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Preparation and in vitro evaluation of 2 composite scaffolds containing gelatin for hard tissue
engineering applications
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Background and Aims: Until now, different types of scaffolds are presented for hard tissue engineering and the
research continues to find the best scaffold. The aim of this study was to prepare scaffolds using two types of
composite materials, ChitosanTriCalcium Phosphate (C/TCP) and ChitosanTriCalcium Phosphate/ Hydroxy
apatite (C/TCP/ HA) and to add either 10% or 20% gelatin to compare their influence on swelling ratio of the
scaffolds and on their affinities towards Dental Pulp Stem Cells (DPSCs).
Materials and Methods: Composite scaffolds containing 10 or 20 percent of gelatin were prepared by freeze
drying method. To determine the percentage of water absorption, swelling ratio studies were performed. Cell
attachment and cell viability of the composite scaffolds were studied using Scanning Electron Microscopy (SEM)
and MTT (dimethyl-thiazol-diphenyltetrazolium bromide) assay. Data were analyzed using ANOVA and
Turkey’s post hoc test. A P-value of <0.05 was considered to be statistically significant.
Results: The C/TCP scaffold and scaffolds containing 20% gelatin showed good swelling character. The
macroporous composite scaffolds exhibited different pore structures. The biological response of DPS cells on
C/TCP scaffold, C/TCP scaffold containing 20% gelatin, and C/TCP/HA scaffold was superior in terms of cell
attachment, proliferation, and spreading compared to the other scaffolds (P<0.05).
Conclusion: Considering the limitations of this in vitro studies, the results demonstrated that enhanced gelatin
content in the C/TCP scaffolds do not improve initial cell adhesion and proliferation of the DPSCs on these
scaffolds.
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چکیده
ي ممکن هاداربستاند و تحقیقات در جهت شناسایی بهترین هاي سخت معرفی شدهدر مهندسی بافتهاداربستتاکنون انواع مختلفی از :و هدفزمینه

بتا تري تري کلسیم فسفات و کیتوسانبتاه دو نوع داربست کیتوسانبدرصدهاي مختلف ژلاتین اثر افزودنهدف از این تحقیق بررسی . همچنان ادامه دارد
هاي بنیادي پالپ دندان بر روي و همچنین چسبندگی و درصد حیات سلولهاداربستبر روي مورفولوژي و میزان جذب آب هیدورکسی آپاتیت، کلسیم فسفات

.بودهاداربست
از هاداربستمنظور تعیین میزان جذب آب در ه سپس ب. ین به روش خشکاندن انجمادي تهیه شدي حاوي درصدهاي مختلف ژلاتهاداربست:روش بررسی

MTTبا استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و تست هاداربستها بر روي و درصد حیات سلولهاچسبندگی سلول. تست نسبت تورم استفاده شد

(Dimethyl-thiazol-diphenyltetrazolium bromide)هاي آماري واریانس یک طرفهآزموناز . مورد بررسی قرار گرفت(ANOVA) و پس آزمونTukey

.دار درنظر گرفته شدعنیم>05/0Pجهت مقایسه نتایج استفاده شد و
. مشاهده شدهاداربستدرهاي متفاوتیساختار تخلخل. میزان تورم خوبی را نشان دادندژلاتین % 20ي حاويهاداربستو C/TCPداربست :هایافته

هاداربستدر مقایسه با سایر C/TCPHAو ژلاتین % 20حاوي C/TCP ،C/TCPي هاداربستبر روي ي بنیادي پالپ دندانهاشکل سلولچسبندگی، تکثیر و 
.>P)05/0(داري بیشتر بوده طور معنیب

باعثC/TCPHAو C/TCPي هاداربستمطالعات آزمایشگاهی، افزودن ژلاتین به هاينظر گرفتن محدودیتمطالعه و با دربراساس نتایج این :گیرينتیجه
.شدنخواهد هاداربستبر روي این ي بنیادي پالپ دندانهاچسبندگی و پرولیفراسیون سلولافزایش 

