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 چكيده
های بنیادی روی آن رشد سلول منظورزمینه دستیابی به داربستی متعدد در یمطالعات مقدمه و هدف:

( PEOپلی اتیلن اکسیید   -پذیر کیتوسانارائه داربست زیست تخریب ،ن تحقیقهدف از ایاست. شدهانجام
( BMSCsهای استرومایی مغز استخوان  با بررسی توانایی رشد، تکثیر، عدم تمایز و مرگ سلولی سلول

 است.روی آن 

 
ه روش بی  09بیه   09و09بیه   09 بیه نسی ت   PEO-ابتیدا تکیکین نانوالییاف کیتوسیان     ها:مواد و روش

این اسکافولد روی  ؛مورد بررسی قرارگرفت (SEM)الکتروریسی، توسط میکروسکوپ الکترونی روبکی 
های از استخوان ران موش BMSCsهای شد. سلولاسترین ،ای قرارگرفتهخانه 02 در پلیت درصد 0 ژلاتین

ان گیروه شیاهد و هی     عنیو های خالی پلیت بهو پس از سه مرحله پاساژ در خانه صحرایی بالغ استخراج
طی روزهای دوم، چهارم و  ،های در حال مرگشد. میزان تکثیر، عدم تمایز و سلولدادهروی داربست ککت

 گرفت.ارشک  مورد بررسی قر
 

بیود.   ، مکیابه گیروه شیاهد   بیا  ،شدهروی داربست حفظها که مورفولوژی سلول نددادنتایج نکان نتايج:
بیا مییزان تکثییر     دارمعنیی  یاختلاف ،یافتهت در روزهای متوالی افزایشداربس ها رویمیزان تکثیر سلول

هیای  درصد تمایز سلولکه  نددادها همچنین نکانیافته ؛ها در گروه شاهد نداشتها در ککت سلولسلول
BMSCs شده روی داربست در مواجه با داربست دادههای ککترصد میزان مرگ سلولی نیز در سلولو د

 بود.مکابه گروه شاهد  باوز شک  در پایان ر
 

زیسیت   PEO-روی نانوالییاف کیتوسیان   BMSCsو عیدم میرگ سیلولی     تمیایز  عدم تکثیر، گيري:نتيجه
میورد  در مهندسیی بافیت و سیلول درمیانی     توانید  که میی  منجرشده مدلی از داربست ئبه اراپذیر تخریب

 گیرد.استفاده قرار
 

  BMSCs اربست،نانوالیاف، کیتوسان، د كليدي: واژگان
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 مقدمه
ي با خبوص کشت سوولی بیولوژیکي درها دستاورد

یکي  ،حاضرپذیر درحالاستفاد  از مواد زیست تخریب
. نانوالیاف، ساختار و ستها روشترین از امیدبخش

 و مشابه ماتریکس خارج سوولي دارد یلموکرد
د در کنار موا ها که سوول نداداد مطالعا  نشان

تواند رشد و تکثیر یابد  خوبي مينانوساختار غیرسمي به
 برای ساخت نانوالیاف منظوربه ي مختوفیندهایا(. فر1)

کشش،  مانند های لیفي میکرو یا نانو ایجاد ماتریکس
 ي، سنتز قالبي، جداسازی فازی و الکتروریسيیخودآرا
در الکتروریسي محوول پویمری با  .اندشد  معرفي

طب مخالف بار الکتریکي دو ق میانرا  مناسب ویسکوزیته
با المال اختلاف پتانسیل بالا به ساخت نانو  قرارداد ،

ساخت نانوالیاف به روش  در (.2کنند ) مياقدااالیاف 
ای سنتزی و طبیعي مختوفي الکتروریسي از پویمره

-به وترند پویمرهای طبیعي ارجح اغوب،  که شداستفاد 

برای تهیه ساختارهای نانولیفي ادی های زی تلاش تازگي،
یي نیز ها است که با موفقیتشد ارائه پایه کیتوسانبر

سان، یکي از پویمرهای کیتو .(3) استهمرا  بود 
پذیر و زیست سازگار با بدن زیست تخریب

که این  داردهای خاصي نیز  ویژگي بود ،انسان 
ی زیستي، ها پویمر را برای بسیاری از زمینه

-کرد دارورساني و ژن درماني مناسب پزشکي،

به همرا  کیتوسان در هنااا  PEOاستفاد  از  .(4) است

یند ریسندگي، بهتر و اشود که فر الکتروریسي موجب مي
آوردن ساختارهای دستهو برای ب شودتر انجااراحت

و X-100 لیفي یکدست و بدون گر ، بهتر است که تریتون 
لنوان سورفکتانت و یب بهترتولفوکساید بهدی متیل س
آل  های اید  (. سوول5اضافه شود )نیز به آن کمک حلال 

