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  تيه نانوکامپوزي بر پايمري پلي غشاهايست سازگاري زيساخت و بررس

  )PCU(ورتان ي کربنات يو پل) POSS( اکسان ييلسسکويک سيگومري هدرال الي پل

  

       ١           
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  )٣١/٠٤/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي- ٠٩/١١/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

ورتان ي کربنات يو پل) POSS( اکسان ييلسسکويک سيگومري هدرال اليت پلي ساخته شده از نانوکامپوزيمري پليق حاضر غشاهايدر تحق -چكيده 
)PCU (ين موقت پوست با استفاده از رده سلوليگزي به عنوان جاي کاربرد احتماليرسبه منظور بر L929شامل آزمون يست سازگاري زيها ي مورد بررس 

 مورد انتظار در يها  قلهه ي کليمريلم پلي فFTIR يمنحن. قرار گرفتند) SEM (يکروسکوپ الکتروني و مشاهدات مير سلولي، آزمون تکثيت سلوليسم
 روز عصاره ۱۴ و ۷، ۳ پس از يمريلم پلي حاصل از فيها  در مواجه با عصارهL929 يها  سلولي درصد بقاMTTدر آزمون . اد شده را نشان دادي تينانوکامپوز

 يم ي سلوليزان بقايش مي در عصاره باعث افزاPOSSنکه حضور نانوذرات ي، ضمن ااند يت سلوليها فاقد هر گونه سم  و مشخص شد که عصارهي بررسيريگ
 قادر به ي به خوبL929 يها مشاهده شد که سلول. ت کشت داده شدندي روزه بر سطح نانوکامپوز۱۴ و ۷، ۳ يها ها در دوره ، سلولير سلوليدر آزمون تکث. شود

 نشان SEMمشاهدات . شدک به نمونه کنترل ثبت ي نزد۱۴ و ۷ ي شمارش شده بر آن در روزهايها که تعداد سلول ير بر سطح غشا بوده، به طوريرشد و تکث
افت يش ي روز به شدت افزا۷ پس از يته سلولين مشاهده شد که دانسيهمچن. دا کردنديمر پي با سطح پلي خوبي روز چسبندگ۳ها پس از گذشت  داد که سلول

  . مر شدي بر سطح پليه سلوليک لايل ي که منجر به تشکيا به گونه
  

  MTT Assay ،POSSت، ي، نانوکامپوزير سلولي، تکثيست سازگاريز : كليديواژگان 
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 be.karami@gmail.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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Abstract: This study aims to characterize and evaluate the applicability of Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane (POSS)/ 
Poly (carbonate-urea) Urethane (PCU) nanocomposite films as a temporary skin substitute by means of FTIR, MTT assay, cell 
proliferation assay and SEM studies.  FTIR spectra showed all the characteristic peaks of POSS/PCU nanocomposite. The 
indirect cytotoxicity of membranes was investigated by MTT assay.  In MTT test, L929 mouse fibroblasts were exposed to the 
extract of the films for 24 h. MTT results showed no sign of cell cytotoxicity for the extracts at the extraction times up to14 days.  
Menwhile, it was found that POSS nanocages have a stimulating effect on L929s. In cell proliferation assay, L929s were cultured 
on the films for 3, 7 and 14 days. The cells  showed a high rate of proliferation in direct contact with the biomaterial after 7 and 
14 days. Morphology and density of the cells on the nancomposite surface was investigated through SEM observations. SEM 
micrographs showed that the cells adhered well on the surface after 3 days of culture. Moreover, after 7 days, cell density 
increased so substantially that a cell layer was formed on the membranes.  
 
Keywords: Biocompatibility, Cell proliferation, MTT assay, Nanocomposite, POSS 
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  مقدمه -١

تــرين ارگــان بــدن اســت کــه انــدازه آن در پوســت بــزرگ

ساختار کـامپوزيتي و    .  متر مربع مي رسد    ٢ تا   ٥/١بزرگسالان به   

آورد که   مي ديپدپيچيده پوست عملکردهاي مختلفي را براي آن        

 هـا   آنتـرين   از مهم . اند  براي حفظ هوموستاز بدن بسيار ضروري     

تهــاي بــدن شــده و اينکــه پوســت مــانع خــروج آب و الکترولي

زا از بدن حفاظت مي کند       همچون سدي در برابر عوامل بيماري     

، عوامل شـيميايي و الکتريکـي       گرماهاي ناشي از     سوختگي. ]١[

سازند که در   ناپذيري را به پوست وارد      توانند صدمات جبران  يم

-توانند منجر بـه مـرگ       ي م ي به موقع حت   يدگيصورت عدم رس  

مان صدمات پوستي مبتني بر اسـتفاده       روش معمول در در   . شوند

هايي از پوست خود شخص     اتوگرافت تکه . ست  اا  ه از اتوگرافت 

هاي بدن جدا شده و در موضع آسـيب          است که از ديگر قسمت    

اين روش همراه با مشکلاتي از قبيل نياز    . شوديديده قرار داده م   

به جراحي، وارد آمدن نقص به قسمت اهداکننده، سختي روش،          

يونـدهاي آلوژنيـک    پ. ن بودن و خطر بالا براي بيمـار اسـت         گرا

استفاده از پوست بدن گونـه انـساني ولـي از شخـصي غيـر از                (

ن منظور استفاده شده است اما بـه        ينيز به ا  ) شخص آسيب ديده  

زدگي از طرف سيستم ايمني و ناسازگاري بـا         دليل خطرات پس  

نها در مـوارد    ها ت  بافت ميزبان و همچنين احتمال سرايت بيماري      

 از  ١هـاي پوسـتي    تحقيقات در مورد جـاگزين    . ندا  موقتي مناسب 

 بـه   ي ميلادي شروع شده و تاکنون محصولات متنوع       ١٩٤٠دهه  

هـا بـه دو    اين جـايگزين . اندد و عرضه شدهي توليصورت تجار 

م و موقت تقسيم بندي مي شوند، که ممکن است          يدسته کلي دا  

  . ]٢[زنده يا غير زنده باشند 

 طراحـي نـشده   ئالي ايديميهيچ جايگزين دا گرچه تا کنونا

 که مي توانند به ترميم کامـل        ند  اما چند محصول تجاري موجود    

 يهـا  نيگزي از جملـه جـا     .اپيدرم، درم و يا هر دو کمـک کننـد         

ت اتوگرافـت اشـاره   ينوس ـيتوان به صفحات کرات يم م ي دا يپوست

پوست بدن انـسان     با استفاده از تکه کوچکي از        ها  آنکرد که در    

هـاي   ورقـه هـايي از سـلول      ) تـازگي جـدا شـده اسـت       که بـه  (

 ٢ سانتيمتر مربع و با ضـخامت        ٣٠کراتينوست با سطحي حدود     

 تجاري ايـن روش     يهانمونه.  رديف سلول ساخته مي شود     ٨تا  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
2.