داربست،کیتوسان، ژلاتین، هیدروکسی آپاتیت، تري کلسیم فسفات:هاکلید واژه

22/08/93:تأیید چاپ20/08/93:اصلاح نهایی18/01/93:وصول

مقدمه
مواد دندانی است که مهندسی بافت حیطه جدیدي در علم زیست

هاي تخریب شده فک و دهان و صورت به با هدف بازسازي بافت
یکی از اجزاي هاداربست. اي در حال پیشرفت استشکل گسترده

گیري کلیدي مهندسی بافت هستند که در فرایند ترمیم و شکل
. کنندحیطی مانند ماتریکس خارج سلولی نقش مهمی را ایفا میم
طبیعی، مصنوعی، )اسکافولد(يهاداربستکنون انواع مختلفی از تا

اند و تحقیقات در جهت سرامیکی، پلیمري و کامپوزیتی معرفی شده
از میان . )1(ي ممکن همچنان ادامه داردهاداربستشناسایی بهترین 

مواد طبیعی، ژلاتین و کیتوسان به علت در دسترس بودن و نیز هزینه 
کیتوسان یک پلی ساکارید . )2(اندکمتر مورد توجه بیشتري قرار گرفته

آید و از آنجا که دست میه کیتین بداستیلاسیونطبیعی است که از 
هاي بدن به محصولات غیرسمی پس از تجزیه شدن توسط آنزیم

علت ه بکیتوسان . )3(آیدمیاي مطلوب به شمار شود، مادهمیتبدیل 
هاي استئواینداکتیو بودن و نیز خاصیت آنتی باکتریال در مهندسی بافت

دلیل خواص مکانیکی ه اما ب)4(ورد توجه قرار گرفته است سخت م
ضعیف، ترکیب آن با پلیمرهاي طبیعی دیگري مانند ژلاتین و یا 

هایی مانند تري کلسیم فسفات و هیدروکسی آپاتیت در بعضی سرامیک
از طرف دیگر ژلاتین یک پروتئین . )5(از تحقیقات توصیه شده است

ا همشخص شده در چسبندگی اولیه سلولمشتق از کلاژن است که 
با توجه به طبیعت آنیونی ژلاتین و . )6(کندمینقش مهمی را ایفا 

امکان ،طبیعت کاتیونی کیتوسان و جاذبه بین این پلیمرهاي باردار
امروزه از ژلاتین . راحتی وجود دارده توسط این مواد بتشکیل داربست

شود میعنوان یک کاندیداي مناسب براي ترکیب با کیتوسان یاد ه ب
هاي سختی مثل و همانطور که پیشتر گفته شد، در مهندسی بافت)7(

هایی مانند تري کلسیم استخوان و دندان، اضافه نمودن سرامیک
منظور بهبود خصوصیات مکانیکی و ه فسفات و هیدروکسی آپاتیت ب

ضروري بنظر نیز ،مشابهت بیولوژیکی با استخوان و دندان طبیعی
بنابراین ترکیب ژلاتین با مواد دیگر مانند کیتوسان، بتا . )8(رسدمی

و هیدروکسی آپاتیت در مطالعات مختلف )TCP)βتري کسیم فسفات 
.)9- 12(مورد بررسی قرار گرفته است 

هاي کلسیم فسفات، به علت ترکیب شیمیایی مشابه با سرامیک
ها مورد استفاده اجزاي غیر آلی استخوان و دندان، در بازسازي این بافت

اي در داخل بدن بر روي سطح این مواد، لایه. )14،13(گیرندمیقرار 
شود که در هنگام استفاده از سایر میآپاتیتی شبه استخوان تشکیل 

(HA)پاتیتآهیدروکسی . )15(باشد میموادها قابل مشاهده نزیست

ي استئوکنداکتیو، غیرسمی و غیرالتهابی شناخته موادان زیستعنوه ب
نیز )β(TCPاز طرف دیگر بتا تري کلسیم فسفات .)16(استشده 
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پذیر است که سرعت تخریب آن اي زیست فعال و زیست تخریبماده
.)17(باشد میبرابر هیدروکسی آپاتیت 10

ژلاتین به دو نوع داربست ی ازدر این مطالعه، درصدهاي مختلف
بتا تري کلسیم فسفاتتري کلسیم فسفات و کیتوسانبتاکیتوسان

