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 يهاســلول يریکارگهو بــ الیتلیاپ يهاسلول ریاست که شامل تکث دهیچیپ يندهایاز فرآ یکیزخم  میترم :زمینه و هدف

از  یفــاســت کــه اشــکال مختل یو جراحــ يدر مورد مطالعــات ترومــا، ارتوپــد قیباشد و از موضوعات تحق یم یالتهاب

 زانتــویک افیــمتشکل از ال دهبافت ش یزخم پوش مهندس یهستند. هدف از پژوهش حاضر طراح لیدخها در آن سلول

  باشد.یزخم م میمنظور کاربرد در ترمنقره به ونی يدارا یستیز شهینانوذرات ش يحاو

ق قــدانشــگاه مح یشناســستیگــروه ز یقاتیتحق شگاهیباشد که در آزمایم یپژوهش حاضر از نوع تجرب :روش بررسی

ژل -وش ســلبــه ر افیــپــوش نانوالزخــم هیاصول اخلاقی انجام شد. ته تیبا رعا 1398تا آذر  بهشتیاز ارداز  یلیاردب

 ســکیبــه روش انتشــار د افیــنانوال یکروبیشد. سپس خواص ضــدم یبررس MTTبه روش  یسلول تی. سمدیگرد هیته

  .نددیگرد زیآنال FTRIبه روش  افینانوال تی. در نهادیگرد هیته افیاز نانوال AFMو  SEM . عکسدیگرد نییتع

در  یســلول تیدوپ شده با نقره از نظر ســم یستیز شهینانوذرات ش يحاو توزانیک افیزخم پوش متشکل از ال ها:یافته

 کوکوسلویاســتاف هیــهالــه عــدم رشــد عل mm 10 ،نــانوذرات نقــره %2شــده بــا  هیــته افیقرار داشت. نانوال یحد مناسب

حاضــر  يعــهدرصــد در داربســت مطال نیبهتر نی. بنابراندکرد جادیا یکل ایشیاشر هیهاله عدم رشد عل mm 9 و اورئوس

  . دنباشیو ساختار مناسب م يزبر يدارا افینشان داد که نانوال FTIRو  SEM  ،AFM زیبوده است. آنال 2%

 يبــر رو یچنــدان تید کــه ســمنشــان دا جیباشــد. نتــایم یکروبیضـــدم تیداربست حاصله داراي خاصـــ گیري:نتیجه

 .ردیعنوان زخم پوش در درمان مورد توجه قرار گتواند بهیکشت شده نداشته و م يهاسلول

  .بافت یمهندس م،ینانوذرات، ترم توزان،یک :لیديک لماتک

 

  
 یا خارجی هايمحرك دلیلبه که هستند آسیب نوعی هازخم

 سوراخ یا بریده پاره، پوست که طی آن شوندمی ایجاد ايضربه

 عنوانبه پوشاندمی را بدن که بیرونی لایه عنوانبه پوست 2و1.شودمی

         بدن از محافظت وظیفه کند، همچنینمی عمل محیطی مانع یک

 هنگامی. دارد عهده بر را مضر مواد نفوذ و آب دادن دست از برابر در

   یک پوست بزند، برهم را مانع این حرارتی یا یـفیزیک لـیک عام که

  

 زخم ترمیم عنوانبه که کندمی شروع را پیچیده بازسازي مکانیسم

 که است پیچیده فرآیندهاي یکی از زخم ترمیم 4و3.شودمی شناخته

 التهابی هايسلول کارگیريهب اپیتلیال و هايسلول تکثیر شامل

 مطالعات مورد در حقیقت داغ موضوعات از یکی همچنین و باشدمی

 هاسلول از مختلفی اشکال است که عمومی جراحی و ارتوپدي تروما،

 زمینه در اخیر هايپیشرفت وجود با 6و5.هستند دخیل فرآیند این در

 وجود آن براي قطعی درمان هیچ هنوز پوستی، هايزخم درمان

 جایگزین پروتزهاي و هابافت تولید هدف با بافت مهندسی 7.ندارد

  مقدمه
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  01/04/1400آنلاین:      23/03/1400پذیرش:      25/12/1399: ویرایش     18/12/1399دریافت:          چکیده
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Tehran Univ Med J (TUMJ) 2021 July;79(4):290-8 

