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Abstract 

Cell culture is a general term referring to the growth of cells in an artificial 

medium outside their normal form under controlled conditions. Two-

dimensional cell cultures have been the gold standard for decades in many 

research and applied areas. In 2D cell culture, living cells grow as a 

monolayer in flasks or on other flat surfaces used for culturing. Recently, 

three-dimensional cell culture has made great strides toward 

implementation in biomedical research and medication development due to 

its increased precision and efficiency in simulating the in vivo 

environment. In such an environment, the cells proliferate as spheroids, or 

clusters/clumps, matrix-free or with matrix. Biological scaffolds are one 

class of materials of various physiological activities, resembling the 

extracellular matrix. These 3D cultures, as identified earlier, may be 

scaffold-based or scaffold-free which will described in this paper. 

 

Keywords: Cell culture, three-dimensional cell culture, biological scaffolds. 





   

 شناسی مولکولی کاربردیزیست

 1404 پاییز /8سال چهارم/ شماره 

 48-19صفحات 
 

: م رفی برهرین تا در کشت سلولتای زیستی و نقش آنمروری بر داربست

  تاداربست
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  چکیده
کاه از شارایط طبی ای  طوریتا در شرایط مصنوعی و هحت کنترل  بههأمین رشد سلول

لول دوب ادی تای گذشته  کشت سانامند. در دتهخود متمایز باشند را کشت سلول می
(2Dاصلی )تای مت ادد باوده اسات. در ایان روش  هرین رویکرد کشت سلول در زمیناه

کنناد. ای بر محیط کشت مسط  نظیر فلاسک رشد میلایهصورت هکتای زنده بهسلول
تاای ( در پژوتش3Dب دی )ساوی ا ارای کشات سالول ساهتای شاخصی بهگام اخیراً

تای آزمایشراتی اظر با صحت و کارایی آن در نمونهزیست پزشکی و هوس ه دارویی  متن
تایی موسوم به تا یا خوشهصورت دستهتا در چنین شرایطی بهبرداشته شده است. سلول

تای زیساتی را کنناد. داربساتاسفروئید  با استفاده از یک داربست یا بدون آن رشد می
دانناد کاه هواناایی شاده میای از مواد مو ود در داربست خارج سلولی یا سنتز مجموعه

باشاد. تای فیزیولوژیاک گونااگونی نیاز میتا را دارد و تمچنین دارای نقشهقلید از آن
هوانند وابسته به داربست یا بادون ب دی میتای سهطور که هوضی  داده شد کشتتمان

 تا خواتی  پرداخت.طور خلاصه به بررسی آنداربست باشند که ما در این مقاله به
 

 تای زیستیب دی سلول  داربستکشت سلول  کشت سهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

[ و یاا سانتز 1تای زیستی را مجموعه مواد مو ود در ماهریکس خاارج سالولی داربست

طور کلای تاای گونااگون تساتند. باهدانند که دارای نقش[ می2تا شده به هقلید از آن

هرارساانی سالولی  راتای  ییکارا هقویت تا به مواردی تمچونهوان از میان این نقشمی

هرارسانی  )دقت( تیحساس شیافزاتا از صحت هرارسانی انجام شده  برای اطمینان سلول

سوی )که از این حیث اتمیت دارد که ممکن است با طی فاصله از سلول یا ناحیه مبدأ به

د  هواناایی سلول یا ناحیه مقصد  شدت پیام مخابره شده کاتش یابد و ها نیال باه مقصا

هدریج در ریزمحیط اطراف سلول عنوان مثال غلظت آن بهرسانش پیام را نداشته باشد؛ به

تا ای کاه در اختیاار سالولتای داربستی و سط  بهینهکاتش یابد  اما با و ود پروهئین

 یرتایتماتنگ کردن مسادتند کیفیت لازم برای هرارسانی هأمین خواتد شد(  قرار می

ساایرنالوزوم  نامای بااهتااا  بااا هشااکیل مجموعااه)ایاان پروهئین تلاافمخ هرارسااانی

(signalosome  یا نام دیررtransducisome) دتند(  اشاره چنین عملکردی را نشان می

تاا [ که از محاسن اصلی آن  امکان کسب نتاایج تمراون و هکرارپاذیر باودن آن3کرد 

 [5و  4باشد. می

شاود  ط مصانوعی و هحات کنتارل گفتاه میتا در شرایکشت سلول  به رشد سلول
 [6 .دنای که از شرایط طبی ی خود متمایز باشگونهبه

شناسای سالولی و هوان به مطال اه در حاوزه زیستاز کاربردتای وسیع کشت سلول می
زایی یاک ژن مولکولی  سانجش داروتاا و آنالیزتاای سامیت  ردگیاری نقاش بیمااری

تای اشاره کرد و تمچنین با هو اه باه فرصات خصود و یا پژوتش در حوزه سرطانبه
آورد  در بررسای و هوسا ه فردی کاه کشات سالول بارای محقاق فارات  مایمنحصربه

 [6و  5کند. تای نوهرکیب نیز کاربرد پیدا میتا و پروهئینمحصولاهی نظیر واکسن

یی از آنجا که هولید یک دارو فرایندی زمانبر و نیازمند چندین مرحلاه مانناد شناساا

[ است  این مسئله بسایار 7و  6تای درمانی کلینیکی و سنجشتای پیشتدف  آزمایش

حائز اتمیت خواتد بود که محقق در بادایت امار نسابت باه ف ال و انف االات زیساتی  

سازوکارتای بیوشیمیایی  سمیت و احتمال نتایج غیرمنتظره اشراف پیدا کند؛ به تماین 

تا ان ذکری به درک هاأثیرات دارویای بار سالولدلایل است که کشت سلول  کمک شای
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عرضه داشته و امکان هوس ه داروتایی با کارایی و ضریب سلامت مطلوب را فرات  کارده 

 [7و  6است. 

تای هرین رویکارد در زمیناه( اصالی2Dتای گذشته  کشت سلول دوب ادی )در دته

نظارت بر اثر دارو)تا( تزینه  رایج و در دسترس به  هت مت دد بوده است؛ رویکردی ک 

  کاربرد آن را با in-vivoسازی و قرابت بیشتر به شرایط بر سلول؛ ترچند که نیاز به شبیه

صاورت تای زناده و زایاا به[ در این رویکرد  سلول9و  8محدودیت موا ه ساخته است. 

اساتیرنی رشاد کارده و ای یاا پلیتای شیشاهای بر بستر مسط  نظیار فلاساکلایههک

 [ 10شوند. تای مرده از سط   دا میلولس

تا نتیجتاً  با یکپارچه شدن هوزیع مواد مغذی و عوامل رشد در محیط کشات  سالول

خواتنااد داشاات  امااا  in-vivoدسترساای و ناارس هقساای  بیشااتری نساابت بااه شاارایط 

مشاهود اسات  متفااوت خواتاد  in-vivoتا کاملاً با آنچه در شرایط شناسی سلولریخت

 [10ی نی با پهنا و کشیدگی بیشتر. بود؛ 

( در زمیناه زیسات 3Dب دی )سوی ا رای کشت سلول سهتای شاخصی بهاخیراً گام

ساازی پزشکی و هوس ه دارویی برداشته شده است؛ رویکردی که به علات هواناایی شبیه

سلولی و ریازمحیط اطاراف تای بینکنش  برای درک شکل سلول  میانin-vivoشرایط 

تا یاا صاورت دساتهتا در چنین شرایطی به[ سلول10گیرد. مورد استفاده قرار میتا آن

تایی موسوم باه اسافروئید  خاواه باا اساتفاده از داربسات  خاواه بادون آن رشاد خوشه

 [6کنند. می

تا بار ب دی سلول برپایه داربست/ ماهریکس  یا به طریق رونشااندن سالولکشت سه

تا در یک داربسات گیرد و یا از طریق پخش سلولجام میروی داربست عاری از سلول ان

بخشی به داربست و یا پلیمریزاسایون آن را در پای مایع که سپس فرایندتایی نظیر قوام

 [11خواتد داشت. 

