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ABSTRACT
Background & objectives: The main goal of tissue engineering is regeneration and restoration of
damaged tissues and organs, besides being used in medicine. Scaffolds are the main segments for
tissue engineering, and plasma surface modification is one of the modern methods used for
surface modification on polymer scaffolds. The aim of this study was to evaluate the effect of
nano-fibers with different densities on fibroblasts' behavior besides the plasma surface
modification.
Methods: Poly Ɛ-Caprolactone nano-fibers (PCL) were developed by an electro-spinning
technique at different collecting times. These nano-fibers were then modified by oxygen plasma.
Cellular attachment to the nano-fiber and their morphology were evaluated using scanning
electron microscope (SEM) and cellular activities were also studied by 3-[4,5-dimethylthiazol- 2-
yl]-2,5 diphenyltetrazolium bromide (MTT). Scaffold biocompatibility test was assessed using
inverted microscope.
Results: Scanning electron microscope images of nano-fibers showed that increase in time of
spinning has significantly heighten fiber density, on the other hand plasma surface modification of
nano-fibers had significant effects on their respective biocompatibilities. The result of cell culture
showed that nano-fiber could support the cellular growth and replication by developing 3-
dimensional topography.
Conclusion: Our results showed that increase in time of spinning and using plasma surface
modification of nano-fibers by oxygen plasma would result in providing surface with the highest
similarity to the extracellular matrix.
Keywords: Nano-fiber, Surface Modification, Electrospun, Polycaprolactone
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چکیده
داربست . علم مهندسی بافت در کنار علم پزشکی به احیا و ترمیم بافت ها و اندام هاي آسیب دیده می پردازد:زمینه و هدف

دسی بافت تعریف می گردد که از روش نوین اصلاح سطحی با استفاده از پلاسما براي تعدیل به عنوان بخش اصلی براي مهن
پلی هدف از این مطالعه بررسی رفتار سلول فیبروبلاستی بر روي داربست هاي. ویژگی هاي سطحی آن بهره برده می شود

.لاسماي اکسیژن قرار گرفته استکاپرولاکتون تهیه شده با روش الکتروریسندگی بوده که تحت اصلاح سطحی با پ
نانوفیبرهاي پلی کاپرولاکتون  توسط روش الکتروریسندگی در دو بازه زمانی مختلف ریسندگی جمع آوري شده و : روش کار

مورفولوژي داربست و اتصال سلولی توسط میکروسکوپ الکترونی . سطح نانوالیاف با استفاده از پلاسماي اکسیژن اصلاح گردید
. سپس بمنظور تائید زیست سازگاري داربست با استفاده از میکروسکوپ معکوس مورد بررسی قرار گرفت. یین شدروبشی تع

.مطالعه شد) MTT(درصد زنده ماندن سلول بر روي داربست با استفاده از روش ارزیابی فعالیت حیاتی سلول 
ا افزایش زمان ریسندگی تراکم الیاف بطور معنی تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می دهد ب:یافته ها

نتایج کشت سلول نیز بیانگر آنست که نانوالیاف اصلاح سطح شده با پلاسما توانایی حمایت از رشد و . داري افزایش یافته است
.تکثیر سلولی بواسطه ي ایجاد نانوتوپوگرافی سه بعدي را دارند

که با افزایش زمان ریسندگی و استفاده از پلاسماي اکسیژن بر روي سطح، بستري نتایج این تحقیق نشان می دهد:نتیجه گیري
.می شودبا بالاترین تشابه به ماتریکس خارج سلولی فراهم 

الکتروریسندگی، پلی کاپرولاکتوننانوالیاف، اصلاح سطحی،: کلمات کلیدي

بررسی بمنظور با پلاسماپلی کاپرولاکتونهايو اصلاح سطح نانوفیبرتهیه 
رفتار سلول فیبروبلاست

3، مسعود سلیمانی2، مژگان زندي1*، شیوا ایرانی1فرشته شریفی فردوئی

گروه بیومتریال، 2تهران، ایرانگروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی،1
ایران،تهران، گروه هماتولوژي، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس3، تهران، ایرانایرانپژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی

s.irani@srbiau.ac.ir:پست الکترونیک02144865777:فاکس02144865777:تلفن. نویسنده مسئول*

19/2/93:پذیرش20/8/92:دریافت

مقدمه
% 16در بدن انساناندامپوست به عنوان بزرگترین 

8/1از وزن بدن را تشکیل داده و سطحی در حدود
در کنار انجام تمامی . ]1[را پوشانده استتر مربعم

عملکردهاي حیاتی، پوست بطور پیوسته در حال 
مربوط بهيخود و انجام  فرآیندهابازسازي و احیا 
بهبود زخم می تواند . ]2[می باشدترمیم زخم ها

مختلف درمان مسئله اي چندجانبه در حوزه هاي 
، )سوختگی(شدید بافتی هايآسیب: باشد که شامل
و یا شرایط ) زخمهاي قدیمی و کهنه(نواقص پوستی

درمان هایی که تا . ]3[استمادرزادي و بیماري ها 

اده قرار ست مورد استفکنون براي ترمیم بافت پو
بدن گرفته است شامل استفاده از بافت پوست