 از بسیاري توجه مورد دیده آسیب بافت جایگزینی یا ترمیم براي

 از هاياندام و بافت ترمیم و بازسازي. است گرفته قرار دانشمندان

 بیان بافت مهندسی عنوان تحت دیده آسیب شدتبه یا و رفته دست

 ترمیم و پوستی هايجایگزین و مصنوعی پوست ساخت 9و8.شودمی

 باشد،می بافت مهندسی در ها زمینه مهمترین از یکی پوستی هايزخم

 صورت اخیر هايسال در زمینه این در خوبی هايپیشرفت اگرچه

 ضایعات برخی براي عیطق درمان هنوز وجود این با اما ستا گرفته

 وجود سه و دو درجه هايسوختگی و دیابتی هايزخم مانند پوستی

 ترکیب نظر از بایستی بافت مهندسی در آل ایده داربست یک 10.ندارد

 هايداربست .کند تقلید را طبیعی سلولی خارج سکماتری ،ساختار و

 هايبافت بازسازي و ترمیم براي وسیع عملکردي دامنه با جدید

 پلیمري هايداربست سازيغنی وسیلهبه توانندمی پوست نظیر مختلف

 و درمانی خواص با فعال زیست هايشیشه با پذیرتخریب زیست

 کیتوزان 11.یابند توسعه نقره مانند باکتریال،آنتی فلزي هايونی

(Chitosan)، خصوصیات داراي که است طبیعی ساکاریدپلی یک 

 و، غیرسمی اثرات و است پذیريتجزیهزیست و سازگاريزیست

 همین علتبه. دارد نیز را زخم کنندگیترمیم و ضدمیکروبی

 ماده عنوانبه کیتوزان از شودمی توصیه دارد که نظیري بی خصوصیات

 صنایع بافت، مهندسی مثل پزشکی کاربردهاي در استفاده براي رطخبی

 داشتن به کیتوزان . همچنینشود استفاده زخم پوشش و داروسازي

 طبیعت علتبه عمدتاً که شده شناخته باکتریالآنتی فعالیت

 مورد خمز پوشاننده عنوانبه وسیع طوربه است، آن کاتیونیکپلی

 کنندهفعال و تکثیر کننده تحریک زیرا است گرفته قرار بررسی

 در همکاران و Liang 13و12.است باکتریالآنتی ذرات و ماکروفاژها

 را بررسی جدید نامتقارن نقره نانوذرات/کیتوزان پوش زخم پژوهشی

 بهبود دهنده نشان نقره نانوذرات/کیتوزان کامپوزیت پانسمان. کردند

 ،زخم بهبودي باعث و دارد را خون شدن توانایی لخته ست،ا رطوبت

 همکاران و Kumar 14.شودمی کلاژن ایجاد و بازسازي در تسریع

 زخم درمان در نقره سولفادیازین و کیتوزان ژل اثربخشی فرمولاسیون

 بر آنها مطالعه در. مولکولی بررسی کردند سطح در سوختگی را

 عنوان فرمولبه %5 کیتوزان ژل ،پذیريانطباق و ویسکوزیته اساس

 باعث %5 کیتوزان ژل از موضعی استفاده .شد انتخاب بهینه آزمایش

 براین،افزونشد.  سوختگی زخم محل در کلاژن تثبیت سنتز و افزایش

 هاياکسیدانآنتی و آندوژنیک هايدر آنزیم داريامعن افزایش

 ژل با شده مانگروه در در لیپیدها پراکسید سطح کاهش و غیرآنزیمی

 پوش زخم هدف از پژوهش حاضر طراحی 15.شد دیده کیتوزان

 شیشه نانوذرات حاوي کیتوزان الیاف از متشکل شده بافت مهندسی

 زخم ترمیم و بهبود منظور کاربرد دربه نقره یون داراي زیستی

  باشد.می

  

