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A B S T R A C T 
Bone is the hardest and one of the most important tissues in the body. In case of bone 

damage, the current treatments do not completely repair and regenerate the bone. For this 

reason, cell-based tissue engineering strategies, especially Mesenchymal Stem Cells 

(MSCs), have received attention. MSCs have the ability to self-renew and differentiate into 

different cell types, including bone cells, cartilage cells, and fat cells, among others. They 

are found in various tissues throughout the body, including bone marrow, adipose tissue, and 

umbilical cord tissue. Today, MSCs are a valuable resource for regenerative medicine and 

tissue engineering applications. In addition to the cells, scaffolds are another essential 

element of tissue engineering. One of these scaffolds is decellularized tissue-derived 

hydrogels, which are three-dimensional network of hydrophilic polymer chains that can 

absorb and retain a significant amount of water. In tissue engineering, they mimic the natural 

extracellular matrix of tissues, providing a suitable environment for cells to attach, 

proliferate, and differentiate. In the current study, we aimed to investigate the effects of 

decellularized skeletal muscle-derived hydrogel, known as Myogel, on bone marrow-

derived MSCs biological behaviors, including proliferation, viability and migration. In this 

study, MSCs were isolated from tibia and femur of adult Wistar rats. MSCs were cultured in 

a complete medium (a-MEM containing 15% fetal bovine serum (FBS) and 1% 

penicillin/streptomycin (Pen/Strep)). The identity of cells was determined by morphology 

(using inverted microscope) and expression of specific CD markers (using Flowcytometry). 

Skeletal muscle was decellularized and accuracy of decellularization was evaluated using 

special staining. Then Myogel was prepared from digested decellularized skeletal muscle. 

Here, Myogel substrate was used as the control group, gelatin substrate as the positive 

control, and un-coated plates as the negative control. The effect of Myogel on survival 

(MTT method), proliferation (drawing the growth curve and calculating the doubling time 

of the cell population), cell cycle profile (flow cytometry method), and cell migration 

(scratch method) were investigated. The MTT test showed that the survival of MSCs in 

Myogel substrate with a concentration of 0.2 mg/ml was higher than the survival of MSCs 

in gelatin substrate with a concentration of 0.1 mg/ml and the survival of MSCs in gelatin 

was higher than the survival of control MSCs. Myogel substrate increased the proliferation 

and migration of cells and decreased the doubling time of MSCs population. Examining the 

cell cycle profile showed that a high percentage of cells cultured on Myogel were in the G1 

and S phase of the cell cycle, indicating an increase in cell division speed by gelatin and, in 

the next degree, by Myogel. Therefore, Myogel can be used as a suitable substrate to 

increase the proliferative and migratory potential of MSCs, which are an important factor in 

tissue engineering. 
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‎چکیده
‎مهم‎استخوان‎سخت ‎یکی‎از ‎آسیب‎ترین‎بافت‎ترین‎و ‎صورت‎وقوع ‎در ‎درمان‎های‎بدن‎است. های‎‎های‎استخوانی،

های‎مهندسی‎بافت‎مبتنی‎بر‎سلول‎و‎‎شوند.‎به‎همین‎دلیل‎استراتژی‎فعلی‎باعث‎ترمیم‎و‎بازسازی‎کامل‎استخوان‎نمی
‎(‎به ‎اینMesenchymal Stem Cells: MSCsویژه ‎از ‎یکی ‎است. ‎گرفته ‎قرار ‎موردتوجه ‎هیدروژل ( های‎‎بسترها،

‎بافت‎سلول‎مشتق ‎از ‎از‎هیدروژل‎مشتق‎زدایی‎شده ‎این‎پروژه، ‎در شده‎از‎ماهیچه‎اسکلتی‎به‎نام‎میوژل‎‎شده‎هستند.
(Myogelزنده‎بر‎میوژل‎تأثیر‎مطالعه‎این‎در‎.شد‎استفاده‎)‎‎روش(‎مانیMTT‎،)ریتکث‎‎محاسبه‎و‎رشد‎منحنی‎ترسیم(

‎و‎مهاجرت‎سلول ‎پروفایل‎چرخه‎سلولی‎)روش‎فلوسایتومتری( ‎برابرشدن‎جمعیت‎سلولی(، ‎)روش‎ایجاد‎‎زمان‎دو ها
‎نتایج‎ ‎زندهMTT‎خراش(‎موردبررسی‎قرار‎گرفت. گرم‎بر‎‎میلی‎‎2/0‎در‎بستر‎میوژل‎با‎غلظتMSCs‎مانی‎‎نشان‎داد،