بدن افراد و یا هاي شخص بیمار و یا استفاده از بافت
عدم توانایی بدلایلاما؛ستاموجودات دیگرحتی

و هاي آسیب دیده درترمیم خودبخودي بافت
امکان پیوند از ،عدم پذیرش سیستم ایمنیهمچنین

با . ر به راحتی صورت نمی گیردرد دیگیک فرد به ف
علم مهندسی بافت، به ،توجه به مشکلات موجود

.مطرح می باشدعنوان راه کاري نوین و امید بخش 
جانشین هاي زیستی براي ترمیم، بهبوداین رشته بر 
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نگهداري و بهبود بافت و عملکرد عضو تمرکز یافته 
.]4[است

ود بر فرایندهایی که در مهندسی بافت انجام می ش
داربست و فناوري ساخت فناوري سلول،جزءسه

استوار in vivoترکیب در محیط فناوري کاشت و
روش تهیه عوامل مهم و موثر،در بین . است

در موفقیت موارد تاثیر گذار داربست یکی از 
طراحی و ساخت در .می باشدمهندسی بافت 

ریز محیط سه بعدي آماده سازيداربست توجه به 
ماتریکس بواسطه يآنچه در بافت طبیعی مشابه

) 1ECM( خارج سلولی 
پیام، ذخیره و رهاسازي مولکولهاي فعال، توانایی 

، ارچه شدن در جایگاه پیوند را داشته باشدجذب و یکپ
انتخاب روش مناسب براي تولید .]6[می باشد

نانوالیاف .استي داربست یکی از موارد کلید
افذ اتصالی، تراوایی بالا و الکتروریسی شده بدلیل من

ناحیه سطحی وسیع می تواند تماس بین سلولها و 
داربست ها را افزایش داده و تبادل مواد مغذي و 

در مهندسی تاکنون .متابولیسمی را بهبود بخشد
بافت پوست از مواد طبیعی و مصنوعی متفاوتی براي 

ژلاتین، کیتوسان،، کلاژنتولید داربست همانند
پلی و پلی لاکتیک اسیدیک اسید،هیالورون

ي مصنوعیپلیمرها.استفاده شده استکاپرولاکتون
هاي نامناسب قابلیت اصلاح ویژگیبدلیل دارا بودن

اصلاح .]7[به پلیمر طبیعی برتري دارندذاتی پلیمر
یکی از روشهاي نوین در سطح با استفاده از پلاسما

.دجهت بهبود ویژگی هاي سطحی داربست می باش
پلاسما یک گاز بسیار داغ  یونیده است، گازي چنان 
داغ که برخوردهاي شدید گرمایی همه یا بیشتر 
اتمهاي آن را به یونهاي مثبت و الکترونها تفکیک می 

دانشمندان پلاسما را حالت چهارم ماده می . کند
در واقع با افزایش انرژي جنبشی در حالت . نامند

هدف از این .]8[ردگازي ماده پلاسما شکل می گی

1 Extracellular Matrix

مطالعه بررسی رفتار سلول فیبروبلاستی بر روي 
تهیه شده با روش ) PCL(نانوالیاف پلی کاپرولاکتون 

الکتروریسی شده در دو بازه زمانی مختلف که تحت 
اصلاح سطحی پلاسماي اکسیژن قرار گرفته است می 

.باشد

روش کار
در مورد استفادهبراي تهیه داربست : تهیه داربست

در حلال حاوي اسید % 13در غلظتPCLاین مطالعه 
.تهیه شدفرمیک و اسید استیک بصورت محلول 

میلی لیتري با سر 5محلول حاصله بوسیله ي سرنگ 
متر با سرعت میلی4/0سرنگی داراي قطر 

میلی متر از ورقه ي 150با فاصله ml/h1/0تزریق
ف الکتروریسی تهیه نانوالیابراي . آلومینیوم تزریق شد

ساخت شرکت CO881007NYIدستگاهاز شده 
کشور ایران در پژوهشگاه پلیمر و ،نانو ساختار آسیا

بازه 2نانوالیاف ها در .پتروشیمی استفاده گردید
دقیقه جمع آوري شده که سرعت 40و70زمانی 

می باشد که با mm/sec5جمع آوري نمونه ها 
والیاف جمع اوري هاي نانهنمونrpm250چرخش 

.شدند
براي بهبود ویژگی : اصلاح سطحی پلاسمایی

ست از اصلاح سطحی داربنانوالیاف سطح آبدوستی
پلاسما با . شدبا پلاسماي گاز اکسیژن بهره برده

مدل نانو، DienerElectronicاستفاده از دستگاه  
4/0دقیقه با فشار 5ر آلمان به مدت ساخت کشو

.بر روي نانوالیاف اعمال گردید%10میلی بار، قدرت 
بمنظور تائید آبدوستی : اندازگیري زاویه تماسی

از اعمال پلاسما قبل و بعدنانوالیاف اصلاح سطح شده، 
. اندازگیري شدبا استفاده از آب مقطر زاویه تماسی

PCLیمی سطحی نانوالیاف ش: شیمی سطحیتعیین 

پس از اعمال پلاسماي اکسیژن بر روي نمونه 
دقیقه زمان ریسندگی  با استفاده از 40نانوالیاف با 
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هدر بین بازطیف .تعیین شدATR-FTIR1روش 
cm cm-با وضوح 400- 14000- اندازگیري 14-
.گردید

