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ABSTRACT

Background & objectives: Tissue engineering is a growing field to repair and replace the
defective function of damaged tissue or organ, and today it is proposed as a new treatment to
replace conventional transplant methods. For this purpose, polymeric biomaterials (scaffolds)
and living cells are used. The purpose of this study is to fabricate polycaprolactan (PCL)
nanoscaffold and load silymarin on the nanoscaffold to check the biocompatibility and
proliferation ability of pc12 cells on it.
Methods: In order to prepare polycaprolactan nanoscaffold and load silymarin on it, 7%
polycaprolactan solution (dissolved in acetic acid) was mixed with silymarin solution with a
concentration of 0.9% (weight percent), and then the scaffold was prepared using
electrospinning device. The morphology of the scaffold was evaluated by scanning electron
microscope (SEM) and the chemical structure of the scaffold was evaluated by ATR-FTIR
spectroscopy. Toxicity of the scaffold and cell survival of PC12 cells were investigated by
MTT test and SEM microscope respectively.
Results: Examining the morphology of the scaffold and its chemical structure showed the
appropriate porosity of the scaffold and the successful loading of silymarin on the PCL
scaffold. The toxicity of the scaffold was investigated 24, 48 and 72 hours after the
cultivation of PC12 cells, and the results showed an increase in cell viability and proper
attachment of cells on the scaffold.
Conclusion: The results of this research showed that the loading of silymarin on
polycaprolactan scaffold increases the proliferation and survival of PC12 cells. Therefore,
this scaffold can be a suitable candidate for nerve tissue engineering.
Keywords: Polycaprolactan; Silymarin; Tissue Engineering; Electrospinning

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ja

ru
m

s.
22

.1
.7

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

28
0.

14
01

.2
2.

1.
7.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

ru
m

s.
ar

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

17
 ]

 

                             1 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/jarums.22.1.7
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287280.1401.22.1.7.2
https://jarums.arums.ac.ir/article-1-2186-fa.html


1401، بهار اولشمارهبیست و دوم، دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی اردبیل8

ساخت داربست نانوالیاف با استفاده از پلی کاپرولاکتون حاوي سیلیمارین 
هاي عصبیجهت بررسی مهندسی بافت سلول
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مقدمه
و هاي سیستم عصبی محیطی شیوع بالایی دارندآسیب

مــدت بــدون معمــولاً باعــث نــاتوانی عصــبی طــولانی
گـردد، اعمـال جراحـی تـرمیم     هـاي مـؤثر مـی   درمان

ایـن  اعصاب تنها در درصد کمی از موارد مؤثر اسـت. 

صدمات اغلب منجر به از دست دادن جزئـی یـا کلـی    
ــه دلیــل   ــار ب عملکردهــاي حســی، حرکتــی و خودمخت

ز اشــود.بازســازي ناکارآمــد و آهســته آکســون مــی
دهـی مجـدد انـدام هـدف     آنجایی که تاخیر در عصب

منجر به از دست دادن غیـر قابـل برگشـت عملکـرد     

چکیده
دیـده آسـیب ارگانیابافتمعیوبعملکردجایگزینیوترمیمبرايرشديبهروحوزهبافتمهندسی:و هدفنهیزم

مـواد منظـور اینبهوگردیدهمطرحپیوندمرسومهايروشجایگزینینوین برايدرمانیکعنوانبهامروزهاست و
هدف از این مطالعه ساخت نانوداربست پلی کاپرولاکتونیرد.گمیبه کاررازندههايسلولها) وداربستپلیمري (زیستی

)PCL هاي نانوداربست جهت بررسی زیست سازگاري و توان تکثیر سلولبر رويسیلیمارین) و بارگذاريPC12  بـر روي
باشد. آن می

حلول پلی کاپـــرولاکتــــون به منظور تهیه نانوداربست پلی کاپرولاکتون و بارگذاري سیلیمارین بر روي آن، م:روش کار
درصد وزنـی مخلـوط شـد، سـپس توسـط دسـتگاه       9/0درصد (حل شده در استیک اسید) با محلول سیلیمارین با غلظت 7