  
 تحقیقاتی آزمایشگاه رد که باشدمی تجربی نوع از حاضر پژوهش

 1398 اردیبهشت تا آذراز  اردبیلی محقق دانشگاه شناسیزیست گروه

 حیوانات با کار اخلاقی اصول رعایت با آزمایشات کلیه. شد انجام

) اردبیلی محقق دانشگاه پژوهشی اخلاق کمیته مصوب( آزمایشگاهی

  .گردید انجام IR.ARU.REC.1398. 112 شماره اخلاقی کد با و

 ابتدا نظر، مورد پوش زخم ساخت براي: پوش زخم نتزس

 ژل-روش سل از استفاده با نقره یون حاوي زیستی شیشه نانوذرات

(Sol-gel) طور خلاصههگردید. ب تهیه ml 67  تترااتوکسی سیلان

(Tetraethoxysilane) در ml 50  مولار ریخته شد و به  1اسید نیتریک

 ml 7 دقیقه، 45 از پست دقیقه روي همزن قرار گرف 60مدت 

 نیترات کلسیم g 41 فسفات به آن اضافه شد. سپس اتیلتري

 نیترات g 27 دقیقه، 45 از پسدر ادامه  .شد اضافه آن به تتراهیدرات

 زیستی شیشه نانوذرات ساخت جهت سپس .شد اضافه آن به سدیم

 به نقره نیترات g 5/1 و نیترات تتراهیدرات کلسیم g 40 نقره حاوي

 سل نهایت ساعت همزده شد. درگردید و به مدت یک اضافه محلول

 دماي تعیین از پس را حاصل ژل .گردید تبدیل ژل به شده ایجاد

 Thermogravimetric) ترموگراویمتري و حرارتی آنالیز توسط مناسب

analysis) گردید  تبدیل پودر به آسیاب باسپس  و داده انتقال به کوره

زخم پوش  (Electrospinning) لکتروریسیو در نهایت توسط ا

  16.تهیه گردید %3و  %2، %1موردنظر با کیتوزان 

 داربست بررسی براي: FTIRزخم پوش تهیه شده توسط  آنالیز

 تیغ وسیلههب هانمونه ابتدا در .استفاده شد FTIRاز روش  شده تهیه

 kbr ترکیب با ادامه در شده و تبدیل ریز قطعات خیلی به جراحی

 نمونه قرص تحت فشار سپس. شد کوبیده هاون در و شده مخلوط

  .قرار گرفت آنالیز مورد FTIR دستگاه توسط و شده ساخته

  ی ـالکترون پوـط میکروسکـده توسـش هـوش تهیـبررسی زخم پ

  بررسیروش 
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 فراساختار و مورفولوژي و آنالیز بررسی منظوربه: (SEM)روبشی 

