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 چکیذٌ

چبح  .زاضزلطاض  ٞب زاضثؿزؾبظی ی آٔبزٜٞب ضٚـضٚی سٟیٝ ٔٛاز ٚ زض ظٔیٙٝ ٟٔٙسؾی ثبفز سٕطوع سحمیمبر  ٞبی اذیط،زض ؾبَ

فز اؾشرٛاٖ ضا ثب اقىبَ ٚ ثبی ٟٔٙسؾی ٞب زاضثؿزثب زلز ٚ ؾطػز،  سٛا٘س ٔی، یه فٙبٚضی ٘ٛظٟٛض اؾز وٝ ثؼسی ؾٝ

ٔٛاز  ،اؾز( FDM) ؾبظی ضؾٛة شٚة قسٜٔسَ، ضٚـ ثؼسی ؾٝی چبح ٞب ضٚـسطیٗ اظ ٔشساَٚ بی ذبل آٔبزٜ وٙس.ؾبذشبضٞ

 PCL ثؼسی ؾٝی چبح ٞب زاضثؿززض ایٗ ٔغبِؼٝ . ثبقٙس ٔی( PCL)وبدطٚلاوشٖٛ ب٘ٙس دّیٔٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ضٚـ دّیٕطٞبیی 

 یٞب ثیٛؾطأیه% اظ 1ٔحَّٛ  ثب ٞب زاضثؿزؾغح  ،دّی وبدطٚلاوشٌٖٛطیع ٚ غیط اؾشئٛغ٘یه عجیؼز آةسٛخٝ ثٝ  ٚ ثب ٘سؾبذشٝ قس

خٟز افعایف آة  PCLی ٞب زاضثؿزانلاح ؾغح دٛقف زازٜ قس. ( BG) فؼبَ ظیؿزٚ قیكٝ ( HA)ٞیسضٚوؿی آدبسیز 

ٚ ٘مكٝ X  دطسٛ ا٘طغی دطاـ ؾٙدیعیفآ٘بِیع ، اِىشطٚ٘یسهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح . نٛضر ٌطفزثٟجٛز چؿجٙسٌی ؾِّٛی  زٚؾشی ٚ

ی ٞیسضٚوؽ آدبسیز ٚ ٞبثب ثیٛؾطأیه PCL ثؼسی ؾٝی چبح ٞب زاضثؿز، دٛقف ٔٙبؾت ٞب زاضثؿزثطزاضی اظ ػٙبنط ؾغح 

ثب  ٞب زاضثؿزثط ضٚی  ٞب ؾَّٛٚ چؿجٙسٌی ، ظ٘سٜ ٔب٘ی PCL/HA/BGزاضثؿز  ؾبظٌبضی ظیؿزضا سبییس وطز.  فؼبَ ظیؿزقیكٝ 

ٚ سهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی  MTTآظٖٔٛ  ثٝ ٚؾیّٝٚ ( hAMSCs)ی ثٙیبزی ٔعا٘كیٕی چطثی ا٘ؿب٘ی ٞب ؾَّٛوبقز 

سٛؾظ آظٖٔٛ ٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی  hAMSCsزض سٕبیع اؾشرٛا٘ی  PCL/HA/BG یٞب زاضثؿزدشب٘ؿیُ ٕٞچٙیٗ . ثطضؾی قس

اظ  PCL/HA/BG٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ زاضثؿز ؾٝ خعئی آٔیعی ایٕٛ٘ٛؾیشٛقیٕی ثطضؾی قس. فؼبِیز آِىبِیٗ فؿفبسبظ ٚ ضً٘

وب٘سیسای ٔٙبؾجی ثطای  سٛا٘س ٔیحٕبیز وطزٜ اؾز، ثٙبثطایٗ زاضثؿز ٔصوٛض  hAMSCsضقس، سىثیط ٚ سٕبیع اؾشرٛا٘ی 

 بقس.وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ ث

 فؼبَ ظیؿز، دّی وبدطٚلاوشٖٛ، ٞیسضٚوؿی آدبسیز، قیكٝ ثؼسی ؾٝچبح ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ، : کلمات کلیذي 

  مقذمٍ

ثبظؾبظی ذٛزـ زض اؾشرٛاٖ لبزض ثٝ سطٔیٓ ٚ 

أب دیٛ٘س ٔٛضز ٘یبظ ثطای  ثبقس ٔیی وٛچه ٞب آؾیت

ٞبی وّیٙیىی نسٔبر ثعضي اؾشرٛا٘ی ٕٞطاٜ ثب چبِف

 یدیٛ٘سٞبسطیٗ زض حبَ حبضط انّی. (9) اؾز

ٞبی اسٌٛطفز، آٌِٛطفز ٚ دیٛ٘س اؾشرٛاٖ قبُٔ دیٛ٘س

ی فٛق، ٞب ضٚـثیٗ زض . ثبقس ٔیاؾشرٛاٖ ٔهٙٛػی 
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دیٛ٘س آٌِٛطفز ٚ دیٛ٘س اؾشرٛاٖ ٔهٙٛػی ٔؿشؼس ضز 

. زض ثبقٙس ٔیقسٖ اظ عطف ؾیؿشٓ ایٕٙی ٔیعثبٖ 

ٝ ثب ؾبیط ٔٙبثغ اؾشرٛا٘ی، اؾشرٛاٖ اسٌٛطفز ٔمبیؿ

ی اؾشرٛا٘ی ٞب آؾیتای زضٔبٖ سطیٗ ٔبزٜ ثطآَایسٜ

اؾز، أب ٔٙجغ اؾشرٛاٖ اسِٛٛي ٔحسٚز اؾز ٚ ٘یبظ ثٝ 

ضٚـ ، ثٙبثطایٗ ثبقس ٔیثب٘ٛیٝ ثٝ ثیٕبضاٖ آؾیت 

 ،20) ٘یبظٞبی ثبِیٙی ضا ثطعطف وٙس سٛا٘س ٕی٘اسٌٛطفز 

ٟٔٙسؾی ثبفز ایسٜ خسیسی ثطای ایٗ ٔكىُ . (23

اِٚیٝ ٟٔٙسؾی ثبفز ٘مغٝ قطٚع . زازٜ اؾزاضائٝ 

اؾشرٛاٖ زؾز یبثی ثٝ سطٔیٓ ٚ ثبظؾبظی اؾشرٛاٖ ثب 

اؾشفبزٜ اظ اِمبی اؾشئٛغ٘عیع ثٝ خبی اؾشفبزٜ اظ نطفب 

زض ٟٔٙسؾی ثبفز . (12) ثبقس ٔیٞب خبیٍعیٗ

ی ؾٙشی ٔب٘ٙس ٞب ضٚـثب ایٗ وٝ اؾشرٛاٖ، 

ثٝ ٘شبیح غیطٜ ٌطی ٔحَّٛ ٚاِىشطٚضیؿی، ضیرشٝ

أب وٙشطَ زلیك ؾبذشبض ضضبیز ثركی زؾز یبفشٝ ا٘س، 

 ٕٞچٙیٗٚ  آیسی ؾٙشی ثٝ زؾز ٕ٘یٞب ضٚـٔٙبفص زض 

ثب ؾبذشبض آ٘بسٛٔیىی  سٛاٖ ٕیقىُ ؾبذشبضی آٖ ضا ٘

٘مم اؾشرٛاٖ ٔغبثمز زاز، ثٝ عٛضیىٝ آٔبزٜ ؾبظی 

ی ؾٙشی ٞب ضٚـثب ی قرهی ؾبظی قسٜ ٞب ایٕذّٙز

ٞبی اذیط، ثب زض ؾبَ. (27, 14) دصیط ٘یؿزأىبٖ

ٔغبِؼٝ ػٕیك ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ، سٕطوع سحمیمبر 

ی آٔبزٜ ؾبظی ٞب ضٚـٚ  ٞب زاضثؿزضٚی سٟیٝ ٔٛاز 

 ثؼسی ؾٝسىِٙٛٛغی چبح آٟ٘ب لطاض ٌطفشٝ اؾز. 

ایٗ وٕجٛزٞب ضا خجطاٖ وٙس، ثٙبثطایٗ ثٝ عٛض  سٛا٘س ٔی

 ؾطیغ ثطای ؾبذز زاضثؿز ٌؿشطـ یبفشٝ اؾز.

 Emanual Sachsسٛؾظ  ثؼسی ؾٝاِٚیٗ فٙبٚضی چبح 

ثٝ ػٙٛاٖ ٘ٛػی فٙبٚضی ٕ٘ٛ٘ٝ  1989زض ؾبَ  MITاظ 

زض حبَ حبضط سحمیك ضٚی  ؾبظی ؾطیغ ٌعاضـ قس.

