  شاخهسه

و ممكن است به علت   استتحقیقات مشابه نیز دیده شده 

 تيییر در انرلی پیوندها به سبب حضور یون منیزیم باشد

[29]. 

مت حاوی استرانسیوم باند فسفات به س هاینمونهدر مورد 

عدد مو  كمتر جابجا شده است كه با افزایش میزان 

گردد. این كاهش استرانسیوم این جابجایي بیشتر مي

فركانس ارتعاش ممكن است به سبب كاهش انرلی پیوند 

O-P  4 هایگروهباشد كه به علت افزایش فاصلهPO  در اثر

اد ناشي از جایگزیني یون استرانسیم ایج ایشبكهانبساط 

 تبه آن اشاره شده اس هاپژوهششده است كه در برخي از 

مشخ  شده است شدت  5كه در شكل  گونههمان [.30]

 ومربوط به ساختار كلسیم فسفات )بنیان فسفات  هایپیک

ت درصد مولي منیزیم نسب 10هیدروكسیل( در نمونه حاوی 

 أثیرتدر  توانميبه استرانسیوم كمتر است. علت این اتفا  را 

 ا بيها و یدر تشكیل كلسیم فسفات تأخیرمنیزیم در ایجاد 

 قاتيدر تحقی تأثیرها دانست كه این تار آنشكل نمودن ساخ

 هایكه توسط سایر محققان در زمینه سنتز كلسیم فسفات

 [.31-30]حاوی منیزیم انجام شده نیز مشاهده شده است 

سازی شبیهها قبل از قرارگیری در محلو  نمونه تمامي در

تواند به شود كه ميهای مشابهي دیده مي، پیکشده بدن

ها باشد و های مشابه در ساختار نمونهپیوندسبب حضور 

چنداني در  تأثیرهمچنین تيییر میزان استرانسیوم و منیزیم 

با افزایش زمان  های تشكیل شده نداشته است.نوع پیوند

های مربوط به تشكیل كلسیم فسفات در وری پیک وطه

و  cm 550  ،600 ،1030-1ساختار در محدوده عدد موجي

تواند دلیلي بر افزایش ه ميلاند كر شدهلشكارتار آلبسی 3450

 زیست فعاليمیزان كلسیم فسفات تشكیل شده در ساختار و 

باشد. اگرچه حضور پیک مربوط به هیدروكسیل ساختاری 

های كلسیم تواند نوع فازمي 600و cm3450-1ی در محدوده

فسفاتي تشكیل شده را اثبات نماید، اما به طور كلي تفاوت 

ایكس كه پرتودر این فازها توسط آزمون پراش موجود

 .است شده پیشتر به آن اشاره شد دیده
 

بشرسي تصاويش ميکشوسکوپ الکتشوني  -3-3

 روبشي
ي در شكل روبش يالكترون كروسكوپیمبا توجه به تصویر 

به  وها ساختار لانه زنبوری داشته مشهود است كه حفره 6

ي  ذای انتقا  اكسیژن و موادباشند كه امكان هم پیوسته مي

د. كنیا ميهها را مرا داشته، كه نهایتاً شرایط رشد سلو 

 های استخوانيی حفرات برای رشد سلو همچنین  اندازه

میكرون است كه داربست تهیه شده این  500-200حدود 

 .[33-32] كندنیاز را تأمین مي
 

 
 (: ساختار متخلخل داربست تولید شده6شكل )

 

های سلاخته شلده   رسوبي در داربست ذرات تصویر  7شكل 

را نشلان   سلازی شلده بلدن   شلبیه قبل از قرارگیری در محلو  

هلا  ی آنكروی و انلدازه  تقریباًدهد. شكل این ذرات نیز مي

در حللدود صللد نللانومتر اسللت كلله در افللزایش چقرمگللي    

 [.34] بسزایي دارند تأثیر كامپوزیت
 

 
های ساخته شده قبل از رسوبي در داربست تصویر ذرات(: 7شكل )