هاي در این پژوهش سلول: کشت سلول
از انستیتو پاستور ایران ) L929(فیبروبلاست موشی 

کشت  هاي تهیه شده در محیطسلول.تهیه گردید
RPMI2 سرم %10که حاوي)FBS ( بوده در

و % 5به مقدارCO2انکوباتور با قابلیت تزریق 
درجه سانتی گراد 37در دماي% 95رطوبت  

72و 48، 24بازه زمانی3سپس در .نگهداري شدند
.کشت داده شدندPCLساعت بر روي نانوالیاف 

بررسی ساختار نانوالیاف با استفاده از 
بمنظور بررسی تفاوت : پ الکترونیمیکروسکو

بازه ي زمانی 2موفولوژي نانوالیاف تهیه شده در
مختلف الکتروریسندگی با استفاده از دستگاه 

VEGA/TESCANП ساخت کشور بلژیک در
.تهیه شدتصاویرپژوهشگاه پلیمر ایران 

در ابتدا باید مشخص شود : تست زیست سازگاري
مشخصه زیست که داربست هاي تهیه شده داراي

. سازگاري براي استفاده در مهندسی بافت باشند
بدین منظور پس از استریل نمودن داربست ها با 

خانه تثبیت 24بر روي پلیت UVاستفاده از اشعه 
بر روي داربست 4×104ها در تراکمشده و سلول

انتقالساعت از 24پس از گذشت . ها منتقل گردید
با استفاده از میکروسکوپ فبر روي نانوالیاهاسلول

ها به داربست مورد سنجش معکوس تمایل سلول
.قرار گرفت

تست بررسی فعالیت و میزان زنده ماندن 
در این تست : )MTT(سلول بر روي داربست 

میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز میتوکندریایی 
هایی که زنده و فعال هستند مورد مطالعه سلول

سلولهاي فیبروبلاست از،منظوربه این . ندفتقرار گر

1Fourier-transformation Infrared Technique
2Roswell Park Memorial Institute

سلول در هر چاهک، پلیت 4×104، به تعداد موشی
. ستریل قرار داده شدخانه محتوي داربست هاي ا24

24و هر ساعت ادامه داده شد72کشت سلول تا
ها بر روي داربست با ساعت میزان تکثیر سلول

فعالیت و زنده . شدمقایسهMTTروشاستفاده از
به صورت درصد ل ها بر روي نانوالیافماندن سلو

.نسبت نمونه به کنترل محاسبه گردید
پس از میکروسکوپ الکترونیتهیه میکروگراف 

پس از کشت سلول بر روي نانوالیاف : کشت سلول
ا استفاده از تائید وجود سلول بر روي داربست ببراي

ساخت VEGA/TESCANПمیکروسکوپ روبشی 
ژوهشگاه پلیمر ایران کشور بلژیک موجود در پ

.تصاویري تهیه شد
داده هاي بدست آمده براي بررسی : آنالیز آماري

One-Wayبرنامهاهمیت آماري با استفاده از

ANOVAنتایج .یل آماري قرار گرفتمورد تحل
آزمون (، آنالیز واریانس SPSSتوسط نرم افزار 

ANOVA ( 05/0در سطح معنی داري<P تحلیل
.شد

یافته ها
پلی نانوالیاف ازدر این تحقیق: تهیه نانوالیاف

با .با روش الکتروریسندگی استفاده شدکاپرولاکتون
نانوالیاف هایی با تراکم تغییر در زمان جمع کنندگی 

با افزایش زمان جمع کنندگی . هاي مختلف تولید شد
تراکم نانوالیاف نیز افزایش یافت که بدنبال این تغییر 

یاس میکرو به ماکرو تغییر زبري سطحی از مق
تفاوت در تراکم الیاف بوضوح در تصاویر .می یابد

یکروسکوپ روبشی قابل مشاهده استحاصل از م
.)1شکل(
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افزایش تراکم و زبري داربست با افزایش زمان . کشت سلولقبل از PCLاز داربست هاي نانوفیبري الکتروریسی شده SEMمیکروگراف . 1شکل 
.افزایش یافته استدقیقه 70دقیقه به 40زمان هاي الکتروریسندگی از راست به چپ به ترتیب از . الکتروریسی قابل مشاهده است

با توجه به ویژگی آبگریزي ذاتی : زاویه تماسی
بر ناز اعمال پلاسماي اکسیژقبل و بعد، PCLپلیمر 

بمنظور تائید آبدوست شدن PCLروي نانوالیاف 
نانوالیاف زاویه تماسی با استفاده از آب مقطر 

. )1جدول(اندازگیري گردید

زاویه تماسی بدست آمده،با توجه به نتایج 
در حالی که زاویه ه استاندازگیري شده صفر بود

که  می باشد 122±5تماسی قبل از اصلاح سطحی 
نانوالیاف اصلاح سطح شده شدنستبیانگر آبدو

.است
سی با استفاده از آب مقطراندازگیري زاویه تما. 1جدول 
اصلاح سطح شده با پلاسما PCLنانوالیاف اصلاح سطح نشدهPCLنانوالیاف ویژگی