برای پیوند باید خبوصیاتي نظیر دستیابي آسان، قدر  
لدا تکثیر سریع در محیط کشت، قدر  حیا  طولاني، 

 ،BMSCsهای  باشند که سوولرد پیوند در میزبان را داشته
تولید ها قادر به لاین سوو ند؛داراین صفا  را   تمامي

انوالي از فاکتورهای رشد، فاکتورهای تروفیک و 
درماني و مهندسي بافت بود ، در سوول هاسایتوکاین

 .(6)گیرند  بسیار مورد استفاد  قرارمي
ه داربستي زیست ئارا ،هدف از مطالعه حاضر 

است که  PEO-کیتوسان نانوالیاف ازو  پذیرتخریب
 بیشترین تکثیر سوولي و روی آن، BMSCsهای  سوول

در مواجه با آن بدون  سوولي را داشته، میرومرگکمترین 
 بمانند.باقي تمایز

 

 ها مواد و روش

 مواد
 55با  (Mw=190kD)کیتوسان با وزن موکولي متوسط 

از  (DMSO)و  PEO (Mw=900kD)دی استیوه، درصد 
 پودر ژلاتین،، شرکت سیاما. استیک اسید گلاسیال

درصد  04/0، اتیون دی تترا آمین درصد 25/0تریپسین 
(EDTA 0.04%معرف ،) ها از شرکت مرک  ها و رنگ

آلمان. کتامین و زایلازین از شرکت آلفاسن هوند. محیط 
-Xاز شرکت جیبکوی اناویس و تریتون  α-MEMکشت 

 برایهای ر   شد. موش از شرکت فووکا خریداری 100
ا  آزمایشااهي ، از آزمایشاا  حیوان(BMSCs)استخراج 

ا  پژوهشاا  بقیه ا... )لج( مرکز تحقیقا  لووا الب
 .ندشدتهیه

 
 براي الكتروريسی ها تهيه محلول

کیتوسان و  حجمي -وزني درصد 2ی ها ابتدا محوول
 5/0در اسید استیک  PEO حجمي -وزني درصد 3

سپس  ؛شدندهریک جداگانه تهیه شد ،حل مولار
 - حجمي 10به  00و  20به  50ها با نسبت  محوول
-سالت به 5مد  ( مخووط و بهPEO-)کیتوسان حجمي

 شدند.زد هم

 
 نانوالياف الكتروريسی

 درصد 2و  بالاشد  ی تهیهها یک از محوولهر
با سر  ml  2( در سرنگ0به  100کیتوسان خالص )

و سپس داخل دستاا   شدریخته mm 5/0سوزن 
طب دو ق میان/ ایران(  FANAVARSANالکتروریسي )

 اختلاف پتانسیل  با المال ولتاژ با شد ،داد مخالف قرار

kv22 – 15 شکل و میاناین شداقدااتهیه نانوالیاف  به .
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قطر نانوالیاف حاصل از روند الکتروریسي با استفاد  از 
ساخت کشور  VP 1455مدل   LEOشرکت SEMدستاا  

تعیین میاناین ضخامت  منظوربهشد. اناویس تعیین
از نقاط مختوف تهیه و از هر  SEMتبویر  5نوالیاف، نا

 .آمددستبهنانوالیاف  10میزان ضخامت  ،تبویر
 

 BMSCsهاي  استخراج سلول
-سوولبا رلایت اصول کار با حیوانا  آزمایشااهي، 

ي بالغ یهای ران موش صحرااز استخوان BMSCsهای 
ن بدی شدند؛هفته استخراج تا هشت 6نژاد ویستار با سن 
 mg/kg50 مخووط  ،کردن حیوانبیهوشترتیب که پس از 

( توسط محوول بتادین 7زایلازین ) mg/kg5 کتامین و 
درصد انداا خوفي و پشت حیوان  70جراحي و الکل 

ها از وسط سپس استخوان شد،طور کامل ضدلفونيبه
-میوي 1حاوی  ml5 يو با استفاد  از سرنا ندنیم شددو

ان از داخل کانال ، مغز استخوα-MEMلیتر محیط کشت 
شد. محتوی داخل سرنگ در زیر هود در استخوان آسپیر 

، شد ریخته FBS 10%سانتي حاوی محیط و  6پویت 
 ؛/ اناویس( قرارگرفتMMM) CO2سپس در انکوباتور  

یط کشت سوولي با محیط مح ،سالت 24پس از گذشت 
 ترومائي چسبید  به کفهای اسشد. سوولتاز  تعویض
شدند. های خوني شناور حذفسوول ،اند مفلاسک باقي

های چسبید  به کف فلاسک به که تراکم سوول هناامي
 Trypsin %0.25  ها توسطسوول ،درصد رسید 50تا  70