 سازی شده بدنشبیهقرارگیری در محلو  
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

تصاویر میكروسكوپ الكتروني روبشي مربلوط بله     8شكل 

روز در  14و  7حلاوی استرانسلیوم كله بله ملدت       هاینمونه

دهلد.  قلرار گرفتله را نشلان ملي     سازی شده بلدن شبیهمحلو  

نیلز آورده   SEMر ذرات دیلده شلده در تصلاوی    EDSآنالیز 

هلایي  شده است. بلورهلای ذرات رسلوبي بله صلورت تلوده     

مشخ  هستند كه از نظر زیستي این ذرات سطحي صا  و 

سوزني شكل داشته و دارای ساختار گلل قاصلدكي هسلتند.    

 هلا داربستهمانگونه كه در تصاویر میكروسكوپ الكتروني 

مشلخ    سازی شلده بلدن  شبیهدر محلو   قرارگیریپس از 

جه سطح ویژه بالایي دارند، در نتی گرفتهشكلست بلورهای ا

موجلود در   هلای یلون سطح تما  بیشتری برای واكلنش بلا   

 كننلد مياستخواني ایجاد  هایسلو ماتریس خار  سلولي و 

[35]. 

 هللا، قبللل و پللس از قرارگیللری دراز مقایسلله تصللاویر نمونلله

هلای  توان دریافت كه میزان رسلوب مي سازی شده بدنشبیه

افزایش پیدا كرده اسلت   توجهيقابلتشكیل شده به صورت 

 سازی شده بدنشبیهو همچنین با افزایش زمان قرارگیری در 

ین نیز بر میزان رسوبات تشكیل شده اضافه شده است. علت ا

ی بلالا  فعالي زیستتوان در افزایش در میزان رسوبات را مي

 كسي آپاتیتها و همچنین قابلیت تشكیل هیدرواین داربست

 روی سطح دانست.
 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
) ( 

 های ساخته شده بعد ازرسوبي در داربست تصویر ذرات(: 8شكل )

  (و  سازی شده بدنشبیهروز قرارگیری در محلو   14 ب(، 7 ال (

 SEMاز ذرات دیده شده در تصاویر  EDSنمونه آنالیز 

 

 ارزيابي زيستي -3-4

 هاي استئوبلاست سلولبشرسي کشت  -3-4-1

292G 
هلا  ها در تمامي نمونهال  تا ث ریزساختار سلو  9در شكل 

كشت كه به صورت دوكي شكل هستند، دیده  بعد ازقبل و 

ا بل هلا  تمام نمونه یسازگار ستیزشود. این مطلب بیانگر مي

. چللرا كلله مورفولللولی [36]باشللد سلللو  استئوبلاسللت مللي

استئوبلاسللت سللالم در زیللر میكروسللكوپ بلله   یهللاسلللو 

ملرده بله    یهلا سللو  و  شلود يمل صورت دوكي شكل دیده 

 یهلا داربسلت صورت گرد شده دیده خواهند شد. چنانچله  

د سبب ملر  سللولي و   ساخته شده سمیت ایجاد كرده باشن

 خواهند شد.  هاسلو گرد شدن مورفولولی 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

و  M10، ت( S5، پ(M5(: تصاویر ال ( نمونه كنتر ، ب(9شكل )

 ساخته شده یهاداربستكشت سلو  استئوبلاست بر روی  S10ث(

 آزمو  سميت سلولي -3-4-2
نمللودار  آزمللون سللمیت سلللولينتللایج حاصللل از  10شللكل 

MTT های كامپوزیتي ساخته شده نمونهوط به داربستلمرب-

ا در مقایسه با  نمونه كنتر  ر  S10و  M10و  S5و  M5های 

 دهد.نشان مي
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 SBFوري در روزهاي غوطه

كامپوزیتي ساخته  هایداربستمربوط به   MTT(: نمودار 10شكل )