‎زنده‎میلی ‎از ‎غلظت‎MSCs‎مانی‎لیتر ‎بستر‎ژلاتین‎با ‎زنده‎لیتر‎بیش‎گرم‎بر‎میلی‎میلی‎‎1/0‎در بسترMSCs‎‎مانی‎‎تر‎و
ها‎را‎افزایش‎و‎زمان‎دو‎‎ولتر‎بود.‎بستر‎میوژل،‎تکثیر‎و‎مهاجرت‎سل‎مربوط‎به‎کنترل‎بیشMSCs‎مانی‎‎ژلاتین‎از‎زنده

‎برابر ‎جمعیت ‎سلولMSCs‎شدن ‎از ‎بالایی ‎درصد ‎داد، ‎نشان ‎سلولی ‎چرخه ‎پروفایل ‎بررسی ‎داد. ‎کاهش های‎‎را
‎افزایش‎سرعت‎تقسیم‎سلول‎ی‎سلولی‎بودند‎که‎نشان‎چرخهS‎وG1‎‎شده‎بر‎روی‎میوژل‎در‎مرحله‎‎کشت ها‎‎دهنده

‎میوژل‎می ‎بعد ‎درجه ‎در ‎بنابراین‎میوژل‎می‎توسط‎ژلاتین‎و ‎به‎باشد. ‎مهندسی‎بافت‎عنوان‎بستری‎مناسب‎د‎تواند ر
 مورداستفاده‎قرار‎گیرد.
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 مقهمه
های‎بافت‎استخوانی‎ممکن‎است‎باعث‎شود‎که‎‎ها‎و‎آسیب‎بیماری
بشکنند‎و‎یـا‎نیـاز‎بـه‎تـرمیم‎داشـته‎باشـند‎‎‎‎‎‎‎‎راحتی‎بهها‎‎استخوان

(Porter et al., 2009).‎شیوه‎آسیبه‎ترمیم‎برای‎فعلی‎ای‎‎‎هـای
ها،‎ایمپلنت‎فلزی‎و‎پیوند‎استخوان‎است.‎بـا‎‎‎استخوانی‎شامل‎دارو

بازسازی‎کامل‎استخوان‎و‎درمان‎مدوام‎ها‎‎آن‎یک‎از‎حال،‎هیچ‎این
بـرای‎غلبـه‎بـر‎ایـن‎.‎‎‎‎‎(Rather et al., 2019)دهـد‎‎‎را‎ارائه‎نمی
فـت‎در‎بازیـابی‎عملکـرد‎‎‎‎های‎مهندسـی‎با‎‎ها‎استراتژی‎محدودیت

قـرار‎‎‎موردتوجـه‎‎ی‎مختلـ ‎بـافتی‎‎هـا‎‎طبیعی‎بافت‎پس‎از‎آسیب
‎.است‎گرفتهMSCs
1‎سلول‎از‎گروهی‎‎‎‎تکثیـر‎بـا‎بالغ‎بنیادی‎های

نوزایی‎و‎دارای‎پتانسیل‎تمایز‎به‎چند‎دودمـان‎از‎‎‎‎‎‎بالا،‎قابلیت‎خود
هـای‎‎‎هـای‎غرـروفی،‎سـلول‎‎‎‎های‎استخوانی،‎سـلول‎‎جمله‎سلول
 ;Caplan, 2009) هســتند هــای‎چربــی‎ســلول‎ای‎و‎ماهیچــه

Khanban et al., 2019)‎.‎‎سـلول‎ایـن‎‎‎ صـورت‎در‎هـا‎‎‎داشـتن
‎سطحی‎مارکرهایCD73‎،CD105‎،CD90‎‎‎‎مارکرهـای‎نداشـتن‎و

‎سطحیCD14‎،CD34،CD45
 ‎،CD19،HLA-DR ‎‎تأییـد‎‎‎هویـت

‎مـدت‎‎بهتوان‎‎را‎می‎.MSCs‎(Dominici et al., 2006)شود‎‎می
‎از‎بدون‎دستطولانی‎‎تواناییدادن‎‎‎کـر‎ذخیـره‎شان‎د(Wang et 

al., 2012).‎‎توانی‎چند‎خواصMSCsآن‎،‎‎‎‎جـذاب‎انتخـابی‎را‎ها
.‎(Ding et al., 2011) برای‎کاربردهای‎بالینی‎تبدیل‎کرده‎است