الکترونی روبشی  پوش تهیه شده از میکروسکوپ ساختاري زخم

)SEM( گلوتارآلدئید توسط هانمونه خلاصه طوراستفاده گردید. به 

 اتانول صعودي درجات با و شده تثبیت ساعت دو مدتبه 5/2%

 پوشانده پالادیوم- طلا پوشش با کردن، خشک از پس شدند، آبگیري

 17.شدند میکروسکوپ این با بررسی آماده و شده

وسط میکروسکوپ نیروي اتمی ت شده بررسی زخم پوش تهیه

(AFM) :سطح زخم پوش تهیه شده از  منظور بررسی توپوگرافیبه

 طور خلاصه، نمونههاستفاده شد. ب (AFM)میکروسکوپ نیروي اتمی 

ده بر روي لام چسبیده شد و در محل مخصوص نمونه دستگاه قرار دا

هاي مختلف نماییشد. و عکسبرداري توسط میکروسکوپ در بزرگ

  81.هاي تهیه شده انجام شدپوش زخم %3و %2، %1هر سه نمونه  از

جهت بررسی : زخم پوش بر روي هاسلول زنده ماندن بررسی

 MTTها بر روي زخم پوش تهیه شده از تست مانی سلولزنده

سلول  3×310تعداد  929Lاستفاده شد. پس از کشت رده سلولی 

ساعت  72و  48، 24برروي زخم پوش تهیه شد در سه بازه زمانی 

 در و تاریکی در MTTمعرف  µl 20 ها باکشت شدند. سپس سلول

سپس محیط کشت رویی  .شدند انکوبه ساعت چهار مدتبه C° 37 دماي

      در (Formazan crystals) به آرامی برداشته شد و بلورهاي فورمازان

µl 200 DMSO ساعت حل گردید. و در نهایت جذب به مدت یک

مانی ثبت گردید و درصد زنده nm 570 ها در طول موجنمونه هریک از

  19.ها محاسبه شد. همه آزمایشات در سه تکرار انجام شدسلول

 بررسی منظوربه: زخم پوش ضدباکتریایی خاصیت بررسی

دیسک  انتشار ضدباکتري زخم پوش تهیه شده از روش فعالیت

 بقمطا میکروبی نسوسپانسیو تهیه از خلاصه پس طورهاستفاده شد. ب

 به سواپ آغشته یک توسط فارلند، مک 1 استاندارد کدورت با

 محیط هاي موردنظر در سطحباکتري میکروبی سوسپانسیون

 در یکنواخت طوربه (Muller hinton agar media)آگار  مولرهینتون

 زخم پوش به آغشته mm 6 هايشد. سپس دیسک تلقیح پلیت سطح

 قرار محیط سطح روي) %3و  %2، %1( نقره نانوذرات حاوي کیتوزان

 انکوبه ساعت 24 مدتبه C° 37 دماي در هاپلیت نهایت شد. در داده

 (IPM) پنمایمی بیوتیکآنتی دیسک کلی اشریشیا براي شدند. همچنین

تتراسایکلین  بیوتیکآنتی دیسک استافیلوکوکوس اورئوس براي و

(TE) اربستد منفی نیز رلـد. کنتـش ادهـاستف تـمثب رلـکنت وانـعنبه   

  . دش انجام تکرار سه در تست بود. این نقره نانوذرات بدون کیتوزان

  

  
 با مطابق :FTIR توسط شده تهیه پوش زخم نتایج حاصل از آنالیز

 %1 زخم پوش حاوي کیتوزان در )(1A نمودار در FTIR طیف

 هايپیک %2 کیتوزان حاوي پوش زخمدر  ،3138 و 3418 هايپیک

 %3 کیتوزان حاوي پوش زخم در و (1B) نمودار 3152 و 3435

 و نیتروژن پیوند کشش به مربوط (1C) نمودار 3161 و 3434 هايپیک

 پیوندهاي به ها مربوطپیک این همچنین. هیدروژن است با اکسیژن

 نکیتوزا ساختار .هستند زخم پوش ساختار مولکولی درون هیدروژنی

در  که دارد 1320 و 1640 استیل در- N هايگروه یکسري نیز

 زخم پوش دیده سه هر در 1630 پیک حاضر مطالعه هايطیف

 شده ظاهر داربست سه هر در 610 و 840 حوالی در پیک شود. دومی

 ددار دیگر هم هايپیک یکسري ضمن نقره در. است نقره به مربوط که

 هاي کیتوزانپیک است غالب پلیمر کیتوزان پلیمر ساختار، در چون که

 که هاییدید. پیک تواننمی را نقره هايپیک و گرفته قرار نقره روي

 .هستند نقره به مربوط اندظاهر شده 1000 زیر

نتایج حاصل از  :SEMتوسط  شده تهیه پوش نتایج بررسی زخم

ه نقر نانوذرات حاوي کیتوزان پوش که زخم داد نشان SEMتصاویر 

 میکروساختارهاي تشکیل )%3 و %2 ،%1( در هر سه غلظت کیتوزان

ه ). همچنین نتایج آماري نشان داد ک1دهند (شکل متخلخلی را می

 nm 45±487 ترتیبمیانگین قطر فیبرها در زخم پوش تهیه شده به

 )C1 شکل( nm 73±721و )B 1شکلA 1(، nm 57±573 )شکل(

   باشد.می

 اینکه به توجه با: AFMتوسط  شده هیهت پوش نتایج بررسی زخم

 دارد، داربست سطح به هاسلول چسبندگی در موثري نقش سطح زبري

متفاوت  درصدهاي با شده ساخته هايزخم پوش سطح توپوگرافی

 همچنین ).2 شکل(گرفت  قرار بررسی موردAFM کمک  به کیتوزان

 و هها شدزخم پوش سطح بهتر ترشوندگی باعث سطح، زبري افزایش

 دو تصاویر به توجه دهد. بامی افزایش را هاسلول چسبندگی نتیجه در

 گروه در زبري میزان ها،داده همچنین آنالیز و بعدي سه و بعدي

 زبري نیز درصد دو کیتوزان و بوده از همه بیشتر درصد یک کیتوزان

 .دارد درصد سه کیتوزان به نسبت بیشتري

  هایافته
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  )C( %3 توزانیک ي، زخم پوش حاو)B( %2 توزانیک ي، زخم پوش حاو)A( %1 توزانیک يمربوط به زخم پوش حاو FTIR فیط :1نمودار 

  
  

  

  

  

 حاوي پوش زخم ،)B( %2 کیتوزان حاوي پوش زخم ،)A( %1 کیتوزان حاوي پوش نقره. زخم نانوذرات حاوي کیتوزان پوش زخم حاصل از SEM : تصاویر1شکل 