و سـاختار شـیمیایی   (SEM)ه شد. مورفولوژي داربسـت توسـط میکروسـکوب الکترونـی روبشـی      الکتروریسی داربست تهی
هـاي  ارزیابی قرار گرفت. زیست سازگاري داربست و بقاي سلولی، سـلول موردATR-FTIRداربست توسط طیف سنجی 

PC12 با تست ،MTT و میکروسکوپSEM.بررسی شد
بررسی مورفولوژي داربست و ساختار شیمیایی آن نشان دهنـده تخلخـل مناسـب داربسـت و بارگـذاري موفـق       :هایافته

مـورد  PC12هاي ساعت بعد از کشت سلول72و48، 24ت بود. زیست سازگاري داربسPCLسیلیمارین بر روي داربست
بر روي داربست بود.ها ها و اتصال مناسب سلولبررسی قرار گرفت که نتایج نشان دهنده افزایش زنده مانی سلول

زایش : نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بارگذاري سیلیمارین بر روي داربست پلی کاپرولاکتون باعث افيرگیجهینت
شود. از این رو این داربست می تواند کاندید مناسبی بـراي مهندسـی بافـت    میPC12توان تکثیر و زنده مانی سلول هاي 

عصب باشد.
: پلی کاپرولاکتون، سیلیمارین، مهندسی بافت، الکتروریسیيدیکلهايواژه
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9و همکارانرضا نجفی...داربست نانوالیافساخت 

شود، بازسـازي آکسـونی تسـریع    اندام مورد نظر می
شده براي بهبود نتایج عملکردي پس از آسیب مـورد  

.]1،2[نیاز است 
ــا اســتفاده از راهکارهــاي مهندســی بافــت،   امــروزه ب

نوعی گونـاگونی طراحـی   هـاي طبیعـی و مص ـ  داربست
توان براي پیوندهاي عصـبی  ها میشده است که از آن

شــیمیایی و زیســتی اســتفاده کــرد. خــواص فیزیکــی،
بـدن  داربست باید مشابه ماده زمینـه خـارج سـلولی   

هـا حمایـت   رشد و تمـایز سـلول  تا از چسبندگی،باشد
آل باید زیسـت تخریـب   یک داربست عصبی ایدهکند.

ازگاري و اسـتحکام کششـی مناسـبی    زیست سپذیري،
امروزه . بدلیل اهمیت محیط زیست،]3،4[داشته باشد

مرهاي زیست تخریب پـذیر بیشـتر مـورد توجـه     پلی
اي از ایـن  پلـی کـاپرولاکتون نمونـه   انـد. قـرار گرفتـه  

و یـک  مـر خطی،آبگریـز  پلیمرها اسـت کـه یـک پلـی    
ــی ــت.    پلـ ــتالی اسـ ــه کریسـ ــک نیمـ ــتر آلیفاتیـ اسـ
کتون در محـــیط بـــه آرامـــی توســـط کـــاپرولاپلـــی

شـود و بـه علـت خـواص     ها تجزیه میمیکروارگانیسم
زیسـت سـازگاري   در دسترس بـودن و فیزیکی عالی،

عدم اي دارد.در مهندسی بافت کاربرد گستردهذاتی،
هاي عاملی در سطح زنجیرهـاي پلیمـري،  وجود گروه

یکی از معایب پلی کاپرولاکتون است که آن را بـه یـک   
اخیرا اسـتفاده از  مر هیدروفوب تبدیل کرده است.پلی

پلی کاپرولاکتون به عنوان یـک مـاده زیسـت تخریـب     
هاي مهندسی بافـت  پذیر مناسب در بسیاري از زمینه

ها از . آنتی اکسیدان]5[مورد ارزیابی قرار گرفته است
رسد با کاهش میزان جمله موادي هستند، که بنظر می

ROS 6[ونی پیشـگیري نماینـد  بتوانند از مرگ نـور[ .
گردند کـه  فلاونوییدها ترکیبات متعددي را شامل می

ــدن دارا    ــوعی در ب ــتی متن ــرات زیس ــات اث ــن ترکیب ای
باشند. سیلیمارین (خار مریم)، فلاونوییدي است که می

داراي اثــرات متعــددي از جملــه اثــر ضــد ســرطانی و 
ــی  ــیدانی م ــی اکس ــواص آنت ــدخ ــیلیمارین ]7[باش . س