پــذیری،‎ویژگــی‎‎هــا،‎شــواهد‎متعــددی‎از‎انعطــا ‎در‎طــول‎ســال
کارگرفتن‎در‎‎ها‎برای‎به‎چنین‎توانایی‎آن‎کنندگی‎ایمنی‎و‎هم‎تعدیل

‎‎‎اسـت‎شـده‎ارائـه‎آسیب‎محل (Ohishi & Schipani, 2010).‎
قـرار‎‎کنـام‎سـلولی‎خـود‎‎‎‎‎تـأثیر‎‎‎های‎بنیادی‎به‎شدت‎تحت‎سلول
های‎بیوشیمیایی‎و‎فیزیکی‎را‎برای‎کمک‎به‎‎سیگنالگیرند،‎که‎‎می

‎فرایندکنترل‎سلولی‎دودمان‎به‎تمایز‎و‎تکثیر‎،مهاجرت‎مانند‎هایی
ــی ــاص‎م ــن‎‎خ ــتد.‎ای ــیگنالفرس ــی‎س ــا‎را‎م ــوان‎‎ه ــهت ــوان‎ب ‎عن
ECM‎هـای‎‎‎های‎هیدراته‎نامحلول،‎از‎جمله‎پروتئین‎ماکرومولکول
های‎محلـول،‎ماننـد‎فاکتورهـای‎‎‎‎‎ها،‎ماکرومولکول‎و‎پروتئوگلیکان
‎سـیتوکین‎و‎رشد‎‎‎پـروتئین‎و‎هـا‎‎‎‎سـلول‎سـطس‎هـای‎‎‎‎مجـاور‎هـای

‎طبقـه‎‎‎‎کـرد‎بنـدی(Ahmadi et al., 2023; Guilak et al., 

2009)‎عملکرد‎و‎بازدهی‎برای‎.بیش‎‎تـر‎‎سـلول‎‎‎‎‎،بهتـر‎رشـد‎و‎هـا
ها‎را‎با‎ترکیبات‎و‎مواد‎مختل ‎تیمار‎و‎بـا‎‎‎این‎سلول‎گران‎پژوهش

های‎‎بسترها‎هیدروژل دهند.‎یکی‎از‎این‎بسترهای‎متنوع‎کشت‎می
‎سـلولی‎خارج‎ازماتریکس‎مشتق‎(ECM)‎‎‎هیـدروژل‎.اسـت‎‎‎هـای

 دارای‎فعالیت‎زیستی‎اصلی‎ماتریکس‎طبیعـی‎وECM ‎‎از‎مشتق

                                                                                     
1. Mesenchymal stem cells 

‎‎‎.هسـتند‎سـلولی‎رشد‎برای‎مناسب‎ساختاریECM‎‎‎از‎پـس‎کـه‎،
پشـتیبان‎‎‎عنـوان‎‎بـه‎مانـد،‎نقـش‎مهمـی‎را‎‎‎‎‎زدایی‎باقی‎مـی‎‎سلول

منبع‎بیوشیمیایی‎و‎بیوفیزیکی‎‎عنوان‎به‎چنین‎هم ساختاری‎بافت‎و
این‎فرضیه‎مطرح‎‎،کند.‎بنابراین‎های‎داخل‎آن‎ایفا‎می‎برای‎سلول

ات‎تـأثیر‎انـد،‎بایـد‎‎‎‎زدایی‎شـده‎‎شده‎است‎که‎مواد‎بافتی‎که‎سلول
‎بر‎متفاوتی‎‎‎‎بافـت‎نـوع‎ براسـا‎سلولی‎تمایز‎و‎زیستایی‎پتانسیل
‎باشند‎داشته(Agmon & Christman, 2016; Ghiyasvand 

et al., 2023‎هیـدروژل‎.)‎‎‎‎‎‎هسـتند‎مناسـبی‎کاندیـدهای‎هـا‎‎زیـرا
هـای‎‎‎توانند‎خواص‎فیزیکی،‎شیمیایی‎و‎زیسـتی‎مشـابه‎بافـت‎‎‎‎می

‎دلیـل‎‎بـه‎هـا‎‎‎هیدروژل.‎(Lee et al., 2010)‎انسانی‎را‎ارائه‎دهند
پذیری‎‎تخریب‎سازگاری‎و‎زیست‎مانند‎زیستها‎‎آن‎خواص‎مطلوب
ــرار‎‎مورداســتفاده ــهق ــد‎گرفت ‎(Zhu & Marchant, 2011).‎ان