 در مقایسه با  نمونه كنتر   S10و  M10و  S5و  M5های شده نمونه
 

روز سلمیتي   1پس از ها نمونهشود كه مشاهده مي طورهمان

از خود نشلان ندادنلد و در مقایسله بلا نمونله كنتلر  تفلاوت        

(. بالا بودن تعداد و درصلد  <05/0pمعناداری وجود نداشت)

و همچنلین   M10و  M5هلای  هلا در نمونله  زنده بودن سللو  

روز از قرارگیلری در محلیط    1، پس از گذشلت  S10نمونه 

گلردد كله بلا    كنتر  مشلاهده ملي   كشت، در مقایسه با نمونه

توجه این نكته كه اجزا داربست كلامپوزیتي، مشلابه سلاختار    

استخوان طبیعي انتخاب و سنتز شده بودند، نتایج اولیه كشت 

هلا نیلز   روز كشت سلو  7نتایج حاصل از  .قابل توجیه است

های ساخته شده افزایش رشد دهد كه در اكثر نمونهنشان مي

در  های استئوبلاست مشلاهده گردیلده اسلت.   و تكثیر سلو 

هلا نله تنهلا    واقم مواد حاصل از تخریب و آزاد شده از نمونه

ها نداشته است بلكه سبب بهبود عملكلرد  اثر سمیتي بر سلو 

هلا شلده اسلت. حضلور فلاز      ها، رشد و تكثیر بیشتر آنسلو 

ها نیز به علت تشابه بسیار كلسیم فسفاتي در ساختار داربست

وان طبیعي بدن و آزادسازی مواد و لا استخلزیاد ساختار آن ب
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

هللای هللای مشللابه بللا بللدن سللبب رشللد و تكثیللر سلللو  یللون

 .[37]گردد استخواني مي

  S10و  S5هللای كللامپوزیتي للاتین/كلسللیم فسللفات  نمونلله

دهنلد كله بلا افلزایش درصلد استرانسلیوم، تكثیلر        ان ملي لنش

 ذكلر قابلها افزایش یافته و سمیتي مشاهده نشده است. سلو 

روز  7پلس از   هلا نمونهاست كه بیشترین میزان تكثیر در بین 

بوده و افلزایش معنلاداری     S10كشت متعلق به نمونه حاوی 

(. در >**01/0pنسبت به نمونه كنتر  وجلود داشلته اسلت )   