32
.1

.5
.4

 ]
 

                             2 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1392.32.1.5.4


 

  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

٥٧

محـدوديت عمـده   . انـد  عرضه شده Epidex و   Epicle يها با نام 

هـاي   قـط حـاوي سـلول     ها اين اسـت کـه ف       اين دسته از گرافت   

کراتينوست بوده و بنابراين تنهـا قابـل اسـتفاده بـه عنـوان لايـه                

هـاي   اپيدرم هستند، اين در حالي است کـه در مـورد سـوختگي        

شديد و گسترده نياز به جايگزيني هر دوقـسمت اپيـدرم و درم             

 يم ـي دا يهـا  نيگزي از جـا   يگري نوع د  Integra. باشد يپوست م 

. هاسـت کـه سـاختاري دو لايـه دارد          مورد استفاده در سوختگي   

 آن شـامل کـلاژن گـاوي نـوع يـک بـوده کـه بـا                  يجزء اپيدرم 

 يا  شبکه ۳ سولفات ٦و کوندروتين   ) GAG(٢گليکوزآمينوگليکان

. گيـرد  شده و يک لايه سيليکوني به عنوان اپيدرم بر آن قرار مـي    

ب تـسريع   ب س ـ Integra از آن است کـه اسـتفاده از          ينتايج حاک 

جـا  شده، انقباض پوست را کاهش داده و از لحاظ به     بهبود زخم   

هـا عمـل     هاي جاي زخم و ظاهر نيز بهتـر از اتوگرافـت           ماندگي

علاوه اينکه اتصال بسيار خوبي با بافت اطراف برقرار         به. کند مي

 مـشکل اصـلي در      .کرده و قابل استفاده در کودکان نيـز هـست         

ره، احتمـال    نيـازآن بـه عمـل جراحـي دوبـا          Integraاستفاده از   

گـــر ياز د. ]٢[ســـرايت آلـــودگي و گـــران بـــودن آن اســـت 

 Alloderm  ،Dermagraft توان به    ي م يم تجار ي دا يها نيگزيجا

  .]۳[ اشاره کرد Laserskinو 

 از  يدر بعـض  ( موقـت پوسـت      يهـا  نيگزي جـا  يفه اصل يوظ

 از يريجلـوگ ) شـود ياد مي ۴ به عنوان زخم پوش    ها  آنمراجع از   

ن نفــوذ عوامــل ي بــدن و همچنــياتيــعــات حيخــروج آب و ما

ا اعمـال   ي ـزا به محـل زخـم تـا بهبـود کامـل پوسـت و                 يماريب

 را  يز انـواع مختلف ـ   ي ـها ن   زخم پوش  .است يمي دا يها نيگزيجا

هاي تهيـه    آلوگرافتتوان به   ي م ها  آنشوند که از جمله     يشامل م 

هـاي آلوگرافـت بـه     شده از بافت مرده، پيوندهاي حاوي سـلول   

ــه تجــارOrcel و Apligraftکــه (ن همــراه کــلاژ  آن ي دو نمون

 هم بـه    ي مصنوع يمرهاياز پل .  اشاره کرد  ها و زنوگرافت ) هستند

 از مـوارد بـا      يشـود کـه در بعـض      يپوش استفاده م ـ  عنوان زخم 

 ي غـشاها  ها  آنن حالت به    يب شده که در ا    ي زنده ترک  يها سلول

  . ]۲[شود يد گفته ميبريه

هاي پليمري به عنـوان      ده از فيلم  پارامترهاي کليدي در استفا   

 در  هـا   آن پوسـت يکـي امکـان سـاخت          ئالييک جايگزين ايـد   

هاي بسيار کم و در عين حال حفظ خواص مکانيکي و           ضخامت

هـاي   گونـه فـيلم   اين. ستها  آنسازگاري مناسب   ديگري زيست 

هاي مختلفي برخوردارند از جملـه اينکـه يـک            پليمري از مزيت  

بالاي انعطاف پذيري برخـوردار بـوده در        گرافت نازک از درجه     

. کنـد  نتيجه به راحتي با مورفولوژي بستر زخم مطابقت پيدا مـي          

اين امر تماس بين گرافت و بافت زيرين را به حداکثر رسانده و             

در نتيجه درصد پـذيرش فـيلم پليمـري از جانـب بـستر زخـم                

ن يک فـيلم نـازک امکـان بـر همکـنش            يهمچن. ابديافزايش مي 

آورد کـه در     ميايي خوبي را بين گرافت و بافت فراهم مـي         بيوشي

ي و فاکتورهاي رشـد و دفـع        يجه آن انتشار عوامل غذا    ينت

يـک  . ]۱[ پـذيرد د به طور مؤثرتري صورت مي     يعوامل زا 

فيلم پليمري فوق نازک جرم پليمر کاشته شده را کـاهش           

ن در مورد پليمرهاي زيست تخريب پذير       يمي دهد، بنابرا  

ت حاصــل از تخريــب کاســته و در نتيجــه از از محــصولا

 .]٤[واکنش شديد سيستم ايمني بدن جلوگيري مـي شـود         

سه بــا يــهــاي اســتفاده از پليمرهــا در مقا گــر مزيــتياز د

تـر و     آسـان  يوراد و فـر   ي ـبه تول توان  غشاهاي طبيعي مي  

 در ابعـاد و     ها  آنامکان ساخت    ،يمري پل يها لميتر ف  عيسر

 اشـاره   ها  آن يان بودن نسب  زن ار ياز و همچن  يتعداد مورد ن  

  . کرد

 بـه عنـوان زخـم پـوش         ي گوناگون يمري پل يتاکنون غشاها 

ک يلاکتيتوان به پل  ياند که از آن جمله م     مورد مطالعه قرار گرفته   

، ]۸[، کـلاژن  ]PCL (]۶-۷ (۶کربولاکتـون ي، پل ]۵[)PLA (۵دياس

د يک اس يکوليگل-کيلاکتيمر پل ي و کوپل  ]۹[دروژلي، ه ]۶[نيژلات

ن يــدر ا. كــرد اشــاره ]PLGA/PCL۷ (]۱۰(کربولاکتــون يو پلــ

د بـر   ي ـ جد يمريت پل ي نانوکامپوز ي نوع ي احتمال يياکارپژوهش  

 ٨ اکـسان  ييلسـسکو يک س ي ـگومري هـدرال ال   يمر پل ـ يه کـوپل  يپا

)POSS (  ٩پلي کربنات يورتـان   و) PCU (     ن يگزيبـه عنـوان جـا

وساختار ک ناني POSS. رديگي قرار م  يموقت پوست مورد بررس   

 در سـاخت    يتـازگ  است که استفاده از آن به      يمعدن-يد آل يبريه

   مختلف به شدت يها با کاربردها تيد نانوکامپوزي جديهاگونه
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POSS    ساختمان شيميايي نانوساختار-۱شکل  
 

