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 دهیچک

بافت  میو ترم یدر بازساز سطحها به سلول ریتکث و یمناسب با امکان چسبندگ یکيزیبا ساختار ف يیهاداربست یطراح     

 جهت یسيالکترور روش بهکربن / نانولولهنیکرات/ کاپرولاکتونیپل داربست ق،یتحق نيا. در کنندیم فايا یمؤثر استخوان نقش

قرار  یابيارزمورد  یاستخوان یهارشد سلول بر (CNT)کربن  یهانانولوله ریتأث و شد ساختهاستخوان  بافت یدر مهندس کاربرد

ر موجود د یعامل یهاو گروه یکیمکان خواص ،ژهيسطح و ،سطح، درصد تخلخل یهدف، مورفولوژ نيابه  یابیدست یبرا. گرفت

و  یزمون استحکام کششآ ،BET تست ع،يما يیجابجا روش(، SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم با بیها به ترتداربست

 نیانگیم اف،ینانوالدر  کربن یهاحضور نانولوله لیدلقرار گرفت. به  یبررس ( موردFTIR) هيفور ليتبدقرمز مادون یسنجفیط

 ژهيوو مقدار سطح  کاهش nm ۵1به  nm 032از مقدار  CNT یحاو داربستنسبت به  CNT بدون در داربست افیالقطر 

رشد  یبرا یمناسب زانیم که ديگردمحاسبه  CNT، mμ 021 یحاو داربستتخلخل  اندازه. افتي شيافزا CNT یحاو افیالنانو

 یابيارز PBSهفته در محلول  0 یبراها نمونه دادنقرار  باها داربست یريپذبيتخر رفتار. باشدیم یاستخوان یهاسلول ریتکثو 

و  MTT آزمون باها سلول یمانزنده درصد ن،یهمچنکربن مشاهده شد.  انولولهن یحاو داربستدر  بيتخر 11۵ که ديگرد

 نیکراتو  کربن یهانانولوله حضورشد.  یابيارز SEM کروسکوپیها با مسطح داربست یبر رو یاستخوان یهاسلول یچسبندگ

/ کاپرولاکتونیمطالعه، داربست پل ينل از احاص يجنتا ينبنابرا شد. استئوبلاست یهاسلول ریتکثرشد و  شيافزاسبب  ،داربست در

  .کندمی یبافت استخوان معرف یمناسب جهت کاربرد در مهندس یکربن را داربست/ نانولولهکراتین
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 پیشگفتار

 یراب يیبالا یلان پتانسبدن، استخو یهابافت ینب در    

 توسط کوچک یاستخوان عاتيضا. مجدد دارد یبازساز

 یول ؛شوندیم یبازسازبدن  یخودخودبه یندهايفرآ

 میترم به قادر یپزشک مداخلات بدون بزرگ، عاتيضا

 یهاگرافت کاربردازجمله  یمختلف یراهکارها. باشندینم

 زا تفادهاس( و زنوگرافت ،آلوگرافت ،)اتوگرافت یاستخوان

 یمهندس اصولبر اساس  شده هیته یاستخوان یهاداربست

. [0]رفته است کاربه یاستخوان عاتيضا میترمجهت  بافت

 درمان جهت یخواناست یهاگرافت از یمتماد یهاسال

 زا استفاده امروزهاما  ؛شده است استفاده یاستخوان عاتيضا

 افتهيکاهش کاربردشان در تيمحدودوجود  لیدل بهها آن

 میترم عدم احتمال 1یوپسیب برداشت در تيمحدود. است

 زمان و التهاب شده، هیته یوپسیبآنجا  از که یاعهيضا

 عوامل انتقال خطر همراه دهنده فرد بهبود یبرا یطولان

 ستمیس کيتحر زین و رندهیگ فرد به دهنده فرد از زایماریب

 متخصصان که هستند یعوامل یهمگ زبان،یم فرد یمنيا

 دچار ماران،یب درمان یبراها گرافت کاربرد در را یارتوپد

بافت از سلول  یمهندس یکتکن در. [2]است کرده ديترد

بافت در  ی. مهندسشودیبافت استفاده م یبازساز یبرا

 عییتلاش است که ارتباط ساختار و عملکرد را در بافت طب

نموده و با توجه به اصلاح سطح و  يیشناسا ديدهیبو آس

کنش سلول و بافت را کنترل برهم بیومتريال، بالک

 بافت یمهندس یولوژيکیو ب یمهندس یها. چالش[3]يدنما

 سلول، داربست و فاکتور رشد متمرکز یدر سه جزء اساس

سلول به همراه  یریکارگبافت به یشده است. در مهندس

 طورتاکنون به یاستخوان بیوع یبازساز یداربست برا

شده  استفاده ینیکیکل یدر کاربردها آمیزییتموفق

ت کشت داده ها در داربسبافت سلول یمهندس در. [4]است

 پلیمرهایبافت از  یمهندس یها. جنس داربستشوندیم

 یط. بافت در محباشدیم هایکو سرام یعیطب ی،مصنوع

از  یدتقل يستز یعنوان بسترداربست به یرو در یبرون تن

د رش ی،در چسبندگ یکه نقش مهم یخارج سلول ماتريس

ها دارند، رشد کرده و سپس در محل سلول یرو تکث

. تاکنون مواد [1]شودیدر بدن کاشته م یحصح یکیآناتوم

 مورد یاستخوان یهاو گرافت هاداربست یبرا یمختلف

 و پلیمرها حالينا گرفته است. با و استفاده قرار تحقیق

                                                           
1-Biopsie 

مطالعات را به خود  ترينیشب یببه ترت هاسرامیک

اره همو یزن هاکامپوزيتاستفاده از  يدهاما ا اند؛دادهاختصاص 

شده  منجر یزن تریامیدوارکننده يجمطرح بوده است و به نتا

 یعیطب يتکامپوز يکخود  یزاست. چراکه بافت استخوان ن

 هتج یاستحکام کاف يیتنهابه یعیطب یمرهایپل .[0]است

 یبترک بابافت را ندارند و  یمهندس یهاداربست ساخت

تحکام اس يشعلاوه برافزا طبیعی، پلیمربا  یمصنوع پلیمر

 رد .دگردیم ايجاد یمطلوب یولوژيکیعملکرد ب یکی،مکان

 یادار يداستفاده با بافت استخوان، مواد مورد یمورد مهندس

و خواص  یسازاستخوان يکازجمله تحر هايیيژگیو

از  یریمنظور جلوگمشابه با بافت استخوان به یکیمکان

 .[۵] باشنداستخوان  واجذبو  تنشیحفاظت  يدهپد

 تی،آبدوسبا خواص  یعیطب پلیمر يکعنوان به کراتین    

 یمهندس در مناسب یسازگار يستو ز پذيریتخريبيستز

 31از  یشبا دارا بودن ب کراتین. دارد فراوان کاربرد بافت

مو نقش دارد که در  مورفوژنزدر  یتوکینرشد و س فاکتور

 مورفولوژيکی ینبه پروتئ توانمی هاآناز  یاریبس یانم

( و TGF-β) β(، فاکتور رشد انتقال BMP4تخوان )اس

 متخلخل( اشاره کرد. ساختار NGFفاکتور رشد عصب )