ي است که از چندین ایزومر تشکیل شـده کـه   اعصاره
مهمترین ماده موجـود در ایـن عصـاره، سـیلی بینـین      

ــن عصــاره را شــامل  80اســت و حــدود  درصــد از ای
شـده، انجـام اًاخیـر کـه ايمطالعـه در. ]8[شـود  یم

بـا وکوارسـتین سـیلیمارین ماننـد هاییاکسیدانآنتی
تداومغشایی، باعثگانگلیوزیدهايبهبخشیدنثبات

هـا سـلول حیـاتی تـوان افـزایش وزیسـتی غشـاهاي 
آرسنیک،مانندکارسینوژنعواملاز طرفی.اندشده
القـاي وپوسـت هـاي سـلول دربدخیمیایجادباعث

بـا حـدودي تاسلیمارینکهشده،اکسیداتیواسترس
همچنینسیلیمارین].9[کند میمقابلهپدیدهدوهر
 ـPC12عصـبی هايسلولدر فـاکتور افـزایش ثباع

محیطدرسلولیحیاتافزایشو(NGF)عصبیرشد
کشـت هايسلولدرسیلیمارین.استگردیدهکشت
آپوپتوزکاهشباعثصحراییموشهیپوکامپشده
استفاده زیـاد از اکسـیژن،   . ]10[شود میموادازناشی

مقادیر زیاد اسیدهاي چرب غیراشباع چندگانه، سطوح 
اد و دفاع آنتی اکسیدانی کم، همگی بالاي یون آهن آز

هـاي فعـال   هـاي گونـه  بافت مغز را در برابـر آسـیب  
]. در ایـن راسـتا،   11،12کنند [اکسیژن آسیب پذیر می

هاي پیشین نشان دادند که سیلیمارین بـا دوز  پژوهش
ــی200 ــدت    میل ــه ش ــوگرم در روز، ب ــر کیل ــرم ب گ

ــروتئین ــیون پ ــر  اکسیداس ــپ و قش ــا را در هیپوکام ه
هاي جوان کاهش هاي مسن در مقایسه با موششمو

تواند به عنوان یک ترکیب داد. همچنین سیلیمارین می
انتخابی در برابر بیماري آلزایمر استفاده شود کـه در  
آن اکسیداسیون پروتئین از اهمیـت بـالایی برخـوردار    

ــی، ســیلیمارین داراي  .]13[اســت  ــات قبل ــق مطالع طب
یستم عصبی مرکزي اسـت  اکسیدانی در سفعالیت آنتی

سازد از طریـق سـد خـونی مغـزي     که آن را قادر می
ز این پـژوهش تهیـه   . هدف ا]14،15[شود CNSوارد 

کاپرولاکتون بارگـذاري شـده توسـط    نانوداربست پلی
ســــیلیمارین و ارزیــــابی خصوصــــیات شــــیمیایی و 
مورفولوژي آن، همچنین بررسی زیست سـازگاري و  

برد در مهندسـی بافـت   عدم سمیت آن به منظور کار
باشد. با توجه بـه اینکـه سـیلیمارین خاصـیت     عصبی می

اکســـــیدانی دارد اســــتفاده از داربســـــت  آنتــــی 
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تواند مانع از نوروپـاتی  کاپرولاکتون/سیلیمارین میپلی
هاي عصبی شود.سلول

روش کار
باشـد و در  این مطالعه آزمایشگاهی از نوع تجربی می

ست فناوري دانشگاه محقـق  آزمایشگاه تحقیقاتی نانوزی
1401تا تیر مـاه سـال   1400اردبیلی از بهمن ماه سال 

انجام شد. این مطالعـه داراي کـد اخلاقـی بـه شـماره      
IR.UMA.REC.1401.022باشد.می

نانوداربستتهیه
بـا  تحقیـق ایـن دراسـتفاده مـورد هـاي نانوداربسـت 

ایـن  بـراي شـدند. تهیـه الکتروریسیروشازاستفاده
دسـتگاه الکتروریسـی فنـاوران نـانو سـاخت      ازورمنظ