شامل دو حلقه  آن يساختمان مولکول. افته استيش يافزا

يژن با فرمول شيميايي هاي سيليسيوم و اکس مکعبي متشکل از اتم

(RSiO1.5)n که است n) مي تواند ) تعداد اتمهاي سيليکون هسته

هاي عاملي  گروه. ]١٢و١١[ )١(شکل  ، باشد١٢ و يا ١٠، ٨

وم به اين هسته يهاي سيليس مختلفي مي توانند از طريق اتم

دهند  هاي عاملي اجازه مي اين گروه. مکعبي شکل متصل شوند

مرها قرار ي از پلير ساختار انواع مختلف به راحتي دPOSSکه 

هاي آلي دامنه  اين گروه.  شودها آنگرفته و سبب بهبود خواص 

وسيعي از ترکيبات شامل بوتادين، استايرن، متيل اکريلات، 

  ها را شامل مي شوندها، پلي آميدها و پلي اولفين اپوکسي

 با ماتريس پليمري که در آن POSSدرجه سازگاري . ]١٥-١٣[

. استهاي آلي متصل به آن  گيرد وابسته به همين گروه قرار مي

يا واکنش ) فعال(هاي آلي مي توانند واکنش پذير  اين گروه

ها حاوي عوامل  چنانچه اين گروه. باشند) غير فعال(ناپذير 

واکنش دهنده باشند مي توانند با ماتريس پليمري پيوند 

ذير باشند سازگاري ؛ اما اگر واکنش ناپكنندکولانسي بر قرار 

POSSهاي ساختاري يا بر  با پليمر زمينه بستگي به مشابهت

   .]١٩-١٦[کندهاي قطبي پيدا ميهمکنش

 يا  با ساختمان قطعهييمرهاي در واقع کوپل١٠ها ناورتي يپل

) آمورف(و نرم ) نيبلور(هاي متناوب سخت هستند که از بخش

 اند عبارت ها ناي يورتمواد اوليه براي تشکيل پل. اندتشکيل شده

 دي ال ١١هاي ها و زنجيره گسترانندهالها، پليدي ايزوسيانات: از

ها ورتان از واکنش ايزوسياناتييقسمت سخت پل. آمينو دي

که  آمين حاصل مي شود در حاليال يا ديهاي دي با مولکول

   باشد يا اتري يهاي استر تواند حاوي گروهقسمت نرم مي

ورتان ييقسمت نرم پل) PCU(کربنات يورتان  پليدر. ]٢١-٢٠[

ن يگزي جاي کربناتيها شتر با گروهي بيبه منظور استحکام بخش

  .شده است

ــده   ــردن نانوپرکننـ ــا وارد کـ ــ در زنجPOSSبـ ، PCUره يـ

 با هدف کـاربرد     POSS/PCU يمعدن-يد آل يبريت ه ينانوکامپوز

ج يز نتـا  ي ـ ن  و ساخته شد که تا کنـون       ي طراح يبه عنوان عروق مصنوع   

 يمـر ي پل يهـا  لميف ـ. ]۲۵-۲۲[ را به همراه داشته است       يادوار کننده يام

.  برخوردارنـد  ييار بالا يت بس يت از شفاف  ين نانوکامپوز يساخته شده از ا   

 کـاربرد بـه     بـراي    ينـه مناسـب   ي را گز  ها  آنت منحصربه فرد    ين خاص يا

ع از  م زخم و اطلا   يرا امکان مشاهده مستق   يسازد ز يعنوان زخم پوش م   

م يلذا در مطالعه حاضـر بـرآن      . ر خواهد بود  يم پوست امکانپذ  ينحوه ترم 

 را با هدف کاربرد به عنـوان  يمري پليها لمين فيک ا يولوژيکه خواص ب  

  . مي قرار دهيمورد بررس L929 يها  و به کمک سلولين پوستيگزيجا

  

  قي مواد و روش تحق-۲

  يمريلم پلي ساخت ف-۲-۱

ــه طــور POSS/PCU تيــروش ســاخت نانوکامپوز ــبلاً ب  ق

، امـا بـه طـور       ]۲۵و۲۳[مفصل در مراجع شرح داده شده اسـت         

لن ي در حـضور مت ـ    POSSال و   يکربنات پل ـ يخلاصه مخلوط پل  

شـود تـا بـه صـورت        ي داده م ـ  گرمـا ) MDI (۱۲اناتيزوسي ا يد

بـه محلـول    ) DMAC (۱۳ديل استام ي مت يسپس د . ديمحلول درآ 

 ـ مت يمـر حاصـل د    يش پل يت به پ  ياضافه شده و در نها     ن يل آم ـ ي

  . ل شودي تشکيمريت پليشود تا نانوکامپوزيافزوده م

براي تهيه فيلم از نانوکامپوزيـت پليمـري ابتـدا درصـد فـاز           

 از  يبدين ترتيب کـه مقـدار     . جامد محلول پليمري محاسبه شد    

ن بر روي فويل آلومينيومي به مدت       ي پس از توز   يمحلول پليمر 

. گراد در آون نگهداري شد     سانتي درجه   ٦٠ ساعت در دماي     ١٢

 و بـا    يري ـگ جا مانده روي سطح فويل اندازه     سپس وزن پليمر به   

با استفاده از   .  آمد دست  بهتوجه به وزن پليمرتر، درصد جامد محلول        

بايست براي تهيـه فـيلم بـا         درصد جامد محلول مقدار پليمري که مي      
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٥٩

 ــ  ــر در فـــــ ــورد نظـــــ ــخامت مـــــ ــش لميضـــــ   کـــــ

)Braive Instruments(  در ادامه يک فيلم .  آمددست بهتغذيه مي شد

- شيشه بر روي پليت     )PET (١٤لن ترفتالات ي ات ينچسب از جنس پل   

کـش  فاصله لبه فيلم  . ثابت شد متر  ي سانت ۵/۷×۱۵اي با ابعاد    

ــرين در  ــا ســطح زي ــر تنظــيم و رو٢٠٠ت ــيلم ي ميکرومت  ف

با تغذيـه محلـول پليمـري و حرکـت     . نچسب قرار داده شد   

کش، فـيلم روي سـطح لايـه نچـسب          واخت فيلم آرام و يکن  

لم پليمري  ي ف منظور خارج كردن حلال،   سپس به . تشکيل شد 

گـراد در آون      درجه سـانتي   ٦٠ ساعت در دماي     ١٢به مدت   

پس از گذشت اين مدت پليـت از        . نگهداري شد تحت خلأ   

آون خارج و فيلم پليمري به آرامـي از سـطح لايـه نچـسب       

 در ابعـاد    يسازگارستي ز يها يرسبربراي  ها   لميف. دشجدا  

  .ل شدنديده و توسط اتوکلاو استريمورد نظر بر

  