زض زضٔبٖ ٘مبیم اؾشرٛا٘ی  ثؼسی ؾٝفٙبٚضی چبح 

. (28) ٘شبیح ذٛثی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ اؾز

 ثؼسی ؾٝی اؾشرٛا٘ی وٝ ثب فٙبٚضی چبح ٞب زاضثؿز

ؾبذشبض آ٘بسٛٔی اؾشرٛاٖ ضا  سٛا٘ٙس ٔی ٘سسٟیٝ قسٜ ا

 سٙس ٚ زاضثؿشی ثب ٔٙبفص وٙشطَ قسٜ ایدبز وٙٙثبظیبثی وٙ

وٝ زض  ثؼسی ؾٝٞبی چبح آٚضیفٗ  .(30 ،17 ،7)

ی اؾشرٛا٘ی ٞب زاضثؿزحبَ حبضط ثطای ؾبذز 

 Fused Deposition قبُٔ: قٛ٘س ٔیاؾشفبزٜ 

Modeling (FDM) ،Selective Laser Sintering 

(SLS) ،Stereolithography (SLA)  ٚElectron 

Beam Melting (EBM) ضٚـ ٔسَ. (32) ثبقٙس ٔی-

فٙبٚضی اؾز وٝ  (FDMؾبظی ضؾٛة شٚة قسٜ )

ٞبی ٔٛاز زض یه ٔرعٖ شٚة ٞب یب ٌِّٛٝضقشٝ

ٚ ٔٛاز زض ٕٞبٖ ظٔبٖ سحز وٙشطَ یه  قٛ٘س ٔی

ب اعلاػبر ث ثؼسی ؾٝوبٔذیٛسط اظ عطیك یه ٘بظَ 

دؽ اظ لطاض ٔی ٌیط٘س.  زؾشٍبٜٔكرم ضٚی نفحٝ 

ؾطز قسٖ ؾطیغ، یه لایٝ اظ ؾغح ٔمغغ سكىیُ 

دؽ اظ سكىیُ لایٝ اَٚ، نفحٝ زؾشٍبٜ ثٝ . قٛز ٔی

ؾذؽ لایٝ زْٚ ، ا٘ساظٜ ضربٔز یه لایٝ دبییٗ ٔی آیس

سب ظٔب٘ی وٝ زاضثؿز ثٝ عٛض وبُٔ ٚ  قٛز ٔیسكىیُ 

ٔٛاز ٔٛضز اؾشفبزٜ زض زاضز. ٔٝ اقىُ ٌیطز، ایٗ ضٚ٘س از

ضٚـ ، ٔؼٕٛلا دّیٕطٞبیی ثب لبثّیز ا٘مجبو ایٗ 

اؾشط، دّی آٔیس، دّیوبدطٚلاوشٖٛ، دّیحطاضسی ٔب٘ٙس دّی

دطٚدیّٗ ٚ ٔٛاضز ٔكبثٝ اسیّٗ ٚ دّیوطثٙبر، دّی

ؾبظی ضؾٛة شٚة قسٜ ضٚـ ٔسَ. (15) ثبقٙس ٔی

ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٘یبظی ثٝ حلاَ ٘ساضز ٚ زاضثؿشی ثب 

ثٝ عٛض ، وٙس ٔیاؾشحىبْ ٔىب٘یىی ٔٙبؾت ایدبز 

ی ٟٔٙسؾی ثبفز ٞب زاضثؿزؾبذز ٔشساَٚ زض 

وبدطٚلاوشٖٛ دّیٕطی دّی .(5) ضٚز ٔیاؾشرٛاٖ ثٝ وبض 

اؾز وٝ ثٝ زِیُ  دصیط سرطیت ظیؿزٔهٙٛػی ٚ 

 ٚ ، ؾِٟٛز زؾز وبضی، دبیساضیٌبضیؾبظ ظیؿز

( ٔؼٕٛلا زض FDAسبییس ؾبظٔبٖ غصا ٚ زاضٚی أطیىب )

. ثب ایٗ حبَ ضٚز ٔیٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ ثٝ وبض 

عجیؼز آة ٌطیع ٚ غیط اؾشئٛغ٘یه آٖ، چؿجٙسٌی ٚ 

وبٞف ؾَّٛ ؾِّٛی ضا ٍٞٙبْ وبقز ی فؼبِ ظیؿز

اضبفٝ وطزٖ ٞیسضٚوؿی آدبسیز ثٝ . (33) زٞسٔی

ٟجٛز ، ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚیىطز ٔٛثط زض ثPCLٔبسطیىؽ 

ٔغبثك چؿجٙسٌی ؾِّٛی ثٝ زِیُ افعایف آة زٚؾشی 



 وسریه فاضلی ي َمکاران، 131 -145 صفحات ،1402 پاییس ،ايل، ضمارٌ ضاوسدَم ضىاسی جاوًري، سالزیست

 

133 
 

 .(29 ،15) قٛز ٔیثب سحمیمبر ٌصقشٝ، زض٘ظط ٌطفشٝ 

زض سطویت ثب شضار دّی وبدطٚلاوشٖٛ ٕٞچٙیٗ 

ثؼسی  ػٙٛاٖ ٔبسطیىؽ چبح ؾٝ ثٝٞیسضٚوؿی آدبسیز 

قٛز، زض ایٗ ٘ٛع  ؾبظی زاضثؿز اؾشفبزٜ ٔی ثطای آٔبزٜ

دصیطی ٚ ٞیسضٚوؿی  ثبػث ا٘ؼغبف PCL زاضثؿز،

ی زاضثؿز ضا فطاٞٓ فؼبِ ظیؿزآدبسیز اؾشحىبْ ٚ 

وٙس. اٌطچٝ وٝ ؾیؿشٓ سطویجی دّی  ٔی

بدطٚلاوشٖٛ/ٞیسضٚوؿی آدبسیز زاضای وٕجٛزٞبیی و

ٞیسضٚوؿی آدبسیز ثب فطَٔٛ  (.21اؾز )

(Ca5(PO4)3(OH) )ٝػٙٛاٖ خع انّی ٔؼس٘ی عجیؼی  ث

ی ػبِی، فؼبِ ظیؿزاؾشرٛاٖ اؾز ٚ ذهٛنیبر 

، ٞسایز اؾشرٛا٘ی، ػسْ ؾٕیز ٚ ؾبظٌبضی ظیؿز

زٞس.  ذهٛنیبر غیطاِشٟبثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٞیسضٚوؿی آدبسیز ثؿیبض ؾرز اؾز ٚ ٘طخ سرطیت 

ٝ اؾز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ آٖ زض زاذُ ثسٖ ثؿیبض آٞؿش

ٕٞطاٜ ثب دّیٕطٞبی عجیؼی ٚ یب ٔهٙٛػی ثطای ؾبذز 

ی ٞب قیكٝ ٕٞچٙیٗ(. 31قٛز ) زاضثؿز اؾشفبزٜ ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛازی ثب ذبنیز ٞسایز وٙٙسٜ  فؼبَ ظیؿز

قٙبذشٝ قسٜ ا٘س ٚ ثٝ ػٙٛاٖ  ٚ اِمب وٙٙسٜ اؾشرٛاٖ

اؾشب٘ساضز علایی زض ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ قٙبذشٝ 

ثؼس اظ لطاض  فؼبَ ظیؿزٞبی  قیكٝ. (25) قسٜ ا٘س

ٌطفشٗ زض ٔبیغ ثیِٛٛغیىی، ٞیسضٚوؿی آدبسیز 

ی ثیِٛٛغیىی ٞب ثبفزوٙٙس وٝ ثٝ  سِٛیس ٔی فؼبَ ظیؿز

. ثركٙس یٔی ضا ثٟجٛز ؾبظ اؾشرٛأٖشهُ قسٜ ٚ 

ٚ قىٙٙسٌی اؾشحىبْ وٓ  ،فؼبَ ظیؿزٔؼبیت قیكٝ 

ی ٚ فؼبِ ظیؿزٔغبِؼبر  (.10) آٖ اؾز

زض قطایظ آظٔبیكٍبٞی، اثطار ٔفیس  ؾبظٌبضی ظیؿز

ضا زض سٕبیع اؾشرٛا٘ی  فؼبَ ظیؿزٞبی قیكٝ

ی ثٙیبزی ثبفز چطثی ا٘ؿبٖ ٘كبٖ زازٜ اؾز ٞب ؾَّٛ

-دّی ثؼسی ؾٝی چبح ٞب زاضثؿززض ایٗ ٔغبِؼٝ، (. 4)