بـه یـک  مجهـز دسـتگاه ایران اسـتفاده شـد کـه ایـن    
mm50پهنـاي وmm70ضخامتبادوارکنندهجمع
باشد. به طور خلاصه بـراي تهیـه داربسـت در ایـن     می

درصد پلی کاپرو لاکتان که در حلال 7مطالعه، محلول 
ورت محلـول  حاوي اسید استیک و اسید فرمیک به ص ـ

در آمده بود با محلول سـیلیمارین کـه داراي غلظـت    
) توسـط همـزن   2:3درصد بود به نسـبت ( 9/0وزنی 

ــ ــد و 20ه مــدت مغناطیســی ب ــوط گردی دقیقــه مخل
منظور یکنواخـت شـدن محلـول، سـدیم دو دسـیل      به

درصـد وزنـی نسـبت بـه     1با غلظت (SDS)سولفات 
ــه محلــول اضــافه شــد.   ســپس سوسپانســیونحــلال ب

دقیقه با دسـتگاه اولتراسـونیک هموژنـایز    20مدت به
گردیـــد و بـــراي ســـاخت نـــانو الیـــاف در دســـتگاه 

5زمانیبازهدرالکتروریسی قرار داده شد. نانوالیاف
آوريجمـع سـرعت کـه آوري شـدند جمـع سـاعت 

چـرخش لیتـر در سـاعت بـود و بـا    میلـی 1هـا نمونه
rpm250فاصـله .شـد آوريجمعنانوالیافهاينمونه

kV 20ولتـاژ دروcm15داربسـت  تـا تزریقسوزن

شد.انجامفرآینداین

بررسی ریخت شناسی و فراساختار نانوداربست
گیري قطر الیـاف  براي بررسی خواص سطحی و اندازه

اسـتفاده شـد. ابتـدا    1از میکروسکوپ الکترونی روبشی
برداري دهـی شـده و تصـویر   ها با طـلا پوشـش  نمونه
شد.انجام 

بررسی ساختار شیمیایی نانوداربست ها
جهت تشخیص ساختار شیمیایی داربست تهیه شـده، از  

اســتفاده شــد.2مــادون قرمــز انتقــالیطیــف ســنجی 
در محـدوده طـول مـوج   FTIRمنظـور طیـف  بـدین 
CM-14000-400    ــف ســـنج ــتگاه طیـ ــط دسـ توسـ

SHIMADZU .ساخت کشور ژاپن تهیه شد
ن داربست پیش از کشت آماده سازي و استریل نمود

سلول
هـاي تهیـه شـده بـه     پیش از کشـت سـلول، داربسـت   

متـر مربـع بریـده شـده و در داخـل      سانتی1قطعات 
خانـــه قـــرار داده شـــدند. 24هـــاي پلیـــتچاهـــک
10هاي داخل چاهک دوبار و هر بار به مدت داربست

سیلین/حاوي آنتی بیوتیک پنیPBSدقیقه توسط بافر 
هـا  شو داده شدند. سپس داربستاسترپتوماسین شست

قـرار  UVدقیقـه زیـر اشـعه    20زیر هـود بـه مـدت    
گرفتند. 

کردن سلول بر روي داربسـت بـراي بررسـی    فیکس
SEMمیکروسکوپ 

به مدت دو درصد5/2ها توسط گلوتار آلدئید نمونه
ساعت تثبیت شده و با درجات صعودي اتانول آبگیري 

پـالادیوم  -کردن بـا پوشـش طـلا   پس از خشک،شدند
SEMپوشانده شده و آماده بررسی با میکروسـکوپ 

شدند.
کشت سلول

از انیسـتیتو پاسـتور   PC12هاي در این پژوهش سلول
هاي تهیـه شـده در محـیط    ایران تهیه گردیدند. سلول

، انگلســتان) Gibco(محصــول شــرکت RPMIکشــت 
درصـد سـرم   5درصد سرم جنـین اسـب و   10حاوي 

1 SEM
2 FTIR
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11و همکارانرضا نجفی...داربست نانوالیافساخت 

100، انگلستان) و Gibcoشرکتجنین گاوي (محصول 
ــی  ــر میل ــد ب ــیلین  واح ــی س ــک پن ــی بیوتی ــر آنت -لیت