[ که  هت اساتفاده 12تا  یا از منشأ زیستی تستند یا سنتزی هرین داربستم مول

عدم سمیت  1ا نظیر عدم هحریک ایمنی تایی رب دی  بایست شاخصهدر کشت سلول سه

                                                 

 شود.در درمان مبتنی بر ایمپلنت مطر، می .1
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 [11شیمیایی مناسب دارا باشند. اطور کلی  خواد فیزیکیو به 1تابرای سلول

کار رفتاه در تای زیستی باهدر این مقاله  به م رفی ه دادی از پرکاربردهرین داربست

د تا در ایان ساامانه پرداختاه خواتاب دی سلول و بررسی نقش آنتای کشت سهسامانه

 شد. 
 

 ب دی کشت سلولتای سهتای زیستی و سامانهداربست

ب دی کشت سلول است که م ماولاً از تای سهتای زیستی  یادآور سامانهکاربرد داربست

تا به مفهوم داربسات شود. طب اً بهبود کارایی این سامانهعنوان بیوراکتور یاد میتا بهآن

تای طراحی شده متحمال برخای نقااط ضا ف گره خورده است. در این بین  اما سامانه

هوان به عدم پویایی بیوشایمیایی و ایجااد کاردن شارایطی تا میتستند که از  مله آن

تاا یاا شاود  خطارات ناشای از انتقاال آلودگیایستا بارخلاف آنچاه در بافات دیاده می

ارپذیری با سازی داربست  نبود عمومیت و هکرحیوانی در تنرام آمادهاتای انسانیبیماری

تای اختصاصای هو ه به شرایط ویژه مورد نیاز تر نوع سلول  وابستری باه دساتورال مل

برخای  2باودن inertاثاری بیوشایمیایی یاا تای هولید شاده  بیبرای  داسازی پروهئین

تا به برخی اصلاحات بارای رشاد و نیاز آن PEGتای مبتنی بر تا مانند داربستداربست

تای کشات دوب ادی هر نسبت باه ساامانهه کنترل و هنظی  بسیار دقیقتا و نیاز بسلول

 [13سلول اشاره کرد. 

واسطه گزینش داربسات تا بهچنانچه واض  است  بسیاری از این نواقص و محدودیت

تایی مورد هو اه پژوتشارر مناسب  بهبودپذیر تستند. در این راستا  بهتر است داربست

تای زیساتی )طبی ای( هی بهتری داشته باشند؛ از داربستقرار گیرند که پیشینه هحقیقا

)نظیار  (basement membrane matrixتای مبتنی بر غشای پایاه )هوان به داربستمی

تای مبتناای باار عصاااره غشااای پایااه (  داربسااتCultrex(  کااالترکس )TMBDماااهریژل

(basement membrane extract) تای سنتزی به و تیالورونیک اسید و از میان داربست

( و PLGگلیکولید )اکوالاکتیک(  پلیPVAوینیل الکل )(  پلیPEGاهیلن گلیکول )پلی

                                                 

 گیرد.تای مبتنی بر ایمپلنت  بیشتر مورد بحث قرار میرماناین مسئله در د .1

 تا را ندارند.تای مطلوب با سلولکنشتایی قابلیت برقراری میانعنوان مثال  چنین داربستبه .2
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 [11 ( یاد کرد.PLAکاپرولاکتون )پلی

هاوان کالاژن  تا که عمدهاً منشأ زیستی دارناد میتمچنین از پرکاربردهرین داربست

تای نی  آلژینااات  داربسااتتای فیبرینااوژکیتوزان  ماااهریژل و داربساتاهرکیاب کلاژن

اهیلن گلیکاول را تای مبتنی بر پلایو داربست (Puramatrix scaffoldsپیوراماهریکس )

 [11 نام برد.

تای یاد شده  لازم به ذکر است که اساتفاده از ایان پیش از م رفی برخی از داربست

بال کردن اتاداف طلبد  بلکه به منظور دنهنها تر یک  ملزومات خود را میتا  نهداربست

هوان به تای این قبیل اتداف  میشوند. از نمونهخصوصی مورد هو ه پژوتشرر واقع میبه

ب دی کشت سلول اشاره کرد که شارایط در سامانه سه (Microfluidicاساس ریزسیال )

 کند.و غیره را فرات  می pHانتشار مطلوب مواد مغذی  اکسیژن  پایداری 

 

 ریزسیال اساسسلول بری ب دکشت سه یتاروش

( و عاری از سااختار ژلای gel-basedتا با دو رویکرد مبتنی بر ژل )طور کلی این روشبه

(gel-free ) .13قابل ا را تستند] 
 

 رویکرد مبتنی بر ژل

 ایی اند و و ود حفرات  امکان  اباهتا اساساً متخلخلدر رویکرد مبتنی بر ژل  داربست

ازتاای ضاروری  هرارساانی پیاام  دفاع ماواد زایاد و م مااری مواد مغذی  اکسیژن و گ

  [14کند. ب دی مناسب را فرات  میسه

[ طبااق ه ریااف  15تای ایاان رویکاارد تسااتند. هاارین داربسااتتا از مه تیاادروژل

 با پیوندتای متقابل تساتند کاه اساسااً ماوادی یب دسه یمریپلی تاتا شبکهدروژلیت

 [16 ذب کنند. خود  یمریپل تایشاخه نیب عیما یادیز ریمقاد ندقادر بوده و آبدوست

[ 16ب دی سالول حیااهی تساتند تا که برای کشت سهاز پارامترتای مه  تیدروژل

ای  سختی و ظرفیت رونشینی تای رشتهاندازه حفرات  ضخامت فیبر در داربست هوانمی

ب دی سلول با اساتفاده تای رایج برای کشت سهرا نام برد. روش (cell-seedingسلولی )

 [17آمده است.  1تا در شکل از تیدروژل



 1404 پاییز /8شماره  /چهارمشناسی مولکولی کاربردی  سال فصلنامه زیست                                      26

تا  در اداماه مقالاه باه هفصایل با هو ه به اتمیت این بخش و پرکاربرد بودن تیادروژل

 شود. تا پرداخته میبیشتر از آن
 

 
دلیل داشتن تا بهتا؛ تیدروژلتای رایج کشت سلول با استفاده از تیدروژلروش .1شکل 

ت مطلوبی تمچون آبدوست بودن  هأمین شرایط مورد نیاز برای کشت سلول  تمواره خصوصیا

 مورد هو ه پژوتشرران تستند.