ٔسَ ؾبظی ضؾٛة شٚة قسٜ  ـوبدطٚلاوشٖٛ ثب ضٚ

(FDM ؾبذشٝ قس. ؾذؽ انلاح )ی ٞب زاضثؿز ؾغح

ی ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٞب ثیٛؾطأیهدّی وبدطٚلاوشٖٛ ثب 

نٛضر ٌطفز. دشب٘ؿیُ  فؼبَ ظیؿزٚ قیكٝ 

زض ضقس، چؿجٙسٌی ٚ  PCL/HA/BGی ٞب زاضثؿز

ثب  ٞبی ثٙیبزی ٔعا٘كیٕی چطثی ا٘ؿب٘یسٕبیع ؾَّٛ

، MTTٞبی سهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ٚ آظٖٔٛ

ٔیعاٖ ثیبٖ ٌیطی فؼبِیز آ٘عیٓ آِىبِیٗ فؿفبسبظ ٚ ا٘ساظٜ

 ثطضؾی قس.  اؾشئٛوّؿیٗ

 َا ريشمًاد ي 

زض ایٗ سحمیك اظ زؾشٍبٜ  داربست: بعذي سٍچاپ 

 Omid Afarinan Mohandesiثؼسی ) چبح ؾٝ

Ayande, Bio FabX2, Iranْافعاض  ( ٚ ٘طRepetier 

Host V2.1.3, 2011_2018 ٞب  ثطای ؾبذز زاضثؿز

 ,PCL (Sigma, Aldrichٞبی خبٔس  اؾشفبزٜ قس. ٌِّٛٝ

Germanyٖٚٔحفظٝ زؾشٍبٜ ضیرشٝ ٚ شٚة  ( زض

ضقشٝ ثب لغط ثبثز خٟز چبح   نٛضر یه قس٘س ٚ ثٝ

اظ ٘بظَ ذبضج قس٘س.  FDMثؼسی ثب ضٚـ  ؾٝ

 90ٌیطی  لایٝ ثب خٟز  نٛضر لایٝ ٞبی دّیٕط ثٝ ضقشٝ

زضخٝ ٘ؿجز ثٝ لایٝ لجّی خٟز ؾبذز زاضثؿز ثب 

 لطاض ٌطفشٙس.ضٚی نفحٝ زؾشٍبٜ قسٜ،  ٔٙبفص وٙشطَ

ای قىُ ثٝ اثؼبز  چٟبض لایٝ ٚ زایطٜٞبی  زاضثؿز

ثب ٔكرهبر ظیط  ٔشط یّیٔ 15)لغط( - 8/0)اضسفبع(

ٔشط، ضربٔز ٞط لایٝ  ٔیّی 5/0ؾبذشٝ قس٘س: لغط ٘بظَ 

ٔشط ٚ  ٔیّی 3/0ٔشط، فبنّٝ ثیٗ ٞط زٚ ضقشٝ  ٔیّی 2/0

 C110°ٚ زٔبی چبح ٔشط/ثب٘یٝ  ٔیّی 2 ؾطػز چبح

 . (1)قىُ  سٙظیٓ قس

ی زٚؾش آةثطای افعایف : َا داربستاصلاح سطح 

ٚؾیّٝ یه  ، سیٕبض دلاؾٕب ثPCLٝٞبی  ؾغح زاضثؿز

 ,Diener Electronicsزؾشٍبٜ سِٛیسوٙٙسٜ دلاؾٕب )

Nagold, Germany ثب فطوب٘ؽ )GHz90  .ا٘دبْ قس

ثٝ زاذُ ٔحفظٝ  mbar4/0ٌبظ اوؿیػٖ ذبِم ثب فكبض 

% 1 زلیمٝ ٞسایز قس. ؾذؽ ٔحَّٛ 3ٚاوٙف ثٝ ٔسر 

( NikCeram Razi, Iran)شضار ٞیسضٚوؿی آدبسیز  اظ

زض آة ( NikCeram Razi, Iran)ٚ قیكٝ ظیؿز فؼبَ 
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ثطای ا٘حلاَ ثیكشط  ،زٚ ثبض یٛ٘یعٜ قسٜ، سٟیٝ قس

زلیمٝ زض حٕبْ  20ثٝ ٔسر   ٘ب٘ٛشضار، ٔحَّٛ

لطاض  C37°( زض زٔبی Woson, chinaاِٚشطاؾٛ٘یه )

ر چٙسیٗ ضٚظ ٞبی دلاؾٕب قسٜ ثٝ ٔس ٌطفز. زاضثؿز

ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ ظیؿز  %1  زض ٔحَّٛ

ضٚی ؾغح  ٚض قس٘س سب شضار ثیٛؾطأیه فؼبَ غٛعٝ

دؽ اظ ذكه  زیزضٟ٘بٞب وبٔلاً ضؾٛة وٙٙس.  زاضثؿز

آٔبزٜ قس٘س وٝ ثؼس  PCL/HA/BGی ٞب زاضثؿز ،قسٖ

ٚ اسبَ٘ٛ، خٟز ا٘دبْ  UVاظ اؾشطیُ قسٖ ثب 

زض ٔمبیؿٝ ثب ٌطٜٚ وٙشطَ )ثسٖٚ زاضثؿز( آظٔبیكبر 

 اؾشفبزٜ قس٘س.

ٔٛضفِٛٛغی  ٔٙظٛض ثطضؾی ثٝ: َا داربستیابی مطخصٍ

ثب  PCL/HA/BGٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ زاضثؿز  ؾغح زاضثؿز

دٛقف زازٜ قس. اظ  nm9علا ثٝ ضربٔز 

 ,FeSEM, Mira3ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی )

Tescan, Czech Republic ٜخٟز ٔكبٞس )

ٞیسضٚوؿی  ٘ب٘ٛشضارؾغح زاضثؿز ٚ ٔٛضفِٛٛغی 

زض زاضثؿز زض ؾغح  فؼبَ ظیؿزآدبسیز ٚ قیكٝ 

زٞٙسٜ  ثب یه ِٚشبغ قشبةٔرشّف  ٞبی ثعضٌٕٙبیی

kV15 .ٕٞچٙیٗ ثطضؾی ػٙبنط ؾغح  اؾشفبزٜ قس

 X  دطسٛ ا٘طغی دطاـ عیف ؾٙدیآ٘بِیع زاضثؿز ثب 

(EDS ) زاضثؿز ٔٛخٛز زض ػٙبنط ٚ ٘مكٝ یبثی

PCL/HA/BG  ثٝ ٚؾیّٝ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی

 . نٛضر ٌطفز

ثطای ٔغبِؼٝ : َاداربست سلًلیچسبىذگی  بررسی

ثؼسی  ٞبی چبح ؾٝ ضٚی زاضثؿز ٞب ؾَّٛچؿجٙسٌی 

PCL/HA/BG ،ٖثٙیبزی ؾَّٛ  2*104 ٞب ثب سؼساز آ

ٔشط ٔطثغ  زض ٞط ؾب٘شیٔعا٘كیٕی ثبفز چطثی ا٘ؿب٘ی 

ثؼس اظ وبقز  14ٚ  7 وكز قس٘س. زض ضٚظٞبی

ؾَّٛ، ؾبذشبضٞبی زاضثؿز/ؾَّٛ ثب ٌّٛسبضآِسٞیس 

(w/v) 5/2% (Merck,USA ) ثبثز قس٘س ٚ ثؼس

قؿشكٛ زازٜ قس٘س. دؽ اظ آٖ  PBSچٙسیٗ ثبض ثب 

ٞب ثب یه ؾطی قیت افعایف غّظز اسبَ٘ٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ زیزضٟ٘بآثٍیطی ٚ ؾذؽ ذكه قس٘س. 

A20 ٜثب ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی قسٜ ٚ  علا دٛقف زاز

( زض FEI ESEM QUANTA 200, USAضٚثكی )

 ٚ سهٛیطثطزاضی قس٘س. ٔكبٞسٜ KV 25ِٚشبغ 

ؾٕیز : َا  داربست سازگاري زیستارزیابی 

زض ٔمبیؿٝ ثب  PCL/HA/BGثؼسی  چبح ؾٝ  زاضثؿز

ی ثٙیبزی ٞب ؾَّٛ( ثب وكز TCPs)ٌطٜٚ وٙشطَ 

اضظیبثی  MTTٚؾیّٝ آظٖٔٛ  ثٝٔعا٘كیٕی چطثی ا٘ؿب٘ی 

 ٞبی آ٘عیٓ سأثیط سحز MTT ثبفط ٔحَّٛقس. 