پاساژ  سهاین لمل تا  ؛شدندپاساژداد  EDTA % 0.04و
ها از مورفولوژی سوول ،در این شرایط ؛یافتادامه

 شدند. مندبهر یکساني 
 

 كشت سلول و بررسی آن
 20به  50و  10به  00نانوالیاف با نسبت ابتدا 
 24 به کف پویت درصد 1توسط ژلاتین  PEO-کیتوسان

و  درصد 70و سپس توسط الکل  شدچسباند ای  خانه
سالت در فاصوه نیم متری  1مد  همچنین قرارگرفتن به

 شدند.استریل UVاز اشعه 
 پیشین،مرحوه  سواژ پاسا BMSCsهای  از سوول

تعداد در سوسپانسیون سوولي تهیه و پس از بررسي 

بودن آنها توسط تریپان بوو، واحد حجم و زند  و مرد 
های کشت سوولي  از پویت یکسوول به هر 5×103تعداد 

و دمای درصد  CO2  5اضافه شد و سپس در انکوباتور 
 شد. گراد قرارداد درجه سانتي 37

هایي از پویت بدون ژلاتین و  خانه ،گرو  شاهد
یي از پویت که فقط ها خانه ،ژلاتین گرو  ونانوالیاف 

 .هستنداند شد ژلاتینه
های زند ،  برای بررسي میزان رشد و تکثیر سوول

در روزهای دوا، چهارا و  ی مورد نظرها از خانه یکهر
آلمان( مشاهد  و   Leica /ششم با میکروسکو  اینور  )

دیجیتال متبل به میکروسکوپ توسط دوربین 
(INFINITY1 با بزرگنمایي )از آنها ی مختوف ها کانادا

میدان  پنجها،  شمارش سوول منظوربهشد. گرفتهلکس
 صور  تبادفي انتخا به 10x شیئي میکروسکوپي با لنز

 هامیدان شمارش و میاناین آن ها در هر و تعداد سوول
و هر دفعه در چهار  بار تکرارو این کار تا سه شدگرفته

 شد.خانه تکرار
 

 هاي در حال مرگ سلولبررسی 
تعیین مرگ سوولي از  منظوربهدر پایان روز ششم 

استفاد  و   (2mg/ml)ماد  فوورسنت آکریدین اورنج
لنوان هسته نارنجي و سیتوپلاسم قرمز بههای با سوول
های با هسته و های در حال مرگ و سوولسوول

-گرفتههای زند  درنظرلنوان سوولبهسیتوپلاسم سبز 

 سه کمدستدر  سوول صد تعداد ،شمارش برای و ندشد
 صور  تبادفيبه 10x شیئي میدان میکروسکوپي با لنز

، های در حال مرگ سوول ،که از این تعداد ندشدشمارش
های در حال  میاناین درصد سوول ،نهایتمشخص و در

  آمد.دستهمرگ ب
 
 سيتوشيمینوايمو

 30مد  ثبو  به برالي ششمها در پایان روز وولس
گرفته، سپس با قرار درصد 10معرض فرمالین دقیقه در 

PBS  در معرض  ها شدند. نمونهشستهای  دقیقه 5سه مرتبه
درصد  Triton X-100 3/0و  درصد 10مخووط سرا بز 

 کردن. پس از رقیقندشدسالت قرارداد  1مد  به
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و  Fibronectin موشيضدولیه های ا بادیآنتي 1:100
CD44 ها، بودن سوولترومایيتعیین بنیادی و اس برای

گراد درجه سانتي 4 مد  یک شب در درجه حرار 
مانند  PBSاز انجاا شستشو با  ها پسشد. سوولانکوبه
-سالت در دمای محیط در معرض آنتي 2مد   گذشته

-رقرا FITC( کونژوگه به 1:200موشي )بادی ثانویه ضد
ها توسط  شد. نمونهانجاا PBSسپس شستشو با  ند؛گرفت

آلمان( مورد  Leica / میکروسکوپ فوورسانس اینور  )
از اتیدیوا ها شمارش سوول برایگرفت. بررسي قرار

دقیقه استفاد  و شستشو  1مد  درصد به 01/0بروماید 
نحو  شمارش بدین ترتیب بود که  ؛شدانجاا PBSتوسط 
تعداد  ،شد  در مناطق مختوفشمارشسوول  صداز هر 
این  ؛شدهر گرو  ثبت های ایمونوپوزیتیو مشخصسوول

انجاا و ای  خانه 24روی سه خانه از پویت  ،کار
 شد.درمجموع آزمایش سه بار تکرار

 
 تحليل آماريوتجزيه

حسب بر پس از سه دفعه تکرار تماا مقادیر
Mean±SEM وسط ت آمد دستهاست. اطلالا  بشد هئارا