 

تا مخلوط شاده  ساپس باه شاکل تا با تیدروژلسلول (؛domeالف( روش گنبدی )

دقت با محایط کشات پوشاانده شکل( در محیط کشت کاشته شده و بهقطراهی )گنبدی

 شوند.می

شااود و سااپس ابتادا محاایط کشاات اضااافه می (؛insert wellsاتکی )ب( ه بیاه چاا

ای دیرر از محایط شود و لایهسوسپانسیون سلولی )مخلوط سلول و تیدروژل( اضافه می

 شوند.پوشاند؛ اسفروئیدتای ناتمرون در انتهای چاتک هشکیل میمی کشت آن را

ای ضخی  از ک با لایهانتهای چات (؛gel-bottom supportج( انتهای ژلی در چاتک )

 گیرد.شود؛ در بخش بالایی  سوسپانسیون سلولی قرار میتیدروژل پوشانده می

تایی که باا تیادروژل مخلاوط سلول (؛embedding techniqueد( روش آمیختری )

شوند ای از محیط کشت پوشانده میشوند  در انتهای ظرف قرار گرفته و سپس با لایهمی

 [17در داربست هأمین شود. ها رشد اسفروئیدتا 
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تا تای مناسابی باا سالولکنشتا  آن است که م مولاً میاناز دیرر مزایای تیدروژل

ویژه کاه اگار درصاد کند؛ بهتای آلژیناهی صدق نمیدتند که این در مورد تیدروژلمی

 تاای برای شناسایی هوسط سلولخود گیرندهخودیخلود بسیار بالایی داشته باشند  به

تاای [ اساتفاده از پروهئین18و  13شاوند. بندی می( دساتهinertاثر )ندارند و عملاً بی

خارج سلولی مانند کلاژن  فیبرین  تیالورونیک اسید  فیبرونکتین  یا موادی دیرر نظیار 

آکریلات )که برای هقلید از خواد ماهریکس خارج سالولی اهیلن گلیکول دیآگارز و پلی

تای مناسب هوان برای ساخت داربستیا مخلوطی از موارد یاد شده را میکاربرد دارند( و 

[ در این بین  برخای ماواد مانناد 19و  13رویکرد مبتنی بر ژل  مورد استفاده قرار داد. 

تای انادوهلیالی عنوان عوامل القای رشاد سالول[ به21و کلاژن  [20تیالورونیک اسید  

تاا بر روی رشد و مها رت آن 1(VEGF) ال عروقیفاکتور رشد اندوهلی هت مطال ه اثر 

و انتشاار  2[ در حقیقت میزان هاراک  سالولی  پرفیاوژن13اند. مورد استفاده قرار گرفته

راحتی قابل ب دی  بهتای ریزسیال در سامانه کشت سلول سهواسطه و ود کانالمواد  به

 [ 13رصد است. 

کنناده در ایجااد ایان عااملی ه یین چنانچه بر خواننده آشکار شد  هخلخل داربسات

تا را باه دو ناوع کلای هوان داربستباشد. در این رابطه میتا و اساس ریزسیال میکانال

 میکرومتار  و 100( با اندازه حفرات بیشتر از macro porousحفره ) تای درشتداربست

ومتاار میکر 10بااا اناادازه حفاارات کمتاار از  (micro porousتای ریزحفااره )داربساات

 [22بندی کرد. دسته

ب دی امروزی  بروز و انتقال تای سههرین مشکلات سامانههر اشاره شد که از مه پیش

تا اهفااق ساازی داربساتحیوانی است کاه در حاین آمادهاتای انسانیآلودگی و بیماری

ی نظیار تایسازی داربستدنبال راتکارتایی برای استریلافتند. بر این مبنا  بایست بهمی

 تا بود ها از این مشکل  لوگیری شود. تیدروژل
 

                                                 

1. Vascular endothelial growth factor 

 ب دی کشت سلول اشاره دارد.طور کلی به  ریان مای ات در کل سامانه سهبه .2
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 تااستریلاسیون تیدروژل

تایی تمچون استفاده تا پیش از استفاده در کشت سلول از روشسازی تیدروژلاستریل

تای هاازه هشاکیل اکسید  هیمار تیدروژل  قرار دادن در م ر  اهیلنUVاز پرهو گاما یا 

اکساید ممکان خواتاد واساطه گااز فشارده کاربن دیسیون بهشده با اهانول  یا استریلا

تاای تا  بایسات محلولساازی سالولتا  هات کپسوله[ برای استفاده تیدروژل14بود. 

هاوان از [ تمچناین می23و  14ساز نیز قبل از هشکیل تیدروژل اساتریل شاوند؛ پیش

اساتفاده از هش شا ات تا )اگر گرانروی بالایی نداشاته باشاند( و یاا فیلتر کردن محلول

[ در ایان خصاود 23بر محلول یا پلیمر خشک نیاز اساتفاده کارد.  UVزدای میکروب

 UVعنوان مثاال هیماار طاولانی باا پرهاو بایست به برخی نکات هو ه بسیار داشات؛ باه

هوانناد آلژیناات را هخریاب هواند مو ب فروپاشی کلاژن شده و یا پرهوتاای گاماا میمی

 [14کنند. 

 

 د عاری از ساختار ژلیرویکر

تا  و اود محادودیت تای ژلای تمچاون تیادروژلتای بسیار در داربساترغ  مزیتبه

تا ایجاااد مانی ساالولفضااایی در انتقااال گازتااا و مااواد غااذایی  هااأثیر منفاای باار زنااده

 [13نماید؛ می

 اهیلنتای پلایهاوان باه داربساتروناد  میکار میتایی که در این رویکرد بهداربست

سلولی است اشاره کرد که ( پلیمری بینLinkerکننده )تیدرازید  که نوعی متصلاایمین

[ ترچناد 18و  13تای سرطانی انسانی مورد استفاده واقع شده است؛ برای کشت سلول

کنش بهتر با تیدرازیدتا اصلا، شده بودناد هاا فقادان تای یاد شده برای میانکه سلول

تاا  روناد کشات سالول را باا محادودیت موا اه حاسان آنتای تیدروژلی و مداربست

 [18و  13نسازد. 

تاای مبتنای بار تا و روشتا بیشتر به استفاده از تیدروژللازم به ذکر است که پژوتش

تای غیروابسته به تیادروژل تاا در ایان مقالاه اند؛ بنابراین اشاره به روشتا پرداختهآن

 خالی از لطف نخواتد بود.
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 [13 تاروابسته به تیدروژلتای غیروش

((  روش Hanging drop(  روش اسفروئیدی )قطره م لق )Microwellروش ریزچاتک )

تاای مها  ایان الکترولیتی از مثالالکتروفورز و روش مبتنی بر هرکیب پلیمبتنی بر دی

  [13حوزه تستند. 