های‎متعددی‎نشان‎از‎نقش‎هیدروژل‎بر‎کنترل‎تمایز‎عرـله‎‎‎یافته
‎ صا(Xuan et al., 2023)،‎‎‎‎‎سـلول‎قلبـی‎تمـایز‎هـدایت‎‎‎هـای

‎‎جنینـی‎بنیـادی (Duan et al., 2011)‎‎فعالیـت‎و‎‎‎‎زیسـتی‎هـای
 ,.Fuoco et al) شـده‎از‎عرـله‎اسـکلتی‎‎‎‎مشـتق2‎‎های‎‎سیت‎پری

2014)‎که‎هیدروژلی‎پروژه‎این‎در‎.دارد‎به‎عنوان‎‎‎‎پوششـی‎بسـتر
نامیـده3‎‎‎میـوژل‎‎از‎ماهیچه‎اسکلتی‎استفاده‎شده‎است،‎شده‎مشتق
استفادهMSCs‎‎بستری‎برای‎رشد‎و‎تکثیر‎‎عنوان‎به.‎از‎میوژل‎شد

در‎‎هـا‎‎سلولهایی‎در‎جهت‎چگونگی‎کیفیت‎عملکرد‎‎شد‎و‎ارزیابی
‎،ریتکثرشد‎صورت‎مهاجرت‎و‎تمایز‎،.گرفت‎
‎

 ها روشمواد و 
 از رت BM-MSCsاستخراج 

ایـن‎‎‎هـای‎‎آزمایشبرای‎انجام‎‎موردنیازتهیه‎سلول‎کافی‎‎منظور‎به
‎‎‎‎‎‎‎سـپس‎.شـد‎انتخـاب‎مناسـب‎بـالغ‎رت‎یـک‎اول‎وهله‎در‎پروژه

MSCs‎‎‎‎‎حـاوی‎فسسـک‎داخـل‎به‎و‎استخراج‎پا‎ران‎استخوان‎از
‎‎‎‎‎شـدند‎منتقـل‎کشـت‎محـیط(Huang et al., 2015)‎‎از‎پـس‎.

‎انکوباتور‎داخل‎به‎استخراج‎صحت‎از‎اطمینان‎:دما(‎شد‎37منتقل 

‎فشار‎و‎درجهCO2‎:5‎‎.)سهپاسکال‎مدت‎‎‎،کشـت‎آغاز‎از‎پس‎روز
چنـدتایی‎در‎رـر ‎کشـت‎‎‎‎‎گاهیهای‎دوکی‎شکل‎منفرد‎و‎‎سلول

آمدن‎تعداد‎مناسب‎‎دست‎مشاهده‎شد.‎پس‎از‎چندین‎بار‎پاساژ‎و‎به
‎جهت‎،سلولسلول‎ذخیره‎و‎نگهداری‎طو‎زمان‎مدت‎برای‎ها‎،لانی

ها‎به‎کرایوویـال‎انتقـال‎و‎‎‎‎انجام‎شده‎و‎سلول‎‎انجماد‎سلول‎فرایند
 نگهدای‎شدند.‎80-‎‎در‎فریزر

                                                                                     
2. Pricytee 

3. Myogel 



‎یاسکلت‎‎چهیماه‎از‎شده‎مشتق‎یپوشش‎‎بستر‎یرو‎بر‎شده‎کشت‎یمیمزانش‎یادیبن‎یها‎سلول‎یستیز‎یها‎تیفعال‎یبررسو‎همکاران:‎‎زارعان 4
 

 MSCsتعیین مشخصات 

‎‎‎مشخصـات‎تعیـین‎برایMSCs‎‎‎‎‎بـه‎تمـایز‎،سـلول‎مورفولـوژی‎،
‎‎‎بررسـی‎و‎چربـی‎و‎استخوان‎‎‎‎‎از‎اسـتفاده‎بـا‎سـطحی‎مارکرهـای

قـرار‎گرفـت.‎بـدین‎منظـور‎بـا‎هـد ‎‎‎‎‎‎‎‎موردبررسی‎فلوسایتومتری
هـا‎بـه‎اسـتخوان‎و‎چربـی‎،‎‎‎‎‎‎سلولMSCsات‎کردن‎مشخص‎تعیین

‎پایان‎از‎پس‎و‎شد‎داده‎21تمایز‎‎سـلول‎،روز‎‎‎‎‎بـه‎تمایزیافتـه‎هـای
‎بهاستخوان‎وسیله‎آلیزارین‎سلول‎و‎رد‎‎‎‎‎‎چربـی‎بـه‎تمایزیافتـه‎هـای
کـه‎‎‎بـا‎توجـه‎بـه‎ایـن‎‎‎‎‎چنـین‎‎همآمیزی‎شدند.‎‎رد‎رنگ‎توسط‎اویل