و  (ANOVA)طرفه روش آماری آنالیز واریانس یک
داری سطح معني ،مورد مقایسه قرارگرفته Tukeyآزمون 

 شد.گرفتهدرنظر P<0.05درحد 
 

 نتايج

 نانواليافريز ساختار 
بیانار  از نانوالیاف تباویر میکروسکوپ الکتروني

خالص به دلیل  کیتوسان درصد 2این است که محوول 
 ،خوبي قابویت تشکیل لیف را نداشتهلا بهویسکوزیته با

اما  است؛منقطع و دارای گر  فراوان  ،نانو الیاف حاصل
به  00 هایبا نسبت /PEOاز محوول کامپوزیتي کیتوسان

اف یکدست، پیوسته و بدون گر ، نانو الی 20به  50 و 10
 ؛آمددستبه nm10±200 و nm10±250ترتیب به قطر به

غوظت محوول کامپوزیتي  که دداموضوع نشان این
 دارای 20به  50 و 10به  00هایبا نسبت /PEOکیتوسان

 با خوبيبه پویمری زنجیرهای ،بود  ویسکوزیته مناسب

 در گر  تشکیل لدا به که اندداشتهدرگیری یکدیار

رسد که نانوالیاف  نظرمياست. بهشد منجرنانوالیاف 
 20به  50با نسبت  /PEOمحوول کامپوزیتي کیتوسان

-به است اما مندبهر  بالاتر ياز کیفیت ،تر بود یکدست

دار معني ياختلاف ،در ضخامت این نانوالیاف کويطور
 .(1شت )شکل ندااین دو نسبت وجود میان

 

 

 

 

 

 

 

يد قادر به تول به خوبی % كيتوسان )كيتوسان خالص(2محلول  (Aاز نانوالياف الكتروريسی شده: ) SEMتصوير . 1شكل 

-از كيتوسان 29به  09و  19به  09( به ترتيب نانوالياف حاصل از محلول C) ( وB) است. و داراي گره فراوان نانوالياف نبوده

PEO، باشند كه به صورت يكدست، پيوسته و بدون گره می 

 

 رشد و تكثير سلول روي نانوالياف

ها در هر دو گرو  شاهد و  میزان رشد و تکثیر سوول
 40( حدود 2شکل  Dو  Aر روز دوا )تباویر ژلاتین، د

 55( 2شکل  Eو  B)تباویر  و در روز چهارا درصد
طور به( 2شکل  Fو  C)تباویر  و در روز ششم درصد
از لحاظ میزان رشد  مشخص يبود و تفاوتپر شد کامل، 



 

5 

 عسگر امامقلی و همکاران

 
 

ي
لم

 ع
مه

هنا
ما

دو
- 

د/ 
اه

ش
ه 

گا
ش

دان
ي/ 

شك
پز

ور 
ش

دان
ي 

ش
وه

پژ
ی 

د
19

ل 
سا

 /
تم

س
بی

شم
 /

ره
ا

 
90

1
 

      

ولي از لحاظ  ؛نشددو گرو  ملاحظه میانو تکثیر در 
ها  سوول درصد 1 کل سوولي، در محیط حاوی ژلاتینش
رسیدند. درصد  نظرميتر بهپهن و بزرگ ،کاملطور به

به  00در روی نانوالیاف  هاتکثیر سوولتلاقي و میزان 
و در روز  درصد 15 حدود (2شکل  G)در روز دوا  10

تماا  (I)و در روز ششم  درصد 55 (2شکل  H) چهارا
 چسبید  وهمکامل بهطور بهها  سطح پویت پر و سوول

ها در روی  بودند. میزان رشد و تلاقي سوولفشرد  شد 
 25حدود  (2شکل  J) در روز دوا 20به  50نانوالیاف 

و در  درصد 55 (2شکل  K) و در روز چهارا درصد
از پویت پر  درصد 05بیش از  (2شکل  L) روز ششم
نیز  دارمعني ياختلاف (؛1و نمودار 2) شکل  شد  بودند

 .نداشتها وجودو گر میاندر این خبوص 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-كيتوسان 29به 09و 19به  09ي زنده با ميكروسكوپ اينورت در چهار گروه شاهد، ژلاتين، نانوالياف ها تصوير سلول .2شكل 

PEO ميانمشخص از لحاظ ميزان رشد در  یدهد. تفاوت میي دوم، چهارم و ششم پس از كشت سلول را نشانها در روز 

 ،كاملطور به ها سلول درصد1نشد ولی از لحاظ شكل و حالت سلولی، در محيط حاوي ژلاتين ژلاتين ملاحظه دو گروه شاهد و

همچنين  ند؛اشكل و كشيدهدوكی ها ميزان پراكندگی در تمام سطوح يكسان و سلول ؛رسندنظرمیبه تركشيده و چسبنده