بالا اجازه نفوذ سلول به  یبا ارتباط داخل کراتینداربست 

 .[2]دهدیسلول را م یو رشد عال دهدمیداخل داربست را 

 یابافت استخوان بر یدر داربست مهندس کراتیناز  استفاده

ه . اگرچباشدیها مؤثر مسلول یرو تکث چسبندگی يشافزا

 ؛توجه قرارگرفته است مورد بیوموادعنوان به کراتینکاربرد 

و استحکام  یآب هایمحیط در تورم بالا یلبه دل کراتیناما 

ه ب زیاکه ن یپزشک يستز کاربردهایکم در  یکیمکان

 تيمحدود یدارا باشد،یم یآب یطدر مح یکیاستحکام مکان

با  تيصورت کامپوزبه کراتینمشکل،  ينرفع ا یاست. برا

( و PCL) کاپرولاکتونیازجمله پل یمصنوع پلیمرهای

استفاده قرار  مورد یپزشک یدر کاربردها هایکسرام

ان نش انسان یمشتق شده از پشم و مو کراتین. [1]گیردیم

 یداس یکاسپارت-لوسیننقوش اتصال سلول مانند  یدارا

و   نيسر-یداس اسپارتیک یداس گلوتامیک و  (LDV) والین

RGD  یسلول یدگاز چسبن يتکه قادر به حما باشدمی 

 . [01]است

بافت، دارا  یداربست مهندس يکالزامات  ترينمهم از    

تحمل  یتمناسب است که قابل یکیبودن خواص مکان
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 داشته بدن را یالس یطمح دينامیکو  استاتیک یهاتنش

 یلقب از( CNTکربن ) لوله توجه نانو قابلباشد. خواص 

بالا  داریيکم و پا یچگال یکی،بالا، استحکام مکان رسانندگی

بافت گسترش داده  یمهندس یهاکاربرد آن را در داربست

د کربن هستن یهااز اتم صفحاتیکربن  یهالوله است. نانو

به  CNT. کنندیغلتک مانند حرکت م یکه درون قسمت

برابر فولاد  1و استحکام  يادز يژهسطح و علت داشتن

 یهاسنتز داربست در یکیمکان کنندهيتعنوان تقوبه

 ین،همچن .[00]کاربرد دارد نانوالیافو  زيتیکامپو

 کاربرد ،CNT خوب مکانیکی استحکام و بالا رسانندگی

 گسترش استخوان بافت مهندسی یهاداربست در را هاآن

 ینانومواد کربن العادهفوق يکی. خواص الکتراست داده

و  یارتباط سلول يشافزا ی،سلول هاییگنالموجب انتقال س

 ينا به دانشمندان توجه اخیراً. [02]شودیم یسلول یتفعال

 یدارا که است شده جلب کربن یهانانولوله قابلیت

 کلاژن یمحتو بافتی طبیعی یهامشابه داربست یساختار

 يیهارشته صورتبه تولید هنگام ها. نانولولهباشندیم

 بعدیسهو از ساختار  گیرندیشکل م يافته آرايش درهم

 ندکنمی تقلید سلولی خارج بافت در موجود هایپروتئین

 مايع موجود در یهاکلاژن وضعیت مشابه حالت نيکه ا

 یافال در CNT بارگذاری. [03] باشدیم سلولی خارج

 و  يکیالکتر يتهدا يشسبب افزا ،شده الکتروريسی

-α یدتول يکدر سطح داربست و تحرها سلول یگستردگ

نشان داده است  یقاتتحق  .[04]گرددیم تروپونینو  اکتین

 یدارا نانوبا ابعاد  یبا ساختار یسطح یا بر روهکه سلول

 یطراح ينبنابرا باشند،یم یاتصال و گسترش بهتر

مک ک تواندیم الکتروريسیبا روش  یافنانوال یهاداربست

 .[01]اهداف باشد ينبه ا یدنراه رس در یبزرگ

 تونکاپرولاکی/ پلینژلات یافداربست نانوال ای،مطالعه در    

استخوان ساخته شد  یجهت بازساز 1یسيرورالکتبه روش 

رد و  یزارينآل یزیآمبا روش رنگ  2استئوژنیک يزو تما

در  یمؤثر نقشکه  ینحضور ژلات یلبه دل یمرسوب کلس

 یو باعث چسبندگ کندیم يفاا اينتگرين یچسبندگ

 گرديد مشاهده گردد،یسطح داربست م یها بر روسلول

در  CNTکه حضور  يدمشاهده گرد ی. در گزارش[00]