 ظ٘سٜ یٞب ؾَّٛ ٔیشٛوٙسضی زض ٔٛخٛز زٞیسضٚغ٘بظ

 سجسیُ ضً٘ ثٙفف ٘بٔحَّٛ فٛضٔبظٖٚ ثٝ ٚ قسٜ احیبء

 قٛز. اظ ٔی ٔحَّٛ DMSO زض سطویت ایٗ، ٌطزز ٔی

 ثٝ MTT سجسیُ ثٝ لبزض ٔطزٜ یٞب ؾَّٛ وٝ آ٘دبیی

 ثب ٔشٙبؾت دبزقسٜیا فٛضٔبظاٖ ؾغح ٘یؿشٙس، فٛضٔبظاٖ

 دبزقسٜیا ضً٘ قسر ثبقس. ٔی ظ٘سٜ یٞب ؾَّٛ سؼساز

 ضیسض الایعا سٛؾظ ؾبزٜ ؾٙدیضً٘ آظٖٔٛ یه سٛؾظ

ٞبی  زاضثؿز ثطای ا٘دبْ ایٗ آظٖٔٛ، قٛز. ٔی ذٛا٘سٜ

ذب٘ٝ لطاض زازٜ  24ٞبی وكز اؾشطیُ قسٜ زض دّیز

ؾب٘شیٕشط ٔطثغ زض ٞط ؾَّٛ  2*104 سؼسازقس٘س ٚ ثب 

ضٚی وف دّیز  ٞب ؾَّٛ. زض ٌطٜٚ وٙشطَ وبقز قس٘س

 C37°زض قطایظ  ٞب ؾَّٛ .ثسٖٚ زاضثؿز وكز قس٘س

 ٚCO2 5  ا٘ىٛثٝ قس٘س. ٔحَّٛ زضنسMTT(5 

mg/ml in DMEM )(Sigma, USA ) ثٝ ٞط ذب٘ٝ، ثؼس

ضٚظ ثؼس اظ وبقز ؾَّٛ، اضبفٝ قس. ٞط  7ٚ  4 ،1اظ 

ا٘ىٛثٝ قس سب  C37°ؾبػز زض  3دّیز ثٝ ٔسر 

سٛؾظ آ٘عیٓ زٞیسضٚغ٘بظ ٔیشٛوٙسضیبیی  MTTٔحَّٛ 

فطٔبظاٖ سجسیُ قٛز.  یٞب ؿشبَیوطی ظ٘سٜ ثٝ ٞب ؾَّٛ

 ml2 DMSOٔبیغ ضٚیی حصف قس ٚ ٔمساض 

(Merck,USA ) ُخٟز سدعیٝ آثی سیطٜ فطٔبظاٖ زاذ

قسٜ زض  ی وكزٞب ؾَّٛؾِّٛی اضبفٝ قس. ثطای 

TCPs ٜقس. ٘شبیح  ٘یع ضٚـ ٔكبثٝ ثىبض ثطزOD  ثب

 Biotekاؾشفبزٜ اظ یه اؾذىشطٚفٛسٛٔشط )

Instruments, USA ٔٛج عَٛ( زض nm570  ٜذٛا٘س
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 قس.

سٛا٘بیی اِمبی سٕبیع :ي بىیاديَا سلًلتمایس استخًاوی 

 PCL/HA/BGثؼسی  ٞبی چبح ؾٝ اؾشرٛا٘ی زاضثؿز

ؾَّٛ  2 *104ثب سطاوٓ  hMSCsی ٞب ؾَّٛثب وكز 

ٔشط ٔطثغ سحز قطایظ ٔحیظ اؾشئٛغ٘یه  زض ٞط ٔیّی

زٌعأشبظٖٚ ، زضنس DMEM ،FBS 10)ٔحیظ وكز 

 ٔٛلاض، اؾیسٔیّی 10، ثشبٌّیؿطٚفؿفبر ٔٛلاض 7-10

ضٚظ نٛضر  21ٔٛلاض( ثٝ ٔسر یّیٔ 2/0آؾىٛضثیه 

 ٌطفز.

ٞبی  زض آظٔبیف:گیري فعالیت آلکالیه فسفاتاز اوذازٌ

آِىبِیٗ  ٔیعاٌٖیطی  ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ، ا٘ساظٜ

وٙٙسٜ ذٛثی ثطای ٔیعاٖ ٔؼس٘ی قسٖ ثیٙی فؿفبسبظ، دیف

ثطای ثطضؾی فؼبِیز آِىبِیٗ  .ثبفز خسیس اؾز

ٞبی  فؿفبسبظ، ثب اؾشفبزٜ اظ ثبفط ضیذب، وُ دطٚسئیٗ

ٞب ٚ TCPقسٜ ضٚی  ی ثٙیبزی وكزٞب ؾَّٛ

 21ٚ  14، 7زض ضٚظٞبی  PCL/HA/BGٞبی  زاضثؿز

عی زٚضٜ سٕبیعی اؾشرطاج قس٘س. اثشسا ٔحیظ وكز 

ٞب ٞب ثٝ ٔیىطٚسیٛح اظ دّیز ٞب ذبضج قس ٚ زاضثؿز

ٔیىطِٚیشط ثبفط  200قس٘س ٚ ؾذؽ ثٝ ٞطوساْ  ٔٙشمُ

PIPA (Sigma, USA ) ٝاضبفٝ قس. چبٞه ٔطثٛط ث

TCP  )ذبِیاظ ٔحیظ وكز )وٙشطَ ثسٖٚ زاضثؿز 

ٚ ثب ٘ٛن ؾٕذّط  قسثٝ آٖ ٔحَّٛ ضیذب اضبفٝ ٚ قس 

. قس٘سی چؿجٙسٜ ثٝ وف دّیز خسا ٞب ؾَّٛ

ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ ؾِّٛی ثٝ ٔیىطٚسیٛح خساٌب٘ٝ ٔٙشمُ 

زلیمٝ ٚضسىؽ  2ٞب ٞطوساْ ثٝ ٔسر ٔیىطٚسیٛح .قس

 فٛغیؾب٘شط g 1200زلیمٝ ثب زٚض  5ثٝ ٔسر ٚ ؾذؽ 

ٔبیغ ضٚیی خسا قس ٚ ٔغبثك زؾشٛضاِؼُٕ ویز  قس٘س.

ٞب آٔبزٜ  ٔحَّٛ( Pars Azmun, Iran)دبضؼ آظٖٔٛ 

اظ ٔؼطفی  μl500 زض ٔیىطٚسیٛح ٞبی وٛچه قس٘س.

لا٘سا اظ ؾٛؾذب٘ؿیٖٛ ؾِّٛی ضیرشٝ  20وٝ سٟیٝ قس ٚ 

 3ٞب ثب فٛیُ دٛقیسٜ قس٘س ٚ ثٝ ٔسر ٔیىطٚسیٛح قس.

 100اظ ٞط ٚیبَ  ؾبػز زض ا٘ىٛثبسٛض ٌصاقشٝ قس٘س.

ذب٘ٝ ٔٙشمُ قس ٚ زضٟ٘بیز  96ٞبی لا٘سا ثٝ دّیز

 ٘ب٘ٛٔشط 405 ٔٛج عَٛٞب زض  خصة ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ

(Biotek Instrument, USA) .ذٛا٘سٜ قس 

ٔٙظٛض ثطضؾی دطٚسئیٗ  ثٝ: ایمًوًسیتًضیمی

. اؾشئٛوّؿیٗ زض ؾَّٛ، ایٕٛ٘ٛؾیشٛقیٕی ا٘دبْ قس

ٞبی  ؾَّٛ ضٚی زاضثؿز 2 *104اثشسا سؼساز 

PCL/HA/BG  ٚTCPs )َوكز قس٘س. دؽ اظ  )وٙشط

خٟز آظٖٔٛ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضٚظ اظ زٚضٜ سٕبیعی  21

زض زٔبی  ٞب ؾَّٛاثشسا  ایٕٛ٘ٛؾیشٛقیٕی آٔبزٜ قس٘س.