هاي بنیادي پالپ دندان، از آنجا که سلول. اضافه شدهیدورکسی آپاتیت 
از کاندیداهاي مناسب در مهندسی بافت استخوان یعنوان یکه ب

اثرات درصدهاي این تحقیق با هدف بررسی ،)18(اند شناسایی شده
داربست ها و جذب آبو میزان مختلف ژلاتین بر روي مورفولوژي

هاي سلول)تکثیر و بقا(همچنین مورفولوژي، چسبندگی و درصد حیات 
. انجام شدهاداربستدندان بر روي بنیادي پالپ 

روش بررسی

مواد -1
صورت تجاري با درجۀ به (پودر کیتوسان در این مطالعه، 

Deacetylation(DD)90%و وزن مولکولی متوسط(
(Cat number: 448877) و پودر ژلاتین از(Sigma, USA) تهیه

از(HA)بتا تري کلسیم فسفات و هیدروکسی آپاتیت . شدند
(Merk, Germany)فراهم شدند.

تري کلسیم بتاي کیتوسانهاداربستتهیه -2
)C/βTCP/G(ژلاتین /فسفات

پودر کیتوسان از گرم 2/0،کیتوسان% 2منظور تهیه محلول ه ب

سپس در رسانده شد، سی سی 10محلول اسید استیک به حجم توسط
درصد ژلاتین به این 20و 10مقادیر گراد سانتیدرجه 37دماي 

عنوان گروه کنترل فاقد ه محلول اضافه شد و مقداري از کیتوسان نیز ب
به نسبت مساوي با فاز (TCPساعت، 24پس از . ژلاتین حفظ شد

و پس از یک شبانه روز )1جدول (به محلول فوق افزوده شد)پلیمري
، محلول (IKA, Germany)قرار دادن بر روي همزن مغناطیسی 

کننده به میزان لازم، قطره قطره به ايگلوتارآلدهید به عنوان شبکه
خانه ریخته 24هاي پلیت سپس مخلوط در چاهک. مخلوط اضافه شد
تا کاملاًمنتقل شددرجه به مدت یک شبانه روز 20شده و به فریزر 

منظور جداسازي فاز مایع و ه بدرنهایت، مواد فریز شده. منجمد شود
، توسط فریزدرایرجامد و خروج حلال به روش تصعید

(ALPHA 12, Matin christ, Germany)لیوفیلیزه شدند .
وزنی سدیم % 2منظور حذف اسید با محلول ه اده شده بي آمهاداربست

پس از شستشو با آب . هیدروکساید در اتانول شستشو داده شدند
وزنی سدیم % 2منظور حذف بقایاي گلوتارآلدهید از محلول ه دیونیزه، ب

مجدداًهاداربستپس از شستشو با آب دیونیزه، . بروهیدراید استفاده شد
.ان آزمایش تحت خلا نگهداري شدنددراي شده و تا زمفریز

ي کیتوسان بتا تري کلسیم فسفات هاداربستتهیه -3
)(C/βTCPHA/Gژلاتین / هیدورکسی آپاتیت

نیز مشابه روند فوق بود با این هاداربستسازي این فرایند آماده
. بود11توضیح که نسبت بتا تري کلسیم فسفات و هیدروکسی آپاتیت 

.نشان داده شده است1آماده شده در جدول ي هاداربستترکیب 

)*لیترمیلی100مقادیر در (ي آماده شدههاداربستترکیبات انواع -1جدول 

*هاداربستانواع 
(C)کیتوسان 

)گرم(
(TCP)تري کلسیم فسفات 

)گرم(
(G)ژلاتین 

)گرم(
(HA)هیدروکسی آپاتیت 

)گرم(
C/TCP22

C/TCP/10G8/122/0
C/TCP/20G6/124/0
C/TCPHA211

C/TCPHA/10G8/112/01
C/TCPHA/20G6/114/01
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میزان تورمبررسی -4
، نسبت تورممنظور تعیین درصد جذب آب با استفاده از تسته ب