MSCs‎‎،ندارند‎اختصاصی‎مارکرMSCs‎خ‎انواع‎داشتن‎با‎از‎اصی
‎و‎هممارکرها‎چنین‎‎مارکرها‎از‎دیگر‎انواعی‎نداشتن‎تأییـد‎‎‎هویـت

‎شـده‎‎کشـت‎هـای‎‎‎فلوسـایتومتری‎بـرای‎سـلول‎‎‎ شود.‎بنـابراین‎‎می
 بررسی‎مارکرهای‎سطحی‎انجام‎گرفت.‎منظور‎به

‎

 ی میوژلساز آماد 

‎ حذ‎از‎چربپس‎و‎همبند‎یبافت‎اضاف‎‎،گوسـفند‎اسکلتی‎ماهیچه‎از‎ی
با‎آب‎‎قهیدق‎30‎مدت‎بریده‎و‎به‎یمتر‎یسانت1‎صورت‎قطعات‎‎بهفت‎با

‎ـ‎‎‎مقطر‎شسته‎شد بـا‎‎‎یـی‎زدا‎بـرود.‎سـلول‎‎‎نیتا‎خون‎و‎مـواد‎زائـد‎از‎ب
همـزن‎‎روی‎روز4‎‎-5مـدت‎‎‎بـهSDS ‎ در‎محلـول‎‎کردن‎بافت‎هانکوب
بـا‎SDS‎‎‎انجـام‎شـد.‎‎اتـا ‎‎‎ی(‎در‎دما‎قهیدور‎در‎دق125‎)‎یسیمغناط
‎حــذ ‎شــد.‎انه‎روز‎از‎بافــتشــب‎کمقطــر‎در‎یــوشــو‎در‎آب‎‎شســت
‎.ECM‎شـد‎‎زیلیوفیو‎سپس‎ل‎زیفرECM‎شده‎‎ییزدا‎سلول‎سیکماتر

 درآمـد.‎‎سفید‎پودر‎صورت‎به‎ابیآس‎ینیمیک‎با‎استفاده‎از‎‎لیوفیلیزشده

‎یگـراد‎نگهـدار‎‎‎درجـه‎سـانتی‎80-‎‎‎یتوان‎در‎دما‎یرا‎م‎ECM‎رپود
ن‎زهم‎ـ‎رویسـاعت48‎‎‎مـدت‎‎‎به‎نیدر‎محلول‎پپسECM‎پودر‎ کرد.
(60‎دق‎در‎قهیدور‎)دما‎یدر‎‎ شداتا‎حل‎محلول‎.ECM/pepsin‎‎در
شـد‎‎‎قیرق‎تریل‎یلیگرم‎در‎م‎یلیم15‎مولار‎تا‎غلظت‎1/0‎‎کیاست‎دیاس
(DeQuach et al., 2010‎‎.)‎

ای‎از‎قبـل‎و‎‎‎زدایی‎بافـت،‎نمونـه‎‎‎سلول‎فرایندصحت‎‎منظور‎به
آمیـزی‎‎‎رنـگ‎‎وسـیله‎‎بـه‎زدایی‎تهیه‎کـرده‎و‎‎‎ای‎از‎بعد‎سلول‎نمونه

H&E
1‎کروم‎تری‎ماسون‎،(MT)2بلو‎آلسیان‎،‎(AB)3‎‎وDAPI

4‎
‎قرار‎گرفتند.‎موردبررسی

‎

                                                                                     
1  . Hematoxylin and Eosin 

2. Masson Trichrome 

3. Alcian blue 

4. 4,6diamidino-2-phenylindole 

 ایجاد پوشش بستر میوژل

هیدروژل‎در‎غلظـت‎‎ برای‎ایجاد‎پوشش‎بستر‎میوژل،‎ابتدا‎محلول
سپس‎محلـول‎بـه‎کـ ‎پلیـت‎‎‎‎‎‎.شد‎(‎تهیهmg/ml2/0 )‎موردنظر

‎انکوباتور‎در‎روز‎دو‎و‎شد‎اضافه‎سلول‎کشت‎‎دمـا‎یبـا‎37‎‎‎درجـه
قرار‎داده‎شد.‎پـس‎از‎دو‎روز‎مـایع‎رویـی5‎%CO2‎‎‎‎‎و‎‎گراد‎سانتی