  )FTIR (۱۵ر قرمزيه زيل فوري تبديف سنجي ط-۲-۱

ر قرمـز نانوکامپوزيـت     يه ز يل فور يبه منظور بررسي طيف تبد    

بـدين ترتيـب   . استفاده شـد  Equinox 55 مدل Brukerاز دستگاه 

بريده شدن در ابعـاد مناسـب در      که فيلم پليمري تهيه شده پس از        

  . قرار گرفتFTIR تحليلنگهدارنده دستگاه قرار داده شد و مورد 

  

  ي کشت سلول-۲-۲

 ١٠ ياو حــRPMI۱۶کــشت ط ي در محــL929 يهــاســلول

 ٣٧ط اسـتاندارد    ي شرا و تحت  (FBS) ١٧ين گاو يدرصد سرم جن  

-بـه . د کربن کشت داده شـدند     ي اکس يد% ٥و  گراد   يدرجه سانت 

م يآنـز هـا بـا اسـتفاده از        ن سـلول  ي ـ ا هـا  شينجـام آزمـا   منظور ا 

 ون حاصـل  يو سوسپانس از سطح فلاسک جدا     % ٢٥/٠ ١٨نيپسيتر

  .ژ شديوفيقه سانتري دور بر دق١٤٠٠قه و در ي دق٥به مدت 

  

   ۱۹يت سلولي آزمون سم-۲-۳

 از  يمـر ي پل يها لميم ف يرمستقي غ يت سلول ي سم ي بررس يبرا

ه عــصاره، يــبــه منظــور ته. اســتفاده شــد MTT Assay۲۰روش 

ده و بعـد از بـسته       يمتر بر ي سانت ۲×۶ه شده در ابعاد     ي ته يها لميف

.  در دستگاه اتـوکلاو قـرار گرفتنـد        يوميني آلوم يلهاي در فو  يبند

 روز در   ۱۴ و   ۷،  ۳ يهـا   نال شده در مـدت زم ـ     ي استر يهانمونه

ــص  ــم مشخ ــيحج ــتاندارد  ي از مح ــاس اس ــر اس ــشت و ب   ط ک

 ISO 10993-5) ۶-۵/۰تـر  يليل ـي هـر م يمتر مربع بـه ازا  يانت س

بـه  . گراد انکوبـه شـدند     ي درجه سانت  ۳۷ يدر دما ) ط کشت يمح

-، عـصاره  ي سلول يزان بقا يمنظور مطالعه اثر غلظت عصاره بر م      

ن ي مع ـ يها  آمده در نسبت   دست  به) يحجم% ۱۰۰( خالص   يها

گـر بـا    يب دو نـوع عـصاره د      ي ـن ترت يق و بد  يط کشت رق  يبا مح 

  . ه شدي تهي درصد حجم۷۵و  ۵۰ يها غلظت

 سـلول در هـر يـك از         ۲۰۰۰۰تعـداد   ابتدا   MTTدر آزمون   

ريخته و  ) TCPS۲۱ (ياحفره ۹۶ يرني استا ي پل هاي پليت چاهك

 ۲۴پـس از گذشـت      .  اضـافه شـد    يزان کـاف  ي ـط کشت به م   يمح

دسـت  ها چسبندگي لازم را بـا كـف پليـت بـه           ساعت كه سلول  

 ميكروليتـر از    ۱۰۰خـارج و    طور کامـل    ط کشت به  يآوردند، مح 

 و  هـا افـزوده    به سـلول   يمري پل يهالميدست آمده از ف   عصاره به 

ط اسـتاندارد انكوبـه     يگر در شـرا   ي ساعت د  ۲۴ها به مدت     سلول

جـاي آن   طور كامل خـارج و بـه      در ادامه محيط كشت به    . شدند

به مـدت   ت اضافه و    يبه پل  MTT ياتيرنگ ح  ميكروليتر از    ۱۰۰

 بـه   MTTسـپس محلـول     .  شد يوباتور نگهدار در انک  ساعت   ۴

 اسـيدي بـه     زوپروپـانول ياتـر   يکرولي م ۱۰۰ طور کامل خـارج و    

جـذب نـور    زان  ي م قهي دق ۱۵پس از گذشت    . ها افزوده شد  سلول

نــانومتر  ۵۴۵  در طــول مــوجاســپکتروفوتومتر توســط دســتگاه

 و در   ياسهيبه صورت مقا   ۲۲يبقاي سلول زان  ي م .شد يريگ اندازه

 يزان بقا يب که م  ين ترت يبه ا . شدکنترل محاسبه   نمونة  با  سه  يمقا

ج يدر نظـر گرفتـه شـد و نتـا         % ١٠٠ نمونـه کنتـرل      ي برا يسلول

 هر گروه باتوجه به نمونه کنترل بهنجار و         يحاصل از آزمون برا   

فاقـدهر گونـه    ( خالص   RPMIط کشت   يمح. سپس گزارش شد  

 ي نگهدار هاط و مدت زمان مشابه با عصاره      يکه در شرا  ) عصاره

  . ز به عنوان نمونه کنترل انتخاب شديشده بود ن

  

   ۲۳ير سلولي آزمون تکث-۲-۴

ــزان رشــد و   ــراي بررســي مي ــا تکثيرســلولب ــر ســطح ه    ب
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 POSS/PCU فيلم پليمري FTIR طيف -۲شکل 

ل شـدن توسـط     يهاي پليمري پـس از اسـتر       نانوکامپوزيت، فيلم 

 حفره اي   ۱۲هاي   و در پليت  ده  ي بر ييها سکياتوکلاو به شکل د   

 بـر روي    L929 سـلول    ۲۰۰۰۰سـپس تعـداد     . قرار داده شـدند   

 سـاعت در شـرايط      ۲نمونه ها ريخته و اجازه داده شد به مدت          

پس از ايـن مـدت و ايجـاد چـسبندگي           . استاندارد انکوبه شوند  

 FBS% ۱۰ حـاوي    RPMIها به سطح، محيط کشت       نسبي سلول 

پليـت پلـي اسـتايرني کـشت        . شـد ها اضافه    به هر يک از نمونه    

ها بـه مـدت      سلول. ز به عنوان نمونه کنترل انتخاب شد      يسلول ن 

ها قرار داشته و محيط کـشت هـر         روز بر روي نمونه    ۱۴ و   ۷،  ۳

پس از مدت زمان ذکر شـده محـيط         . شد  ساعت تعويض مي   ۲۴

 دقيقـه   ۳ها بـه مـدت       کشت به طور کامل برداشته شده و نمونه       

هاي جـدا    سوسپانسيون حاصل که حاوي سلول    . شدندتريپسينه  

 دور بـر  ۱۴۰۰ دقيقـه و بـا   ۵ها بود به مدت  شده از سطح نمونه   

ها به روش تريپان بلـو شـمارش         وژ شده و سلول   يدقيقه سانتريف 

  . بار تکرار شد۳ها  براي هر نمونه آزمايش. شدند

  