(PBS)فسفات بافر سالین ور شدن در ها قبل از غوطههمه نمونه

، ساعت24پس از سپس . وزن شدند) گراددرجه سانتی37دماي (
، دوباره با آب سطحیها از مدیا خارج شده و پس از خشک شدننمونه

میلی گرم1/0با دقت استفاده از ترازوي دیجیتالی
(Sartorius, Germany)از فرمول نسبت تورم درنهایت .وزن شدند

: مدآدست ه بزیر

)Wi/)WiWf=نسبت تورم

ها پس از وزن آنWfوهاربستداوزن اولیه Wiکه در آن 
نمونه مورد آزمایش 3، هاداربستدر هر گروه از . باشدمیوري غوطه

.قرار گرفت و مقادیر میانگین داده ها استفاده شد

براي کاشت سلولیهاداربستسازي هآماد-5
ساعت استریل شده و 3به مدت % 70توسط اتانول هاداربست

شستشو (Gibco, USA)(PBS)سالینتفسفاسپس سه بار با بافر 
ها در زیر لامینار هود خشک داده شده و در نهایت قبل از کاشت سلول

.شدند

هاداربستبر روي هاکاشت سلول-6
هاي مختلف هاي بنیادي پالپ دندان که قبلاً با روشسلول

فلوسایتومتري و تمایز سلولی مورد شناسایی قرار گرفته بودند از 
اه بیولوژي سلولی و مولکولی دانشکده دندانپزشکی دانشگاه آزمایشگ

به فلاسکها سلولاین . دست آمده علوم پزشکی شهید بهشتی ب
DMEMحاوي (SPL, South Korea)کشت سلولی

(Gibco, USA) ،10%FBS(Gibco, USA) ، آنتی بیوتیک%1و
,Gibco)(µg/ml 100)استرپتومایسین(unit/ml 100)پنی سیلین

USA)،منتقل گردید و در انکوباتور
(Memmert, Germany) گراد،درجه سانتی37با دمايCO25% و

اینکه درون هاي پاساژ چهارم پس ازسلول. انکوبه شد% 95رطوبت 
با ،رسیدند) فاز لگاریتمی رشد سلولی(%80تراکم سلولیفلاسک به 

از کف ظرف جدا (Sigma, USA)%25/0تریپسیناستفاده از آنزیم 
درنهایت .ها با استفاده از لام نئوبار انجام شدشده و شمارش سلول

محیط میلی لیتردر سوسپانسیون سلولی حاوي یک میلیون سلول
هاي قرار داده شده در پلیتي استریل هاداربستبر روي کشت سلولی
در هر =7n(منتقل شد (SPL, South Korea)خانه 24کشت سلولی 

که یک نمونه از هر گروه براي بررسی مورفولوژي استفاده شد و گروه
سپس ). تکثیر مورد استفاده قرار گرفتبررسینمونه از هر گروه براي 6

CO2گراد،درجه سانتی37با دماي به انکوباتور هاي مورد نظرپلیت

.منتقل شدند% 95و رطوبت % 5

ته شده هاي کاشسلولو هاداربستمورفولوژي بررسی -7
هابر روي آن

ساعت بعد از 24ها و قبل از کاشت سلولهاداربستمورفولوژي 
(SEM)ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی کاشت سلول

(VEGA, TESCAN Czech Republic)مورد بررسی قرار گرفت .
سازي شده آماده%5/2با محلول گلوتارآلدهید هاداربستبه این منظور، 

فیکس شده و پس از سه بار (Merck, Gemany)بافر کاکودیلاتدر 
و (TAAB, UK)%1شستشو با آب دیونیزه، از محلول اسمیوم 

) درصد100و95، 90، 70، 50، 30(نهایت درصدهاي مختلف الکل در
با استفاده ازها نمونهسپس. منظور آبگیري استفاده شده ب

Coater(Polaron, UK)و با میکروسکوپ ده شدهتوسط طلا پوشی
.قرار گرفتندکیفی الکترونی مورد بررسی 

سلولیو بقاتکثیربررسی-8
کمیها بر روي هر داربست از تستمنظور تعیین تعداد سلوله ب

MTT(Dimethyl-thiazol-diphenyltetrazolium bromide)