-( را نشانI( و روز ششم )H(، روز چهارم )Gدر روز دوم ) 19به  09در مجاورت نانوالياف  ها تصاوير شكل و ميزان رشد سلول

مشخص از لحاظ ميزان رشد و شكل  یبوده و تفاوت 19به  09مشابه  29به 09در مجاورت نانوالياف  ها دهد. ميزان رشد سلول می

 اند.فرورفتهدرهمچسبيده و همكامل بهطور به ها تمام سطح پليت پر و سلول ،در روز ششم نشد.مشاهده ها سلول

 

 

 

 

 

 هاي شاهددر گروه. دهد میي مختف را نشانها در گروه BMSCsي ها تكثير سلول ميزانمقايسه ميانگين . 1نمودار 

(Cont) ژلاتين ،(CG)  19به  09و نانوالياف (90F) ؛ شود میبه روز دوم مشاهدهداري در روز چهارم نسبتافزايش معنی

 از ها در هر دو گروهتكثير سلول ميزان. ميانگين دار نيستمعنی 29به  09ر گروه نانوالياف دكه اين اختلاف درحالی
روزهاي  ميانكه در حالیدر ؛رم بيشتر استبه روز چهاداري نسبتطور معنیهدر روز ششم ب 29به  09و   19به  09نانوالياف

 گونه نيست.اينهاي شاهد و ژلاتين چهارم و ششم در گروه

 چهارادار با روز د اختلاف معني* وجو
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 ششمدار با روز وجود اختلاف معني €
 بررسي مرگ سلولي

ها  سوول بیشترطورکه در تباویر مشخص است همان
ها زند  بودند و درصد کمي از سوول ،پس از شش روز

 داریمعنيشدند که هیچ اختلاف  ، دچارمرگ سوولي به
 .(3 اشت )شکلها وجودندگرو  میاننیز در این خبوص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ي ها آميزي آكريدين اورنج از سلولرنگ. 3شكل 

BMSCs  است كه سوم در روز ششم پس از پاساژ 

و سيتوپلام سلول  به رنگ سبز ي زندهها سلول هسته

. تصاوير فلورسنت دنشو میديدهمرده به رنگ نارنجی 

(A گروه شاهد؛  (Cگروه ژلاتين؛ (E  19به  09نانوالياف 

 B،  D ،Fميكروگراف  .هستند 29به  09نانوالياف   G)و

از تصاوير مقابل  همان ميدان فازكنتراست تصوير Hو 

 دهد. مینوک پيكان سلول در حال مرگ را نشان است.

 هاي در حال مرگ در پايان روز ششمدرصد سلول. 1ل جدو

 ايمونوسيتوشيمی

ارزیابي خووص و اثبا  لدا تمایز  منظوربه
 نوسیتوشیميوایمآمیزی ، از رنگBMSCsهای  سوول

آمیزی تباویر فووروسنت از رنگ 5.  شکل شداستفاد 

و  Fibronectinآنتي بادی اولیه ایمونوفوورسانس آنتي
دهد در این  ميرا نشان BMSCsهای   سوول CD44آنتي 
-ی قرمز نشانها رنگ با هستهی سبزها سوول ،مرحوه

هستند؛ ها بودن سوولبودن و استرومایيادییدهند  بن
ها در مواجه با نانوالیاف ثابت شد که سوول همچنین،

ها گرو  میان مشخص ياختلافو  نیافتندتمایز
ها هنااا شدن هسته سوولبرای مشخص. نداشتوجود

 1مد  به µg/ml  100از محوول اتیدیوا برماید شمارش
 .(4شکلشد )استفاد  دقیقه
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 هايباديآميزي ايمونوفلورسانس آنتیرنگ . 4شكل 

 CD44و  ()تصاوير سمت چپ Fibronectinاوليه 

 .است BMSCsهاي سلولاز  ()تصاوير سمت راست

 به كونژوگه FITC نور فلورسانس مرتبط با تابش

به رنگ سبز  است كه موشیضد بادي ثانويهآنتی

گروه   D)و C) ،گروه شاهد B)و   A).شود میديده

 09/29نانوالياف  H)و  G) 09/19نانوالياف  F)و  E)ژلاتين 

ها از محلول شدن هسته سلولبراي مشخص. هستند

 ست.اشدهاستفاده اتيديوم برمايد

 
 گيري بحث و نتيجه

روی داربست توانستند بر  BMSCsهای  سوول
 و رشد زیست تخریب پذیر PEO-نانوالیاف کیتوسان