 يزتما  ر،یتکث ،کربن/ نانولولهکاپرولاکتونیپل یهاداربست

                                                           
1.Electrospinning 
2-Osteogenic Differentiation 

داربست را جهت کاربرد در  یکیو  خواص مکان یسلول

 ین،. همچن[0۵]دهدمی افزايش استخوان يافت مهندسی

 یهاسلول تکثیر و رشد افزايش ،[02] و همکاران یوسیفياو

با  سطح  تماسدر   hFOB13 یاستئوبلاست  با رده سلول

. کربن را نشان دادند / نانولوله آپاتیتیدروکسیداربست ه

 کیتوسان يتینانو کامپوز داربست یقی،در تحق

 جهت فعال زيست شیشه/ کربننانولوله/  الکلوينیلیپل/

 نتايج .گرفت قرار یرسبر مورد بافت مهندسی در کاربرد

 نانوذرات و کربن یهانانولوله که داد نشان پژوهش اين

 نانوالیاف یهاداربست در شده یبترک فعال زيست شیشه

 بالا تخلخل و نانومتری قطر با الکلوينیلی/ پلکیتوسان

 بستر مناسب، مکانیکی خواص تأمین ضمن تواندیم

. در [01]ندک فراهم نیز را هاسلول رشد برای مناسب

/ وماراتف پروپیلنیپل يتنانو کامپوز ین،محقق يگرد یگزارش

 اصخو با متخلخل یهاداربست ساخت یکربن را برانانولوله

 یيابمورد ارز استخوان تباف مهندسی در مناسب مکانیکی

 در را یفشار مدول يشافزا 41۵ها دادند. آن قرار

 به نسبت تخلخل ۵ 21با  CNT یحاو یهاداربست

 يشافزا ينمشاهده کردند و ا CNTبدون  یهاداربست

 دادند نسبت CNT حضور به را داربست در مکانیکی خواص

[21]  . 

که  گرددیمشاهده م ر،یاخ یهابر گزارش یمرور با     

 و نیکرات افینانوال یهادر مورد داربست یکم قاتیتحق

گرفته است. انجام هاکیوسرامیبخواص آن با  تيتقو

 /کاپرولاکتونیپل یهاطالعه داربستم نيدر ا ن،يبنابرا

 و دساخته ش یسيالکترورکربن به روش / نانولولهنیکرات

 یها جهت کاربرد در مهندسآن یسازگار ستيخواص و ز

 قرار گرفت. یبافت استخوان موردبررس

 هاروش و مواد

و اندازه  12۵درجه خلوص  با نیکرات قیتحق نيا در    

(، MV= 70-90KD) کاپرولاکتونی، پلnm31ذرات 

 وارهيد چندکربن نانولوله و( SDS) سولفات لیس دو ميسد

(MWCNT )شرکت از نانومتر 4/1تر از قطر کوچک با 

Sigma–Aldrich جهت انجام  ن،یهمچنشد.  یداريخر

 شرکتاز  دیگلوتارآلده ،یسازگار ستيز یهاآزمون

3-Human Osteoblast Cells Line 
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Aldrich–Sigma  یگاو نیجنو سرم (FBS) 0  طیمحو 

 شد.  هیته Gibco شرکت از  F12- DMEM کشت

 افینانوال داربستساخت 

 ( PCL/Kr) ین/ کراتکاپرولاکتونیمحلول پل هیته جهت    

گانه آماده طور جدابه PCLو  نیکراتابتدا محلول  ،[20]

ه ب کیفرم دیو اس کیاست دیدر حلال اس نیکرات. ديگرد

 کیاست دیدر حلال اس PCL و h 0( به مدت 3:0نسبت )

 همزنتوسط  h24( به مدت 3:0به نسبت ) کیفرم دیو اس

. سپس دو محلول ديطور جداگانه حل گردبه یسیمغناط

 یبرا یسیمغناط همزن( توسط 3:2شده با نسبت )آماده

 یسازمخلوط شدند. جهت آماده قهیدق 21ان زممدت

کربن / نانولولهکراتین/ کاپرولاکتونیمحلول پل

((PCL/Kr/CNT،  ابتداCNT در حلال  0۵ با غلظت

 همزن( توسط 3:0با نسبت ) کیفرم دیو اس کیاست دیاس

 PCL/Krو به محلول  ديحل گرد h 0به مدت  یسیمغناط

 نامحلول ادشدهجيا ونیدر سوسپانس CNT .يداضافه گرد

 ميسد ،محلول شدن يکنواختمنظور به نيبنابرا باشد،یم

نسبت به حلال  یوزن 0۵غلظت  با (SDS) سولفات لیس دو

 ونیو سوسپانس دياضافه گرد PCL/Kr/CNTبه محلول 

               يیپرو کیآلتراسون دستگاه با قهیدق 01 یبرا

(Top Sonics-رانيا )و محلول  ديگرد زيهموژنا

PCL/Kr/CNT هت ج یسيالکترور دستگاهبه  قيتزر یبرا

 افینانوال یهاداربست آماده شد. داربستساخت 

و  نیکرات/ کاپرولاکتونیپل کاپرولاکتون،یپل

 یسيورکربن با روش الکتر/ نانولولهنیکرات/ کاپرولاکتونیپل

(KYKY-SBC-12-2200 ساخته شدند. در شکل )0 

 . محلول آمادهشودیه مها مشاهدمراحل ساخت داربست

قرار  cm 4و طول  mm 0 /1شده در سرنگ با قطر سوزن 

 هيدستگاه با نرخ تغذ یپارامترها میداده شد و با تنظ

ml/h   0/1 ،ولتاژ Kv21  تا نوک سوزن  کلکتورو فاصله

cm 01 ها انجام گرفت.نمونه یسيالکترور 

 

 

 یسيالکترورش به رو افینانوالداربست  ساختاز  يینما -0شکل 

 

                                                           
1-Fetal Bovine Serum 
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 هاداربست یابیمشخصه

 یروبش یالکترون کروسکوپیم

 کروسکوپیاز م افیساختار و قطر ال یابيمنظور ارزبه    

 (نیچSEM--KYKY-EM3200) یروبش یالکترون

و سپس  یبا طلا پوشش ده هانمونهشد. ابتدا  استفاده

 نیانگیم MIPافزار از نرم استفاده باشدند و  یربرداريتصو

 شد. یریگاندازه افیطر الق
 

 (FTIR) هیفور لیتبدقرمز مادون یسنجفیط

 هانمونهدر  شدهلیتشک یوندهایپو  یعامل یهاگروه    

آزمون  نيانجام ا ی. براديگرد يیشناسا FTIR توسط

صورت قرص نازک خالص مخلوط و به KBrها با نمونه

 یهاقله FTIRشدند. سپس توسط دستگاه  یدهشکل

                 در محدوده یهادر عدد موج IRپرتو جذب 
0-cm4111-411 عدد  یبا بررس وندهایمشاهده و نوع پ