‎و‎شده‎برداشته‎با‎بار‎دو‎کشت‎ ررPBS‎‎شستمنفی‎‎وشـو‎‎داده
بـر‎روی‎میـوژلMSCs‎‎‎‎کـ ‎رـر ‎‎‎‎شـدن‎‎خشکو‎پس‎از‎‎شد

‎کشت‎شد.
‎

 ایجاد پوشش بستر ژلاتین

‎‎‎‎‎‎غلظـت‎در‎ژلاتـین‎پـودر‎ابتـدا‎ژلاتـین‎بسـتر‎پوشش‎ایجاد‎برای‎
mg/ml1/0‎ ک‎به‎محلول‎سپس‎.شد‎آماده‎‎‎‎سـلول‎کشـت‎ رر

‎و‎شد‎یکاضافه‎‎انکوباتور‎در‎دماساعت‎یبا‎37‎‎سانتیدرجه‎گراد‎
‎5و‎%CO2‎‎از‎پس‎.شد‎داده‎یکقرار‎‎‎‎برداشـته‎رویـی‎مایع‎ساعت

‎از‎پس‎و‎خشکشده‎شدن‎‎ رر‎ کMSCs‎شد‎کاشت. 

‎

  بررسی مورفولوژی و تکثیر سلولی

‎‎‎سـلول‎تکثیـر‎و‎مورفولـوژی‎بر‎میوژل‎بستر‎اثر‎بررسی‎جهت‎‎‎،هـا
MSCs‎‎از‎پس‎.شدند‎کشت‎کنترل‎و‎ژلاتین‎،میوژل‎بستر‎سه‎در

48‎سلول‎وضعیت‎از‎،کشت‎ساعت‎‎کشتهای‎‎شـده‎‎‎‎بسـتر‎هـر‎در
‎برداری‎انجام‎شد.‎عکس

‎

 MTTمانی با استفاد  از روش  ارزیابی زنه 

چـاهکی،96‎‎‎هـا،‎در‎یـک‎پلیـت‎‎‎‎‎مانی‎سلول‎ارزیابی‎زنده‎منظور‎به
5000‎‎چاهک‎هر‎در‎بهسلول‎‎طـور‎‎‎‎‎‎از‎پـس‎.شـد‎کشـت‎مسـاوی
‎24گذشت‎‎محلول‎،ساعتMTT‎‎غلظت‎5/0با‎‎میلـی‎‎‎در‎1گـرم‎
اضافه‎و‎به‎انکوباتور‎منتقـل‎شـد.αMEM ‎‎‎ لیتر‎محیط‎کشت‎میلی

‎گذشت‎از‎دوپس‎‎سـلول‎روی‎کشت‎محیط‎ساعت‎‎‎هـا‎جمـع‎آور‎ی
غیرسلولی‎اضافه‎شدDMSO‎‎میکرولیتر100‎‎ها‎‎شده‎و‎به‎چاهک
‎گذشت‎از‎پس‎10و‎‎‎‎پلیـت‎دقیقـه‎‎‎‎‎بـرای‎ریـدر‎الایـزا‎دسـتگاه‎در

‎موج‎طول‎در‎محلول‎نوری‎جذب‎570خوانش‎‎‎‎داده‎قـرار‎نـانومتر
آمدن‎میزان‎جذب‎نـوری‎هـر‎چاهـک،‎درصـد‎‎‎‎‎‎دست‎شد.‎پس‎از‎به
آمـد.‎‎دسـت‎‎‎به‎مانی‎هر‎غلظت‎نسبت‎به‎چاهک‎کنترل‎نهایی‎زنده

رسمPrism‎Graphpad‎‎افزار‎‎مانی‎با‎نرم‎سپس‎نمودار‎میزان‎زنده
تکرار‎بـرای‎هـر‎غلظـت‎‎‎‎‎پنجبار‎و‎هر‎بار‎با‎‎ششزیابی‎شد.‎این‎ار
‎‎.انجام‎شد



‎‎‎زیستمجله‎علمی‎‎،سوم‎شماره‎،دوازدهم‎سال‎،تجربی‎جانوری‎شناسی‎زمستان‎،هفتم‎و‎چهل‎1402پیاپی‎(13-1)‎‎5‎
‎

 Doublingشتهن جمعیتت ستلول     ارزیابی زمان دو برابر

Time) 

کشـد‎تـا‎جمعیـت‎سـلول‎دو‎‎‎‎‎‎در‎این‎ارزیابی‎مدت‎زمانی‎که‎طول‎می
منظور‎انجـام‎ایـن‎ارزیـابی‎در‎یـک‎‎‎‎‎‎شود.‎به‎گیری‎می‎برابر‎شود،‎اندازه