ه ي کشت دادهاداربست،ساعت72و 24بازه زمانی2در . استفاده شد
استریل PBSبافربا منتقل شده وجدیدخانه24شده با سلول به پلیت

(Gibco, USA)محلول .شستشو داده شدندMTTغلظتبا
تازهبا محیط کشت%10میلی گرم در میلی لیتر در غلظت نهایی 5

اضافه پلیت کشت سلولیبه هر چاهکو شده رقیق FBSسرمفاقد
درجه 37عت درون انکوباتور با دماي سا3سپس پلیت ها به مدت . شد

در این مدت .قرار داده شدند% CO25و% 98و رطوبت گراد سانتی
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قادرند توسط آنزیم ،داراي متابولیسم فعالهاي زنده وسلول،زمان
را به MTTزرد رنگمحلول،سوکسینات دهیدروژناز میتوکندري

پس از.احیا کنندرمازانفونامحلول ارغوانی رنگ هايکریستال
میزان و هرامی خارج شدآها به ساعت انکوباسیون، محیط روي سلول3

DMSO(Dimethyl-Sulfoxide)حلال میکرولیتر100

(Gibco, USA)به هر چاهک فورمازانهاي براي حل شدن کریستال
که در هر نمونه رنگ حاصله (OD)جذب نوريمیزان .اضافه شد

توسط د،دارمتابولیکیهاي فعال ازنظر تعداد سلولبا رابطه مستقیم 
570در طول موج (Anthos 2020, Austria)دستگاه الایزا ریدر

درصد حیات .گیري شدنانومتر اندازه620رفرانسنانومتر با فیلتر
از تقسیم میانگین جذب نوري هر گروه مورد (Viability%)سلولی

ضربدر )C/TCPگروه (وه کنترلآزمایش بر میانگین جذب نوري گر
.دست آمده ب100عدد 

آنالیز آماري-9
دست ه ب(Mean±SD)انحراف معیار±ها به صورت میانگینداده

،GraphPad Prism V.5افزاراز نرمآماري اعدادنالیز آجهتو آمده
Tukeyپس آزمون و (ANOVA)آماري واریانس یک طرفهآزمون

دار بودن سطح معنی.استفاده شدهاوهجهت مقایسه دو بدوي گر
. محاسبه گردید)>05/0P(05/0تر از کوچکP-Valueاختلافات با

هایافته

نسبت تورم
متشکل از کیتوسان و تري کلسیم فسفات نسبت تورم در داربست 

(C/TCP)،8/0±7/11،این ژلاتین به % 10اضافه کردن به دست آمد
و )=001/0P()6/7±8/0(شدتورم داریمعنباعث کاهش داربست

به این داربست هرچند که باعث ژلاتین % 20اضافه نمودن میزان 
اما این کاهش در مقایسه با )3/9±05/0(کاهش نسبت تورم شد

. )=114/0P(نبوددارمعنیداربست فاقد ژلاتین 
حاوي کیتوسان، تري کلسیم فسفات و هیدروکسی ي هاداربستدر 
بود که 1/8±2/1فاقد ژلاتین نسبت تورم(C/TCPHA)آپاتیت 

دادمینشان C/TCPداري را نسبت به داربست کاهش معنی

)004/0P=(. ه ب5/8±0/1یز نسبت تورم نژلاتین % 10اضافه کردن با
کاهش ) کنترل(C/TCPنسبت به داربست دست آمد که باز هم

با داربست داري اما تفاوت معنی)=01/0P(داري را نشان دادمعنی
C/TCPHA093/0(فاقد ژلاتین نداشتP=(.داربست
C/TCPHA 3/10±0/1ژلاتین با نسبت تورم% 20حاوي
فاقد C/TCPHAو C/TCPي داربست هاداربستداري با تفاوت معنی

. )1نمودار()=794/0P(ژلاتین نداشت

مورد مطالعه ي مختلف هاداربستمقایسه نسبت تورم در - 1نمودار
)>05/0P(*وري در آب دیونیزه ساعت غوطه24پس از 