احی شده تای وابسته به ژل طرروش ریزچاتک به منظور کاتش وابستری به داربست

شاوند و پرفیاوژ می تای یک ظرفتا در انتهای ریزچاتکسلول و به این هرهیب است که

 [13شود. تای فوقانی هأمین میمحیط کشت از بخش

تای تیدروژلی و هأمین سازی کانالتایی با تدف شبیهبدر روش اسفروئیدی  ریزحبا

انجااام  1(PDMSوکسااان )متیاال سیلدیریزساایالی  بااا اسااتفاده از انبساااط گااازی پلی

 [13شود. می
 و( cell sortingدتی سالولی )الکتروفورز  روشی مشاتق از  اایروش مبتنی بر دی

از نمونه هحقیقات موفق با اساتفاده از ایان  است که (in situ assemblingآرایش در ا )
ساینوزوئیدی ب دی شبهتای کبدی و اندوهلیالی در یک سااختار ساهروش  کشت سلول

تایی در کشات [ در هحقیق گزارش شده هوسط گوپتا و تمکاران  هنهاا سالول13ست. ا
سوی فضااتای آراساته باا کالاژن تادایت واسطه نیروی الکتروفورز  بهباقی ماندند که به

 [13تا طراحی شده بودند. شدند؛ این فضاتا برای آرایش سلول
سااتفاده از هرکیبااات تا بااا اشااود کااه ساالولگونااه انجااام میروش چهااارم  بااه این

شوند تایی که به چندین ریزستون منتهی تستند هثبیت میالکترولیتی  درون کانالپلی
تای بنیادی انسانی مشتق از هوان به کشت سلولکه از نمونه انجام شده با این روش  می

تا باا تا باه نوروسافرتا اشااره کارد. در ایان گازارش  ریزساتونبافت چربی و همایز آن
تا دتی اولیه شده و سپس رشد نوروسفرتا بادون نیااز باه تیادروژلونکتین پوششفیبر

 [13انجام شده است. 
تا از  وانب گوناگون ارائه شاد. در اداماه ها اینجا هوضیحاهی در رابطه با انواع داربست

تا کاه بیشاتر هر نیز گفته شد  اختصاصاً به م رفی ه دادی از داربستطور که پیشتمان

                                                 

1. Polydimethylsiloxane  
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 شود.اند پرداخته میو ه پژوتشرران واقع شدهمورد ه

 تاهرین داربستم رفی شماری از مه 

 ب دیتای کلاژنی سهداربست
تای گوناگون از فیبرتای کلاژنی را باا کنتارل پلیمریزاسایون هوان ضخامتراحتی میبه
و دمااا )دمااای پاایش از انکوباساایون( انجااام  pHدساات آورد کااه از طریااق هغییاار در به
تای اسفنجی گوسااله عنوان مثال  غشاتای کلاژنی برگرفته از استخوان[ به13شود. می

شاوند؛ ور میدر اه غوطاه 4مولار و در دمای  0.5ساعت در استیک اسید  8برای مدت 
مولار خنثای  4وسیله سدی  تیدروکسید دقیقه مخلوط شده و سپس به 15سپس برای 

 [24شوند. می
 شود.روز در آب دیونیزه دیالیز و لیوفیلیزه می 5مدت محلول تمرون حاصل  برای 

متار ههیاه میلی 1×5×5میکرومتر بوده و قط ات باه اب ااد  50متوسط اندازه حفرات 
باا اساتفاده از ماواد واکنشارری تمچاون کرباو  1شوند؛ تمچنین پیوندتای متقابالمی
سی سوکسینید تیدروک-Nو  2(EDAC )1-اهیل-3-(3-متیل آمینوپروپیلایمید )دیدی

ساازی صاورت مای [ سپس لیوفیلیزه مجادد  استریلاسایون و ذخیره24شود؛ انجام می
 [24گیرد. 

 [24در این داربست بسیار مطلوب بوده است.  87U 3نتایج رشد رده سلولی

تای مختلاف تای فیبروبلاست پستانی انسان در داربست کلاژنای باا ضاخامتسلول

مانی هر  زنادهتاای ضاخی اناد کاه اساتفاده از کلاژنهکشت داده شده و نتایج نشان داد

[ اما ممکن است بسته به 13دتد  تا و تمچنین فشار وارد بر فیبرتا را افزایش میسلول

تای بنیاادی عنوان مثاال  سالولنوع سلول  ایان موضاوع دساتخوش هغییار شاود؛ باه

در اه ساختی  تای باامانی بیشاتری در داربساتزناده 4( HMSCsمزانشیمی انساانی)

                                                 

کنش درون ساااختار داربساات   هاات افاازایش کااارایی و بهبااود خصوصاایات برقااراری میااان .1

 شیمیایی.افیزیکی

2. 1-Ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide 

3. G Stem Cell-like U87 

4. Human Mesenchymal Stromal Cells 
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پاذیری و هشاکیل اسافروئید در دتند و افزودن آلژینات مو ب ان طافهر نشان میپایین

 [25شود. تای هوموری میکشت سلول

تای کلاژنای  حساسایت شایمیایی مشاابه باا تای گلیوماا در داربساتکشت سالول

لکرد تای طبی ی فرات  کرده که زمینه را برای آزمایش تای درمانی و سنجش عمسلول

اناد کاه در اه ساختی نتایج یک گزارش هحقیقاهی نشاان داده[ 24سازد. دارو مهیا می

تای گلیوبلاساتوما  هکثیار  شاکل کاروی  بیاان ژن و شناسای سالولداربست بر ریخت

 [25 تا هأثیر دارد.مقاومت دارویی آن

هواند از طریاق در اه ساختی نکته مه  این است که ساختار و م ماری داربست می

هواناد عااملی مواد مورد استفاده برای هشکیل آن  کنترل شده و استحکام تیادروژل می

طور کلای  داربسات [ به25 .ب دی باشدتا و بقایشان در شبکه سهبرای القای رشد سلول

تای پایدار و قابل اعتماد باشد؛ به این هرهیب که بتوان با استفاده از آن  باید دارای ویژگی

 [ 25 .لولی )با هو ه به در ه سختی داربست( را هنظی  کردرشد و مها رت س

 
 1(ACSتای قابل  ذب کلاژنی )اسفنج

گیرناد  اماا در تا در نظار میگرچه صفت قابل  ذب بودن را بیشتر برای بحث ایمپلنت

 شوند.تای کلاژنی نیز مورد اشاره واقع میاین مقاله  اسفنج

و رشاد و هماایز باه بافات اساتخوانی  2ST2سالولی تا برای کشات ردهاز این اسفنج

ساااازی تمچناااین از دو پاااروهئین محااارک استخوان [25 .اساااتفاده شاااده اسااات

(osteopromotive) (2و 9 استخوان انساان کیمورفوژنت بینوهرک نیپروهئ (rhBMP9  و

2rhBMP)3  9برای افزایش نرس رشد و همایز استفاده شده کهrhBMP  عملکارد بهتاری

 [26 .داشته است

نسبت به بافت طبی ی  %100ساعت انجام شده و بازده هقریبی  8تا طی اهصال سلول

                                                 

1. Absorbable Collagen Sponge 

 bone marrow-derived stromal cell lineیا  مشتق از مغز استخوان ییاستروما یرده سلول .2

3. recombinant human bone morphogenetic protein 
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هوان باه تا میاز منابع طبی ی برای هولید این اسفنج [26 .انددر این خصود نشان داده

 ACS, porcine-origin native types I and III) 3و  1اسافنج کلاژنای خاوکی ناوع 

porcine collagen sponge26 .ه کرد( اشار] 

چاتکاه  اای  24خورند و در ظاروف متر برش میمیلی 1به ضخامت  ACSقط ات 

یاا  rhBMP9دقیقه قبل از مرحلاه رونشاینی سالولی در م ار   5گیرند و به مدت می

rhBMP2 محور فیبرتای کلاژنای در ایان داربسات  نسابت آرایش سط  گیرند؛قرار می

 [26 .کندسط  به حج  بسیار بالایی ایجاد می

تمچنین بررسی  وانب اقتصادی بین استفاده از پودر ایان محصاول ) هات هارمی  

استخوان و ایمپلنت( و پیوندتای استخوانی در بریتانیا نشان داد که رویکرد اول  به طارز 