، انگلسـتان)  Gibcoاسترپتومایسین (محصـول شـرکت  
5درجه و 37کشت داده شد و در انکوباتور در دماي 

قرار داده شدند. CO2درصد 
بررسی زیست سازگاري داربست 

سـلول  50000ها تعداد پس از استریل کردن داربست
PC12ها کشت داده شد. بـراي  بر روي هر یک از آن

آزمـون  ها بر روي داربسـت، مانی سلولبررسی زنده
، 24هـاي زمـانی   در بـازه 1)دي متیل تیازول-5و4(-3(

ها انجام شد. بطور ساعت پس از کشت سلول72و 48
میکرولیتر از 20خلاصه، در این روش، به ترتیـب ابتدا 

خانه 96هاي پلیـت چاهکبـه هر یک ازMTTمحلول
درجـه 37اضافه شد و به مدت چهار ساعت در دماي 

ها در گام بعدي سلول.در محیط تاریک انکوبه گردید
میکرولیتر از 200هاي رنگی با اضافه کردن و کریستال

بصورت محلـول درآمدنـد و   2دي متیل سولفوکساید
ـــوري آنهـــا در طـــول مـــوج   ــزان جـــذب ن 570می

ـــانوم ـــتگاه نـ ــایج Elisaتر در دسـ ــده شــد و نت خوان
بـه صـورت نمـودار تهیـه     EXCELکمک نرم افزار به

].16,17گردید [

1 MTT
2 DMSO

ها بر روي داربستبررسی اتصال سلول
سـلول  50000ها تعداد پس از استریل کردن داربست

PC12خانه 24ها در پلیت بر روي هر یک از داربست
ت کشـت داده  سـاع 72و 48، 24هاي زمـانی  در بازه

فیکس شدند و شد. سپس نمونه داربست حاوي سلول
هـا بـه منظـور    کردن نمونـه پس از طی مراحل خشک

ها به داربست توسط میکروسکوپ بررسی اتصال سلول
تصویربرداري شدند.SEMالکترونی 

ها  یافته
PC12بررسی رشد و مورفولوژي سلول 

هاي کشت شده توسط میکروسکوپ فازبررسی سلول
هــاي اژ ســوم نشــان داد کــه ســلولمعکــوس در پاســ

رشـد کـافی داشـته و از    RPMIشده در محیط کشت
).1نظرمورفولوژي دوکی شکل بودند (شکل 

بررسی ریخت شناسی و فراساختار نانو داربست
هـا و ارزیـابی قطـر    نتایج حاصل از فراساختار داربست

الیاف توسط تصـاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     
)SEM(ها در مقیاس نـانو تهیـه   نشان داد که داربست

بسـت راند، همچنین ارزیـابی خـواص سـطحی دا   شده
تخلخـل مناسـب جهـت رشـد و اتصـال      دهنـده نشـان 
). 2(شکل باشدها بر روي داربست میسلول

RPMIکشت داده شده در محیط کشت PC12. سلول هاي 1شکل 
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1401، بهار اولشمارهبیست و دوم، دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی اردبیل12

قبل از کشت سلول (الف)، همانطور که در شکل ب مشاهده می شود داربست PCLیمارین/للکتروریسی شده سیاز داربست اSEM. تصاویر 2شکل 
، بدون سلول و مناسب براي کشت سلول می باشد.داراي سطح صاف و تخلخل

هامنافذ داربستتوزیع اندازه
چگونگی توزیع منافذ در سـطح داربسـت سـیلیمارین/   

انجام Image jده از نرم افزار با استفاپلی کاپرولاکتون 
دهنـده  تایج بدست آمده در نمودارهـا نشـان  شد و ن

توزیع مناسـب منافـذ و انـدازه مناسـب منافـذ بـراي       
).3(شکلکشت سلول بر روي داربست بود

یع ز) نمودار توCکی از موقعیت منافذ، ) تصویر گرافیSEM ،B) تصویر A. پلی کاپرولاکتونتصویر چگونگی توزیع منافذ داربست سیلیمارین/.3شکل 
منافذ
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13و همکارانرضا نجفی...داربست نانوالیافساخت 