ي فاقد هاداربستعکس میکروسکوپ الکترونی روبشی از - 1شکل 
داربست ) C/TCP/10G ،cداربست ) C/TCP ،bداربست ) a. سلول

C/TCP/20G ،d ( داربستC/TCPHA ،e ( داربستC/TCPHA/10G ،f (
.C/TCPHA/20Gداربست 
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پس از هاداربستعکس میکروسکوپ الکترونی روبشی از - 2شکل 
) C/TCP/10G ،cداربست ) C/TCP ،bداربست ) a. کاشت سلول

داربست ) C/TCPHA ،eداربست ) C/TCP/20G ،dداربست 
C/TCPHA/10G ،f ( داربستC/TCPHA/20G.

هاداربستها بر روي مورفولوژي سلول
مورفولوژي ها وبراي چسبندگی سلولهاداربستمناسب بودن 

ها از طریق میکروسکوپ بیده به آنهاي چسو سلولهاداربست
کاهش سایز .)2و 1ل اشکا(بررسی شد(SEM)الکترونی روبشی 

شکل . مشهود بودژلاتین کاملاً% 20ي حاوي هاداربستها در تخلخل
وC/TCP ،C/TCP/20Gي هاداربستها بر روي سلول

C/TCPHAًکه در کشیده با زواید سلولی بود درحالیکاملا
وC/TCP/10G،C/TCPHA/10Gي هاداربست

C/TCPHA/20Gگرد ها کاملاًها بسیار کم و شکل سلولتعداد سلول
.بود

هاداربستبر روي هاسلولو بقا تکثیر 
MTTها از طریق تست براي تکثیر سلولهاداربستمناسب بودن 

، بیشترین میزان )2نمودار(ساعت 24تایج این تست در ن. بررسی شد
فاقد ژلاتین C/TCPHAو C/TCPي هاداربستتکثیر را بر روي 

حاوي C/TCPالبته داربست .)2/96±2/3و 0/100±7/2(نشان داد 
داري یتفاوت معن2/92±5/2ژلاتین نیز با درصد حیات سلولی% 20

ژلاتین % 10اضافه کردن اما .)=165/0P(نسبت به این دوگروه نداشت
نسبت به ها تکثیر سلولدار یمعنباعث کاهش C/TCPي هاداربستبه 

همچنین)=009/0P()8/69±3/2(شده بودداربست فاقد ژلاتین 
باعث C/TCPHAي هاداربستژلاتین به %20و % 10اضافه نمودن 

و 0/64±9/2(شده بودها میزان تکثیر سلولداریکاهش معن
4/2±9/62()009/0P=(داري یهرچند که بین این دو گروه تفاوت معن

. )=142/0P(مشاهده نشد

ي مختلف هاداربستها بر روي مقایسه درصد حیات سلول- 2نمودار 
)>05/0P(*ساعت مجاورت 24مورد مطالعه پس از 

ي مختلف هااربستدها بر روي مقایسه درصد حیات سلول- 3نمودار 
)>05/0P(*ساعت مجاورت 72مورد مطالعه پس از 

، )3نمودار (هاداربستها با ساعت مجاورت سلول72پس از 
و C/TCPي هاداربستمربوط به ها سلولبیشترین میزان تکثیر 

C/TCP 10داربست حاوي. )0/100±0/3(ژلاتین بود% 20حاوي %
ها را نسبت به این دویر سلولتکثدار یکاهش معنهمچنانژلاتین 

داربست.)=009/0P()3/72±7/4(دادمینشان داربست 
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C/TCPHAدار تکثیر یساعت، کاهش معن72پس از ، فاقد ژلاتین
فاقد ژلاتین نشان دادC/TCPها را نسبت به داربستسلول

)9/2±2/89()023/0P=( ژلاتین نیز همچنان % 10اضافه کردن و
فاقد C/TCPHAرا نسبت به داربست ها تکثیر سلولدار یکاهش معن

این کاهش تکثیر در اما)=008/0P()8/76±1/1(دادژلاتین نشان می
داري را با داربست یهر چند که تفاوت معنژلاتین% 20گروه حاوي 