 بدون تمایز و مناسبي داشته و همچنین بدون تکثیر

 ها گروه
میانگین درصد سلولهای در 

 حال مرگ در روز ششم

 2/3±2/0 شاهد

 6/2±5/0 ژلاتین

 4/2±3/0 10به  00نانوالیاف 

 2/3±6/0 90به  10نانوالیاف 
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ي از سوول داربست باقي بمانند و بنابراین مرگ سوولي
 به دست آمد.نانوالیاف 
 امترهایلوامل و پار نانوالیاف الکتروریسيدر 
اری مانند ولتاژ، نرخ زچه از لحاظ سخت اف متعددی

تغذیه و فاصوه بین نوک سوزن با صفحه جمع کنند  و 
چه از لحاظ فیزیکي و شیمیایي محوول پویمر مانند 
ویسکوزیته، رسانائي الکتریکي و غوظت پویمر به شد  

الیاف را تحت  این تواند نحو  شکل گیری و شکل مي
 .(5) تأثیر قرار دهد

به  در بدن نقص یا آسیب يهای درمان روش امروز 
های  های پوستي، استفاد  از لایه ویز  زخم و آسیب

تهیّه شد  از پویمر کیتوسان  نانوالیاف بسیار نازک
باشد. آزمایشا  و تجربیّا  مختوف، نشان داد   مي

سرلت ترمیم جراحت، نسبت به است که در این روش 
شتر بود  و خود کیتوسان به های مرسوا، بی سایر روش

لحاظ زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری و لدا 
های دفالي بدن نقش موثری در ترمیم و  تحریک پاسخ
از طرفي برای انجاا سوول درماني از  (.5بهبودی دارد )

توان استفاد  کرد که از آن  منابع سوولي متفاوتي مي
ان توان به سوولهای مزانشیمي مغز استخو جموه مي

رسد با توفیق این دو روش  به نظر مي اشار  کرد.
درماني بتوان راهکار مناسبي پیدا کرد تا بالث هم 

 افزایي اثر شود. 
 و همکارانش در سال Bhattaraiای که  در مطالعه

های  های مختوفي از محوول انجاا دادند، درصد 2005
یسي قرار وررا مورد الکتر  PEOکامپوزیتي کیتوسان و

 PEO-نانولیفي کیتوسان یو نشان دادند که غشا دادند
ساختار خود را در آ  به خوبي  10به  00های  با نسبت

های کندروسیت و  حفظ، و چسبیدن بهتر سوول
 (.5) ه استاستئوبلاست را در بر داشت

برای تعیین درصد خووص  حاضردر تحقیق 
سوولهای استرومائي به دلیل وجود گویکوپروتئین 

در سوولهای با منشأ مزانشیمي، سوولهای فیبرونکتین 
BMSCs  برلویه این گویکوپروتئین به روش

این  بسیار بالایرنگ شدند، بیان  ایمونوسایتوشیمي

پروتئین در سوولها مؤید بنیادی بودن آنها بود. این 
روش توسط سایر محققین نیز به کار گرفته شد  است 

بادی از آنتي  BMSCsدر تایید خووص سوولهای  (0)
CD44  نیز استفاد  شد که نتایج مانند آنتي بادی

فیبرونکتین درصد بالایي از سوولها مثبت بودند. این 
نتایج بر روی سوولهای بنیادی مزانشیمي توسط دیاران 

و  Lamouryهمچنین . (10) نیز نشان داد  شد
حیوان و انسان را در دو  BMSCsهمکارانش سوولهای 

و با استفاد  از آنتي بادی محیط جداگانه کشت داد  
هویت بنیادی  Oct-4ژن  mRNAضد فیبرونکتین و بیان 

 .(11)بودن آنها را تایید کردند 
در مطالعه دیاری نشان داد  شد که امکان تکثیر و 

مغز استخوان انساني  های بنیادین مزانشیمي تمایز سوول
ها بر روی نانو داربستي متشکل از  به سمت هپاتوسیت

رولاکتون، کلاژن و پوي اترسولفون وجود دارد پوي کاپ
داربست مذکور برای این منظور بسیار مناسب بود  و 

و نوع سوول استفاد  شد  در این تحقیق از  (12)است 
های مورد مطالعه ی ما بود   همان سوول نظر رد  سوولي

است ولي از نوع انساني آن. که هدف اصوي آنها تمایز 
های کبدی بود  است  وولها به سمت س این سوول

پیایری کرد   21و  20ها را تا روز  این کشت سوولابربن
اند در حالي هدف ما لدا تمایز سوولي و حفظ بنیادی 

زیرا  مورد تاکید بود  است مطالعه بودن آنها در طول
پتانسیل تمایز بالای این سوولها در محیط درماني و 

ستیابي ترمیمي ضمن تاثیر بیشتر در درمان موجب د
 شود. به این داربست در زمان بسیار کوتاهي مي

و همکارنش سوولهای  Mengyanای  در مطالعه
های مختوفي از نانوالیاف  میوبلاست ر  را روی درصد