  )C( %3 کیتوزان
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 سمیت بررسی: زخم پوش بر روي هاسلول مانیزنده نتایج حاصل از

روي زخم ها بر سلول ماندن زنده که داد نشان MTTروش  به سلولی

نقره و همچنین  هاي تهیه شده براساس میزان درصد نانوذراتپوش

). نتایج نشان داد که 2نمودار مدت زمان تیمار متفاوت بوده است (

ساعت پس از کشت  72در  نقره نانوذرات %1حاوي  پوش زخم

 نانوذرات %2 حاوي پوش هاي زنده و زخمبیشترین درصد سلول

هاي زنده را کشت بیشترین درصد سلول از ساعت پس 24نقره در 

 در تقریباً نقره نانوذرات %3 حاوي پوش زخم نهایت داشته است. در

نتایج حاصل  .است داشته یکسانی زنده هايسلول درصد زمان سه هر

 نشان دیسک انتشار نتایج: زخم پوش ضدباکتریایی از ارزیابی خاصیت

ضد  خواص داراي نقره نانوذرات حاوي کیتوزان زخم پوش که داد

 %2 زخم پوش حاوي که شودمی مشاهده). 3(شکل باشد می میکروبی

 استافیلوکوکوسرشد را علیه باکتري  عدم هاله بیشترین نقره نانوذرات

  د که زخم پوش بر دهنشان می 4ل ـکرد. همچنین شک ایجاد اورئوس

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  AFM توسط شده تهیه بعدي سه و بعدي دو : تصاویر2شکل 

  
 
 

 
 

 علیه باکتري نقره نانوذرات حاوي کیتوزان پوشزخم دیسک رانتشا : تصویر3شکل 

  اورئوس استافیلوکوکوس

  

  

  
     پوش کیتوزان حاوي نانوذرات نقره علیه باکتريصویر انتشار دیسک زخم: ت4شکل 

  اشریشیا کلی
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شده، زخم  هیته يهازخم پوش يها پس از کشت بر رودرصد زنده ماندن سلول: 2 نمودار

 ي، زخم پوش حاو(S-2%) %2 توزانیک ي، زخم پوش حاو(S-1%) %1 توزانیک يپوش حاو

  .(Ctl)و گروه کنترل  (S-3%) %3 توزانیک

  
اثرات ضدمیکروبی کمتري دارد  کلی اشریشیاروي باکتري گرم منفی 

  تر هستند.هاي عدم رشدي که تشکیل شده کوچکو هاله

  