 [27 .م ناداری کارآمدهر است

 

 (HAتیالورونیک اسید )

یااازمحیط اطاااراف تاااای مو اااود در رتیالورونیاااک اساااید از گلیکوزامینوگلیکان

پذیری )این موضوع بیشتر مورد هو اه [ زیست سازگاری  زیست هخریب28 .تاستبافت

تای عاملی )نمایاانرر تا تستند( و حضور گروههحقیقات درمانی مبتنی بر بحث ایمپلنت

ب دی و مهندسی ف الیت زیستی(  استفاده از آن را برای طراحی داربست  هت کشت سه

 [30و  29و  25 .ه استبافت مناسب گرداند

[ و از این  هات  دور از 25دانند تیالورونیک اسیدتا را القاگر رشد سلول و همایز می

 [31 .تای هوموری نیز یافت شوندذتن نیست که در ریزمحیط اطراف بافت

تای کربوکسیلی و تیدروکسیلی  به برقاراری پیونادتای متقابال از ناوع حضور گروه

گار یااری تاای واکنشییرات کووالانسی  هت هشکیل دیرر موهیفاهری یا استری  یا هغ

 تای سااخته شاده باا اساتفاده از تیالورونیاک اساید [ از نموناه داربسات25 .دتدمی

طور خلاصاه  از باهکاه  [25 باشادمی HA-SPDP-NACتایی با نام اختصاری داربست

-2) -3ینیمیدیلسولفیدی به سوکسبا پیوند دی 1(NACاستیل سیستئین ) -Nهرکیب 

                                                 

1. N-acetylcysteine 
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  [32و  25 .شودهشکیل می SPDP)1هیو( پروپیونات )پیریدیل دی

گروه کربوکسیل تیالورونیاک  2( Carbodiimideایمید )سپس با استفاده از کربو دی

( از طریاق هشاکیل پیوناد آمیادی  SPDP-NACاسید ف ال شده ها با هرکیب یاد شده )

 [25 .واکنش دتد

 [32دی سولفیدی است. این داربست  واکنش م اوضه هیوافرایند ژلاسیون در سنتز 

تای غنی از سیستئین مو ود هوان از طریق مخلوط شدن گلیکوپروهئیناین فرایند را می

 [32در موکوس با تیالورونیک اسید هیوله شده انجام داد. 

طرز چشمریری این رویکرد  تر دو ویژگی گرانروی و خواد الاستیک تیدروژل را به

از طرفی این تیدروژل  سمیتی برای سالول نداشاته و باا در اات  [33دتد. زایش میاف

 [25دتد. تا را هحت هأثیر قرار میشناسی سلولسختی بالاهر  ریخت

نام فلوئورنیال متوکسای کربونیال در پژوتشی دیرر  در ات مختلاف از پپتیادی باه

ظی  میزان سختی آن استفاده برای هن 3( با ویژگی خودآرایی FmocFFفنیل آلانین )دی

ای بااا الاستیسایتی بااالا ای رشاتهایاان رویکارد  باعاث ایجاااد شابکه [34شاده اسات. 

 [25شود. می

برای کشت  4(PNIPAAmایزوپروپیل اکریل آمید )-Nهرکیب تیالورونیک اسید و پلی

 [25انسان مناسب است. پرهوان تای بنیادی و حمایت سلول

 

 آلژینات تیدروژل

دساات ای بهساااکاریدی خطاای اساات کااه از باااکتری و یااا  لبااک قهااوهت  پلیآلژینااا

ای  به ناوع گوناه تای قهوهکیفیت و مقدار آلژینات استخراج شده از  لبک [16آید. می

ایاران از بهتارین مناابع  [16تا از آب وابسته است. آن و تمچنین فصل برداشت  لبک

                                                 

1. succinimidyl 3-(2-pyridyldithio) propionate 

 RN=C=NRیک گروه عاملی با فرمول شیمیایی  .2

3. self-assembly 

4. Poly (N-isopropyl acrylamide) 
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فارس و دریای گونه در خلیج 81که دارای طوریست؛ بهایتای قهوهطبی ی برای  لبک

هوانناد ایان مند میپژوتشرران علاقه [35عمان  و تمچنین در حوزه دریاچه خزر است. 

تای آلژیناهی برای کشات هرین امتیازتا  هت استفاده از داربستموضوع را یکی از بزر 

 حساب آورند.ب دی بهسلول سه

ای  ارم  لباک قهاوه %40 لبک  سهمی ها  مقدار آلژینات مو ود در دیواره سلول

دست آوردن این مقادار  بساتری زیاادی باه روش دتد که بهخشک شده را هشکیل می

 [36استخراج دارد. 

کاه باه  L-Gluconic acidگلورونیاک اساید ) -Lآلژیناات از دو واحاد هکرارشاونده 

کاه باه  D -mannuronic acidمانورونیاک اساید ) -Dشاوند( و نامیاده می Gاختصاار 

گلیکوزیادی باه یکادیرر متصال  4باه  1شوند( که باا پیونادتای نامیده می Mاختصار 

کنناده ه یین MGو یاا  MM  GGه اداد واحادتای  [36اند  هشکیل شاده اسات. شده

خصوصیات فیزیکی هرکیب تستند؛ به این هرهیب که گرانروی هرکیب به میزان واحدتای 

M ماننااد از مقاادار واحاادتای لکااه حااالات ژبسااتری دارد  درحالیG  بیشااتر ناشاای

هر ناشاای پااایین Gبااه  Mهار  از ساادی  آلژینااات بااا نسابت تااای نرمژل [37شاود. می

 [16شوند. می

مولکول بیاید   pKaهر از محلول حاوی آلژینات طوری اسیدی شود که پایین pHاگر 

تاای ل شاکلی از پیچآید؛ اما در حالت محلاول  مولکاوآلژینات به حالت نامحلول در می

مولکاولی باین گیرد که ناشی از داف ه الکتروساتاهیکی درونخود میهصادفی گسترده به

هر نیز ذکر شد دما در فرایند ههیه داربست  چنانچه پیش [18بارتای منفی مجاور است. 

 [16کند. سزایی بر میزان ژلاسیون و سختی آن ایفا میهأثیر به

پذیر و غیرسامیی اسات  اماا ی زیست سازگار  زیست هخریباترچند که آلژینات ماده
چندین نقص دارد؛ ض ف در چسبندگی زیستی  اینرسی زیستی )موادی که در موا هاه 

هواناد دتناد  کاه میزیستی  واکنش یا پاسخی از خاود نشاان نمیبا بافت یا نمونه زنده
ل مورد نظر باشد؛ ایان تا برای شناسایی مولکوعلت عدم ه ریف گیرنده بر سط  سلولبه

[( و دشوار بودن اساتخراج و هخلایص آلژیناات از 18هر نیز اشاره شده بود. موضوع پیش
رغ  داشاتن خاواد محصاولات گونااگون برپایاه آلژیناات  باه [16تای دریایی.  لبک
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تاایی باشاند کاه مو اب القاای شیمیایی مشابه ممکان اسات حااوی آلودگیافیزیکی
نشاده باین سالول و تاای ناخواساته و کنترلکنشلولی  یاا میانتای نابجای سواکنش

تا در مراحال ب اد از اساتخراج قابال [ با این و ود که حذف ناخالصی18داربست شود. 
هاوان طور کلی می[ به38کند. انجام است  تزینه و زمان گزافی بر پژوتشرر هحمیل می

[ 18میکروبی  تای زیستینده و هودهتا  عناصر آلاتای اندوهوکسینتا را به دستهآلودگی
 بندی کرد.دسته

تای مختلف نظیر تیدروژل  میکروکپسول  میکروسفر  فیبر  فوم و تا به شکلآلژینات

 [16شوند. اسفنج هولید می

نظر از کاربردتای صن تی آلژینات نظیر استفاده در صانایع غاذایی  کشااورزی  صرف

پذیری  سهولت ژلاسیون و عادم سامیت در آن ریببهداشتی و غیره  زیست هخاآرایشی

باعث شده ها حتی در بین مواد اولیه  هات هارمی  اساتخوان نیاز ماورد اساتفاده قارار 

با  [ لازم به ذکر است که برای استفاده در صنایع پزشکی  نیاز به ههیه آلژینات29بریرد. 