 .ديها مشخص گردموج قله

 هانانو داربست تخلخل بررسی

 هاداربستتخلخل  زانیم عيما يیجاجابه شبا رو    

( به مدت iW) هی. ابتدا داربست با وزن اولديمحاسبه گرد

اتانول  یمدرج حاو استوانه کيداخل  ساعت در 24

(3g/cm۵21/1ρ= با حجم )1V اندازهاز  پسشد.  ورغوطه 

 داربست،( اتانول) حجم داربست و حجم  2Vحجم  یریگ

 حجم و ديخارج گرد اتانول یحاو مدرج استوانهاز درون 

 ن،يشد. بنابرا دهینام 3Vمدرج  استوانهدر  ماندهیباق اتانول

 یریگباشد. با اندازه یم3V-2Vبر با حجم کل داربست برا

iW يیو وزن نها ( داربستfW ،)رابطه از منافذ حجم 

𝑊𝑓 − 𝑊𝑖/𝜌𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙  و مقدار درصد  ديآیم بدست

 نيا در .گرددی( محاسبه م0) رابطه تخلخل داربست توسط

ورت صبه جينتاشد و  رفتهگسه در نظر  تکرارآزمون تعداد 

  .ديگرد گزارش اریمعانحراف از  ±نیانگیم

 𝜀 =
(𝑊𝑓 − 𝑊𝑖/𝜌)

𝑣2 − 𝑣3
 × 100               (1)  

 هانمونه ژهیوسطح  یریگاندازه

 BETاز  هاداربست ژهيوسطح  یریگاندازه یبرا    

(Brunauer-Emmett-Teller)(ET/TPR-TPD9105-

 22/1 فشار و oC ۵1 یدمادر  آزمون. شد ادهاستف( رانيا

از  ومیهل گاز یعبورده با ابتدا،. [20]گرفت انجام اتمسفر

 سطح نمونه یهاحفره از هایناخالص قه،یدق 21 یبرانمونه 

 گازاز  ینیمعدر معرض حجم  هانمونه سپس،خارج شد. 

عمل  و گردد اشباع گازنمونه از  سطح تا گرفتقرار  تروژنین

 موجود یهاحفره درون گازشدن  متراکم با. دهدجذب رخ 

 و توسط یابيارزرا  هاحفره ساختار توانیمنمونه  سطح بر

. کرد محاسبه شدهجذب گاز( مقدار PVT) گازهارابطه 

 گازخروج  یبرا طیمح یدما بادر مرحله آخر، از آب  سپس

شار ف یجيتدر کاهش باشد تا  استفاده هانمونهاز  تروژنین

رخ  گازو عمل واجذب  ردیگاز سطح صورت  ریتبخ گاز،

 ژهيوسطح  گاز،جذب و واجذب  نمودارتوسط  سپس. دهد

 .ديگردنمونه محاسبه 

 هاداربست یریپذبیتخرستیز یبررس

 ،هاداربست یريپذبيتخرستيز زانیم زیآنال منظوربه    

 نيتوزرقم اعشار  4دقت  با یتالیجيد یترازوتوسط  هانمونه

زمان مدت یبرا و ورغوطه PBS محلولدر  سپس. ديگرد

( INB400) انکوباتوردر  C  3۵° یدما درهفته  ششتا  کي

شد  آورده رونیبظرف  دروناز  هانمونه سپسقرار داده شد. 

 درونشدن  خشکاز  پسشسته و  ریتقط بار دوآب  باو 

 رابطه با هانمونه یريپذبيتخر درصد. شدندوزن  خلأ، آون

 .[22] ديگردمحاسبه  (2)

تخریب پذیری =
(𝑊0 − 𝑊𝑡)

𝑊0
× 100          (2) 

 یهابازهاز  پسنمونه  وزنt Wو  هیاول وزن 0Wدر آن  که    

 .باشدیممشخص  یزمان

 هاداربست یکشش یکیمکان خواص یبررس

توسط دستگاه تست استحکام  هانمونه یکیمکان خواص     

(Zwick Universal Testing Machinn-1446-60 )

 mL011×01×01به ابعاد  يیهاداربستشد. ابتدا،  یبررس

چسبانده شد.  ینگهدارنده کاغذ یبر رو و شد هیته افیال

 4 فاصله با دستگاه دو فک نیب یکاغذ قاب سپس

 N01 یرویو کشش با ن شد داده قرار گريکدياز  متریسانت

اعمال و نمودار تنش/کرنش رسم  mm/min 01و سرعت 

  .ديگرد
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 هاداربست یسازگار ستیز یبررس