بلافاصله بعد از درمان با پلاسما
صفر122±5زاویه تماسی

-ATRنتایج بدست آمده از : تعیین شیمی سطحی

FTIR با توجه . ارائه گردیده است1بصورت نمودار
در طیف نشري C=Oبه نمودار دو پیک مربوط 

C-O-Oمر بوط به 1420و در طیف نشري 1720

.مشاهده می گردد

از چپ به .ستفاده از پلاسماي اکسیژندقیقه زمان ریسندگی پس از اصلاح سطحی با ا40گرفته شده از نانوالیاف با ATR-FTIRطیف نشري . 1نمودار 
.می باشدc-o-oنشان دهنده ي پیک 2و عدد c=oنشان دهنده ي پیک 1راست عدد 

هايمشخصهیکی از : زیست سازگاري نانوالیاف
دسی بسیار مهم در داربست جهت استفاده در مهن

براي تائید زیست . بافت وجود زیست سازگاري است
در دو الکتروریسی شده PCLسازگاري نانوالیاف

PCL 70 PCL 40

١ ٢
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24مدت زمانبرايدقیقه 40و 70بازه زمانی 
بر روي نانوالیاف 4×104ساعت سلولها در تراکم

تصاویر . اصلاح شده با پلاسما کشت داده شدند
ي بدست آمده از میکروسکوپ معکوس نشان دهنده

ها به سمت داربست مورفولوژي کشیده شده سلول
PCLتوان گفت نانوالیاف در نتیجه می. می باشد

ي اصلاح شده با پلاسما زیست سازگاریسی الکترور
).2شکل(مناسبی دارد

40) 2، )کف پلیت بدون داربست(کنترل مثبت) 1. ساعت پس از کشت24تصاویر حاصله از میکروسکوپ معکوس جهت بررسی چسبندگی در . 2شکل 
احی تیره رنگ بر روي تصویر داربست ها هستند، جهت گیري سلولها به سمت داربست ها در تصاویر حاکی از زیست سازگاري نو. دقیقه70) 3دقیقه، 

.داربست ها می باشد

بررسی فعالیت و میزان زنده ماندن سلول بر 
رشد و بررسیبه منظور ):MTT(روي داربست 

ها بر روي نانوالیاف مورد استفاده از تکثیر سلول

ساعت72،48،24بازه زمانی 3در MTTونآزم
ارائه و نتایج حاصل بصورت نمودار استفاده شد

).2نمودار(گردید

40) 2. دقیقه زمان الکتروریسندگی70داربست نانو الیاف ) 1مقایسه میزان رشد سلولها بر روي داربست ها . MTTنتایج حاصل از تست . 2نمودار 
سطح معنی * انجام شد که با ANOVAاین آزمون با آنالیز . نانوالیاف اصلاح سطح نشده) 4).بدون داربست( کنترل مثبت ) 3. دقیقه الکتروریسندگی

.نشان می دهد>001/0pسطح معنی داري*** و >05/0pداري

بررسی : بررسی حضور سلول بر روي نانوالیاف
اصلاح PCLسلول بر روي نانوالیافمورفولوژي

ا با استفاده از میکروسکوپ روبشی شده با پلاسم
)SEM ( شدانجام)دهنده ي نشانتصاویر ).3شکل

PCLنانوالیاف مورفولوژي مناسب سلول بر روي

.می باشداصلاح شده با پلاسما 

١٢٣
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72از سلول فیبروبلاست موشی پس از SEMمیکروگراف . 3شکل 
گی دقیقه الکتروریسند40با PCLساعت کشت بر روي نانوالیاف 

.اصلاح شده با پلاسما

بحث
استه از رشته هاي مهندسی بافت یا علم طب احیا بر خ

زیست شناسی، مهندسی، علم مواد و پزشکی بوده و 
در واقع داراي جایگاهی ویژه اي در حوزه ي میان 

این رشته بر توسعه جانشین هاي . رشته اي است
زیستی براي ترمیم، نگهداري و بهبود بافت و عملکرد 

سلولی در نتیجه ي رفتار .]4[عضو تمرکز یافته است
پیام رسانی متعددي بوده که در اثر پاسخ ترکیبی از 

هاي مجاور با یکدیگر، با مولکولبرهمکنش سلول
اتفاق می افتدماتریکس خارج سلولیهاي محلول و با 

داربست در مهندسی بافت در واقع باید تقلیدي . ]9[
طبیعی موجود در بدن ماتریکس خارج سلولیاز 

ماتریکس یکی از ویژگی هاي شاخص و مهم در . باشد
شرایطی مناسب جهت فراهم آوري خارج سلولی

کدیگر و با محیط ها با یتبادل و تعامل سلول
آبدوستی و ویژگی هايکهاطرافشان می باشد

این راستا تحققمناسب می تواند درنانوتوپوگرافی
ECMی آبدوستی در وجود ویژگ. مفید واقع شود

موجب تسهیل در نقل و انتقال گازها، مواد مغذي و 
از سوي دیگر .زائد در تمامی سطوح سلولی می شود

وجود ویژگی نانوتوپوگرافی تاثیر بسزایی در القاي 
مسیرهاي دخیل در پیام رسانی در شکل گیري 