انجلام شلده بله اثلر      60و همكلاران  هرتلل پژوهشي كه توسط 

هلای استئوكلاسلت نیلز    سلو  61آپوپتوزاسترانسیوم در القای 

پللس از  M10و M5هللای در نمونلله .[38]اشللاره شللده اسللت 

روز كشت نسبت به نمونه كنتر  افزایش در تكثیر  7گذشت 

پللللذیری و تفللللاوت   هللللا و افللللزایش زیسللللت  سلللللو 

در واقم به علت شود. ( مشاهده مي>*05/0p)یاملاحظهقابل

اینكه منیزیم یک جزء كلیلدی از دسلتگاه ریبلوزومي اسلت     

را بله   mRNA 62كه اطلاعات لنتیكي كدبندی شلده توسلط   

كند بنابراین ممكن است ترجمه مي 63پپتیدیساختارهای پلي

ضروری برای ماتریس خار  سلولي  یهانیپروتئكه ساخت 

منیزیم افزایش  در حضور 64و استئوپونتین Iمانند كلالن نوع 

هللایي كلله بللر روی یابللد. قابللل ذكللر اسللت كلله در پللژوهش

انجام شده بیلان كللالن نلوع یلک و      65منیزیمي هایكاشتني

 . [39]ها دیده شده اسلت  استئوپونتین در اطرا  این كاشتني

 67ایهللللگرانللللو  66و همكللللاران یلنللللددر پژوهشللللي از 

وزني منیزیم را درون درصد  5.7آپاتایت حاوی هیدروكسي

بدن خرگوش كاشلتن و نشلان دادنلد كله خاصلیت هلدایت       

آپاتایللت خللال   اسللتخواني ایللن تركیللب از هیدروكسللي  

. همچنین نشان دادند كه [40]استوكیومتری بالاتر بوده است 

آپاتایللت حللاوی خاصللیت تحریللک اسللتخواني هیدروكسللي

ت خال  بهتر اسلت و  آپاتایمنیزیم در مقایسه با هیدروكسي

ها بالاتر بوده است. همچنین چسبندگي سلولي و رشد سلو 

های اسلتخواني بلر روی آپاتایلت حلاوی منیلزیم      رشد سلو 

بررسي شد كله در هلردو ملورد حضلور منیلزیم در سلاختار       

ی دیگلری  مطالعله  [.42-41]سبب بهبلود نتلایج بلوده اسلت     

كلسیم فسفات به اد كه حضور منیزیم در ساختار ترینشان د

هلا  بر آپوپتلوز استئوكلاسلت   یریتأثدرصد مولي  6.8میزان 

 . [43]ندارد 

 

 بشرسي فعاليت فسفات قليايي -3-4-3
گیلری میلزان جلذب    از طریلق انلدازه   فسفات قلیلایي فعالیت 

 هلای اسلتخواني  نوری به منظور بررسي تكثیر و تمایز سللو  

 فسلفات قلیلایي  نمودار بررسي فعالیت  11باشد. در شكل مي

)رده سلللولي استئوسللاركومای انسللاني(   292Gهللای سلللو 

بلله   S10و  M10و  S5و  M5هللای كشللت داده شللده نمونلله

مونه های تهیه شده و مقایسه با نروز بر روی داربست 3مدت 

ه شلده اسلت   گراد نشان داددرجه سانتي 37كنتر ، در دمای 

هلای  سللو   فسلفات قلیلایي  فعالیلت   ملاحظله قابلكه تفاوت 

292G هلا در مقایسله بلا نمونله كنتلر      بر روی اكثر داربست 

 (.>**05/0p*< ،01/0pباشند )مي
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 هانمونه

روز در  3بعد از  (: نمودار میزان فعالیت فسفات قلیایي11شكل )

 S10و  M10و  S5و  M5های های حاوی نمونهمجاورت داربست

 

های ساخته شده در مقایسه با نمونله كنتلر  فعالیلت    داربست

دهنلد. طبلق   بهتری از خود نشان ملي  مراتببه فسفات قلیایي

بللا  S10و  S5 هلای  نتلایج حاصلل از ایلن آزمللون در نمونله    

هللا فعالیللت افللزایش محتللوای استرانسللیوم در تركیللب نمونلله

(. >***01/0p**< ،001/0p) یابلد افزایش مي فسفات قلیایي

هلم   تواند با گیرنده كلسلیم در سللو  بلر   یون استرانسیوم مي

زایش دهد و لرا اف mRNAكنش انجام داده و بنابراین میزان 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

ها گردد. همچنلین  در نتیجه سبب افزایش تكثیر استئوبلاست

كللردن فعالیللت  در سللركوب  توانللديمللیللون استرانسللیم  

های قبلي پژوهش .[44]ها نیز نقش داشته باشد. استئوكلاست

دهد كله  كه توسط هرتل و همكاران انجام شده نیز نشان مي

تواند سبب های كلسیم و استرانسیوم ميهم كنش بین یون بر

ماتریس خلار    شدن يمعدنافزایش فعالیت فسفات قلیایي و 

سلولي شود. علاوه بر آن مشلخ  شلده اسلت كله حضلور      

بیشلتری بلر روی    تلأثیر یلون كلسلیم و استرانسلیوم     زملان هم

و  M5 هلای نمونهمقایسه  .[38]ها دارد آپوپتوز استئوكلاست

M10 هلا بلا   نمونله  فسفات قلیلایي دهنده افزایش فعالیت نشان

حضللور منیللزیم در سللاختار نسللبت بلله نمونلله كنتللر  بللوده   

(. همچنین سلایر تحقیقلات   >**001/0p***< ،01/0pاست)