ــی ساختا ــط  بررس ــا توس ــت ه ــیمیایی نانوداربس رش
FTIRسنجی طیف

نشان داده شده است به طور 4همانطور که در شکل 
کلی طیـف جـذبی پلـی کـاپرولاکتون داراي سـه پیـک       

cm-11730،2865،2947شــاخص در اعــداد مــوج 
وجـود ارتعـاش   دهنـده  انباشد که بـه ترتیـب نش ـ  می

CH2–و ارتعاش پیونـدهاي  C=O–کششی پیوندهاي 

هاي شـاخص سـیلیمیارین در اعـداد    باشد و از پیکمی

دهنـده  نشـان cm-1،1043،1103،1242طـول مـوج  
COOH–دهندهنشانC-O،1731-ارتعاش پیوندهاي

C=Cدهنـده  نشـان CM-11508کربوکسیلیک اسید، 

در ساختار O-H–مربوط به کشش 3442آروماتیک و 
دهنـده نشـان باشـد کـه   سیلیمارین قابل تشخیص مـی 

بـا  دهی مناسب نانوداربست پلی کـاپرولاکتون پوشش
].18،19باشد [سیلیمارین می

سیلیمارین/PCLنانوداربست FTIR. طیف 4شکل 

زیست سازگاري نانو داربست 
ــد و  ــل از رش ــایج حاص ــلولنت ــر س ــر روي تکثی ــا ب ه

سـاعت  72و 48، 24ر سه بـازه زمـانی   نانوداربست د
ها مانی سلولها نشان داد که زندهپس از کشت سلول

در نانوداربست پلـی کـاپرولاکتون حـاوي سـیلیمارین     
افتـه  نسبت به گروه کنترل به طور معناداري افزایش ی

گونه سمیتی بـر روي  است. همچنین نانوداربست هیچ

وه بـر  ). عـلا 2هاي کشت شده نداشت (نمـودار  سلول
هــا بــر روي ایــن بررســی اتصــال و چســبندگی ســلول

ها بطور یکنواخـت توزیـع   داربست نشان داد که سلول
شده و بدلیل تخلخل مناسب بطور کامل به داربسـت  

).5اند (شکل روي آن گسترش یافتهمتصل شده و بر 
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1401، بهار اولشمارهبیست و دوم، دوره مجله دانشگاه علوم پزشکی اردبیل14

بعد از کشت سلولPCLاز داربست سیلیمارین/SEM. میکرو گراف 5شکل 

هاي پلی کاپرو لاکتون، پلی کاپرو لاکتون/سیلیمارین و گروه کنترلبین داربستPC12هاي . نمودار ارزیابی قابلیت زنده مانی سلول2ودار نم
ش انحراف استاندارد نمای±صورت میانگین ها بهدادهباشد.نانومتر می570هاي آزمایش در طول موج مانی گروهمیزان زندهدهندهنشاننمودار 

.استفاده گردیدTukeyها از آزمون تعقیبی داده شده است. براي مقایسه بین گروه

بحث
بـه طریـق ازبافـت تـرمیم بافـت هدف از مهندسی

ابزارهـاي بـا هـا سلولمثلابزار بیولوژیکیکارگیري
طراحـی بـراي مـواد، ماننـد زیسـت  مـؤثر سـنتتیک 
ر،جانـدا یـک یافتهبافت تکاملدرباشد.میداربست

و گیرندبعدي قرار میسههايمحیطریزدرهاسلول
احاطـه ECMودیگـر هايسلولوسیلهبهاطرافشان

از رخـدادهاي  ترکیبـی پاسـخی سلولیرفتار،شودمی
بـرهمکنش اثـر درکـه بـوده متعـددي رسـانی پیام

باومحلولهايمولکولبایکدیگر،باهاي مجاورسلول
ECMاینکـه  بـه . با توجه]20،21[افتد اتفاق میECM

نیـز باشـد و مـی و مـنظم پیچیدهنانوالیافازايشبکه
مسـیرهاي القـاي بـر نـانوتوپوگرافی محـیط تـأثیر 