جهت تامین .]4،10[فنوتیپ و سرنوشت سلول دارد 
تسهیل و تعدیل تبادلات بهتر نانوتوپوگرافی براي

ربست ها داکه استمناسب سلول با محیط اطراف 
تولید این داربست هادر مقیاس نانو تهیه شوند که

اي اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته هدر سال
و همکاران از پلی کاپرولاکتون سه 1مییلدیر.است

بعدي تولید شده با استفاده از روش شکل دهی در 
داربست . به عنوان داربست استفاده نمودند2خلا

تولید شده فاقد شرایط مناسب جهت حمایت از 
. ]11[سلول ها براي بروز پاسخ مناسب سلولی بود

و همکاران به منظور استفاده از 3کومردر مطالعه 
که داراي ساختار سه بعدي باشند PCLنانوفیبر هایی

ربست دا. استفاده شد4از روش ریسندگی شکل آزاد
تهیه شده بدلیل نداشتن ساختار سه بعدي و ویژگی 
هاي سطحی مناسب، توانایی حمایت لازم از سلول 
کشت شده جهت بروز رفتار مناسب سلولی را 

روش رایج براي تهیه سهامروزه . ]12[نداشت
نانوالیاف که شامل الکتروریسندگی، خود سامانی و 

.]13[یردمورد استفاده قرار می گاست،جدایی فازي
روش الکتروریسندگی بدلیل قابلیت تغییر در  

دستگاهی، حلال و محیطی قابلیت تولید هايپارامتر
مورد نظر محققین را تامین هاي نانوالیاف با ویژگی

اده از روش ساخت مناسب در کنار استف.می کند
نیزداربست، انتخاب ماده سازنده مناسب براي تهیه

موفقیت در مهندسی بخش مهمی در اطمینان از 
در مهندسی بافت پوست از مواد .خواهد بودبافت

طبیعی و مصنوعی متفاوتی براي تولید داربست 
پلیمرهاي مصنوعی ویژگی هاي . استفاده می شود

برتري از لحاظ مکانیکی نسبت به پلیمرهاي طبیعی 
دارند و به آسانی داراي قابلیت پردازش می 

یمر پلی کاپرولاکتون در این مطالعه پل.]7[باشند
)PCL ( به عنوان ماده سازنده داربست براي تولید

اما.نانوالیاف به روش الکتروریسندگی انتخاب شد

1 Yildirim
2 Precision Extrusion Deposition
3 Kumer
4 Freeform Fabricate
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این پلیمرویژگی نامطلوب آبگریزي بمنظور تعدیل 
از روشها و مواد مختلفی استفاده در تحقیقات مختلف 

و همکاران به منظور اصلاح 1پرابهاکاران.شده است
تهیه شده به روش PCLی بر روي داربست سطح

. الکتروریسندگی از اعمال پلاسماي هوا استفاده کردند
در کنار داربست اصلاح شده با پلاسما به منظور 
مقایسه و بررسی تفاوت رفتار سلولی از داربست 

PCLزیست ترکیبی که از ریسندگی کلاژن به همراه 

ندازگیري در واقع ا. تهیه شده بود نیز استفاده شد
زاویه تماسی در داربست هاي اصلاح شده با داربست 

بیانگر بهبود ویژگی آبگریزي ،PCLبدون تغییر 
هاي اکسیژنی بر روي سطح بواسطه ي افزایش گروه

مورد دیگري . داربست اصلاح شده با پلاسما می باشد
که از پلاسما براي اصلاح سطحی ویژگی آبگریزي 

و 2لیروژه تحقیقیدر پاستفاده شدPCLفیلم 
همکاران بوده که از پلاسماي سرد اتمسفري بهره 

و Ar+O2،Ar+H2،Ar+N2صورت 4که به . برده شد
Arنتایج نشان داد که زاویه تماسی بطور معنی . بود

داري در پلاسماي حاوي اکسیژن کاهش یافته و بدلیل 
اتصال سلولی و در نتیجه ،بهبود ویژگی آبدوستی

اصلاح شده PCLها بر روي فیلم سلولرشد و تکثیر
بیشتر از فیلم هاي دیگر بوده Ar+O2با پلاسماي 

و همکاران به منظور بررسی و یلدیریم.]14[است
مقایسه ي رفتار سلولی و تعیین بهترین مورد براي 

از پلاسماي اکسیژن و PCLاصلاح سطحی داربست 
تپروتئین فیبرونکتین بطور جداگانه بر روي داربس

پروتئین  - و داربستی که تلفیقی از پلاسماPCLهاي 
نتایج بدست آمده نشان می . بود استفاده نمودند

وستی بطور معنی داد که با اعمال پلاسما ویژگی آبد
اتصال سلولی بر روي داربست .استداري بهبود یافته 

اصلاح شده با پلاسما تقریبا دو برابر داربست اصلاح 
کته قابل ذکر این است که اما ن. نشده بوده است

داربست اصلاح شده با پلاسما بعد از داربست تلفیقی 

1 Prabhakaran
2 Lee

پروتئین داراي بیشترین نرخ رشد و تکثیر -پلاسما
در تمامی موارد ذکر شده . ]11[سلولی بوده است