ژلاتین و پوي آنیوین کشت دادند و میزان رشد و تکثیر 
ها را در روزهای دو، چهار و  و همچنین شکل سوول

و نتایج، تفاو  قابل  ششم مورد بررسي قراردادند
های مختوف چه از لحاظ میزان  ای را در گرو  ملاحظه

رشد و تکثیر و چه از لحاظ مورفولوژی نشان نداد که 
نتایج حاصوه بسیار مطابقت با نتایج تحقیق ما داشت 

(13.) 
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سالت  45رسد در  در مطالعه حاضر به نظر مي
های  ها بر روی نانوالیاف نسبت به روز ابتدایي، سوول

های شاهد و ژلاتین رشد و  بعدی و یا نسبت به گرو 
تکثیر کندی دارند ولي با گذشت زمان در روزهای 
چهارا و ششم با تطبیق خود با شرایط رشدشان به 
سرلت افزایش یافته است که این موضوع در تحقیق 

Mengyan به  .(13) و همکارانش نیز ایناونه بود  است
اینور  از  پطور کوي تباویر میکروسکو

افزایش رشد  حاضردر مطالعه   BMSCsزند های  سوول
-به نانوالیاف کیتوسان BMSCs های  و چسبیدن سوول

PEO نشان داد که ، و تاییدهای متوالي  طي روز را
 شکل سوول در طول مطالعه حفظ شد  است.

اینکه با توجه به  توان گفت در نتیجه گیری نهایي مي
الیاف نانوتوانند بر روی  تي ميبه راح  BMSCsهای سوول

رشد و تکثیر مناسب، و مرگ سوولي  PEO-کیتوسان
بسیار کمي داشتند و با توجه به اینکه سوولها در این 
مد  دچار تمایز نشد  و همچنان بنیادی بودن خودشان 
را حفظ کردند، بنابراین داربستي زیست تخریب پذیر 

ای  ک هفتهنانوالیاف در مد  زمان کوتا  ی -از سوول
 .بدست آمد

 

 منابع

 
1. Teixeira AI, Abrams GA, Bertics PJ, Murphy CJ, Nealey 

PF. Epithelial contact guidance on well-defined micro- 
and nanostructured substrates. J Cell Sci. 2003; 

116(3):1881-92. 

 
2. Han D, Gouma PI. Electrospun bioscaffolds that mimic 

the topology of extracellular matrix. Nanomedicine: 
Nanotechnology, Biology and Medicine. 2006;2(1):37-41. 

 
3. Jayaraman K, Kotaki M, Zhang YZ. Recent advances in 

polymer nanofibers. J Nanosci Nanotechnol. 2004; 4: 52–
65.  

 
4. Khora E, Yong L. Implantable applications of chitin and 

chitosan. J Biomaterials. 2003; 24(3):2339–2349. 
 
5. Bhattaraia N, Edmondsona D, Veiseha O, Matsenb FA, 

Zhang M. Electrospun chitosan-based nanofibers and 
their cellular compatibility. J Biomaterials. 2005; 67(1): 
6176–6184. 

 
6. Tohill M, Mantovani C, Wiberg M, Terenghi G. Rat bone 

marrow mesenchymal stem cells express glial markers 
and stimulate nerve regeneration. Neurosci Lett. 2004; 
362(2): 200-203. 

 
7. Seung Y. The survival and migration pattern of the Bone 

marrow stromal cells after intracevebral transplantation 
in Rats. J Korean Neurosurg. 2004; 36(1):400-404. 

 
8. Hua X, Yashodhan S, Jeffrey S and Brian S. Use of a 

chitosan-based hemostatic dressing in laparoscopic 
partial nephrectomy. J Journal of Biomedical Materials. 
2008 Apr;85(1):267-71. 

 
9. Zhao LR, Duan WM, Reyes M, Keene CD, Verfaillie CM, 

Low WC. Human bone marrow stem cells exhibit neural 
phenotypes and ameliorate neurological deficits after 
grafting into the ischemic brain of rats. Exp Neurol. 
2002 Mar;174(1):11-20. 

 
10. Bossolasco P, Cova L, Calzarossa C, Rimoldi SG, 

Borsotti C, Deliliers GL, Silani V, Soligo D, Polli E. 
Neuro-glial differentiation of human bone marrow stem 
cells in vitro. Exp Neurol.  2005 Jun;193(2):312-25. 

 
11. Lamoury FM, Croitoru-Lamoury J, Brew BJ. 

Undifferentiated mouse mesenchymal stem cells 
spontaneously express neural and stem cell markers Oct-
4 and Rex-1. Cytotherapy. 2006; 210(2):228-42. 