و سرنوشـت فنوتیپگیريشکلدردخیلرسانیپیام
ازتولیدشدههايداربستدارد،سزاییبهسلول نقش

گرفتـه قـرار توجـه مورداخیرهايسالدرنانوالیاف
کـاپرولاکتون پلیپلیمرمطالعهدر این.]22،23[است

الکتروریسیروشداربست بهسازندهمادهعنوانبه
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15و همکارانرضا نجفی...داربست نانوالیافساخت 

گریـز آبوخطـی یـک پلیمـر  پلیمرشد. اینانتخاب
دسـترس درفیزیکـی عـالی،  خـواص علتبهواست
بـراي مـاده مناسـبی  بودنشسازگارزیستوبودن

ــارف ــکیمص ــهپزش ــابب ــیحس ــدم ــهوآی ــکل ب ش
همچنـین  .داردکاربردبافتمهندسیدرايتردهگس

از سیلیمارین (خار مریم) براي بارگذاري استفاده شـد  
ي بــا اثــرات متعــدد از جملــه اثــر     کــه فلاونوئیــد 

ــی ضد ــواص آنت ــرطانی و خ ــی س ــیدانی م ــد. اکس باش
اي است که از چندین ایزومر تشکیل سیلیمارین عصاره

مــاده موجــود در ایــن عصــاره، شــده کــه مهمتــرین
درصد از ایـن عصـاره را   80بینین است و حدود سیلی

. نتـــایج بدســـت آمـــده از ]24[شـــود شـــامل مـــی
ــی   ــکوپ الکترونــ ــت SEMمیکروســ ، MTTو تســ

زیست سازگاري و عدم سمیت داربسـت  دهندهنشان
پلی کاپرولاکتون /سیلیمارین و همچنین بقـاي سـلولی   

ت در مقایسـه بـا داربسـت    معنادار بر روي این داربس
پلی کاپرولاکتون و کنترل بعـد از کشـت سـلولی بـود.     

ــین ــت   همچنـ ــازگاري داربسـ ــت سـ ــه زیسـ مقایسـ
ــی ــی   پل ــت پل ــا داربس ــاپرولاکتون ب ــاپرولاکتون/ک ک

سیلیمارین نشان داد که بارگذاري سیلیمارین بـر روي  
ــت   ــزایش زیس ــاپرولاکتون باعــث اف ــی ک داربســت پل

هـاي عملـی   یکی از ویژگیشود.سازگاري داربست می
ها براي استفاده در مهندسی بافت، چسبندگی داربست

مطالعـه  SEMهاي . میکروگراف]25،26[سلولی است 
هـا بـه خـوبی بـه یکـدیگر و بـه       ما نشان داد که سلول

هـا را تأییـد   انـد و اتصـال آن  هـا چسـبیده  نانوداربست
کنند.می

، 5، 5/2هـاي  همکـاران در پژوهشـی غلظـت   مهـري و 
لیتــر عصــاره گــرم در میلــیمیکــرو100و50، 20،10

مـورد  PC12اتانولی خار مریم را بر روي رده سلولی 
هـا اثـر   آزمایش قرار دادند که هیچ یک از این غلظـت 

سمی بر روي این رده سلولی نداشتند و در نتیجه بـه  
هاي مناسب جهـت ایـن مطالعـه انتخـاب     عنوان غلظت

لی مـذکور بـا عصـاره    شده بودند. مجاورت رده سلو
و50، 20،10، 5، 5/2هـاي  خار مریم در تمامی غلظت

ســاعت 24لیتــر بــه مــدت میکروگــرم در میلــی100
آمید را کـاهش دهـد.   توانست سمیت ناشی از آکریل

ها با آکریـل آمیـد از طریـق افـزایش     مجاورت سلول
هـاي  هاي فعال اکسیژن سمیت سـلولی در سـلول  گونه

PC12که مجاورت با کروسین د در حالیرا افزایش دا
سـترس اکسـیداتیو سـمیت سـلولی را     از طریق مهـار ا 

. همچنـین، در  ]27[صورت قابل توجهی کـاهش داد  به
هـاي  پژوهش دیگري نشان دادند که ساخت داربسـت 

دو لایه با ترکیب نقره و سیلیمارین به عنوان داربستی 
جهت ترمیم ضایعات پوستی زیست سازگاري مناسـبی  