 هانمونه یسازآماده

ها داربست یبر رو یاستخوان یهاسلول یمانزنده رصدد     

 MTT (Methyl Thiazol Tetrazolium) روش با

ور طبه یاشهیش یکاورها یها بر روشد. ابتدا نمونه یابيارز

 یاشهیش یشدند. سپس، کاورها یسيالکترور یعمود

 و شد داده قرار سلول کشت ظرفون شده در یسيالکترور

 یگر لویک 21روز تحت تابش پرتوگاما با توان  1مدت  به

 ظورمنبه میمطالعه از روش تماس مستق نيشد. در ا لياستر

 استفاده شد. هاسلول ریو تکث تیسم یبررس

 MTTآزمون 

ها از سلول داربست یسلول تیسم یبررس جهت    

 در موجود MG-63 (NCBI C555) یرده سلول یاستخوان

 زيس از دفر. پشد استفاده رانيپاستور ا تویانست یبانک سلول

 RPMIکشت  طیمح یها به فلاسک حاوسلول ،کردن

در  و شد داده انتقال( FBS) گاو نیجن سرم 01۵ یحاو

و  11۵رطوبت  طيشرا با( GMBH-Memmert)  تورانکوبا

ز رو سههر  و گرفتقرار  C 3۵° یدر دما 2CO 1۵غلظت 

 تیسم یبررس جهت. ديگرد ضيتعو کشت طیمح بارکي

 بهسلول  0×401 تعداد ،هادر تماس با داربست یهاسلول

از  کي هر یرو برکشت  طیمح تریکرولیم 011 همراه

شد  ختهير کشتظرف  یهاها قرارگرفته در چاهکداربست

 یحاو چاهکآزمون، سه  نيا در قرار داده شد. انکوباتورو در 

ل عنوان کنترکشت بدون حضور داربست به طیسلول و مح

 در نظر گرفته شد. یمنف

ها خارج نمونه یکشت رو طیاز گذشت سه روز مح پس    

در  mg/mL 1/1 با غلظت  MTT تریکرولیم 111و  ديگرد

انکوباتور قرار  ساعت در 4شد و به مدت  ختهيهر چاهک ر

 شد هیتخلها سلول یمحلول رو h4 تگرفت. پس از گذش

رنگ بنفش یتا بلورها ديها اضافه گردبه آن زوپروپانوليو ا

، MTT بحل شدن بهتر رسو یحل شود. برا جادشدهيا

 قرار گرفت کریدستگاه ش یبر رو قهیدق 01به مدت  تیپل

خانه  10شده به ظرف کشت سلول و در ادامه رسوب حل

 اب زوپروپانوليشده در امنتقل شد و مقدار غلظت ماده حل

در  (Avecinaطب مدل  شتازی)پ دريزاريالا دستگاه

 یهاسلول یمحاسبه شد. چاهک دارا nm 1۵1موج طول

ط مربو ینور ینسبت به چگال یبالاتر ینور یچگال تر،شیب

 یمان. درصد زندهدهدینشان م راتر به چاهک با سلول کم

 .[23]شودی( محاسبه م3) رابطهها از سلول

(%) درصد زنده مانی =
چگالی نوری نمونه 

یچگال نوری کنترل
× 011     (3) 

 سلولی چسبندگی بررسی

 ،داربستسطح  یروها بر سلول یچسبندگ یبررس جهت    

 011سلول در حجم  2×401 با شده لياستر یهانمونه

قرارگرفته در  یهااز داربست کي هر یرو بر تریکرولیم

قرار  انکوباتور در h 4شد و  ختهير کشتظرف  یهاچاهک

کشت  طیمح یمقدار ،هاسلول دنیداده شد. پس از چسب

. بعد از گذشت ديگردبه هر چاهک اضافه  FBS 01۵شامل 

h24 باها و نمونه ديگردها خارج نمونه یرو کشت طیمح 

 یکيوژولیب تیتثب ی. براشدندشستشو  (PBS)بافر فسفات 

اده شد. استف کنندهتین تثبعنوابه دیها از گلوتارآلدهسلول

 ینگهدار خچاليدر  h2 یبرا کنندهتیتثب یحاو یهانمونه

 دو هانمونه و ديگردخارج  کنندهتی. سپس ماده تثبشدند

و  21۵، ۵1۵، 01۵، 11۵ یهاالکل و ریتقطآب دو بار  بابار 

طح س یروها بر سلول تیتثباز  بعد. شدندشستشو  10۵

ها سطح نمونه ،هاسلول یبندگچس مشاهده جهت ،هانمونه

 یربرداريتصو( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیبا م

 .شد

  یآمار یابیارز

        آمده توسط روشدستبه یهاداده یآمار سهيمقا      

t-student شده تعداد انجام یهاآزمون یبرا. شد انجام

 ± نیانگیمصورت به جينتاشد و  گرفتهسه در نظر  تکرار

 .ديگرد گزارش اریمعف از انحرا

 و بحث جینتا
 ،دنیچسب یبرامناسب  یبستر یبعدسه یهاداربست    

-یم بافت یمهندسدر  یاستخوان یهاسلول زيتماو  ریتکث

 با افینانوال یهاداربست توانیم یسيالکترورروش  با. باشد

 اشکال م،یتنظبالا، تخلخل قابل  اریبسنسبت سطح به حجم 

 زيتماخواص مناسب جهت رشد و  یدارا و ابعاد متفاوت

. ردک هیتهاستخوان  بافت یمهندسدر  کاربرد یبرا یسلول

روش  با PCL/Kr/CNT داربستمطالعه  نيادر 

استخوان  بافت یمهندسدر  کاربردجهت  یسيالکترور

 .گرفتقرار  یابيارزشد و مورد  ساخته
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 افینانوالساختار  کرویو م یمورفولوژ