‎چاهک‎یک‎،چاهکی‎شش‎پلیت‎‎‎یـک‎و‎ژلاتـین‎چاهک‎یک‎،میوژل
‎‎.شـد‎گرفته‎نظر‎در‎کنترل‎کشت‎برای‎هم‎3×104چاهک‎‎‎در‎سـلول

های‎هر‎چاهک‎شـمارش‎‎‎هر‎چاهک‎کشت‎شد‎و‎شش‎روز‎بعد‎سلول

‎‎‎فرمـول‎طبـق‎و‎شد𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 =
𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 .ln (2) 

𝐼𝑛(
𝑟𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
)

‎

 دست‎آمد.‎های‎هر‎چاهک‎به‎زمان‎دوبرابر‎شدن‎سلول

‎

 MSCsترسیم منحنی رشه 

ها‎و‎ارزیابی‎سـرعت‎و‎کیفیـت‎تکثیـر‎‎‎‎‎بررسی‎رشد‎سلول‎منظور‎به
شـود.‎سـلول‎در‎دوره‎رشـد‎خـود‎‎‎‎‎‎ها،‎منحنی‎رشد‎ترسیم‎می‎سلول

‎فاز‎سه‎تأخیردارای‎‎برر‎بـرای‎.اسـت‎ایستا‎و‎لگاریتمی‎،‎‎‎رشـد‎سـی
‎‎‎‎‎در‎فـاز‎سـه‎ایـن‎از‎هرکـدام‎زمان‎مدت‎ارزیابی‎و‎سلولMSCs‎

بر‎روی‎میوژل،‎ژلاتین‎و‎محیط‎کنترل،‎منحنـی‎رشـد‎‎‎‎شده‎کشت
(‎پلیت‎یک‎در‎،منظور‎بدین‎.شد‎ششترسیم‎‎در‎و‎میوژل‎)چاهکی

‎‎‎‎پلیـت‎.شـد‎گرفتـه‎نظر‎در‎بستر‎پوشش‎جهت‎ژلاتین‎دیگر‎پلیت
‎‎‎.شـد‎گرفتـه‎نظر‎در‎کنترل‎کشت‎برای‎نیز‎3×104آخر‎‎‎در‎سـلول

هـا‎بـا‎لام‎‎‎‎روز‎سلول‎شش‎مدت‎بهها‎کشت‎شد.‎‎هرکدام‎از‎چاهک
 .نئوبار‎شمارش‎شدند

‎

  فلوسایتومتری و بررسی پروفایل چرخه سلولی

‎ـ‎فلوس‎انجـام‎جهت‎،ایتومتریMSCs‎‎کشـت‎‎شـده‎‎‎‎بسـتر‎سـه‎در
‎از‎پس‎کنترل‎و‎ژلاتین‎،48میوژل‎چاهک‎ ک‎از‎کشت‎ساعت‎‎ها

های‎جداگانـه‎‎‎در‎فالکون‎ونیسوسپانس‎صورت‎بهآوری‎شده‎و‎‎جمع
با‎استفاده‎از‎دسـتگاه‎‎آزما‎‎قرار‎داده‎شد‎و‎سپس‎در‎آزمایشگاه‎بافت
 ‎ند.فلوسایتومتری‎مورد‎ارزیابی‎قرار‎گرفت

‎

 Scratch  نه مهاجرت سلولی با ایجاد خراشبررسی رو

assay) 

‎بـه‎منظــور‎‎‎‎در‎ســلولی‎مهـاجرت‎رونــد‎بررسـیMSCs‎‎آزمــون‎از
شـناخته‎‎Scratch assay‎‎‎شـود‎کـه‎بـا‎نـام‎‎‎‎‎مهاجرت‎استفاده‎می

کشت‎شدند.‎دو‎چاهک‎میوژل،‎دو‎چاهـکMSCs‎‎‎شود.‎ابتدا‎‎می
‎از‎پـس‎.شد‎گرفته‎نظر‎در‎کنترل‎کشت‎برای‎چاهک‎دو‎و‎ژلاتین‎

بـا‎غلظـت1‎‎‎‎درصد،‎پودر‎میتومایسین80‎ها‎به‎‎رسیدن‎تراکم‎سلول

                                                                                     
1. Mitomycin C 

10‎میلی‎بر‎میکروگرم‎چاهک‎به‎و‎شد‎حل‎کشت‎محیط‎در‎لیتر‎‎ها
‎و‎بهاضافه‎مدت‎دو‎‎‎‎محـیط‎سـپس‎.شد‎منتقل‎انکوباتور‎به‎ساعت