هاي کشت شده بر روي داربست نشـان  براي سلولرا
اکسـیدانی  ن زیست سازگاري به دلیل نقش آنتیداد. ای

باشد که سـبب کـاهش   لایه نقره بر روي داربست می
ازاستفادهکناردر].28[گردد استرس اکسیداتیو می

بخـش سـازنده داربسـت  مادهانتخابساختروش
بافتمهندسیتاز موفقییافتناطمیناندرراحیاتی

متفـاوتی سنتتیکوطبیعیمواد.کندمیبازيپوست
، کـلاژن، PLL ،PCLاز جملـه  داربسـت سـاخت براي

شـده  اسـتفاده ژلاتـین وکیتوسـان ابریشـم، فیبروئین
طبیعـی از پلیمرهـاي در اسـتفاده اصـلی مـانع .اسـت 

پلیمرهـاي سـت. اآنهـا ضـعیف خصوصـیات مکـانیکی  
هیدرولیتیکیتجزیهحتتPCوPLLAمانندسنتتیک

درهـا آنازحاصـل هـاي و فـرآورده گیرندمیقرار
پلیمرهـا شـوند. ایـن  حـذف مـی  متـابولیکی مسـیر 

بـه مکـانیکی نسـبت  از لحـاظ برتـري هـاي ویژگـی 
پـردازش  قابلیـت آسانیدارند و بهطبیعیپلیمرهاي

کـه مطالعـه دیگـري نشـان داده شـد    در.]29[دارند 
بـا و کوارسـتین سـیلیمارین نندماهاییاکسیدانآنتی
تداومغشایی، باعثگانگلیوزیدهايبهبخشیدنثبات

هـا  سـلول حیـاتی تـوان افـزایش وزیسـتی غشـاهاي 
آرسنیک،مانندکارسینوژنعواملاند. از طرفیشده

القـاي وپوسـت هـاي سـلول دربدخیمیباعث ایجاد
بـا حـدودي تاسیلیمارینکهشدهاسترس اکسیداتیو

همچنـین . سیلیمارین]9[کند میپدیده مقابلهدوهر
فـاکتور افـزایش ترشـح  باعـث ،PC12هايسلولدر
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حیـات شـده و سـبب افـزایش   (NGF)عصـبی رشـد 
علاوه بـر ایـن،   .استگردیدهکشتمحیطدرسلولی

هـاي سـلول درنشان داده شده است که سـیلیمارین 
.]9[گردد میآپوپتوزکاهشباعثشدهکشت

یريگنتیجه
ــکوپ     ــده از میکروس ــت آم ــایج بدس ــوع، نت در مجم

ــی  ــت  SEMالکترون ــین تس ــان از MTTو همچن ، نش
بارگذاري مناسب سیلیمارین بر روي داربسـت دارد و  

هـاي همچنین زیست سـازگاري و تـوان تکثیـر سـلول    
PC12ــی ــاپرولاکتونروي داربســت پل ســیلیمارین /ک

بـالا  کاپرولاکتون و گروه کنتـرل نسبت به داربست پلی
ــود ــی  .ب ــر م ــه نظ ــابراین ب ــت  بن ــه داربس ــد ک رس
ــی ــاپرولاکتپل ــداي ســیلیمارین مــین/وک ــد کاندی توان

براي کاربرد مهندسـی بافـت عصـبی    اي کنندهامیدوار
منظور ترمیم ضایعات عصبی باشد.به

هاي پژوهشمحدودیت
تـوان بـه عـدم    هـاي ایـن پـژوهش مـی    از محدودیت

اشـاره کـرد.   هـاي حیـوانی  بررسی داربست در مـدل 
مطالعـات بعـدي از نانوداربسـت    شـود در پیشنهاد می

کاپرولاکتون حاوي سیلیمارین جهت ترمیم ضایعات پلی
عصبی در مدل حیوانی موش صحرایی استفاده شود.

نیرداقدو تشکر 
نویسندگان مراتب تقدیر و تشـکر خـود را از دانشـگاه    

آوردندلیل حمایـت مـالی و فـراهم   بیلی بهمحقق ارد
دارند.تجهیزات اعلام می
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