و  PCL داربست SEM کروسکوپیم ريتصاو 2 شکل    

 یجزئ تک داربست. دهدیرا نشان م PCL/Kr داربست

PCL ط متوس با کنواختيریغنسبتاً  افیقطر ال اندازه با

 PCL/Kr داربست. ديگردمشاهده  nm 30±011 اندازه

 گره حداقل باو  کنواختينسبتاً  اندازه با یافیال یدارا

متوسط قطر  ،PCLبه محلول  نیکرات افزودن با. باشدیم

 nm 01±032به  nm 30±011شده از  یسيالکترور افیال

 یمقاومت کمتر محلول،به  نیکراتافزودن  با .افتي کاهش

 یکيجت الکتر لیتشکدر هنگام  یدر برابر کشش محور

. [24] گرددیم افیقطر ال کاهشمنجر به  کهشود یم جاديا

در  PCLرسانا مانند  ریغ مریپل کياز  کهیهنگام

ا تا بارها ر تواندینم مریپل شود،یم استفاده یسيالکترور

در  یخوببه مریپل نيبنابرا کند،خود حمل  با کنندهجمع 

ت که اس یقطب مریپل کي نی. کراتشودینم دهیکش دانیم

و  دیگروه آم مانند یقطب یهااز گروه یاریشامل بس

مخلوط  نیبا کرات PCL کهی. هنگامباشدیم لیکربوکس

 رددگیمحلول م یکيالکتر تيهدا شيافزامنجر به  ،شودیم

 دهیکش دانیمدر  یخوببه کنندهو محلول تا محل جمع 

 داربست افیال قطر کاهشسبب  ،جهیو درنت شودیم

PCL/Kr داربست  [21]مشابه یقیتحق در .[1]شودیم

 میترم یبرا یسيالکتروربا روش  کاپرولاکتونی/ پلنیکرات

ساخته شد. با  یسيالکتروربافت استخوان توسط روش 

 افیال قطر کاپرولاکتون،یبه داربست پل نیکراتافزودن 

 یو چسبندگ یو روند رشد سلول شيافزا یآبدوستکاهش، 

 ،نیکرات نهیدآمیاس یعامل یهاگروه ی. بار منفافتيبهبود 

و  یسيالکترورمحلول  یکيالکتر تيهدا شيسبب افزا

مطالعه جهت  نيا در. ديگرد افیکاهش قطر ال جهیدرنت

 داربست یسلول یچسبندگو  یکیمکانخواص  بهبود

PCL/Kr، محلول  باکربن نانولولهPCL/Kr  مخلوط و

ره به قط پرش ،یسيالکترور هنگام. در ديگرد یسيالکترور

. [20] افتدیز بودن محلول اتفاق مفا چندو  یناهمگنعلت 

 در کربننانولوله مناسب یپخش شوندگ جاديا منظوربه

 داريپا یپخش شوندگ و  PCL/Kr/CNT یمریپل سيماتر

 .شد استفاده SDS از کربن یهانانولوله کنواختي و

با  SDS یحاو PCL/Kr/CNT داربست افیال  یمورفولوژ

مشاهده  3در شکل  SDSفاقد  PCL/Kr/CNTداربست 

 داريناپا لیدلبه  SDS فاقد  داربستدر  افی. نانوالگرددیم

و  باشندیم شکننده ،یسيالکترور هنگامبودن محلول در 

اما در  ؛اندافتهيتجمع  افیالدر سطح  کربن یهانانولوله

ج کربن در داخل و خار یهانانولوله SDS یحاو داربست

 یحاو داربستدر  افینانوال. اندشدهعيتوز اف،یالسطح 

SDS بدون قطره محلول  و دهیکشصورت طور منظم بهبه

. حضور شدندمشاهده  nm 02±۵1 افیالمتوسط قطر  با

سبب کاهش کشش  SDS  مانند یونیآن سورفکتانت

ر دانه و مهره ب یریگبر  شکل میمستق ریتأث  که یسطح

ا ر کمقطر  بانواخت کي یافیو ال گرددیدارد، م افیال یرو

ا هسورفاکتانت که است دادهنشان  قاتیتحق .کندیم جاديا

و  یندروژیه وندیپ ک،یالکترواستات یهاکنشبرهم قياز طر

به وجود  یسيالکترورکه در محلول  یزيگرآب تیخاص

 یسيالکترورمهم در  یپارامترها میمنجر به تنظ ،آوردندیم

 . [2۵]شوندیمحلول م ی، کشش سطحهتيسکوزيومانند 

 

 PCL/Kr و ب( PCLالف(  داربست یروبش یالکترون کروسکوپیرميتصاو -2 شکل
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 تيهدا و غلظت ،PCL/Krبه محلول  CNT افزودن با     

 شيافزا .[22] افتي شيزااف یمریپل محلول یکيالکتر

 و کندیم غلبه یچسبندگ یروهاین بر بار یانباشتگ

 ديتشد افینانوال انیم شده انباشته یبارها دافعه یروهاین

به  CNT با افزودن افینانوال قطر لیدل نیهم به و شودیم

روش  در .ابديیم کاهش یتوجه قابل زانیم به محلول

 یوقت هک باشد یحددر  ديبامحلول  تهيسکوزيو یسيالکترور

 ردرا  سوزن نوک ،یمریو پرشتاب محلول پل کيبار انيجر

 مریپلمحلول  کهزمان هم کند،یم ترک یسيالکترور نیح

 هکشود  دهیکش کند،یم حرکت کنندهطرف صفحه جمع به

لال و ح نیب یترشیاثر متقابل ب تهيسکوزيو شيافزا با

 ریتأثتحت  یوقت محلول .گرددیم جاديا مریپل یهامولکول

 لياتمحلال  یهامولکول شودیم دهیکش یکيالکتر یبارها

رفته منتشر  درهم مریپل یهاتا در سرتاسر مولکول دارند

 ریتأثتحت  نکهيا یبراحلال  یهامولکول نيبنابرا. شوند

 تيهداو  ابنديیم کاهش ابند،يتجمع  یسطح کشش

 وندشیم افیقطر ال کاهشداده و باعث  شيافزارا  یکيالکتر

[21] . 

 کاپرولاکتون،یپل ن،یکرات FTIR فیط، 4 شکل در    

 cm-14111 - 411 محدودهها در کربن و داربستنانولوله

                یهادر عدد موج یهاکی. پگرددیم مشاهده

cm-1 0010،cm-1 0001  وcm-1 031۵  معرف

. [31] باشدیم نیکراتدر  3 و 2و  0نوع  دیآم یهاگروه

               یهاظاهرشده در عدد موج یارتعاش یهاکیپ

cm-1 0۵21،cm-1 0144،cm-1 00۵2،cm-1 2132  و

cm-1 2204 یهامرتبط به گروه بیترتبه  که (C=O ،)

(C-O،) (C-O-C )و CH2 در  سیسو  ترانس

کربن نانولوله  FTIR فیط. [30] باشندیم کاپرولاکتونیپل

, 32] باشدیم cm-1 0114 عددموج با C= C وندیپ  یدارا

 کاپرولاکتون،یپل ن،یکراتمعرف  یهاکی. حضور پ[33

بر اثبات  یلیدل PCL/Kr/CNTکربن در داربست نانولوله

در  یديجد وندیپ چیهبود و  حضور تمام مواد در داربست

 مشاهده نشد. داربست

 

 

 

زردرنگ  یهافلش) SDS یحاو( ب ،SDS بدون( الف PCL/Kr/CNTداربست  یروبش یالکترون کروسکوپیرميتصاو -3 شکل

دهندیرا نشان م افیال یشده بر رو اگلورمرهکربن  یهانانولوله
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 PCL/Kr/CNTو داربست  ینکرات کاپرولاکتون،یکربن ، پلنانولوله  يهفور تبديل یفط -4 شکل

 

 تخلخل اندازهدرصد تخلخل و  زیآنال

تخلخل  اندازه وتخلخل  درصد زانیم 0در جدول      

 باشده ساخته یها. داربستگرددیم مشاهدهها داربست

 که باشندیم 21۵از  بالاترتخلخل  یدارا یسيروش الکترور

خوان است بافت یمهندستخلخل در  درصد نيابه  یابیدست

 سرتاسرها در سلول کنواختيانتشار  یبرا یضرور یامر

در  23۵تخلخل از  درصدسط . متوباشدیم داربست یفضا

  PCL/Kr/CNT داربستدر  12۵ به PCL/Kr داربست

 

 

 

 