 %4 سیدبضافطٔبِسئزلیمٝ ثب  20یرچبَ ثٝ ٔسر 

(Merck, USA ) ٝثبثز قس٘س ٚ ؾذؽ زض زٔبی اسبق ث

قؿشكٛ  PBS ثب ٞب ؾَّٛ ٌطفشٙس.زلیك لطاض  5ٔسر 

( X-100) شٖٛیسطزلیمٝ زض  30ثٝ ٔسر زازٜ قس٘س ٚ 

سطیشٖٛ غكبی ؾِّٛی ضا ثٝ  لطاض زازٜ قس٘س. 3/0

ثٝ ٔسر ٘یٓ  %10ثع ؾطْ  وٙس. ٞب ٘فٛشدصیط ٔی ثبزی آ٘شی

قٛز  ٞبی ؾطْ ثع ثبػث ٔی ؾبػز اضبفٝ قس. دطٚسئیٗ

ٔب٘غ  دٛقیسٜ قٛز ٚ غٖ ٞبی غیطاذشهبنی آ٘شی ٔحُ

ثٝ ٔسر  ٞب ؾَّٛ قٛز. ٞبی غیطاذشهبنی ٔی ٚاوٙف

قسٜ  ( ضلیكBiorbyte, UKثبزی اِٚیٝ ) قت زض آ٘شی یه

 زضخٝ لطاض ٌطفشٙس. 4ٚ زٔبی  PBS 100ثٝ  1ثٝ ٘ؿجز 

ثبزی ثب٘ٛیٝ  ؾذؽ ثٝ ٔسر یه ؾبػز زض ٔؼطو آ٘شی

(Biorbyte, UK ثب ضلز )200ثٝ  1 PBS زض زٔبی ،

زض  زض سبضیىی لطاض ٌطفشٙس.ٌطاز ٚ  زضخٝ ؾب٘شی 37

، ثب PBSدؽ اظ ؾٝ ثبض قؿشكٛ ثب ٟ٘بیز 

( LABOMED, USAٔیىطٚؾىٛح فّٛضؾٙز )

 ٔكبٞسٜ قس٘س.

آظٔبیكبر ایٗ سحمیك ثٝ نٛضر ؾٝ ثبض : آوالیس آماري

 ,GraphPad Prismافعاض سىطاض ا٘دبْ قس ٚ ٘شبیح ثب ٘طْ

8.4.3  ٚTwo Way ANOVA ٔیعاٖ ٘سآ٘بِیع قس .

 زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. > p 05/0 زاضیٔؼٙی 
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 ٔشط ٔیّی8/0 * 15دّی وبدطٚلاوشٖٛ ثب اثؼبز  ثؼسی ؾٝزاضثؿز چبح  -1قىُ 

 

 وتایج

  ٔٛضفِٛٛغی ؾغح زاضثؿز:  یابی داربستمطخصٍ

PCL/HA/BG سٛؾظ FeSEM  سهٛیطثطزاضی ٚ آ٘بِیع

زض  PCL/HA/BG  . زاضثؿزز(-:اِف2)قىُ قس

ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ زاضای ؾغحی ٘بٕٞٛاض ثٛز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ 

ثب  PCL ثؼسی ؾٝدٛقف زاضثؿز چبح 

ی ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ ٞب ثیٛؾطأیه

ٞبی ٔٙظٓ ٚ  زض ثعضٌٕٙبیی وٓ، لایٝ ثٛز. فؼبَ ظیؿز

ٞبی  زیسٜ قس٘س ٚ زض ثعضٌٕٙبیی  سطاظ قسٜ زاضثؿز

آ٘بِیع  ر ٔكبٞسٜ قس٘س.ثبلا، ٔٛضفِٛٛغی ٘ب٘ٛشضا

 PCL/HA/BGسهبٚیط ٘كبٖ زاز وٝ زض زاضثؿز 

ٚ ٔیبٍ٘یٗ ا٘ساظٜ ٔشط ٔیّی 269/0ٔیبٍ٘یٗ ا٘ساظٜ ٔٙبفص 

٘مكٝ یبثی ػٙبنط  ٕٞچٙیٗ ثٛز.ٔشط ٔیّی 35/0ٞب لایٝ

ثب ٔیىطٚؾىٛح  PCL/HA/BGزاضثؿز ؾغح 

وبدطٚلاوشٖٛ حضٛض ػٙبنط ٔطثٛط ثٝ دّی ،اِىشطٚ٘ی

(C,O ،)( ٞیسضٚوؿی آدبسیزCa,P ػٙبنط ٔطثٛط ٚ )

 زض ٘شیدٝ .( ضا ٘كبٖ زازNa,Si) فؼبَ ظیؿزثٝ قیكٝ 

ت زاضثؿز دّی وبدطٚلاوشٖٛ ثب ؾدٛقف ٔٙب

ی ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ ٞب ثیٛؾطأیه

-آ٘بِیع عیف .ح(-اِف :3)قىُ قسسبییس  فؼبَ ظیؿز

حضٛض ػٙبنط وطثٗ،  ،X (EDS)اقؼٝ دطاـ ؾٙدی 

اوؿیػٖ، ؾسیٓ، ؾیّیؽ، فؿفبر ٚ وّؿیٓ ضا زض 

٘كبٖ زاز ٚ انلاح ؾغح  PCL/HA/BGزاضثؿز 

 فؼبَ ظیؿززاضثؿز ثب ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ 

. زضنس ٚظ٘ی ػٙبنط ٔٛخٛز زض ٜ( 2)قىُ  وطزسبییس 

 آٔسٜ اؾز. 1زاضثؿز ٔصوٛض زض خسَٚ 

بررسی چسبىذگی سلًلی ريي داربست : 

ضٚی زاضثؿز  hAMSCsٔٛضفِٛٛغی ٚ چؿجٙسٌی 

PCL/HA/BG  زض ضٚظٞبی ٞفشٓ ٚ چٟبضزٞٓ ثؼس اظ

ضٚی زاضثؿز، ٘كبٖ زاز وٝ زاضثؿز   ٞب ؾَّٛوبقز 

PCL/HA/BG  حٕبیز  ٞب ؾَّٛاظ ضقس ٚ چؿجٙسٌی

 (. 4وطزٜ اؾز )قىُ 

خٟز ثطضؾی  MTTاظ آظٖٔٛ بررسی بقاي سلًلی: 

ٚ ػسْ  PCL/HA/BGضٚی زاضثؿز  ٞب ؾَّٛثمبی 

 hMSCsی ٞب ؾَّٛؾٕیز زاضثؿز ٔصوٛض ثطای ضقس 

سب  ٞب ؾَّٛاؾشفبزٜ قس. ٘شبیح ٘كبٖ زٞٙسٜ حفظ ثمبی 

ضٚظ ٞفشٓ ثٛز. ثٙبثطایٗ ػسْ ؾٕیز زاضثؿز 

PCL/HA/BG  سب ضٚظ ٞفشٓ دؽ  ٞب ؾَّٛٚ ظ٘سٜ ٔب٘ی

 (. 5اظ وكز ؾَّٛ ضٚی زاضثؿز سبییس قس )قىُ 

: (ALP)از بررسی فعالیت آوسیم آلکالیه فسفات

سطیٗ ٘كبٍ٘طٞبی  ، یىی اظ ALPٟٓٔفؼبِیز آ٘عیٓ 
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اثشسایی اؾشئٛغ٘یه اؾز. ثٙبثطایٗ اظ ؾٙدف فؼبِیز 

ALP  ثطای اضظیبثی سٛا٘بیی اؾشئٛغ٘یهhMSCs  زض

دؽ اظ اِمبی سٕبیع اؾشرٛا٘ی زض  14، 7، 4ضٚظٞبی 

ٚ ٌطٜٚ وٙشطَ اؾشفبزٜ قس.  PCL/HA/BG  زاضثؿز

قٛز، افعایف  كبٞسٜ ٔیٔ 6عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

سٛخٟی زض فؼبِیز ایٗ آ٘عیٓ زض عَٛ ٔسر  لبثُ

ی وكز قسٜ ضٚی زاضثؿز زض ٞب ؾَّٛآظٔبیف زض 

ٔمبیؿٝ ثب ٌطٜٚ وٙشطَ ٔكبٞسٜ قس. زض ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی 

٘ؿجز  PCL/HA/BGٔیعاٖ فؼبِیز ایٗ آ٘عیٓ زض ٌطٜٚ 

زاضی ثبلاسط ثٛز ثٝ ٌطٜٚ وٙشطَ ثب اذشلاف ٔؼٙی

(P<0.001.) 

ٔٙظٛض سأییس ثیبٖ اؾشئٛوّؿیٗ زض  ثٝایمًوًسیتًضیمی: 

ؾغح دطٚسئیٗ، آظٖٔٛ ایٕٛ٘ٛؾیشٛقیٕی ثب اؾشفبزٜ اظ 

قسٜ ضٚی  ی وكزٞب ؾَّٛثبزی اؾشئٛوّؿیٗ ثطای  آ٘شی

ٚ ٌطٜٚ وٙشطَ ثسٖٚ زاضثؿز  PCL/HA/BG  زاضثؿز

آٔیعی  زٚضٜ سٕبیعی ا٘دبْ قس. ضً٘ 21زض ضٚظ 

ٔٛضز  ا زض ٞط زٚ ٌطٜٚ اؾشئٛوّؿیٗ، ثیبٖ ٔثجز آٖ ض

ضٚی  ٞب ؾَّٛآظٔبیف ٘كبٖ زاز، أب زض ٌطٚٞی وٝ 

قسٜ  وكز PCL/HA/BGثؼسی  زاضثؿز چبح ؾٝ

ثٛز٘س، زضنس ثیبٖ ثبلاسطی اظ اؾشئٛوّؿیٗ ٘ؿجز ثٝ 

 وٙشطَ ٔكبٞسٜ قس.