  
 که از است نیتیک شده از مشتق یعیطب یونیکات یمرتنها پل کیتوزان

 غیرسمی، خواص داراي ترکیب شود. اینمی تولید مختلف منابع

 تحقیقات 20.است هزینه کم و پذیرتخریب زیست یک،بیولوژ

در  درمانی کاربردهاي براي کیتوزان خواص بهبود بر روي ايگسترده

 عامل و پوش زخم عنوانبه کیتوزان حال انجام است و استفاده از

در حال انجام  کاربردي هايبرنامه عنوان بخشی ازبه ضدمیکروبی

 اندازه و شکل لحاظ از نقره تهاي خاص نانوذراویژگی 21و20.است

 فعالیت غشاء تخریب با بتوانند ذرات نانو این که شده باعث

 خصوصیات این مجموعه 23و22.دهند نشان خود از بالایی میکروبیضد

 مانند بهداشت و پزشکی در نقره نانوذرات فراوان کاربرد باعث

 از و کربنی فیلترهاي در استفاده آشامیدنی، هايآب کردن ضدعفونی

 امروزه ذرات نانو این همچنین. است شده هوا هايمیکروب بردن بین

 تولید نیز و پزشکی تجهیزات در میکروب ضد هايپوشش عنوانبه

   25و24.شوندمی استفاده هاسوختگی درمان در ضدمیکروب هايژل

مشخص شد  باکتریالهاي آنتیتستبا توجه به نتایج حاصل از 

نقره تا با افزایش غلظت نانوذره داربست در که قطر هاله عدم رشد 

تا  وزنی افزایش یافـت و پـس از آن بـا یک روند رو به کاهش 2%

رسد که افزایش خاصیت ضدمیکروبی نظر میبهدنبال شد.  3%

طور یکنواخت در ماتریس دلیل حضور نانوذراتی که بهبه داربست

توان به توزیع و میباشد که علت آن را می اند،پلیمري پراکنده شده

طورکلی در ماتریس پلیمري نسبت داد. به نقرهپراکندگی بهتر نانوذره 

در مـاتریس پلیمري  نقرهکه با افزایش غلظت نانوذره  ممکن است

بـه  داربستو ساختار  شده، پـراکنش نانوذرات دشوارتر کیتوزان

دام  به کیتوزان اي درآمده و نانوذرات در بستر پلیمريحالت کلوخه

  باشد.  افتاده و میزان تماس ذرات با سطح کمتر شده

باعث افزایش  %2همین علت افـزودن نانوذرات به میزان به

شده است و این افزایش خاصیت  داربستفعالیت ضد باکتریایی 

و ایجاد  نقرهضدمیکروبی از طریق پراکندگی یکنواخت نانوذرات 

 هاي هیدروکسـیل ووهبا گر نقرهنانوذرات  اتصالات عرضی مناسـب

هاي آمید در شبکه پلیمري کیتوزان ایجاد شـده است. ولی در غلظت

اي علت افـزایش اندازه نانوذرات و کلوخهبه نقرهنانوذرات  %2بـالاي 

خاصیت ضدمیکروبی  کیتوزان،شدن نانوذرات در شبکه پلیمري 

ران و همکا Fadliي که توسط ا. در مطالعهکاهش یافته است داربست

کیتوزان بر روي باکتري  -انجام شد به بررسی اثر نانوذرات نانونقره

شده است. در مطالعه آنها نانوذرات  پرداخته استافیلوکوکوس اورئوس

 mm 2/14 کیتوزان داراي میانگین قطر هاله عدم رشد -نانونقره

 حاضر مطالعه از بیشتر آنها ترکیب ضدمیکروبی خاصیت 26.باشدمی

 روي بر رشد عدم هاله بیشترین حاضر مطالعه در. باشدمی

 اظهار توانمی .باشدمی mm 10 با برابر اورئوس استافیلوکوکوس

 یعنی شود، انجام توانندمی طریق دو از نانوذرات تثبیت که داشت

 Electrostatic stabilization) استریک تثبیت و الکترواستاتیک تثبیت

and steric stabilization) .سطح در یونی جذب الکترواستاتیک یتتثب 

 بین دفع نیروي یک و است فلز از مضاعف لایه یک تشکیل براي

 توسط فلز مرکز اطراف در پوشش استریک تثبیت. کندمی تولید ذرات

. است پلیمرها و هاسورفکتانت مانند بزرگ فضایی ماده لایه یک

 26.باشد لتعام در Ag با تواندمی که دارد 2NH گروه یک کیتوزان

 اولیه آمینه هايگروه حضور وضوح به حاضر مطالعه در FTIR نتایج

 تثبیت براي هاییمکان عنوانبه آمینه هايگروه و کندمی مشخص را

Ag NP کنندمی عمل ها.  

  ام ـاران انجـو همک Wangط ـه توسک 2016اي در سال در مطالعه

  بحث
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 AgNPs تیکامپوز يهالمیف یسلول تیسمشده است، به بررسی 