 PCL/Kr داربست درتخلخل  اندازهو متوسط  افتي شيافزا

 m μ 021و  mμ 121 بیترتبه  PCL/Kr/CNTو 

 تخلخل اندازه نکهياتوجه به  با نيبنابرا .شد یریگاندازه

 کرونیم محدودهاستخوان در  بافت یمهندس یبرا مناسب

 داربسترا در  يیزارگ امکان کوچک یهاو تخلخل باشدیم

 یهابستاندازه تخلخل در دار ،[34]کنندیفراهم نم

بافت مناسب  یمهندس یمطالعه برا نيشده در اساخته

 . باشدیم
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 هاداربست در تخلخل اندازهدرصد تخلخل و  نیانگیم زانیم -0 جدول

 (mμمتوسط تخلخل ) اندازه تخلخل )۵( درصد داربست نوع

PCL/Kr 23 021±121 

PCL/Kr/CNT 12 221±021 

 

 هاداربست ژهیو سطح

و  PCL/Kr داربست ژهيوسطح متوسط      

PCL/Kr/CNT  بیترتبه /g2m 12/1 و/g2m 01 

کربن در حضور نانولوله که( 2جدول) ديگردمحاسبه 

شده  داربست ژهيوسطح  شيافزاسبب  PCL/Kr داربست

 .باشدیدر هر نمونه برابر م گازجذب و واجذب  زانیماست. 

سه برابر  PCL/Kr/CNT داربستدر  گازمقدار جذب 

 کهبود  PCL/Kr داربستدر  گازجذب  زانیماز  ترشیب

 داربستدر  تخلخل زانیم شيافزادهنده نشان

PCL/Kr/CNT تداربسکربن به نانولوله افزودن. باشدیم 

PCL/Kr  شيافزاآن  جهیو درنت افیالقطر  کاهشسبب 

 افیال در CNTحضور  .[31] گرددیم افیال ژهيوسطح 

و با  دوشیم یمریپل محلول یکيالکتر تيهدا شيسبب افزا

محلول  بر جت یشتریب یدگیکش ،یکيالکتر تيهدا شيافزا

 جاديتر اقطر کوچک با افیو ال شودیاعمال م یسيالکترور

 داربستبالای  ژهيو سطح ن،يبنابرا .[3۵, 30] گرددیم

PCL/Kr/CNT  منجـر بـه هـمبنـدی مناسـب بـا

 اد،يزگردد و با تخلخل یهای بدن مبافت گرياستخوان و د

انجام  داربستا و مواد مغذی بـه هرشد بافت و ورود سلول

 .دهدیم رخ یاستخوان بافتمناسب  ریو تکث رشدو  ردیگیم

 

 هاداربست پذیریتخریبیستز رفتار یزآنال

 بافت یبازساز نديدر فرآ یداربست نقش مهم بيتخر    

 ا فراهم ر یساختار یبانیدر ابتدا پشت ديبا داربست رايز ؛دارد

 

 یبازساز بازمان هم يیزا تیدون سمو ب جيتدرو به دينما

 داربست یريپذبيتخر زانیم. گردد بيتخر بافت

PCL/Kr/CNT 3 جدولهفته در  0زمان  مدت یبرا 

و  PCL/Kr یهادر هفته اول داربست .گرددیم مشاهده

PCL/Kr/CNT  و   ٪1و ۵۵ بيتخر زانیم یدارابه ترتیب

ودند. با ب 41۵و  2۵۵ بیبه ترت بيتخر یدارا 0در هفته 

زمان مدت  ،[31, 32, 30]شده ارائه یهاتوجه به گزارش

 استخوان بافت یمهندس یبرا هاداربست یريپذبيتخر

ر محلول د نیپروتئ کيعنوان به نیکرات. باشدیم مناسب

 یسرعت در دما به رودیانتظار م PBSدر  یورغوطه باآب 

با افزودن  نيدر آب حل گردد. بنابرا گرادیدرجه سانت 3۵

PCL یريپذبيبازمان تخر یمصنوع یمریپلعنوان به 

 یدرصد وزن 31تا  01 یبه محلول حاو [32, 1]مناسب 

در آب  یورپس از غوطه افینانوال بيسرعت تخر ،نیکرات

-ستدارب یريپذبيتخر تیقابل یمواد کربن. ابديیکاهش م

اده نشان د هاگزارش جينتاکنند. یم میرا تنظ یمریپل یها

 یکيزیف یداريپا شيباعث افزا CNTحضور  کهاست 

 یحدود تارا  بيتخرشود و سرعت یم یمریپلداربست 

سطح  شيبا کاهش قطر و افزا یول .[41]دهد یکاهش م

 CNT یو درصد تخلخل در داربست حاو ژهيو

از داربست  ترشیب CNT یدر داربست حاو یريپذبيتخر

 .دهدیرخ م CNTبدون 
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هاداربست گازجذب و واجذب  ،یسطح ريمقاد نیانگیم -2 جدول  

 

 

  

 

 متفاوت یهاها در زمانداربست یريپذبيتخر -3 جدول

 )۵( ششم هفته )۵(پنجم هفته )۵( چهارم هفته )۵( سوم هفته )۵( دوم هفته )۵( اول هفته نمونه

PCL/Kr 0±۵ 2±02 0±21 3±22 4±21 2±2۵ 
PCL/Kr/CNT 2±1 03±02 2±2۵ 2±32 1±43 4±41 

 یکشش استحکام یبررس

-یم کم یکیمکان استحکام یدارا یمریپل یداربست ها     

 یسب برامنا یتوانند بسترینم  يیبه تنها نيباشند، بنابرا

 یارادکربن یهاانولولهن .باشند یاستخوان یهابافت یبازساز

 یششم ک، استحکاکیمدول الاست لیاز قب یکیمکان تیخاص

-یبالا م یذات یسفت یدارا  CNT.  باشندیم بالا یو سخت

 به CNTاست که با افزودن  باشد و مطالعات نشان داده

به  تيزکامپو یاستحکام کشش و ی، سختیمریپلمحلول 

-یم شيافزاکربن  نانولولهدر  C-C یقو وندیحضور پ لیدل

 یکیناستحکام مکا دتوانیکربن منانولوله ن،ي. بنابراابدي

 1. در شکل بدهد شيرا افزا نیکرات یحاو یهاداربست

و  کیالاست مدولمقدار  4نمودار تنش و کرنش و جدول 

 مدول. شودیها مشاهده ماستحکام شکست داربست

به  PCL/Kr/CNTو  PCL/Krدر داربست  کیالاست

 شيافزا MPa۵1±04/003به  MPa0±1/44از  بیترت

                      باشندر میداکه دارای  اختلاف معنی يافت

(P-Value<0.05). کنواختي یو پراکندگ عيتوز CNT  در

-یم کاهشرا  تنش تمرکز مراکز حضور، یمریپل سيماتر

 ،CNT یدر داربست حاو افیال ژهيسطح و شيو افزا دهد

 نهیکربن و زم یهانانولوله نیب برهمکنش شيسبب افزا

-یم CNTبه  یمریلپ سياز ماتر تنشو انتقال   یمریپل

 CNT  یحاو داربست یکیخواص مکان جهیدر نت .گردد

 .افتي شيازاف

 