 

 PCL/HA/BG (W%)زضنس ٚظ٘ی ػٙبنط ٔٛخٛز زض زاضثؿز : 1خسَٚ 

 Ca P Si Na O C ػٙبنط

 79/8 75/44 98/1 30/6 89/12 25.29 زضنس ٚظ٘ی

 

 
  µm200 ٚ µm500 ثب ثعضٌٕٙبیی PCL/HA/BG( ؾغح زاضثؿز FeSEMسهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ) -2قىُ 

)ج،ز(. ا٘بِیع عیف ؾٙدی دطاـ µm100 ٚ µm50 ثب ثعضٌٕٙبیی PCL/HA/BG)اِف،ة(. سهبٚیط ٘ب٘ٛشضار زض ؾغح زاضثؿز  

 ضا ثبثز وطز. HA  ٚBGثب  PCLی ٞب زاضثؿز٘شبیح، دٛقف ٔٙبؾت ؾغح  .)ٜ( Xاقؼٝ 
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. اِف: سهٛیط (FeSEMثٝ ٚؾیّٝ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ) PCL/HA/BGسهبٚیط ٘مكٝ ػٙبنط زض ؾغح زاضثؿز  -3قىُ 

٘شبیح حضٛض ثٝ سطسیت. ح: ٘مكٝ ٕٞٝ ػٙبنط ٔٛخٛز.  P ،Ca ،Na ،Si ،C ،Oظ ٘مكٝ ٞبی ػٙبنط -. ةPCL/HA/BGزاضثؿز 

 .٘كبٖ زاز PCL/HA/BGضا زض ؾغح زاضثؿز  PCL ،HA  ٚBGػٙبنط ٔطثٛط ثٝ 

 

 
 ؾَّٛ. 104زض ضٚظ ٞفشٓ ٚ چٟبضزٞٓ دؽ اظ وبقز  PCL/HA/BGضٚی زاضثؿز  hAMSCsی ٞب ؾَّٛچؿجٙسٌی  -4قىُ 

 ؾغح ٔٙبؾجی ثطای چؿجٙسٌی ؾِّٛی فطاٞٓ وطزٜ اؾز. PCL/HA/BG٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ زاضثؿز 
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ؾَّٛ، ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ زاضثؿز   2 *104دؽ اظ وكز  1،4،7زض ضٚظ ٞبی  MTT٘شبیح حبنُ اظ آظٖٔٛ  -5قىُ 

PCL/HA/BG  ی ٞب ؾَّٛؾٕیشی ثطایhAMSCs ٘ساقز 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ٚ  PCL/HA/BGدؽ اظ اِمبی سٕبیع اؾشرٛا٘ی زض زاضثؿز  21ٚ  7،14زض ضٚظٞبی  ثطضؾی فؼبِیز آِىبِیٗ فؿفبسبظ -6 قىُ

TCP )َزض ٞط زٚضٜ ظٔب٘ی ٔیعاٖ فؼبِیز  .2 *104ثب سطاوٓ ؾِّٛی  )وٙشطALP  زض زاضثؿزPCL/HA/BG  ثب اذشلاف ٔؼٙی

ی وكز قسٜ زض زاضثؿز ٞب ؾَّٛثیكشطیٗ ٔیعاٖ فؼبِیز آ٘عیٓ ٔطثٛط ثٝ  (.P<0.001زاضی ثیكشط اظ ٌطٜٚ وٙشطَ ثٛز )

PCL/HA/BG  ٚ ثٛز. 21زض ضٚظ 

 
زٚضٜ سٕبیعی ٚ دؽ اظ وكز  21زض ضٚظ  (وٙشطَ) TCPsٚ ٌطٜٚ  PCL/HA/BGثطضؾی ثیبٖ اؾشئٛوّؿیٗ زض ٌطٜٚ  -7قىُ 

ثٝ  ز٘ؿج PCL/HA/BGی وكز قسٜ ضٚی زاضثؿز ٞب ؾَّٛ٘شبیح زضنس ثیبٖ ثیكشطی اظ اؾشئٛوّؿیٗ ضا زض  ؾَّٛ.  2 *104

 ٌطٜٚ وٙشطَ ٘كبٖ زاز.
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 بحث

قىؿشٍی اؾشرٛاٖ ثٝ زلائُ ٔرشّفی ٔب٘ٙس ؾٗ، 

 ثیٕبضی ٞبی ٔشبثِٛیىی، سهبزف ٚ سطٚٔب اسفبق ٔی افشس

ٞسف ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ، سِٛیس یه ثبفز  (.22)

اؾشرٛاٖ وبضثطزی زض قطایظ آظٔبیكٍبٜ اؾز. اظ ثیٗ 

اخعای ٟٔٙسؾی ثبفز وٝ قبُٔ ؾَّٛ، زاضثؿز ٚ 

فبوشٛض ضقس ٔجی ثبقس، زاضثؿز اظ ضقس، سىثیط ٚ 

یه زاضثؿز . (24) وٙس ٔیچؿجٙسٌی ؾِّٛی حٕبیز 

ضیع ٔحیغی ٔٙبؾت ثطای  ؿزیثب یٟٔٔٙسؾی ثبفز 

فطاٞٓ وٙس. ٔٙبفص زاضثؿز ثبػث ا٘شكبض ٚ ٘فٛش  ٞب ؾَّٛ

سط زاضثؿز  ٞبی ػٕمی ٌبظٞب ٚ ٔٛاز غصایی ثٝ لایٝ

زٞس  ضا افعایف ٔی ٞب ؾَّٛٔب٘ی  قٛز ٚ زض وُ ظ٘سٜ ٔی

رشّف ؾبذز زاضثؿز، ی ٔٞب ضٚـ(. زض ثیٗ 2)

ػٙٛاٖ یه ضٚـ ٔفیس زض  ثؼسی ثٝ ضٚـ چبح ؾٝ

ٞبی ٟٔٙسؾی ثبفز زض ٘ظط ٌطفشٝ  ؾبذز زاضثؿز

ثؼسی ثٝ زِیُ ؾِٟٛز  قٛز. سىٙیه چبح ؾٝ ٔی

اؾشفبزٜ، وٙشطَ زلیك فطآیٙس ؾبذز ٚ سِٛیس 

فطز  ٔحهٛلار ثب قىُ، ؾبذشبض ٚ ذٛال ٔٙحهطثٝ

فشٝ اؾز لطاضٌط ٔٛضزسٛخٝزض ظٔیٙٝ ظیؿز دعقىی 

ثؼسی، ٔعایبیی  ی چبح ؾٝٞب ضٚـ(. زض ثیٗ ا٘ٛاع 26)

ٔب٘ٙس ضاحشی ضٚ٘س وبض ٚ لیٕز دبییٗ ثبػث قسٜ وٝ 

ٚ  PCL ،PLAٞبی  ٞب یب ٌِّٛٝ وٝ اظ ضقشٝ FDMضٚـ 

اؾشطٞبی ظیؿز ؾبظٌبض ٚ  یب ؾبیط دّی

قٛز، ثطای ؾبذز  دصیط اؾشفبزٜ ٔی سرطیت ظیؿز

ٞبی ٟٔٙسؾی ثبفز اؾشرٛاٖ ثٝ وبض ضٚز  زاضثؿز

(11 .)PCL  ٝیىی اظ ثیكشطیٗ دّیٕطٞبیی اؾز و

ی ٞب ؾَّٛاؾز وٝ اظ  قسٜ ثبثزٔغبِؼٝ قسٜ اؾز ٚ 

ثٝ زِیُ  ٕٞچٙیٗوٙس،  اؾشرٛا٘ی دكشیجب٘ی ٔی

)ؾبظٔبٖ غصا ٚ  FDAآٖ، اظ عطف  ؾبظٌبضی ظیؿز

زاضٚی أطیىب( ٔٛضز سأییس لطاضٌطفشٝ اؾز. ػّیطغٓ 

ی اؾشرٛا٘ی ٚ افیٙیشی ؾِّٛی فؼبِ ظیؿزأشیبظار آٖ، 

ایٗ دّیٕط ٔهٙٛػی ضؼیف اؾز ٚ ثؼضی ٔكىلار 

سرطیت، ٔكىلار ٔىب٘یىی ٚ ٔحیظ ؾِّٛی اؾیسی 

انلاح ؾغح  (.24قسٜ اؾز ) ٞب ٌعاضـ زض ٔٛضز آٖ

ٞبی ٞیسضٚوؿی آدبسیز  ثب ؾطأیه PCLزاضثؿز 

(HA ٝقیك ،)فؼبَ ظیؿز (BG سطی وّؿیٓ فؿفبر ،)