 [40لوگیری شود. زایی احتمالی  درصد خلود بسیار بالا و ود دارد ها از ایمنی

اگر پژوتشرر با عل  کافی به شیمی پیوند در این حوزه ف الیات کناد  ایان امکاان را 
تاای مثبات تار یاک در خواتد داشت ها فرضاً با هرکیاب دو مااده گونااگون  از ویژگی

عنوان مثال با تای منفی تر یک را پوشش دتد؛ بهمحصول نهایی استفاده کرده و ویژگی
پروهئین( و آلژینات  هرکیبی موسوم به آلژینات دآلدتیاد ژلاهاین هولیاد هرکیب ژلاهین )

تای سلولی کنشتایی مانند رونشینی و میان[ و از آنجا که آلژینات در زمینه41شود می
پذیری کندی دارد  باا ل شده  هجزیهکنترشرایط کینتیکی غیرض ف دارد و تمچنین در 

ی  چسبندگی سلولی و نسابت اثار آن بار رشاد و پذیرو ود ژلاهین افزوده شده  هجزیه
[ این هرکیب مو ب کاتش شاکنندگی آلژیناات در 41شود. مها رت سلولی هقویت می

هر و تمچنین افزایش خاصیت چسبندگی سلولی و هلقین هرش  تای طولانیطی آزمایش
VEGF 42شود. می]  

 [43ی ببخشد. هواند به داربست آلژیناهی استحکام بیشترژلاهین تمچنین می

تای دوظرفیتی اسات کاه باه تای گوناگون به یونتای آلژینات  میل رغبتاز ویژگی

تای آلژیناهی اتمیت پیادا تایی در فرایند هولید داربستاین دلیل  استفاده از چنین یون
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تایی نظیاار  ااذب آب  پایااداری و رشااد ساالول هااأثیر کنااد کااه باار دیراار خصیصااهمی

 [37گذارند. می

( و پرزتاای کوچااک سالولزی باارای ایجاااد 2Ca+پااژوتش از یاون کلساای  )در یاک 

[ نتایج حاکی از بهبود خاواد مکاانیکی تیادروژل و 16پیوندتای متقابل استفاده شد. 

تا داشته پایداری بیشتر رتانش دارو بود )نرس آزادسازی بایست شیبی مساعد برای سلول

  ممکن است افزایش اندک در این تا و شرایط مقتضیباشد که بسته به حساسیت سلول

تا شیب  سمیت سلولی در پای داشاته باشاد( و عاوار  ناشای از سامیت بارای سالول

چراکاه فرضااً  [40[ درصد خلود بالا از اتمیت بسایاری برخاوردار اسات؛ 16نداشت. 

ای )گیرناده 14CDهوانناد باه گیرناده تای باقیمانده در مواد اولیه  میبرخی اندوهوکسین

[( متصل 44تای متصل به لیپوپلی ساکارید هرکیبات لیپوپلی ساکاریدی و پروهئینبرای 

 [16شده و مت اقباً باعث هحریک سیست  ایمنی شوند. 

 شود.تای آلژیناهی در ادامه مقاله م رفی میچندین روش برای ههیه ژل
 

 [45و  18و  16. انواع ژلاسیون برای سنتز آلژینات

شود و ژلاسیون کووالانسی از انواع این دو زیربخش هقسی  می ژلاسیون یونی که خود به

 تا تستند.روش

تا میل هرکیبی بالایی نسابت باه فلزتاای قلیاایی خااکی دارناد  از آنجا که آلژینات

تاای دو ظرفیتای )باه اساتثنای تایی در حضور کاهیونهوان با روش یونی  تیدروژلمی
+2Mgبت به سه کاهیون دو ظرفیتی به هرهیب ( هشکیل داد. میل رغبت آلژینات نس 

 است.  Ba+2<Sr+2Ca>2+تای یون

تاا و وزن مولکاولی    طول آنGهر نیز اشاره شد که با افزایش میزان واحدتای پیش

یابد. هخلخل ژل آلژیناات در مقیااس الاستیسیتی ژل  هخلخل و پایداری آن افزایش می

یر است. این موضوع  امکان دسترسای باه ماواد نانومتر قابل هغی 200الی  5نانو  در بازه 

غذایی  دفاع ماواد زایاد و سانتز محصاولاهی نظیار انساولین  دوپاامین  اندوساتاهین و 

 دتد.تا قرار میفاکتورتای رشد عصبی را در اختیار سلول

تاای دو ظرفیتای نظیار سایترات و اهایلن تای یونی با عوامال  ااذب یونهیمار ژل
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تا خواتد یا ترزامتافسفات  منجر به حل شدن آن 1(EDTAید )آمین هترااستیک اسدی

تایی را کاه درون تیادروژل شد. این ویژگی امکاان آزادساازی آرام و یاا ساریع سالول

تای ب ادی مانناد فلوساایتومتری فارات  اند  برای سلسله آزمایشآلژیناهی به دام افتاده

 شود.و آلژینات  آناً برقرار می تای دو ظرفیتیکند. پیوندتای متقابل بین کاهیونمی

تای یونی  در درازمادت تای هولید شده مبتنی بر روشلازم به ذکر است که آلژینات

تاا و برقاراری دتند که این موضوع بیشتر به حل شادن آنپایداری خود را از دست می

 [ 40گردد. تای حلال برمیتای یونی با مولکولکنشمیان

تای سازنده ژل از مخزنی دتند ها یونسیون یونی  ا ازه میالف( در روش هراوشی ژلا

سازی بیدتای بزر  و خار ی به درون محلول آلژینات هراوش کند. این روش برای آماده

تاای ور کردن محلول حاوی آلژینات درون محلول حااوی یونتیدروژلی از طریق غوطه

 (  م مول است.2CaClسازنده ژل )م مولاً 

ژل از  ی ساازندهتااونیکنترل شده  یآزادسازخلی ژلاسیون یونی  با ب( در روش دا

قارار  نااتیکه در محلاول آلژ تای ناخواسته یا غیره()بدون القای واکنشاثریمنبع ب کی

تاای تایی از ایان مناابع یاونی شاامل نمکشود. نموناه  ه ریف میم لق است ای گرفته

  سیترات  کلسی  سولفات  کلسی    کلسیEDTA(  کلسی  SrCO3یا  CaCO3کربناهی)