 PCL/Kr/CNTو  PCL/Kr داربست کرنش-تنش نمودار -1شکل 

 نمونه

 

 ژهيو سطح
/g2m 

 جذب

 یسطح

 واجذب

 یسطح

 نویسبرایکال محدوده

PCL/Kr 121/1 3۵/1 30/1 44/0 

PCL/Kr/CNT 01 ۵1/1 ۵3/1 41/0 
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 هاداربست یکشش استحکام جينتا -4  جدول

 مدول نمونه

 (MPa)الاستیک

 شکستدر نقطه  تنش

(MPa) 

 شکستدر نقطه  کرنش

)۵( 

PCL/Kr 0±1/44  1± 31/1  0۵±20/24 

PCL/Kr/CNT ۵1±04/003  ۵±11/01     00± ۵0/01 

 
 

 هاسلول یمانو زنده یچسبندگ یررسب

بر  MG-63 یهاو رشد سلول یمانزنده زانینمودار م     

 لیدل به. گرددیم مشاهده 0ها در شکل سطح داربست یرو

نسبت  PCL/Kr/CNT داربست در تخلخل درصد شيافزا

ها در داربست سلول یمانزنده PCL/Kr، 00۵۵به داربست 

مشابه داربست  یقی. در تحقديمشاهده گرد CNT یحاو

ا روش بافت استخوان ب میترم یبرا کاپرولاکتونی/ پلنیکرات

به داربست  نیکراتساخته شد. با افزودن  یسيالکترور

و  شيافزا یآبدوستکاهش،  افیال قطر کاپرولاکتون،یپل

 . حضور اتصالافتيبهبود  یسبندگو چ یروند رشد سلول

ه واسط نينتگريا کيدر تحر نیکرات یرو بر LDV یسلول

α4β1 [21]باشدیها مؤثر مسلول یرشد و چسبندگ و .

 یانرژ که باشدیمبالا  یحرارت تيهدا یدارا  CNT  چون

آن  یپدر  گرددیم جاديا CNT وارهير اطراف دد یکاف

 لیو تشک تیآپاتیدروکسیه یزنمنجر به جوانه

-یم افیال سطح یرو بر تیآپاتیدروکسیه یهاستاليکر

 یهاسلول ریتکث و رشد جهتمناسب  یبستر که گردد

. در [40, 33]گرددیم جادياها اتصال سلول و یاستخوان

 داربست سطح یرو برها سلول ریرشد و تکث [42]یامطالعه

PLGA / MWCNT یو پاها ايفلوپدها شد. آن یابيارز 

 مشاهده CNT یسطح داربست حاو درکاذب سلول را  

داخل داربست  در CNTمنافذ  قيها از طرکردند. سلول

ا اذب بک یو پاها ايفلوپدو توسط   کنندیمهاجرت و رشد م

ه شبک کي و کرده برقرار ارتباط یراحتبه اطراف یهاسلول

 . کنندیم جاديا را یبعدسه یسلول

سطح  یبر رو MG-63 یهاسلول یچسبندگ ۵ شکل     

 ها بر. سلولدهدیها بعد از سه روز کشت را نشان مداربست

 رد البتهاند. شده و پهن گستردهسطح هر دو داربست  یرو

بدون سلول  یهنوز نقاط PCL/Krربست سطح دا یرو

تمام سطح داربست  یها بر روسلول یول ؛شودیمشاهده م

نشان داده است که  قاتیاند. تحقشده پهن CNT یحاو

و اندازه  تخلخل زانیداربست بلکه م يیایمیش بیتنها ترکنه

کشت مؤثر  طیدر مح یتخلخل داربست بر رفتار سلول

 . [23]باشدیم

 

 

 اهداربست سطح یروبر  کشتروز  3از  پس MG-63 یهاسلول یمانزنده زانیم -0شکل 



 2۵                                                                                                                           0311بهار  / 3شماره  /01نوين/ جلد  مجله مواد

 

    
 

 

 
ها )الف( سطح داربست یکشت بر رو روز 3از  پس  MG-63 یهاسلول چسبندگی روبشی الکترونی تصاويرمیکروسکوپ -۵شکل 

PCL/Kr  )و )بPCL/Kr/CNT دهندمی نشان را الیاف روی بر را هاسلول شوندگی پهن ،زردرنگ یهافلش 

 

 یریگجهینت     
/ نیکرات/ کاپرولاکتونیداربست پل ق،یتحق نيا در    

 ریساخته شد و تأث یسيالکترورکربن با روش نانولوله

 یکيوژولیو ب یکیمکان ،ین بر خواص سطحکرب یهانانولوله

ها مشاهده ازمون جينتا از .گرفت قرار یبررس داربست مورد

داربست  به SDSکربن و افزودن نانولوله که با ديگرد

PCL/Kr، و تخلخل درصد شيو افزا افیقطر ال کاهش 

درصد  ن،یهمچن .دهد یم رخ داربست در یکشش استحکام

 PCL/Kr/CNTربست مناسب دا ژهيتخلخل و سطح و

    یاهسلول یچسبندگرشد  و  یبرا یعال یتواند بستریم

MG-63 کربن در  نانولولهحضور  لیدل بهکند.  فراهم

 هب توجه با و افتي شيداربست افزا بيتخر زمان ،داربست

 نيا ،دارد ازین یبازساز یبرا یطولان زماناستخوان به  نکهيا

 بافت یمهندس یبرا یمناسب نهيگزتواند یم داربست

 .باشد استخوان

   

 یقدردان
 یدانشگاه صنعت نانو قاتیاز مرکز تحق سندگانينو    

 .نندکیم یتهران تشکر و قدردان توپاستوریانساصفهان و 
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