ز پرداخته شده است. نتایج حاصل ا توزانیک سیدر ماتر فیکس شده

ساعت تیمار نشان داد که  24از  پس MTTبررسی سمیت سلولی با 

 مترکشود میزان زنده ماندن سلولی هرچه درصد میزان نقره بیشتر می

ساعت  24ي حاضر مشاهده شد که در در نتایج مطالعه 27.گرددمی

 هاي زنده و پس ازبیشترین درصد سلول %2وش پس از تیمار زخم پ

ي دیگري گردد. در مطالعههاي زنده کم میسلول %3آن با افزایش به 

کیتوزان حامل نانوذرات -و همکاران، سمیت آگارز Kumarتوسط 

بر روي  (Agarose-chitosan-coated silver nanoparticles)نقره 

هاي ان داد که در روزبررسی شد. نتایج نش MTTهاي هلا با سلول

 ندهزکیتوزان حاوي نانوذرات نقره  -اول تا ششم تیمار توسط آگارز

وز ر اما پس از ،هاي تیمار شده کمتر از کنترل بوده استماندن سلول

 وها در گروه کنترل کمتر شده کم زنده ماندن سلولکم 16ششم تا 

ن حاوي کیتوزا- هاي تیمار شده با آگارزهاي زنده در گروهسلول

 28.نانوذرات نقره بیشتر بوده است

و همکاران انجام  Rahimiي مشابه دیگري که توسط در مطالعه

هاي گرفته است خواص ضدمیکروبی و سمیت کیتوزان حاوي درصد

. نتایج سمیت داربست تهیه شده است یبررسمختلف نانوذرات نقره 

د نشان داده است که هرچه درص MTTشده توسط آنها با روش 

شود. ها کمتر میشود درصد زنده ماندن سلولنانوذرات نقره بیشتر می

بوده است که حدودا  %5/0بیشترین درصد استفاده شده توسط آنها 

ها را دارا بود. در نتایج بررسی خاصیت زنده ماندن سلول 77%

هاله  ،نانوذرات نقره %5/0ضدمیکروبی دیده شد که داربست آنها با 

ایجاد کرده  استافیلوکوکوس اورئوسمتري علیه یلیم 2/14عدم رشد 

متري میلی 3/16هاله عدم رشد  ،نانوذرات نقره %125/0اما داربست با 

  29.ایجاد کرده است استافیلوکوکوس اورئوسعلیه 

 را بر روي نـانوذرات قرارگیري مناسب نتایج ،در مجموع

زخم  د،دا نشان نتایج همچنین. دهدمی نشان کیتـوزان مـاتریکس

 داراي تنهایی به نقره کیتوزان حاوي نانوذرات پوش تهیه شده

 مثبت گرم و منفی هاي گرمباکتري روي بر ضدمیکروبی خاصـیت

اسـت، همچنین نتایج حاصل از تست سمیت نیز نشان داد که سمیت 

تواند به رو میاز این هاي کشت شده ندارد.چندانی بر روي سلول

انی از جمله به عنوان زخم پوش و پانسمان درم کاربردهاي منظور

  مناسب مورد توجه قرار گیرد.

: این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی با عنوان سپاسگزاري

 مهندسی پوش زخم باکتریالآنتی خواص و سازگاريزیست بررسی"

 زیستی شیشه نانوذرات حاوي کیتوزان نانوالیاف از متشکل شده بافت

مصوب دانشگاه  "زخم ترمیم و بهبود جهت رهنق یون با شده دوپ

باشد که با حمایت می 364112به کد  1397محقق اردبیلی در سال 

  دانشگاه محقق اردبیلی اردبیل انجام شده است.
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Background: Wound healing is a complicated process involving the proliferation of the 

epithelial cells, deposition of granulation tissue as well as recruitment of inflammatory 

cells. It also is a hot topic of research for trauma, orthopedics and general surgery 

studies. There are many forms of cells involved in this process. This study aimed to 

design a tissue-engineered wound dressing consisting of chitosan fibers containing 

silver ion bioactive nanoparticles for wound healing. 

Methods: The present study is an experimental study that was conducted in the research 

laboratory of the Department of Biology of Mohaghegh Ardabili University from April 

to November 2019. All experiments of this study have been performed under the ethical 

guideline of Helsinki and in accordance with the Ethics Committee of the Mohaghegh 

Ardabili University of Ardabil (Iran). The wound dressing of nanofibers was prepared 

by the sol-gel method. Cytotoxicity was assessed by MTT assay. Then the antimicrobial 

properties of nanofibers were determined by the disk diffusion method. SEM and AFM 

images were obtained from nanofibers. Finally, nanofibers were analyzed by the FTRI 

method. 

Results: Results of the prepared tissue-engineered wound dressing consisting of 

chitosan fibers containing silver ion-doped bioactive nanoparticles showed that 

cytotoxicity was at an appropriate level. The nanofibers prepared with 2% silver 

nanoparticles produced a 10 mm inhibition zone against Staphylococcus aureus and a 9 

mm inhibition zone against Escherichia coli. Therefore, the best percentage of scaffolds 

in the present study was 2%. Also, results of the SEM micrographs and AFM image 

analysis of the scaffolds showed that the nanofibers had good roughness and a proper 

structure for cell seeding and attachments. Besides that, FTIR analysis also showed that 

the prepared nanofibers had standard bonds. 

Conclusion: Chitosan-Silver nanoparticles scaffold have antimicrobial activity on 

Gram-negative and positive bacteria. The results of the toxicity test also showed that it 

did not have much toxicity on the cultured cells. Therefore, it can be considered for 

therapeutic applications, such as wound dressing.  
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