 باشد.آلژینات و کلسی  گلوکونات می

آغااز شاود. هرکیاب  pHواساطه هغییار در هواند بهتای سازنده ژل میآزادسازی یون

هوانناد محلولیات کنناده یاونی  میو ساایر عوامال کلات 2(GDLلاکتون ) - δ-گلوکونو

 را با محدودیت موا ه کنند.تای کلسیمی )کلسی  آلژینات  کلسی  سولفات( نمک

 نساابت بااه منااابع کربناااهی 1بااه 2بااا نساابت مااولی  GDLو ااود هرکیااب  

(CaCO3/SrCO3منجر باه هولیاد ژل ) تاای خنثای خواتاد شاد. در مقایساه باا روش

تا در ایان روش باا حاالتی کنتارل شاده و در طای باازه زماانی ژلاسیون هراوشی  یون

 شوند.یع میسوی آلژینات هوزمشخصی  از منابع به

                                                 

1. Ethylenediaminetetraacetic Acid 

2. Glucono delta-lactone  



 1404 پاییز /8شماره  /چهارمشناسی مولکولی کاربردی  سال فصلنامه زیست                                      38

تااای متاااکریلاهی بااه اسااکلت آلژیناااهی از طریااق در رویکاارد دوم  بااا افاازودن گروه

تای هاوان تیادروژلو یک آغازگر ناوری واکانش  می UVکووالانسی و در حضور منبع 

تای مورد نظر  پیش از برقراری پیوندتای متقابل ناشای کووالانسی هولید کرد. اگر سلول

ل آلژیناهی م لق باشند )سوسپانسیون(  قابلیت هوزیع یکنواخت از هحریک نوری در محلو

 در سراسر تیدروژل را خواتند داشت.

 تای مزدوج با پپتیدمشتقات آلژیناهی: آلژینات
 یسالول رفتار  یهنظ در مه  عاملی RGD یدیپپت هوالی عرضهنشان داده شده است که 

( D( و آسپارهیک اسید )Gسین )(  گلاR[ افزودن هوالی آمینو اسیدی آرژنین )46. است
تاا هواند باعث هحریک رشد و هأثیر بر چسبندگی سلولی و همایز آنبه سدی  آلژینات می

تاا باا کنشانادازی میانهواناد در راهمی RGDشود. تمچنین نشان داده است که هوالی 
ورد تای سالولی ماهوساط گیرناده RGDتای تا مؤثر افتد؛ به این طریق که هوالیسلول

 [46و  16گیرند. شناسایی قرار می
 

 ب دیفیبروئین ابریش  سه
تاای خصاود بافتاناد؛ بهکار بردهفیبروئین ابریش  را در مقالات برای مهندسی بافت به

و م ماری کاه  (Mineralizationحساسی مانند بافت استخوانی )حساس به هأمین مواد )
  [47. (کندداربست این م ماری را هأمین می

 Antheraeaو  Bombyx mori از گونه تاایی تمچاون)ش یآن از کرم ابر یاصل ماده

assama  وAntheraea pernyi ًحاصاال شااده  یبهتاار جیاز مااورد سااوم نتااا کااه ظاااترا
تاای آلفاا باا هوزیاع شود. در ساختمان ابریش  فیباروئین  مارپیچگرفته می [48(. است

پیوندتای تیدروژنی )درون یا بین مولکولی(  اند که در صورت هأمین هصادفی قرار گرفته
قادرند به صفحات بتا هبدیل شده و در نتیجه برای هبادیل باه یاک داربسات مساتحک  

 [49شوند.  ای حالت محلول( آماده می)به
  کنید.  شمایی از ساختمان دوم پروهئین فیبروئین ابریش  را مشاتده می2در شکل 
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پروهئین  Cسولفیدی در پایانه فیبروئین ابریش ؛ به پیوند دیساختمان دوم پروهئین  .2شکل

تای پروهئین هأثیرگذار است  اما حساسیت پروهئین بر همامی بخش pHدقت کنید  ترچند 

 [48باشد. بیشتر منوط به تمین بخش می
 

هوان از فیبروئین ابریش   انواع مختلفای بسته به نوع ماده زیست ف ال اضافه شده می

 [48(. 3تا را نظیر فیل  )لایه نازک(  تیدروژل و اسفنج هولید کرد )شکلبستاز دار

بخش  زیست هوان به خصوصیات مکانیکی رضایتهرین مزایای این داربست میاز مه 

زیسات  پذیری سااختاری  آرایاش سااختاری مناسابپذیری قابل کنترل  هنظی هخریب

 [48رد. اشاره ک ف ال بودن و سط  عملکردی قابل اصلا،
 

 
زدایی با صمغ فرایند[ 48تا از فیبروئین ابریش ؛ ای از روند ههیه و هولید داربستخلاصه .3شکل
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شود. سپس فیبروئین پردازش و اصلا، از پیله ابریش  برای استخراج فیبروئین آغاز می

بدیل تای متخلخل ه( شده و به اشکال مختلفی مانند فیل   تیدروژل و داربستاسیون)مدیفیک

زایی سازگاری بالا  واکنش سلولی و بافتی مناسب  ایمنیدلیل زیستتا بهشود. این داربستمی

تای سازی  برای بازسازی استخوانکانیزایی  هشکیل و  ذب استخوان و زیستخفیف  ر 

 .یند نقش داردایند اهوکلاو نیز در این فرامختلف مانند  مجمه  فک و ران کاربرد دارند. فر
 

شوند تایی که از فیبروئین ابریش  ههیه میطور خلاصه  به انواع داربستبه 3در شکل

 و تمچنین برخی کاربردتای حائز اتمیت آن اشاره شده است.

که فیبروئین ابریش  به هنهایی داربست اند از اینهرین م ایب این داربست عبارتمه 
زیسات ف اال( بارای هاأمین پیوناد مناسبی نیست و م مولاً به یک ماده اضافه )هرکیب 

تا و [ تمچنین در آزمایش48نیاز دارد؛ تیدروژنی  استحکام و بهبود هأمین مواد م دنی 
تای بادن هواند در اثر آنزی پذیری خوب میرغ  زیست هخریبهر  بهتای طولانیسنجش

 [48فیبرتایی هولید کند که مو ب هحریک ایمنی شود. 

 شود.ر این مقاله به دو روش اشاره میبرای ههیه این داربست د

 3CO2Naواساطه محلاول تای کرم ابریش  بهزدایی پیلهابتدا صمغ [50در روش اول 
( و LiBrماولار لیتیاوم برمیاد ) 9.3شود. سپس محلولبرای ایجاد پروفیلامنت انجام می

 یتاا رمخشک شده با در ه برای حل کردن پروفیلامنت  60در حمام آب داغ  حرارت
از  زیالیاد یدر غشاا هرکیبی یتاپس از حل شدن کامل  محلولشود. آماده می مختلف

 در آب فوق خالص زیالید یراب و غشا هشد ختهیدالتون( ر لویک 12-14شده ) ماریه شیپ
(ultra-pure )حاذف یروز بارا 3سااعت باه مادت  4تر  آب فوق خالص .ردیگیقرار م 

 ت یادر نهاشاود. می ضیمو ود در محلول ه او یتایو ناخالص -Br و +Li هاضاف مقادیر
 لنیاهیدرصاد پلا 10 غلظاتمحلول باا  در فیبروئین ابریش محلول  یحاو زیالید سهیک
نویسنده این منبع اعلام کارده کاه باا  شود ها هغلی  صورت پذیرد.میقرار داده  کولیگل