 
12. Kazemnejad S, Allameh A, Soleimani M, Ahmad G, 

Mohammadi Y, Amirizadeh N, et al. Development of a 
novel three-dimensional biocompatible nanofibrous 
scaffold for the expansion and  hepatogenic 
differentiation of  human bone marrow mesenchymal 
stem cells. J Biotechnology. 2007; 4(3):201-211. 

 
13. Mengyan Li, Yi Guo, Yen Wei, Alan G. MacDiarmid, 

Peter I and Lelkes. Electrospinning polyaniline-
contained gelatin nanofibers for tissue engineering 
applications. J Biomaterials 2006; 27(2):2705–2715. 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWB-4G4MMSC-5&_user=1403287&_coverDate=11%2F30%2F2005&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1410888586&_rerunOrigin=google&_acct=C000052605&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1403287&md5=9b8d6b7722abb3a6835dfffd1f7e4fa7#bbib4
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWB-4G4MMSC-5&_user=1403287&_coverDate=11%2F30%2F2005&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1410888586&_rerunOrigin=google&_acct=C000052605&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1403287&md5=9b8d6b7722abb3a6835dfffd1f7e4fa7#bbib5
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Tohill%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Mantovani%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Wiberg%20M%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Terenghi%20G%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Neurosci%20Lett.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Bossolasco%20P%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Cova%20L%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Calzarossa%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Rimoldi%20SG%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Borsotti%20C%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Deliliers%20GL%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Silani%20V%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Soligo%20D%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Polli%20E%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_DiscoveryPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Exp%20Neurol.');
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Lamoury%20FM%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Croitoru-Lamoury%20J%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sites/entrez?Db=pubmed&Cmd=Search&Term=%22Brew%20BJ%22%5BAuthor%5D&itool=EntrezSystem2.PEntrez.Pubmed.Pubmed_ResultsPanel.Pubmed_RVAbstractPlus
javascript:AL_get(this,%20'jour',%20'Cytotherapy.');


 

9 

 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

Daneshvar 
 

Medicine 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Scientific-Research 
Journal of Shahed 

University  
Twenteeth Year, 

No.102 
December 2012, 

January 2013 

Study of biocompatibility of electrospun 

chitosan-based nanofiber co-cultured with 

bone marrow stromal cells 
 

Asgar Emamgholi
1
, Gholam Reza Kaka

2
*, Minoo Sadri

3
, Seyed Homayoon 

Sadraie
4
, Davood Zolfaghari

5
, Zahra Borbor

6
 

 
1. M.Sc. of medical nanobiotechnology- Neuroscience Research Center- 

Baqiyatallah University of Medical Sciences - Tehran 

2. Ph D of Neuroscience Research Center- Baqiyatallah University of Medical 

Sciences - Tehran 

3. Ph D of Department of Biochemistry and Biophysics, Education and Research 

Center of Science and Biotechnology, Malek Ashtar University- Tehran 

 4. Ph D of Neuroscience Research Center and Department of Anatomy- 

Baqiyatallah University of Medical Sciences Department of Anatomy- 

Tehran 

5.  M. SC of medical nanobiotechnology- Nanobiotechnology Research Center- 

Baqiyatallah University of Medical Sciences – Tehran 

6. M. Sc. of Microbiogy- Neuroscience Research Center -Baqiyatallah 

University of Medical Sciences - Tehran 

 

E-mail: gh_kaka@yahoo.com 

 
Background and Objective: Several studies have been performed to 

achieve a scaffold for growing stem cells. The purpose of the study was 
to provide a biodegradable scaffold of chitosan - poly ethylene oxide 
(PEO) with the ability for growing, proliferation, un-differentiation and 
apoptosis of bone marrow stromal cells (BMSCs). 
 

Materials and Methods: First, formation of chitosan-PEO nanofibers 
composed of 90 to 10 and 80 to 20 per electro technique were studied by 
scanning electron microscope (SEM). These scaffolds were located on 
1% gelatin in 24-well plates and were then steriled. Femoral BMSCs of 
rats were cultured on scaffolds after two passages from the house empty 
plate as controls. BMSCs proliferation, differentiation and apoptosis were 
studied in days II, IV and VI. 

 
Results: The results showed that the morphology of cells was 

maintained on scaffolds similar to controls. The rate of cell proliferation 
on the scaffold on consecutive days increased in cultured cells of control 
group but the differences were not significant. The results also showed 
that at the end of the six days, BMSCs differentiation and the percentage 
of cell death on the scaffold were similar with cultured cells in control 
group. 

 

Conclusion: Proliferation, un-differentiation and no apoptosis of 

BMSCs on biodegradable chitosan-PEO nanofiber are obtained as a 
model that can be used in tissue engineering and cell therapy. 

 
Key words: Nanofibers, Chitosan, Scaffolds, Bone Marrow Stromal 

Cells 
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