ــات م-۲-۵ ــيکروســکوپي مطالع ــشي الکترون  ۲۴ ي روب

)SEM(  

ت ي ـفي و ک  L929 يهـا  ي مورفولـوژي سـلول    به منظور بررس  

کروسـکوپ  ي مطالعـات م   يمـر يلم پل ي بـا سـطح ف ـ     هـا   آنتعامل  

 يهـا  لميب کـه ف ـ  ين ترت يبه ا . رفتي صورت پذ  ي روبش يالکترون

متر مربع در   ي سانت ۱ يبي با مساحت تقر   ي به شکل مربعات   يمريپل

 L929 سـلول    ۲۰۰۰اي قرار داده شده و تعداد         حفره ۱۲پليتهاي  

 روز کـشت  ۷ و ۳ يهـا  ناخته و به مدت زم   يها ر   نمونهبر سطح   

پـس از   . شد ساعت تعويض مي   ۲۴محيط کشت هر    . داده شدند 

 ۲۵دي ـها با محلول گلوترآلده    گذشت مدت زمان مورد نظر نمونه     

، ۷۰، ۳۰، ۱۰ابنـده  يش ي الکل با درصد هاي افـزا  اثابت شده و ب   

ــانول خــشک شــدند۹۵، ۹۰، ۸۰ بعــد از خــشک شــدن، .  و ات

 تـصاوير  هـا  آناي از طلا پوشـش داده شـده و از        ها با لايه   نمونه

  .ميکروسکوپ الکتروني تهيه شد

  

  ي آماريها ي بررس-۲-۶

 در يست سـازگار ي ـ زيهـا  يدسـت آمـده از بررس ـ    ج به ينتا

ار هر نمونه ارائـه شـده       ي به همراه انحراف مع    ي ستون ينمودارها

ن يدن اختلاف ب  ا نبو ي قابل ملاحظه بودن     يبه منظور بررس  . است

 ـانس يل واري تحيها از آزمون آمار  گروه  ANOVA۲۶ک طرفـه  ي

 بـه عنـوان اخـتلاف قابـل         ۰۵/۰ کوچکتر از    pر  ياستفاده و مقاد  

  .ملاحظه در نظر گرفته شد

  

  ها و بحثافتهي -۳

  ر قرمزيه زيل فوري تبديف سنجي ط-۳-۱

 مـورد   يمـر يلم پل ي ف ـ يف سـنج  ي ـ حاصل از آزمون ط    فيط

ت يــ مشخــصه نانوکامپوزهــاي قلــهه يــکــه کل يلمطالعــه در حــا

POSS/PCUــ  ــشان م ــد در ي را ن ــکل ده ــت )۲(ش ــده اس .  آم

 اسـت   يکربنـات يک بخش آمورف پل   ي يورتان دارا يکربنات   يپل

 cm-1 ۱۲۵۳ و   cm-1 ۱۷۵۰ آن در دو طول موج       يکه جذب اصل  

 گروه کربنـات و     C=Oوند  يجذب اول مربوط به پ    . شود يده م يد

 ـ    . ]۲۶[  اسـت   C-O-CO در   O-Cونـد   يه پ جذب دوم مربوط ب

 خـود را    ۱۳۰۰ در طـول مـوج       C-O-Cپيک مربوط بـه پيونـد       

د يسبب پد ) NHCOO (يورتانيل  يگروه کربون . نشان داده است  

 اي  قلـه . ]۲۷[ شده اسـت     cm-1 ۱۶۴۰آمدن جذب در طول موج      

 شود مربوط به ارتعاشات     يده م ي د cm-1 ۳۳۴۰که در طول موج     

   اوره و يها تواند مربوط به گروه يوند مين پيا.  استH-Nوند يپ
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٦١

Extraction Time (Days)
3 7 14

C
el

l V
ia

bi
lit

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
Control 
POSS/PCU

ExtractionTime (Days)
3 7 14

C
el

l V
ia

bi
lit

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
Control 
POSS/PCU *

*

ExtractionTime (Days)
3 7 14

C
el

l V
ia

bi
lit

y 
(%

)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Control 
POSS/PCU

*

*

  

  

  

  

  

  

  

  

   کشت L929هاي   درصد بقاي سلول- الف-۳شکل 

   درصد حجمي به مدت۵۰هاي با غلظت داده شده در عصاره

   ساعت در مقايسه با نمونه کنترل۲۴ 

  

  

  

  

  

  

  

  

   کشت L929هاي   درصد بقاي سلول-  ب-۳شکل 

   درصد حجمي به مدت ۷۵هاي با غلظت داده شده در عصاره

  p-value< 0.05 * ساعت در مقايسه با نمونه کنترل ؛ ۲۴

  

  

  

  

  

  

  

   کشت داده شده L929هاي   درصد بقاي سلول- ج-۳شکل 

   ساعت در مقايسه ۲۴هاي خالص به مدت  عصارهدر 

  p-value< 0.05 *با نمونه کنترل ؛ 

 cm-1 ۲۹۶۰ کـه در طـول مـوج         يبزرگقله  . ورتان باشد يا  ي

 يهـا   گـروه  H -Cونـد   يشود مربوط به ارتعاشـات پ      يده م يد

 آن که در    ي کنار قله.  است يمريره پل يلن موجود در زنج   يمت

 از ارتعاشـات    يشـود ناش ـ   يده م ـ ي ـ د cm-1 ۲۸۶۵طول موج   

هـاي    قلـه .  اسـت  NH3 يها  متصل به گروه   H -C يوندهايپ

 ـ يهـا   که در طول مـوج     يکوچک  cm-1 ۱۶۲۵ تـا    ۱۴۳۰ن  ي ب

 ـ آرومات يهـا  ط بـه ارتعاشـات گـروه       شود مربو  يده م يد ک ي

 بـا رخ دادن جـذب       POSSحضور  . موجود در ساختار است   

- Si يونـدها يپ. رسد ي به اثبات م   cm-1 ۱۱۰۰در طول موج    

O -Si    موجود در POSS  در طول  قله  ن  يدار شدن ا  ي سبب پد

  .]۲۸[شوند  يموج ذکر شده م

  