(TCP( ٓؾیّیىبر وّؿی ٚ )CSٝث )  ػٙٛاٖ ٔٛاز ظیؿشی

ثط دبیٝ وّؿیٓ، فؿفبر ٚ ؾیّیىبر لبزض ثٝ ایدبز دیٛ٘س 

ٞبی ثسٖ ثؼس اظ وبقز ٞؿشٙس.  ٔؿشمیٓ ثب اؾشرٛاٖ

ٞبی ظیؿشی ثب  دٛقف زازٖ ؾغح زاضثؿز ثب ؾطأیه

، ثبػث ثٟجٛز اؾشرٛاٖ ظایی ٞب ؾَّٛاثط ثط ضٚی 

(. سحمیمبر وٕی زض ظٔیٙٝ انلاح دؽ اظ 16ٛز )ق ٔی

قسٜ  ٞب ا٘دبْ ٝ ثیٛؾطأیهٚؾیّ ٞب ثٝ ؾبذز زاضثؿز

ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  Jaidevػٙٛاٖ ٔثبَ  اؾز. ثٝ

ٞبی  ، ٌعاضقی زض ٔٛضز انلاح ؾغح زاضثؿز2019

ثب فؿفبر وّؿیٓ  دّی لاوشیه اؾیسثؼسی  چبح ؾٝ

ٞبی  ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زاضثؿز ٞبی آٖ اضائٝ زاز٘س. یبفشٝ

فؿفبر ٘ؿجز ثٝ -قسٜ ثب وّؿیٓ دٛقف زازٜ

سىثیط، چؿجٙسٌی ٚ سٕبیع ٞبی ثسٖٚ دٛقف،  زاضثؿز

ضا ثٟجٛز  ی ثٙیبزی ٔعا٘كیٕیٞب ؾَّٛاؾشرٛا٘ی 

 (. 13ثركیس٘س )

ٞبی چبح  ٞسف اظ ایٗ سحمیك، ؾبذز زاضثؿز

ثؼسی ٔٙبؾت ثطای سطٔیٓ ٚ ثبظؾبظی اؾشرٛاٖ ثٛز.  ؾٝ

ثٝ زِیُ اؾشحىبْ ٔىب٘یىی ٚ  PCLزض ایٗ ٔغبِؼٝ، 

ػٙٛاٖ ظیؿز ٔٛاز خٟز چبح  ثٝ ؾبظٌبضی ظیؿز

ا٘شربة قس ٚ ٔٙبفص ٔطثغ  °0/90زاضثؿز ثب اٍِٛی 

، انلاح PCLٞبی  زاضثؿز اظ چبحدؽ  (.22, 19)

ثؼسی ثب دٛقف زازٖ  ٞبی چبح ؾٝ ؾغح زاضثؿز

ٞب ثب ٘ب٘ٛشضار ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ  آٖ

  زاضثؿز دشب٘ؿیُنٛضر ٌطفز.  ؼبَف ظیؿز

PCL/HA/BG  زض حٕبیز اظ ضقس ٚ سٕبیع اؾشرٛا٘ی

 ی ثٙیبزی ٔعا٘كیٕی چطثی ا٘ؿب٘ی زض ٔمبیؿٝ ثبٞب ؾَّٛ

TCP (َّٛی افكب٘سٜ قسٜ ضٚی ٘بحیٝ دلاؾشیه ٚ ٞب ؾ

ٚ  ػٙٛاٖ وٙشطَ اظ٘ظط ثیِٛٛغیىی ثسٖٚ زاضثؿز( ثٝ

 قیٕیبیی ٔمبیؿٝ قس.



 وسریه فاضلی ي َمکاران، 131 -145 صفحات ،1402 پاییس ،ايل، ضمارٌ ضاوسدَم ضىاسی جاوًري، سالزیست

 

111 
 

  زاضثؿز اِىشطٚ٘ی اظسهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح 

PCL/HA/BG ٝٞب  ٞبی ٔٙظٓ ٚ سطاظ قسٜ زاضثؿز لای

ٚ ٔكرم قس وٝ انلاح ؾغح  ضا ٘كبٖ زاز

ٞب ثب ثیٛؾطأیه ثبػث ثؿشٝ قسٖ ٔٙبفص  زاضثؿز

 اظٞب ٘كسٜ اؾز ظیطا ٚخٛز ٔٙبفص زض زاضثؿز  زاضثؿز

وبضثطزٞبی ظیؿز دعقىی ثؿیبض ٟٔٓ  ٘ظط ٘مغٝ

ض ٚ ٕٞىبضا٘ف ثبثز عٛض وٝ وٛٔب ثبقس، ٕٞبٖ ٔی

ثؼسی ثب ٔٙبفص ثبظ زض  ٞبی چبح ؾٝ وطز٘س وٝ زاضثؿز

ٞبی دّیٕطی ٔب٘ٙس فْٛ ٚ اِیبف  ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط زاضثؿز

اظ٘ظط ضقس یىٙٛاذز ؾَّٛ زض ضربٔز زاضثؿز 

 وطزٖٚض  ثٙبثطایٗ ثب غٛعٝ (.18سط ٞؿشٙس ) ٔٙبؾت

زض ٔحَّٛ حبٚی ثیٛؾطأیه ٞب،  PCLٞبی  زاضثؿز

ی ضٚی ؾغح زاضثؿز ضا ذٛث ثٝشضار ؾطأیىی 

ٚ ٘مكٝ یبثی ػٙبنط ؾغح  EDSآ٘بِیع دٛقب٘سٜ ثٛز٘س. 

٘یع ٘كبٖ زاز وٝ شضار  PCL/HA/BGزاضثؿز 

ثٝ ذٛثی ضٚی  فؼبَ ظیؿزٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ 

. ثٛز٘سؾغح زاضثؿز دّی وبدطٚلاوشٖٛ ضا دٛقب٘سٜ 

وطیٕی ٚ ٌطٚٞف اظ ضٚـ غٛعٝ ٚضی ثطای انلاح 

ثب ؾغح زاضثؿز اِىشطٚضیؿی دّی لاوشیه اؾیس 

 (.16اؾشفبزٜ وطز٘س ) ٞب ثیٛؾطأیه

ضٚی  PCL/HA/BG  اثط زاضثؿززض ایٗ ٔغبِؼٝ، 

زض چٙسیٗ ٘مغٝ  ٞب ؾَّٛٔب٘ی  ظ٘سٜ ٚ چؿجٙسٌی، سىثیط

ٚؾیّٝ  ثٝ  ضٚی زاضثؿز ٞب ؾَّٛظٔب٘ی ثؼس اظ وبقز 

FeSEM  ٖٛٔآظ ٚMTT  ٖٚ٘ؿجز ثٝ ٌطٜٚ وٙشطَ ثس

ثطزاضی اظ عطیك  ؾٙدیسٜ قس. ػىؽزاضثؿز 

FeSEM ضٚی  ٞب ؾَّٛ، چؿجٙسٌی ثؿیبض ػبِی

ٚ  7ضا ٘كبٖ زاز. زض ضٚظٞبی  PCL/HA/BGزاضثؿز 

ضٚی  ٝیلا هنٛضر ی ثٝ ٞب ؾَّٛثؼس اظ وبقز،  14

ثب یىسیٍط ٚ ثب  ٞب ؾَّٛٞب زیسٜ قس٘س،  ؾغح زاضثؿز

ؾغح زاضثؿز سؼبُٔ زاقشٙس ٚ ثٝ زاذُ ٔٙبفص زاضثؿز 

PCL/HA/BG .زض حمیمز لایٝ  ٘فٛش وطزٜ ثٛز٘س

ضٚی ؾغح  فؼبَ ظیؿزٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ 

 ٘سثٛز حٕبیز وطزٜؾِّٛی  ضقسچؿجٙسٌی ٚ  اظ دّیٕط

ٚ ظیؿز ٔٛاز ٔٛخٛز زض زاضثؿز ؾٕیشی ثطای 

٘ساقشٙس. دّی وبدطٚلاوشٖٛ اظ عطف ؾبظٔبٖ  ٞب ؾَّٛ

غصا ٚ زاضٚی أطیىب ثٝ زِیُ ایٗ وٝ ٚاوٙف ٞبی 

اِشٟبثی وٕی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس ٔٛضز سبییس لطاض 

ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ  ٕٞچٙیٗ. ٌطفشٝ اؾز

ثٝ زِیُ ذبنیز آة زٚؾشی اظ ضقس ٚ  فؼبَ ظیؿز

عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ حٕبیز وطز٘س.  ِیچؿجٙسٌی ؾّٛ

ٚ ٕٞىبضا٘ف اثط چؿجٙسٌی ٚ  Mondal ،2020ؾبَ 

 PLAٞبی  ضا ضٚی زاضثؿز MG-63ی ٞب ؾَّٛسىثیط 

قسٜ ثب ٞیسضٚوؿی آدبسیز ثطضؾی وطز٘س ٚ  دٛقف زازٜ

 PLA/HAزٞٙسٜ ایٗ ثٛز وٝ زاضثؿز  ٘شبیح ٘كبٖ

ضا  ٞب ؾَّٛؾغحی ٔٙبؾت ثطای چؿجٙسٌی ٚ سىثیط 

ػسْ ؾٕیز قیكٝ  ٕٞچٙیٗ  (.22فطاٞٓ وطزٜ اؾز )

زض ٔغبِؼبر ٚ اثط ٔٛثط آٖ زض ضقس ؾَّٛ  فؼبَ ظیؿز

 (.25, 8, 1) اؾزسبییس قسٜ  ٌصقشٝ

ب ث PCL/HA/BG  سٛا٘بیی ٞسایز اؾشرٛا٘ی زاضثؿز

ثطضؾی لطاض  اؾشفبزٜ اظ آظٔبیكبر ثیٛقیٕیبیی ٔٛضز

، قبذهی ثطای فؼبِیز ALP ٓیآ٘عٌطفز. 

ی ثٙیبزی ثٝ ٞب ؾَّٛثبقس وٝ سٕبیع  اؾشئٛثلاؾشیه ٔی

زٞس. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح  فٙٛسیخ اؾشئٛثلاؾز ضا ٘كبٖ ٔی

ثٝ زؾز آٔسٜ، اظ ٞفشٝ اَٚ آظٔبیف سب ٞفشٝ ؾْٛ، 

ٚ  PCL/HA/BG  ٌطٜٚ ٞط زٚزض  ALPفؼبِیز آ٘عیٓ 

ِٚی ایٗ افعایف زض  ضٚ٘س افعایكی زاقشٝ اؾز وٙشطَ

٘ؿجز ثٝ وٙشطَ ثؿیبض ثیكشط ثٛزٜ  PCL/HA/BGٌطٜٚ 

٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثیكشطیٗ ٔمساض آ٘عیٓ آِىبِیٗ  اؾز.

زٚضٜ سٕبیعی ٚ زض زاضثؿز  21فؿفبسبظ ٔطثٛط ثٝ ضٚظ 

PCL/HA/BG  ثٛز وٝ ثب ٌطٜٚ وٙشطَ اذشلاف ٔؼٙی

وؿی آدبسیز ثب سمٛیز ٞیسضٚ(. P<0.001زاضی زاقز )

فؼبِیز آِىبِیٗ فؿفبسبظ ثبػث ثٟجٛز اؾشرٛاٖ ظایی 

زض ٔبیغ  فؼبَ ظیؿزی ٞب قیكٝٚ ٕٞچٙیٗ  قٛز ٔی

ثیِٛٛغیه ثب سِٛیس لایٝ ٞبی ٞیسضٚوؿی آدبسیز 

ٔحطن اؾٙئٛغ٘عیع ٞؿشٙس. دؽ ا٘شظبض ٔی ضفز وٝ 

 PCL/HA/BGی وكز قسٜ ضٚی زاضثؿز ٞب ؾَّٛ
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ثیكشطی اظ ایٗ آ٘عیٓ ضا سِٛیس ٘ؿجز ثٝ وٙشطَ ٔیعاٖ 

ایٗ ٘شیدٝ ثب یه ؾطی اظ سحمیمبر  (.10, 3) وٙس

ثٝ  2019زض ؾبَ  Ma  ٚFengٌصقشٝ ٔغبثمز زاضز. 

عٛض خساٌب٘ٝ ثبثز وطز٘س وٝ حضٛض ٞیسضٚوؿی 

ثبػث افعایف فؼبِیز  فؼبَ ظیؿزآدبسیز ٚ قیكٝ 

 (.21, 8) قٛز ٔیآ٘عیٓ آِىبِیٗ فؿفبسبظ 

ؾغح ثیبٖ اؾشئٛوّؿیٗ آٔیعی ایٕٙی ثطای ثطضؾی  ضً٘

 PCL/HA/BGقسٜ ضٚی ؾغح  ی وكزٞب ؾَّٛزض 

ٔمبیؿٝ ثب ٌطٜٚ وٙشطَ ا٘دبْ قس. اؾشئٛوّؿیٗ زض 

ػٙٛاٖ یه ٘كبٍ٘ط سجسیّی  ٞب ثٝسٛؾظ اؾشئٛثلاؾز

قٛز. ثٙبثطایٗ ؾغح ثیبٖ ثبلاسط  اؾشئٛثلاؾشیه سِٛیس ٔی

٘ؿجز ثٝ  PCL/HA/BGاؾشئٛوّؿیٗ زض زاضثؿز 

ی ٔصوٛض زض خعئ ؾٝ٘كبٖ زاز وٝ زاضثؿز وٙشطَ 

ثٙبثطایٗ حضٛض ؛ ؾبظی ٔٛفك ػُٕ وطزٜ اؾز اؾشرٛاٖ

٘ب٘ٛشضار ثیٛؾطأیىی ضٚی ؾغح زاضثؿز ثبػث 

قسٜ اؾز  PCLافعایف ثیبٖ اؾشئٛوّؿیٗ زض زاضثؿز 

وٝ ظٞطا اثطاٞیٕی ٔكبثٝ ایٗ افعایف ضا زض  ٞٓ چٙبٖ

 (.6ثیبٖ اؾشئٛ٘ىشیٗ ثٝ زؾز آٚضز )

 گیريوتیجٍ

ثط دبیٝ دّی  ثؼسی ؾٝزض ایٗ ٔغبِؼٝ، زاضثؿز چبح 

ثب  ٞب زاضثؿزوبدطٚلاوشٖٛ ؾبذشٝ قس. انلاح ؾغح 

% شضار ٞیسضٚوؿی آدبسیز ٚ قیكٝ 1 ٔحَّٛ

نٛضر ٌطفز. ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ  فؼبَ ظیؿز

ٚ ػسْ ؾٕیز زاضثؿز  ؾبظٌبضی ظیؿز

PCL/HA/BG  ی ٞب ؾَّٛضا خٟزhAMSC  سبییس

وطز. ٕٞچٙیٗ زاضثؿز ٔصوٛض سٕبیع اؾشرٛا٘ی 

ی ثٙیبزی ضا ثٟجٛز ثركیسٜ ثٛز. ثٙبثطایٗ ٞب ؾَّٛ

ثطای وبضثطزٞبی  سٛا٘س ٔی PCL/HA/BGزاضثؿز 

 وّیٙیىی دیكٟٙبز قٛز.
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Abstract 

In recent years, the focus of researches in the field of tissue engineering has been on the 

preparation of scaffold materials and methods. 3D printing is an emerging technology 

that can accurately and quickly prepare bone tissue engineering scaffolds with specific 

shapes and structures. One of the most common 3D printing methods is fused 

deposition modeling (FDM), the materials used in this method are polymers such as 

polycaprolactone (PCL). In this study, 3D printed PCL scaffolds were made and due to 

the hydrophobic and non-osteogenic nature of PCL, the surface of the scaffolds was 

coated with a 1% solution of hydroxyapatite (HA) and bioactive glass (BG) 

bioceramics. Surface modification of PCL scaffolds was done to increase hydrophilicity 

and improve cell attachment. Field emission scanning electron microscop (FeSEM) 

images, Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and mapping of the surface 

elements of the scaffolds confirmed the proper coating of PCL scaffolds with HA and 

BG bioceramics. The biocompatibility of PCL/HA/BG scaffolds and the cell viability 

and attachment on the surface of the scaffolds were investigated by seeding of human 

adipose mesenchymal stem cells (hAMSCs) and using MTT test and FeSEM images. 

Also, the potential of PCL/HA/BG scaffolds in osteogenic differentiation of hAMSCs 

was evaluated by alkaline phosphatase activity measurement test and 

immunocytochemical staining. The results showed that the three-component 

PCL/HA/BG scaffolds improved the proliferation and osteogenic differentiation of 

hAMSCs, so the PCL/HA/BG scaffolds can be a suitable candidate for bone tissue 

engineering applications. 
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