C/TCP009/0()9/81±5/1(فاقد ژلاتین نشان دادP=( اما نسبت به
. )=086/0P(دار نبودنیمعفاقد ژلاتینC/TCPHAداربست 

گیريو نتیجهبحث

نسبت تورم
موادها براي کاربردهاي مهندسی بافت، یکی از در ارزشیابی زیست

خصوصیات بسیار مهم، هیدروفیل بودن داربست است که باعث جذب 
شودمیهاي سلولی آب مایعات بدن و انتقال مواد غذایی و متابولیت

ژلاتین افزایش غلظت که نشان دادو همکارانTVLمطالعه . )19(
حال نتایج مطالعه ما نشان با این)20(شودمیباعث افزایش جذب آب 

اعث بC/TCPي هاداربستژلاتین به % 10اضافه کردن داد که 
ژلاتین % 20اضافه نمودن میزان وداربست شدهتورم دار یمعنکاهش 

تواند به علت میتوجیه این امر . نداردي بر میزان تورم دارمعنیثیر أت
رسد که با اضافه نمودن مینظر ه باشد و بTCPماهیت هیدروفیل خود 

ها، علت افزایش میزان کراس لینک در بین زنجیرهه ژلاتین ب% 10
. یابدمیها کاهش یافته و در نتیجه جذب آب نیز کاهش ز تخلخلسای

افزایش درصد و همکاران نیز گزارش شد که با Zhengدر مطالعه
افزایش درصدالبته. )3(یابدمیها کاهش کیتوسان، سایز تخلخل

ها شود ، هرچند ممکن است باعث کاهش سایز تخلخل%20ژلاتین تا 
ها را خنثی ش سایز تخلخلاما ماهیت هیدروفیل خود ژلاتین، اثر کاه

داربست فاقد ژلاتین نشان ي را با دارمعنیهمین علت تفاوت ه کرده و ب
.دهدمین

توجه کاهش قابلC/TCPنسبت به ،C/TCPHAي هاداربست
، باعث افزایش ژلاتین% 20اضافه کردن اما ،جذب آب را نشان دادند

HAرسد که مینظر ه ب.شدهاداربستتوجه جذب آب در این قابل

شود اما میC/TCPي هاداربستباعث کاهش خاصیت هیدروفیل 

تواند این وضعیت را جبران نموده و جذب می% 20افزودن ژلاتین تا 
.آب را افزایش دهد

Peter و همکاران در مطالعه خود نشان دادند که نسبت تورم
(Swelling)هایی که ها دارد و نمونهنقش مهمی در جذب سلول

دهند، احتمال چسبندگی و تکثیر میبالایی از تورم را نشان نسبت
با C/TCPدر مطالعه ما نیز داربست . )8(سلولی بیشتري را نیز دارند 

. بیشترین میزان تورم، بیشترین درصد تکثیر سلولی را نیز نشان داد

هاداربستروي يهاسلولو هاداربستمورفولوژي 
ي حاوي هاداربستها در در این مطالعه کاهش سایز تخلخل

و همکاران نیز Zhengدر مطالعه. مشهود بودکاملاً% 20ژلاتین 
ها کاهش ن، سایز تخلخلگزارش شد که با افزایش درصد کیتوسا

هاي موروفولوژي سلولکه و همکاران Isikliدر مطالعه . )3(یابد می
Saos2 ژلاتین داراي /ژلاتین، کیتوسان/ي کیتوسانهاداربستبر روي

ژلاتین داراي هیدروکسی آپاتیت /نانوهیدروکسی آپاتیت و کیتوسان
هاسلولهاداربستدر همه ساعت24پس از بررسی شد، سینتر شده 

ها کشیدگی بهتري روز، سلول7اما پس از ندگرد مشاهده شدبه شکل 
در مطالعه حاضر .)21(ها نفوذ کرده بودند پیدا کرده و به داخل تخلخل

ها بر ساعت چسبندگی مناسب سلول24پس از هاداربستدر بعضی از 
که در رحالیمشهود بود، دها کاملاًروي داربست و کشیدگی سلول