در بالا تلاش در جهت افزوده شدن عوامل بیولوژیک 
هاي شیمیایی و یا فیزیکی به منظور فراهم و گروه

بستري مناسب در جهت ایجاد شرایط بهتر کردن
اما بطور . می باشدPCLداربست هاي تهیه شده با 

هاي قطبی در بارزي مشخص شده تغییر در گروه
. اي مورد استفاده مدنظر بوده استتمامی روش ه
بر روي سطح، کل محتوي ي اکسیژنبا اعمال پلاسما

هاي اکسیژنی بواسطه ي افزوده شدن گروه
کربوکسیل و کربونیل افزایش می یابد که این گروه
ها بشدت قطبی بوده و حضور آنها سطح بالایی از 

تغییر در قطبیت . قطبیت سطحی را فراهم می کند
هاي پیوند شده سطح از طریق سهیم شدن در گروه

هاي عملکردي و مجموعه ي گروه) C-C ,C-H(ي 
) کربوکسیلونیل و هیدروکسیل، کرب( حاوي اکسیژن 

در نهایت براي . )1نمودار (بر روي سطح است
بررسی اثر تراکم هاي مختلف نانوالیاف الکتروریسی 

دقیقه استفاده گردید 40و 70شده از دو بازه زمانی 
بگریزي داربست تهیه شده بمنظور اصلاح ویژگی آو 

با استفاده از از اصلاح سطح پلی کاپرولاکتوناز پلیمر
از نانوالیاف پلی .شداستفادهژن پلاسماي اکسی

هاي مختلف ریسندگی با زمان) PCL(کاپرولاکتون 
قبل از نشاندن سلول بر روي آنها با استفاده از 

تصاویري تهیه ) SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی 
در این . نشان داده شده است1د که در شکلش

زمان جمع کنندگی پارامتر قابلیت تغییر در تحقیق از 
استفاده ر جهت تهیه نانوالیاف با تراکم هاي مختلف د

دیده می شود با 1همان طور که در شکل. شد
الیاف و تخلخل نانوافزایش زمان ریسندگی تراکم 

موجود در نانوالیاف افزایش یافته که موجب فراهم 
اوري زبري سطحی از سایز میکرو به ماکرو شده 

کرو بوجود آمدن زبري سطحی در سایز ما. است
سبب تشابه بیشتر نانوالیاف تهیه شده به ماتریکس 
خارج سلولی در بافت طبیعی شده و موجب بروز 
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بسترهایی که . رفتار سلولی مناسب تر می گردد
تحت عنوان داربست در مهندسی بافت استفاده می 
شوند باید توانایی واکنش با سلول در ابعاد سه بعدي 

لها با یکدیگر و و یا تسهیلگر ارتباط سه بعدي سلو
پس می توان . باشندرا داشته محیط اطراف شان

گفت که فراهم آوري این مشخصه توسط نانوالیاف 
ها فاکتور تعیین کننده براي موفقیت یا براي سلول

نتایج بدست آمده از . شکست داربست می باشد
در این مطالعه به زیست سازگايو MTTتست 
بعد از انتقال .باشدتایید کننده ي این مهم میخوبی
ها بر روي نانوالیاف چسبندگی اولین واقعه اي سلول

است که رخ می دهد البته در کنار آن تعیین زیست 
سازگاري نانوالیاف تهیه شده نیز از اهمیت ویژه اي 

24بدین منظور پس از گذشت . بر خوردار است
هاي فیبروبلاستی بر روي ساعت از انتقال سلول

UVاستریل شده با استفاده از اشعه ي ايهیاف نانوال

زیست سازگاري و عدم سمیت نانوالیاف براي سلول
تصاویر . هاي فیبروبلاستی مورد بررسی قرار گرفت

تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ معکوس پس از 
هاي ساعت رشد مناسبی از سلول24گذشت 

فیبروبلاستی را در کنار نانوالیاف نشان می دهند که
تائید کننده زیست سازگاري و عدم سمیت آن براي 

براي بررسی نرخ رشد و ).2شکل(سلولها می باشند
تکثیر سلول علاوه بر نانوالیاف هاي اصلاح سطح شده 

از کنترل منفی ،)فاقد نانوالیاف(و کنترل مثبت 
با توجه . نیز استفاده شد) نانوالیاف اصلاح سطح نشده(

ساعت 24در MTTست ي حاصل از تبه نمودارها
ها تفاوت معنی داري بین نخست پس از کشت سلول

اصلاح شده PCLرفتار سلولی بر روي نانوالیاف هاي 
، کنترل منفی و کنترل مثبت قابل مشاهده با پلاسما

این نتیجه نشان دهنده ي تاثیر مستقیم اصلاح . است
سطحی نانوالیاف با پلاسماي اکسیژن جهت بهبود 

ها بر روي نانوالیافبراي اتصال سلولویژگی سطحی 
همچنین قابل .می باشددر مقایسه با کنترل مثبت 

ذکر است که اتصال اولیه بر روي کنترل منفی نیز 

اما از داري بهتر از کنترل مثبت استبطور معنی
نانوالیاف اصلاح سطح شده اتصال اولیه و نرخ رشد و 