دهللد كلله حضللور منیللزیم بلله طللور   انجللام شللده نشللان مللي 

هلای اسلتخواني را در   تكثیلر و تملایز سللو     یاملاحظله قابل

 .[45]دهد داربست افزایش مي
 

 گيشينتيجه -4
منیلزیم و   هایسازی نفوذ یوناستفاده از نفوذ دوسویه و شبیه

ی علرو  و ملاتریس خلار  سللولي بله      استرانسیوم از دیواره

گیری اسلتخوان، اسلتفاده از هیلدروللي از    سمت محل شكل

سلاز  ضلرو    جنس للاتین به عنوان نوعي سازه اولیه شلبیه 

در شرایط مشابه بلدن از   معدنياستخواني و تشكیل فاز  پیش

 تحقیقتقلیدی در این از شرایط سیستم زیست pHنظر دما و 

گلذاری فازهلای   آمده از رسلوب  دست بهمحصو   باشد.مي

فسفاتي در داخل للاتین نلوعي كامپوزیلت بلا زمینله     كلسیم 

كننده كلسلیم فسلفات در داخلل آن    پلیمری با ذرات تقویت

ذرات رسوب كاملاً در زمینه توزیم شلده و ابعادشلان    است.

نانومتر بوده و دارای سطحي صا  و سوزني  100در حدود 

سبب ایجاد  سازیخشک سرماشكل بودند. استفاده از روش 

ها منظم و مرتبط با یكدیگر شد و اندازه تخلخل هایتخلخل

هللای میكللرون بللرای رشللد سلللو    500-200در محللدوده 

 استخواني قرار داشت. 

ی هلای سلاخته شلده در محلدوده    خواص مكانیكي داربست

سلنجي تبلدیل   استخوان اسلفنجي قلرار داشلت. نتلایج طیل      

فوریللله فروسلللر  حلللاكي از حضلللور بانلللدهای فسلللفات و 

ه لود كل لا بل لهل ار داربسلت لساختاری در ساختل دروكسیل لهی

آپاتایلت باشلد. نلوع    تواند ناشلي از تشلكیل هیدروكسلي   مي

سلازی  شلبیه هایي كه در محللو   فازهای رسوبي در داربست

قللرار نگرفتلله بودنللد، بیشللتر شللامل براشللیت و در  شللده بللدن

قرار گرفتله   سازی شده بدنشبیههای كه در محلو  داربست

. در واقم براشیت آپاتایت بودمل هیدروكسيبودند، بیشتر شا

موجود در داربست پس از قرارگیری در شرایط مشلابه بلدن   

ایلن  آپاتایت تبدیل شلد كله   به هیدروكسي pHاز نظر دما و 

تقلید فرآیندی است كله ثابلت شلده     نوعيبهپدیده در واقم 

 .دهدبافت استخوان طبیعي در بدن ر  مي شدن معدنيطي 

استرانسللیوم و منیللزیم در سللاختار كلسللیم  هللایحضللور یللون

ایكلس و  پرتوهای آزمون پراشفسفاتي سبب جابجایي پیک

هلای  ای شلدند. نتلایج كشلت سللو     تيییر پارامترهای شلبكه 

 M10 یهابالای نمونه سازگاری زیستبیانگر استخواني نیز 

بود و همچنین فعالیلت فسلفات   با سلو  استئوبلاست  S10و 

 درصلد ملولي منیلزیم و    10كله مقلدار بهینله    قلیایي نشان داد

 ایملاحظلللهقابلللل( بللله طلللور  S10و  M10استرانسلللیوم )

(01/0p**< ،001/0p***<     منجر بله رشلد، تكثیلر و تملایز )

هلا، و در سلاختار كلسلیم    های اسلتخواني در داربسلت  سلو 

 شود.ها ميفسفاتي سبب بهبود خواص زیستي نمونه
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