  يت سلولي آزمون سم-۳-۲

ه غلظـت متفـاوت از       س ـ ي برا MTTج حاصل از آزمون     ينتا

 نـشان داده  )۳( در شـکل    ي ستون يصورت نمودارها ها به عصاره

 در مورد عـصاره بـا     )الف-۳( شکل   طور که در    همان .شده است 

 ـ م . قابـل ملاحظـه اسـت      ي درصد حجم ـ  ۵۰غلظت    يزان بقـا  ي

% ۸۵ را در حـدود  ي روزه مقدار مشابه ۷ و   ۳ يها عصاره يسلول

تر از نمونه کنترل است اما       نييان مقدار پ  ياگرچه ا . دهندينشان م 

 تـر   يبا طولان .  را نشان نداد   يا اختلاف عمده  ي آمار يها يبررس

ش قابـل   ي با افزا  ي سلول ي روز بقا  ۱۴ تا   يريگ شدن زمان عصاره  

 ۷۵در مورد عصاره با غلظـت     . ديرس% ۱۲۰ به حدود    يا ملاحظه

 يامجدداً اختلاف قابـل ملاحظـه     ) ب-۳( شکل   ،يدرصد حجم 

 ي سـلول  ي بقـا  ۱۴ مشاهده نشد، امـا در روز        ۷ و   ۳ يهان روز يب

 ي نـسبت بـه روزهـا      ي را از لحاظ آمـار     ياش قابل ملاحظه  يافز

ها در معرض     که سلول  يزمان. ديرس% ۱۴۰ن نشان داد و به      يشيپ

 ۷ در روز    ي سلول يبقا) ج-۳(عصاره خالص قرار گرفتند شکل      

 ي در حال  نيا. ديرس% ۱۲۰ به   ۳ نسبت به روز     يديش شد يبا افزا 

ق شــده تفــاوت قابــل يــ رقيهــا اســت کــه بــر خــلاف عــصاره

  . مشاهده نشد۱۴ و ۷ ين روزهاي بيا ملاحظه

 ـگر به ا  يکديسه هر سه نمودار با      ي و مقا  يابيبا ارز  جـه  ين نت ي

   ي سلوليزان بقاي ميريگ ش زمان عصارهيم که با افزايرسي ميکل
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 روز کشت بر ۱۴و  ۷، ۳ پس از L929هاي   تعداد سلول-۴شکل 

 در مقايسه با نمونه کنترل POSS/PCUسطح نانوکامپوزيت 

)TCPS( ؛* p-value< 0.001 

  

 در  MTT در آزمون    ي سلول يش بقا يافزا. افته است يش  يز افزا ين

 از رشـد و     ي و شاخـص   يت سـلول  يش فعال يان کننده افزا  يواقع ب 

 توان گفت که با   ين م يبنابرا. است تحت کشت    يها ر سلول يتکث

افته يش  يافزا زيها ن   سلول يختگي برانگ يريگ ش زمان عصاره  يافزا

 ـيريگ  عمل عصارهيدهد که در ط ين امر نشان م   يا. است  ي ذرات

 L929 يها  سلول يختگي آزاد شده که بر انگ     يمري پل يها لمياز ف 

  . را به همراه داشته است

ن ي ـ از آن اسـت کـه ا       ي حـاک  PCUمطالعات انجام گرفته بر     

ک يولوژي ب يها طيب در مح  ي در برابر تخر   يي بالا يداريماده از پا  

قـسمت  طور که ذکر شـد      را همان يز. ]۲۹  و ۲۶[برخوردار است   

ل ي تـشک  يا اتـر  ي ـ ي استر يها يورتان که عمدتاً از گروه    نرم پلي 

 PCU، در   اسـت يورتان  شده است و آسيب پذيرترين بخش پلي      

هـاي   گـروه اگرچـه   . ن شـده اسـت    يگزي جا ي کربنات يها با گروه 

ي دارنــد امــا در برابــر ياســتري مقاومــت بــه اکــسيداسيون بــالا

 هاي اتري هم در   ند؛ از سوي ديگر گروه    ا  هيدروليز بسيار ضعيف  

 مقاومـت   ٢٧هـا از جملـه ميلوپراکـسيدازها      برابر بعضي از آنـزيم    

هـاي   در ايـن ميـان اسـتفاده از گـروه         . ون کمي دارنـد   ياکسيداس

پيونـدهاي هيـدروژني بـين    افـزايش  بـا  کربناتي نـشان داده کـه       

 پلـي يورتـان   يداري ـهاي مختلـف پليمـر سـبب بهبـود پا         بخش

جـه گرفـت کـه تنهـا        يتـوان نت   يمصورت   نيدر ا . ]٢٩[شود   يم

 يط کـشت ط ـ   ي آزاد شدن در مح    ي برا يشتري که شانس ب   ييجز

ش ي هستند که با افزا    POSS را دارد نانوذرات     يريگعمل عصاره 

رو  نيا از. ابدييش م يط افزا ي غلظتشان در مح   يريگ زمان عصاره 

 در واقع نـشان     يريگش زمان عصاره  ي با افزا  ي سلول يش بقا يافزا

 و  يت سـلول  يزان فعال ي با م  POSSم نانوذرات   يدهنده رابطه مستق  

 يختگ ـيت بر انگ  ين نانوساختارها از قابل   ي است که ا   ين معن يبه ا 

 POSS يياثر القـا  ز  ين ن يش از ا  يپ.  برخوردارند L929 يها سلول

 ـبر رشد و تکث  از ي توسـط بعـض  in vitroط ي در مح ـير سـلول ي

  . ]۳۰[ن گزارش شده بود امحقق

کسان ي يريگ  عصارهيها نا در زمي سلوليسه درصد بقايمقا

توانـد آشـکار    ي م يز به خوب  ي متفاوت عصاره ن   يها اما در غلظت  

طـور کـه ذکـر شـد در مـورد            همـان .  باشـد  POSSکننده نقـش    

 ـ يق شـده تفـاوت چنـدان      ي ـ رق يها عصاره  ۷ و   ۳ ين روزهـا  ي ب

 ي سـلول  يکه در مورد عصاره خالص بقـا       يمشاهده نشد در حال   

 نشان داد و بـه      ۳ را نسبت به روز      يريش چشمگ ي افزا ۷در روز   

شتر از نمونـه کنتـرل،      ي ـ ب يايثبت درصد بقا سلول   . ديرس% ۱۲۰

جـه بـه    بار هم بـا تو    نيا. هاست  سلول يختگيخود نشان از برانگ   

ش مقـدار   ي افـزا  يش غلظت عصاره به معن ـ    ي، افزا PCU يداريپا

شان قادر به   يي ط است که به واسطه اثر القا      ي در مح  POSSذرات  

 يري ـگ تر عـصاره   رغم زمان کوتاه   ي عل ير سلول يش نرخ تکث  يافزا

  . خواهند بود

  

  ير سلولي آزمون تکث-۳-۳

 ـوزبر سطح نانوکامپ ير سلوليج حاصل از آزمون تکثينتا ت ي

POSS/PCU طـور کـه    همان. نشان داده شده است   ) ۴( شکل    در

 روز کـشت    ۳ شمارش شده پـس از       يها شود سلول يمشاهده م 

 يهـا  يبررس.  هستند ، کمتر از نصف نمونه کنترل     يمريلم پل يبرف

 و  يمـر ي پل ين غـشا  ي ب يا ز نشان داد که اختلاف عمده     ي ن يآمار

ن بـه ايـن موضـوع       تـوا  اين امر را مـي    . نمونه کنترل وجود دارد   

 ۲۸ها در حال وفق دادن      روز، سلول  ۳نسبت داد که در طي مدت       

 و  يرو هنوز مورفولوژ   نيا  و از  خود با سطح نانوکامپوزيت بوده    

  مطالعات نشان . ]۳۱[اورده اند ي ندست به خود را يعيعملکرد طب
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٦٣