ن گفت پس می توا. تکثیر کمتري را نشان می دهد
نانوالیاف طراحی شده داراي شرایط مناسبی جهت 

اما استفاده از پلاسماي اتصال اولیه سلول می باشد
اکسیژن جهت اصلاح سطح موجب افزایش اتصال اولیه 

، بطوریکه بعد از سلولی بر روي نانوالیاف شده است
اعمال پلاسما زاویه تماسی به صفر کاهش یافته که 

پس از اعمال پلاسما می انگر آبدوست شدن سطحبی
48روند صعودي در نرخ رشد سلولی در .باشد

همچنان ادامه داشته ها ساعت پس از کشت سلول
نانوالیاف 2است که بر روي هر توجه قابل . است
PCL اصلاح شده با پلاسما نرخ رشد سلولی بالاتر از

اما با گذشت سه روز از کشت . کنترل مثبت می باشد
سلولی نسبت به روز و تکثیرشدها نرخ رسلول

، اما لازم بذکر را نشان می دهدیگذشته روند کاهش
ها سلولو تکثیراست که این روند کاهشی در رشد

دقیقه زمان ریسندگی 70با PCLبر روي نانوالیاف 
ها دراصلاح شده با پلاسما بالاتر از نرخ رشد سلول

و کنترل بتنمونه کنترل مثنانوالیاف دیگر،مقایسه با
70پس می توان گفت نانوالیاف با . می باشدمنفی 

نسبت به دقیقه زمان ریسندگی و تراکم بیشتر
و کنترل منفیدقیقه زمان ریسندگی40نانوالیاف با 

موجود در بافت طبیعی را ECMشرایطی مشابه به 
رشد و فراهم کرده و در بازه زمانی طولانی تر از

).2نمودار(ندتکثیر سلولی حمایت می ک
که با PCLاز نانوفیبرهاي و همکاران پرابهاکاران 

استفاده از روش الکتروریسندگی تهیه شده بود 
اصلاح شده :نانوالیاف به سه صورت. ده نمودنداستفا

با کلاژن براي تهیه PCLبا پلاسماي هوا، ترکیب 
بدون اعمال تغییري جهت کشت PCLنانوالیاف و 

تمایز به بافت عصب مورد سلول بنیادي براي 
نانوالیاف 3ویه تماسی بر روي از. استفاده قرار گرفت

اندازگیري شد که زاویه تماسی پس از اعمال پلاسما 
همانند پروژه تحقیقاتی انجام شده صفر گزارش 
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از سوي دیگر رشد و تکثیر سلولی بر . شده است
اصلاح شده با پلاسما بیش از PCLروي نانوالیاف 

البته قابل ذکر است که . هاي دیگر می باشدداربست 
در این تجقیق نیز نرخ رشد و تکثیر سلولی بر روي 
نانوالیاف تعریف شده از کنترل مثبت کمتر است که 
مخالف با نتیجه اي است که در پروژه تحقیقاتی انجام 

اصلاح شده با PCLزیرا نانوالیاف. بدست آمد،شده
نرخ رشد و تحقیقن بکار گرفته شده در ایپلاسماي 

دقیقه 70بویژه بر روي نانوالیاف با تکثیر بیشتري
را نشان می حالت کنترلزمان ریسندگی نسبت به

و Leeدر مطالعه انجام شده توسط . ]15[دهند
با استفاده از پلاسماي اتمسفري PCLهمکاران فیلم 

Arو,Ar+H2, Ar+N2, Ar+O2صورت 4که به 

نتایج تست هاي . گرفتمورد اصلاح سطحی قرار 
مورد3انجام شده بیانگر کاهش زاویه تماسی در 

Ar+N2, Ar+O2 وAr البته بیشترین کاهش در
از سوي دیگر . مشاهده شدAr+O2پلاسماي

بیشترین زبري سطحی و بدنبال آن بالاترین نرخ 
اتصال سلولی و در نهایت رشد و تکثیر سلولی بر 

دیده Ar+O2سما  اصلاح شده با پلاPCLروي فیلم 
که نتایج بدست آمده در پروژه تحقیقی می شود

در مقاله تحقیقاتی . ]14[انجام شده را تائید می نماید
2010و همکاران در سال یلدیریم ارائه شده بوسیله

با دو مشخصه ي اصلاح با پلاسماي PCLاز داربست 
. اکسیژن و پوشش با پروتئین فیبرونکتین  استفاده شد

هاي عه انجام شده اتصال بیشتر سلولمطال
استئوبلاست بر روي داربست اصلاح شده با پلاسما 

نتیجه بدست . نشان دادرابیش از داربست هاي دیگر
آمده مشابه به نتیجه بدست آمده در پروژه 
تحقیقاتی انجام شده است زیرا با اصلاح سطحی 
نانوالیاف تهیه شده با پلاسما موجب بهبود ویژگی 

و افزایش معنی شدهPCLسطحی داربست هاي
هاي کشت شده داري در اتصال، رشد و تکثیر سلول

دقیقه 70هر دو نانوالیاف بویژه نانوالیاف با بر روي
در مطالعه انجام . ]11[است ده شزمان ریسندگی 