.و ژلاتین، چسبندگی مناسبی مشاهده نشدHAي حاوي هاداربست

هاداربستتست تکثیر سلولی بر روي 
ها اند که ژلاتین باعث افزایش چسبندگی سلولمطالعات نشان داده

ساعت، 24که در حال نتایج مطالعه ما نشان داد با این)6(شود می
و C/TCPي هاداربستبیشترین میزان تکثیر سلولی بر روي 

C/TCPHA با توجه به نتایج تست . شودمیفاقد ژلاتین مشاهده
و با در نظر گرفتن خاصیت هیدروفیل C/TCPدرصد جذب آب درمورد 

قابل توجیه است و به همین دلیل نیز با اضافه کاملاًاین امراین ماده 
شده است، ها کاهش درصد تخلخلکه باعثژلاتین % 10نمودن 

افزایش درصد البته. استهها نیز کاهش یافتمیزان چسبندگی سلول
میزان ) خاطر خاصیت هیدروفیل زیاد ژلاتینه ب(% 20ژلاتین تا 

این . د ژلاتین افزایش داده استها را تا حد داربست فاقچسبندگی سلول
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به همین شکل هاداربستها با ساعت مجاورت سلول72وضعیت تا 
72ها پس از ي در وضعیت سلولدارمعنیشود و تغییر میمشاهده 

.شودمیساعت مشاهده ن
در هاداربستبه HAکه اضافه نمودن نتایج مطالعه ما نشان داد

ها نسبت به داربست دگی سلولي در چسبندارمعنیتفاوت ساعت 24
C/TCP هر چند که میزان جذب آب در . کندمیایجاد نفاقد ژلاتین
نسبت به داربست کمتر بود اما مطالعات نشان C/TCPHAداربست 

تواند باعث میHAي حاوي هاداربستاند که خشونت بیشتر داده
اما .)22(گردد هاداربستها بر روي این چسبندگی اولیه مناسب سلول

HAد ساعت نسبت به داربست فاق72ها تا با سلولHAمجاورت 

علت این امر .دهدمیها نشان ي را در تکثیر سلولدارمعنیکاهش
و HAفسفات از داربست داراي وهاي کلسیمتواند آزاد شدن یونمی

ساعت باشد که منجر به کاهش تکثیر 24ایجاد محیط قلیایی پس از 
ي هاداربستبه درصد ژلاتین20و 10افزودن. )8(ها شده استسلول

C/TCPHA هرچند که در تست نسبت تورم باعث افزایش جذب آب ،
ي کامپوزیتی با هاداربستسرعت تجزیه باتوجه به اینکه شده بود، اما 

هاي و به تبع آن میزان یون)23(ي ژلاتین، بیشتر است درصد بالا
شوند، بنابراین در این میبیشتري از همان ابتدا در محیط آزاد 

ها با داربست، به علت آزاد شدن از همان شروع تماس سلولهاداربست
هاي هاي کلسیم و فسفر و ایجاد محیط قلیایی تعداد سلولشتر یونبی

. )9(بیشتري از بین خواهند رفت
منجر به بهبود هاداربستتواند در بسیاري از میهرچند که ژلاتین 

ها شود، اما براساس وضعیت داربست از نظر چسبندگی و تکثیر سلول
هاي مطالعات نتایج این مطالعه و با درنظر گرفتن محدودیت

C/TCPHAو C/TCPي هاداربستآزمایشگاهی، افزودن ژلاتین به 

ها بر روي این بر چسبندگی و پرولیفراسیون سلولثیر مطلوبیأت
همچنین اضافه نمودن هیدروکسی آپاتیت به .نخواهد داشتهاداربست
ساعت 24چند که در بتا تري کلسیم فسفات، هر/کیتوساني هاداربست

دهد، اما در میها نشان نتفاوت محسوسی را در جذب و تکثیر سلول
.گرددمیها تکثیر سلولباعث کاهش ) ساعت72(دراز مدت 

و قدردانیتشکر
این مقاله حاصل طرح پژوهشی مصوب معاونت پژوهشی دانشکده 

به شمارهدندانپزشکی دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی 
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