  
  )الف(

  
  )ب(

   روز ۳ پس از L929هاي   سلولSEM تصاوير -۵شکل 

   در دو POSS/PCUح نانوکامپوزيت کشت بر سط

   بزرگ نمايي مختلف

  

 يزي ـگر ش آب ي بر سطح ماده سبب افـزا      POSSداده که حضور    

رفته شـده کـه     ي پذ يز به خوب  ين مطلب ن  يا. ]۳۳ و  ۳۲[شود   يآن م 

 ـ رشد و تکث ي برا يشتريل ب يها تما  سلول  ر بـر سـطح مـواد آب   ي

.  ]۳۴[ دهنـد    يز از خود نـشان م ـ     يگر دوست نسبت به مواد آب    

 ي مدت زمان  POSS/PCU يتي نانوکامپوز ين در مورد غشا   يبنابرا

 خـود را    يع ـيها شکل و عملکرد طب      انجامد تا سلول   يبه طول م  

اين در حـالي اسـت کـه        . ر شوند ي آورده و وارد فاز تکث     دست  به

 و سـاخته شـده انـد کـه          ي طراح ي به نحو  يرني استا يظروف پل 

کـشت  بـراي    را   ايدئالي طيدوست بودن بتوانند مح    علاوه بر آب  

ط مساعد  يل شرا يجه به دل  ي، در نت  ]۳۵[سلول و بافت فراهم کنند      

 يده و در مـدت کوتـاه  ي چسبTCPS بر سطح يها به خوب  سلول

 ـن م يدر ا . كند  ير م يشروع به رشد و تکث     ار ير بـس  ي ـان نـرخ تکث   ي

 شـود   يد بر علت شده و سبب م      يز مز ي ن L929 يها  سلول يبالا

 ـ يکه تفاوت ب    ـ TCPS و   يتيه نانوکـامپوز  ن نمون خـصوص در    ه ب

  . تر، بارزتر شود  کوتاهي زمانيهادوره

ها بر سطح    رسد که سلول   ي روز ، به نظر م     ۷پس از گذشت    

کـه اخـتلاف قابـل       ير شده به طـور    يت وارد فاز تکث   ينانوکامپوز

 ين نـرخ بـالا    ي ـا. شـود  ي با نمونه کنترل مشاهده نم ـ     يا ملاحظه

 نـشان   يملاحظـات آمـار   . افته است يمه  ز ادا ي ن ۱۴ر در روز    يتکث

 شـمارش شـده بـه طـور قابـل           يهـا  دهد کـه تعـداد سـلول       يم

افته اسـت   يش  ي افزا ۱۴ به   ۷ و از روز     ۷ به   ۳ از روز    يا ملاحظه

 ـان کننده ا  يکه ب  هـا   ن مطلـب اسـت کـه در ايـن مـدت سـلول             ي

اند خود را با شرايط سطحي نانوکامپوزيـت وفـق داده و             توانسته

ن ي ـا. ک به نمونه کنترل از خود بـروز دهنـد         يزد ن يرينرخ تکث 

ت  يز بودن سطح نانوکامپوز   يگر ر با در نظر گرفتن آب     ينرخ تکث 

 نشان داد که سطح     ير سلول يآزمون تکث . ار قابل توجه است   يبس

 قادر به زنده نگه داشـتن       ي به خوب  POSS/PCUت  ينانوکامپوز

ن  مدت بوده، ضمي کشت طولانيها  در دورهL929 يها سلول

ر يي ـز دسـتخوش تغ   ي ـر ن ي ـهـا در تکث     سـلول  يت ذات ينکه قابل يا

هـا از    ر سـلول  ي ـ رشـد و تکث    يتهايحفظ قابل . شودي نم يچندان

 موفـق   ين پوسـت  يگزيک جـا  ياز  ي و مورد ن   ي اساس يها يژگيو

  . است

  

  ي سلولي مورفولوژي بررس-۳-۴

 روز کشت بر سطح     ۳ را پس از     L929هاي    سلول )۵(شکل  

هـا   شـود کـه سـلول   ملاحظه مي. دهد ان مي  را نش  يمري پل يغشا

ن موضـوع بـا     ي ـا. چسبندگي خوبي به سطح نمونه پيدا کرده اند       

هـا بـر سـطح       جهـت  ي   که در همـه    يتوپلاسميد س يمشاهده زوا 

 ـرشـد زوا  . رسـد  يت رشد کرده اند بـه اثبـات م ـ        ينانوکامپوز د ي

شود که با گذشت زمـان       ي مختلف باعث م   يها در جهت  يسلول

 ـع و پراکنده شده و در نها      ي سطح ماده توز   يمامها در ت   سلول ت ي

  .]۳۶[ شوند يه سلوليک لايل يمنجر به تشک

ن يري ـن سلول و سطح ز    يک اتصال محکم ب   يل  ياگرچه تشک 

 ـها ن   برخوردار است، اما لازم است که سلول       ييت بالا ياز اهم  ز ي

طور که    همان. ]۳۵[گر برخوردار باشند    يکدي با   ياز تعامل مناسب  

ها به يکديگر نزديک شده      شود در بعضي نقاط سلول    يممشاهده  

    بهها ارتباط سلول. اندد سيتوپلاسمي شروع به رشد کردهيو زوا
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٦٤

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

 روز کشت بر ۷ پس از L929هاي   سلولSEM تصاوير -۶شکل 

   در دو بزرگنمايي مختلفPOSS/PCUسطح نانوکامپوزيت 

  