از 2012و همکاران در سال کومر شده توسط
به دو صورت، داراي زبري سطحیPCLنانوفیبرهاي 

نتایج بدست آمده . و فاقد زبري سطحی استفاده شد
هاي بنیادي کشت شده داراي نشان داد که سلول

قابلیت اتصال بالایی بر روي هر دو گروه نانوالیاف 
استفاده شده بودند اما بر روي نانوالیاف فاقد زبري 
بدلیل داشتن مورفولوژي کشیده، فاقد تطابق با 

افت طبیعی بوده مورفولوژي ایده آل سلولی در ب
در پروژه تحقیقی انجام شده نانوالیاف هاي . است
PCLزمان مختلف ریسندگی اصلاح شده با دوبا

بواسطه پلاسما و همچنین بدلیل زبري ایجاد شده 
توانایی فراهم آوري بستري افزایش زمان ریسندگی

همچنین،براي اتصال سلولی را دارا بودندمناسب 
بر مورفولوژي مناسبیايدارهاي کشت شدهسلول

و اصلاح شده با پلاسما بودهPCLروي نانوالیاف
بویژه بر PCLبر روي نانوالیافرشد و تکثیر بالایی  
دقیقه ریسندگی نسبت به 70روي نانوالیاف با 

و دقیقه ریسندگی و کنترل مثبت40نانوالیاف با 
با توجه به نتایج بدست آمده . ]12[نشان دادندمنفی 

طی تحقیق انجام شده و مقایسه نتایج با داده هاي در 
ارائه شده در مقالات مورد بررسی که در راستاي 

می توان گفت ساخت تحقیق انجام شده بوده اند
نانوالیاف با استفاده از روش الکتروریسندگی که 
داراي قابلیت تولید نانوالیاف با ویژگی هاي مورد 

هایی اربستموجب تولید د، نظر محققین می باشد
. شده که داراي تفاوت در زمان ریسندگی بوده اند

دقیقه به 40از در نتیجه با افزایش زمان ریسندگی 
تراکم نانوالیاف نیز افزایش یافته که سبب دقیقه 70

در واقع . تغییر در ساختار سطحی نانوالیاف شده است
دقیقه زمان 70با در ساختار سطحی نانوالیاف

از سایز میکرو به ماکرو تغییر یافته تخلخل ریسندگی
که موجب افزایش زبري سطحی در نانوالیاف تولید 

اعمال پلاسماي اکسیژن که بمنظور اصلاح . شده است
موجبPCLنانوالیاف ویژگی آبگریزيسطحی

آبدوست شدن نانوالیاف گشتهتعدیل این مشخصه و
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در نهایت می توان گفت با افزایش زمان . است
و اصلاح سطحی با دقیقه70دقیقه به40از ریسندگی

استفاده از پلاسماي اکسیژن بستري که بیشترین 
طبیعی بدن موجود زنده داشت ECMشباهت را به 

از جمله تصویر هاي تکمیلیفراهم گردید که تست
تهیه شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

)SEM (نیز تائید کننده این نتیجه می باشند.

نتیجه گیري
با توجه به روشهاي مختلفی که در تهیه داربست در 
مطالعات پیشین استفاده شده بود، بدلیل فراهم 

طبیعی از ECMآوري محیطی سه بعدي و مشابه 
روش الکتروریسندگی براي تهیه داربست استفاده 

از سوي دیگر ایجاد بستري در مقیاس نانو . شد
ان جمع کنندگی در همراه با تغییر در پارامتر زم

زمان ریسندگی نانوالیاف، موجب فراهم آوري 
دقیقه 70با نانوتوپوگرافی بر روي سطح نانوالیاف

دقیقه زمان ریسندگی40زمان ریسندگی نسبت به 
شده است، در تخلخل ایجاد شده بر روي سطح 

سایز منافذ دقیقه زمان ریسندگی70با نانوالیاف

کرو تغییر یافته است که میکرو به ماایجاد شده از
از .طبیعی می گرددECMتشابه بالایی با منجر به

سوي دیگر جهت اصلاح ویژگی ذاتی آبگریزي موجود 
از اصلاح سطحی نانوالیاف  PCLدر پلیمر مصنوعی 

در واقع با افزایش .با پلاسماي اکسیژن بهره برده شد
ي هاي اکسیژنی ناشی از اصلاح سطحی با پلاسماگروه

که الکتروریسی شده بر روي سطح نانوالیاف کسیژنا
، با بهبود ویژگی آبدوستی اي نانوتوپوگرافیدار

سطحی نانوالیاف این مشخصه ذاتی تعدیل و شرایط 
براي اتصال اولیه سلول بر سطح نانوالیاف بهبود یافته 
که در پی آن مهاجرت، رشد و تکثیر مناسب و بهتر 

دقیقه زمان ریسندگی 70بر روي نانوالیاف با سلولی
دقیقه زمان ریسندگی و 40نسبت به نانوالیاف با 

همانطور که در . فراهم گردیدو منفی کنترل مثبت
اصلاح PCLنتایج نیز قابل مشاهده است نانوالیاف 

شده با پلاسماي اکسیژن با تراکم بالاتر شباهت 
طبیعی بدن داشته و توانایی بهتري ECMبیشتري به 

کثیر سلولی از خود نشان ایت از رشد و تدر جهت حم
.داده است
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