 ر نهایااتد درصااد دساات پیاادا کاارده اساات. 10و  4  1  0تااایایاان روش  بااه محلول
 پذیرد.در ه صورت می 4سازی در دمای ذخیره

خورناد و بارای تای کرم ابریش  به قط ات کوچاک بارش می[ پیله51 در روش دوم

تای ابریش  فیبروئین باا رشته  وشند.مولار می 0.02دقیقه در سدی  کربنات  30مدت 
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وند. ساپس شوشو و سپس خشک میدقیقه شست 20مرهبه و مدت  3آب دیونیزه برای 

در ه و برای چهار سااعت  هات  60مولار لیتی  بروماید  دمای  9.3تا در محلول رشته

 شوند. رم به حجمی حل می %20سنتز محلول 

کیلو دالتون  باا  3.5دست آمده  با آب دیونیزه و با استفاده از کیسه دیالیز محلول به

عت  هت حاذف لیتای  سا 48در دمای اهاق  به مدت  1(MWCOبرش وزنی مولکولی )

 تاای ابریشا  فیبروئیادی درشود. پاس از دیاالیز  ساانتریفیوژ محلولبروماید دیالیز می

rpm4000 فیلتراسایون باا صاافی سالولی %8شود. برای رسیدن باه محلاول انجام می  

 شود.تای نامحلول( انجام می)زدایش آلودگی

 فیبروئین ابریشا  آبی حلول  مHFIP برپایه فیبروئین ابریش  یتامحلول هیهه  هت

درصااد  30و  20  10 یتاااهااا محلول شااودمیحاال  HFIPپس در ساا  یزهلیوفیااابتاادا ل

 زیالیبا د فیبروئین ابریش  یوزن %20و  %10 ی آبیتامحلول شود. دیهول فیبروئین ابریش 

. شاوندمی هیاساعت هه 24ها  12به مدت  ی وزن %10 کولیگل لنیاهیدر برابر محلول پل

  دتد.صورت شماهیک نشان میروش دوم را به 4شکل
 

 
                                                 

1. Molecular weight cut-off 
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تا کنید؛ دقت شود که  وشاندن پیلهای از روش پیشنهادی دوم را مشاتده میخلاصه .4شکل

پذیرد که خواد نامطلوبی  هت حذف پروهئین سریسین از ابریش  صورت میبه 3CO2Naدر 

   ه کنید.برای هوضیحات بیشتر به متن مرا[ 51 برای کشت سلول دارد.
 

 1(MBCPتای درشت حفره دوفازی کلسی  فسفات)سرامیک

[ در 52این هرکیب ساختاری متخلل  بدون سامیت بارای بادن و زیسات ساازگار دارد. 

صاورت ایمپلنات هحقیقات انجام شده  این هرکیب به  هت استفاده در هرمی  بافات و به

تای استخوانی فرات  سی  سلولمورد استفاده قرار گرفته و فضایی متخلل برای هسریع هق

 [53کرده است. 

کاه در اینجاا باا  ؛Hydroxylapatiteاین ماده از هرکیب دو ماده تیدروکسی آپاهیت )
HA هرینشان داده شده است( و بتاا ( کلسی  فسفاتTCP-β)2  حاصل شده و خاصایت

 β-TCP %40ازای بااه %60نساابت وزناای تیدروکساای آپاهیاات [ 54ف ال دارد. ازیست
تا فارات  هرین مزیتی که این سرامیکمه  [22 عنوان میزان بهینه گزارش شده است.به
 [55( است. Cell colonizationتا )سازی سلولکنند  کلنیمی

هوان به اند میاز دیرر خصوصیاهی که در استفاده از این داربست مورد هو ه واقع شده
( و %40-50(  درصد هخلخل )را داشته استمیکرومتر بهترین نتایج  565اندازه حفرات )

حساسیت به فشارتای مکانیکی شدید و عدم القای واکنش منفی یا التهاب پس از انتقال 
 [22. به بدن حیوان مدل اشاره کرد

 مانند اولیه بستریک  است   بهترکندتا استفاده از این سرامیکپژوتشرر بخواتد اگر 
)در هحقیقات  سوار شوند بستر آن تا رویین سرامیکا در نظر بریرد ها تای اکتینرشته

اند؛ فرضاً اگر بخشای از هناه تا در ارهباط با استخوان اصلی بودهحوزه ایمپلنت  سرامیک
شاوند هاا باه هناه تا طاوری در آن فضاا ه بیاه میاستخوان از بین رفته باشد  سرامیک

  [56. استخوان هکیه داده باشند(

هاوان از ماواد غیرآلای تا می هت سوار کردن ایان سارامیک برای انتخاب بستر پایه

                                                 

1. Macroporous Biphasic Calcium Phosphate Ceramics 

2. β- tri-Calcium phosphate 
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  تای کلسای فسافات  زیرکونیاا )اکساید زیرکونیاوم(  آلومینا )اکسید آلومینیاوم(مانند 

و ماواد آلای یاا پلیماری  ف التای زیساتشیشاه  کربنات کلسای   تای کلسی سولفات

 گلیکولیاک اسایدپلی /لاکتیاککلاژن  کیتین  آگارز  تیدروکسی اساترتا  پلی تمچون

 [56استفاده کرد. 

(  از chondrocyteتای غضاروف )آمیز سالوللازم به ذکر است که در کشت موفقیت

بااه ایاان صااورت کااه مااواد القاااگر هقساای   تا اسااتفاده شااده اساات؛ایاان ساارامیک

(osteoinductive مانند رهینوئیک اسید نیز استفاده شاده هاا هقسای  سالولی افازایش )

برای کشت  هلاشی  MBCPتا در در این گزارش  برای قرار گرفتن سلول [57و  56. یابد

 [56انجام نشده و ظرفیت  ذب این داربست بالا و کافی بوده است. 

 

 گیریبندی و نتیجه مع

تاا شاامل هارین اولویتب دی سلول برپایه داربسات  مه  هت طراحی سامانه کشت سه

و تدف پژوتشرر تستند. بایست هو اه داشات کاه  امکانات و هجهیزات  نوع رده سلولی

ب دی هرین عامل در انتخاب گزینه نهایی  هت ا ارای کشات ساهتدف پژوتشرر  مه 

ب دی سلول در ایمپلنت  نیازمند هحقیقاهی از قبیل بررسی عدم سامیت است. کشت سه

سات. از آمیز و سمیت برای بادن ازایی مخاطرهطور عدم ایمنیبرای رده سلولی و تمین

کاه بارای پذیری و زیست ساازگاری نیاز مطار، تساتند؛ درحالیطرفی  زیست هخریب

تاایی غیار از استفاده از داربست  هت ارهقای بازدتی کشت )خاارج از بادن( و پژوتش

پاذیری و یاا عادم سامیت ایمپلنت  نیازی به برخی از این الزامات  مانند زیست هخریب

 برای بدن نیست.

نام برده  آماده و ارسال شده  سندگانیمقاله هوسط نو نیشود امی دأییه عدم هضاد منافع:

دانشراه  امع اماام  هیاز دانشکده علوم پا یستیدر گروه علوم ز شانیا یتاتیو به مسئول

  ندارد. ی  ارهباطنیحس
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