توانـد نـشانه اي از       مين  يري به سطح ز   يگر ضمن چسبندگ  يکدي

 ماده بـراي رشـد و تکثيـر سـلولي          يط سطح يمطلوب بودن شرا  

رغـم   يعل ـ(ت  ي ـها به سطح نانوکامپوز    اتصال خوب سلول  . باشد

 از حـضور نـانو پرکننـده        يتـوان ناش ـ  يرا م ـ ) ز بودن آن  يگر آب

POSS      ن نـانوذرات  ي ـ در سطح دانست؛ چراکـه گـزارش شـده ا

د ي ـ سـبب پد   ]۴۰-۳۷, ۳۳[ مـر ي سطح پل  يش زبر يعلاوه بر افزا  

تواننـد   يشوند که م ـ  ي م ياس نانومتر ي در مق  ييها يآمدن برآمدگ 

. ]۴۲-۴۱[ عمل کنند L929 يها  سلولي برايه گاهيبه عنوان تک

توانـد رشـد و      يه م ـ يک اتصال مطلوب به سطح در مراحل اول       ي

.  را بـه همـراه داشـته باشـد    يها در مراحل بعد  ر بهتر سلول  يتکث

 را  ي مـدور  يت مورفولوژ يها بر سطح نانوکامپوز    لمتاسفانه سلو 

 L929 يهـا   سـلول  يعي طب يدهند که مورفولوژ  ياز خود نشان م   

توانـد از    ي م يها تا حد    سلول يبه هم خوردن مورفولوژ   . ستين

تر ياما به احتمـال قـو     .  شده باشد  يز بودن سطح ماده ناش    يگر آب

هـا رخ    لات ثابت کردن سلو   ين عمل ي در ح  ير مورفولوژ يين تغ يا

ــت ــوزارل. داده اس ــال يم ــارانش در س ــ۲۰۰۵ و همک ن ي در ح

 بـه عنـوان زخـم       ۲۹نيتيل چ يري بوت ي د يست سازگار ي ز يبررس

ن ي در ح ـ  يط ـيط مح يپوش گزارش کردند که مناسب نبودن شرا      

ــلول  ــردن س ــت ک ــا ثاب ــتن  L929 يه ــه از دســت رف   منجــر ب

ن يز بر ا  يدر پژوهش حاضر ن   . ]۴۳[ شد   ها  آن يعي طب يمورفولوژ

 هـا   نمونـه  يات آماده سـاز   ين عمل يط در ح  ي مح pHم که   يادهيعق

ن امر سـبب    ي نبوده و ا   ي در سطح مناسب   SEM يها يبررسبراي  

  . ها شده است  سلولي و منقبض شدن غشاير مورفولوژييتغ

 ۷ نشان داده شده پس از گذشت        )۶(طور که در شکل      همان

توان گفت   يمکه   ين برابر شده به طور    ي چند يته سلول يروز دانس 

ن ي ـا. ل شـده اسـت    يمـر تـشک   ي بـر سـطح پل     يه سـلول  ي ـک لا ي

 است که   ير سلول يج آزمون تکث  ي با نتا  يمشاهدات در تطابق خوب   

 شمارش شـده در     يها  در سلول  يا ش قابل ملاحظه  ي آن افزا  يط

ن ي ـن نشان دهنـده ا    يهمچن. شد مشاهده   ۳ نسبت به روز     ۷روز  

 نبـوده کـه     يدر حـد  ها    سلول ير مورفولوژ ييمطلب است که تغ   

 يز امکان منقبض شدن غشا  ي شود؛ و ن   ها  آن يعيمانع عملکرد طب  

ملاحظـه  . کند يد م يي را تأ  يات آماده ساز  ين عمل يها در ح   سلول

.  به خود گرفته انـد ي تختيها مورفولوژ بار سلول نيشود که ا   يم

 بـر سـطح   POSSطبق مطالعات انجام گرفته حـضور نـانوذرات         

 شـود کـه آن هـم در     ]۴۴[ ي کشش سطح  تواند باعث کاهش   يم

  . شود يها بر سطح م ت منجر به تخت شدن سلولينها

  

   يريگ جهي نت-۴

ت ي ساخته شده از نانوکامپوزيمري پليق غشاهاين تحق يدر ا 

POSS/PCU   ن موقـت پوسـت     يگزيکاربرد به عنـوان جـا     براي

ت يآزمـون سـم   .  قرار گرفتند  يسازگارستي ز يها يتحت بررس 

ط ي در مح  يمريلم پل يبات آزاد شده از ف    ي داد که ترک    نشان يسلول

 روزه نـه تنهـا      ۱۴ک دوره به نسبت بلند مدت       يک و در    يولوژيب
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 POSS بلکه نانوذرات  اند  د و خطرناک  يت شد يفاقد هر گونه سم   

 ـتواننـد سـبب بهبـود رشـد و تکث          ي خود م ـ  يي اثر القا  ه دليل ب ر ي

لم ياست که ف   لازم   ين پوست يگزيک جا يبه عنوان   .  شوند يسلول

 يهـا  تي ـها و حفـظ قابل      زنده نگه داشتن سلول    يي توانا يمريپل

ت ي ـن قابل يا. م داشته باشد  ي را در تماس مستق    ها  آنر  يرشد و تکث  

 قرار گرفت و مشاهده شد      ي مورد بررس  ير سلول ي آزمون تکث  يط

 آوردن عملکـرد    دسـت   بـه ها بـا      روز سلول  ۷که بعد از گذشت     

 ـ خود نرخ تکث   يعيطب  ـ را در مقا   يبر مطلـو  ي  يسه بـا ظـرف پل ـ     ي

 مـشخص شـد     SEMدر مطالعات   .  از خود نشان دادند    يرنياستا

 ي در ســطح باعــث بهبــود چــسبندگPOSSکــه حــضور ذرات 

ن مـشاهده شـد کـه       يهمچن ـ. شـود  ي م ـ يمريلم پل يها به ف   سلول

 ـ در نها  POSS/PCUت  ي ـ مطلوب نانوکامپوز  يط سطح يشرا ت ي

 ـل  يتواند منجر به تشک   يم در مجمـوع   .  شـود  يه سـلول  ي ـک لا ي

 ـج ام ي صورت گرفته نتا   يها  يابيارز  بـر   ي را مبن ـ  يادوار کننـده  ي

ک ي ـت در کـاربرد بـه عنـوان         ي ـن نانوکامپوز ي ـ ا يل بـالا  يپتانس

دهد؛ اگرچه هنـوز لازم اسـت کـه         يدست م  به ين پوست يگزيجا

  .ردينه صورت پذين زمي در ايشتريقات بيتحق

  

  واژه نامه

1. skin substitutes 
2. glycosaminoglycans 
3. chondroitin 6-sulfate 
4. wound dressing 
5. poly(lactic acid) 
6. polycaprolactone 
7. poly(lacto-co-glycolic acid) 
8. polyhedral oligomeric silsesquioxane 
9. poly carbonate urethane 
10. polyuretnanes 
11. chain extenders 
12. methylene di-isocyanate 

13. dimethylacetamide (DMAC) 
14. poly (ethylene terephthalate) 
15. fourier transform Infra red     
     (FTIR) 
16. roswell park memorial 

Institute (RPMI) 
17. fetal bovine serum (FBS) 
18. trypsin 
19. cell cytotoxicity assay 
20. 3-dimethylthiazol-2,5-

diphenyltetrazolium bromide  

21. polystyrene tissue-culture plates 
22. viability 
23. cell proliferation assay 
24. scanning electron microscopy     
     (SEM) 
25. glutaraldehyde 
26. one way analysis of variance       
     (ANOVA) 
27. myeloproxidase 
28. adaptation 
29. dibutyryl chitin 
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