وشـو‎‎‎منفـی‎شسـتPBS‎‎‎ها‎بـا‎‎‎حاوی‎میتومایسین‎خارج‎و‎چاهک
‎.شد‎بهداده‎وسیله‎‎‎از‎چاهـک‎وسط‎در‎خراشی‎،کریستال‎تیپ‎یک

‎پایین‎به‎بهبالا‎صورت‎چاهک‎.شد‎ایجاد‎مستقیم‎‎با‎هاPBS‎‎منفی
شده‎خارج‎شوند.‎بعد‎از‎ایـن‎مرحلـه‎‎‎‎های‎کنده‎شسته‎شده‎تا‎سلول
های‎پلیت‎محـیط‎کشـت‎اضـافه‎شـد‎و‎پـس‎از‎‎‎‎‎‎‎به‎تمامی‎چاهک

‎‎عکـس‎،،میکروسـکو‎توسط‎بررسی‎‎‎‎‎‎و‎شـد‎انجـام‎اولیـه‎بـرداری
سـاعت‎بعـد‎نیـز48‎‎‎‎‎و24‎‎ها‎به‎داخل‎انکوباتور‎منتقل‎شـد.‎‎‎یتپل

 برداری‎انجام‎شد.‎روند‎مهاجرت‎سلولی،‎عکس‎جهت‎مقایسه

‎

 نتایج

 MSCsتعیین مشخصات 

‎روش‎از‎اســـتفاده‎فلوســـایتومتریبـــا‎‎مشخصـــاتMSCs‎‎ماننـــد
‎‎و‎ــی ــتخوان‎و‎چرب ــه‎اس ــایز‎ب ــوژی،‎تم ــای‎ســطحی‎مورفول مارکره

‎.گرفــت‎قــرار‎موردبررســیMSCs‎‎کــه‎هســتند‎کشــیده‎و‎چســبنده
های‎مورفولوژیکی‎خود‎را‎در‎تمام‎مدت‎کشت‎و‎در‎پاسـاژهای‎‎‎ویژگی

چنین‎در‎شرایط‎آزمایشگاهی‎‎(.‎همA-1کنند‎)شکل‎‎مختل ‎حفظ‎می
MSCs‎می‎‎‎‎بنـابراین‎.یابنـد‎تمایز‎ غررو‎و‎چربی‎،استخوان‎به‎تواند

MSCs‎ها‎به‎استخوان‎و‎چربی‎بـرای‎تعیـین‎مشخصـات‎‎‎‎‎تمایز‎سلول
رد‎و‎‎وسـیله‎آلیـزارین‎‎‎های‎تمایزافته‎بـه‎اسـتخوان‎بـه‎‎‎‎انجام‎شد.‎سلول

آمیـزی‎شـدند‎‎‎‎رد‎رنـگ‎‎های‎تمایز‎یافته‎به‎چربـی‎توسـط‎اویـل‎‎‎‎سلول
‎شکل(B, C-1به‎نتایج‎طبق‎.)‎دست‎‎6/98آمده‎سلول‎درصد‎مارکر‎ها 

CD45 ‎2/99و‎‎سـلول‎درصد‎‎‎‎مـارکر‎هـاCD34‎‎‎و‎نداشـتند‎3/98را‎
CD90‎هـا‎مـارکر‎‎‎‎درصد‎سلول6/98‎وCD44‎‎ها‎مارکر‎‎درصد‎سلول

‎‎بـه‎نتـایج‎با‎.کردند‎بیان‎را‎‎دسـت‎‎‎مـی‎آمـده‎‎‎‎‎‎کـه‎گرفـت‎نتیجـه‎تـوان
 (.D-1هستند‎)شکلMSCs‎‎های‎موردبررسی‎‎سلول

‎

شته  ماهیچته    زدایتی آمیتزی بافتت ستلول    نتایج رنت  

 اسکلتی

هـای‎‎زدایـی‎بافـت‎ماهیچـه‎اسـکلتی‎ارزیـابی‎‎‎‎‎‎منظور‎اثبـات‎سـلول‎‎‎به
عدم‎وجودDAPI ‎ آمیزی‎نتایج‎حاصل‎از‎رنگ‎.جام‎شدشناسی‎ان‎بافت
شده‎را‎نشـان‎داد‎کـه‎درسـتی‎‎‎‎‎زدایی‎های‎سلولی‎در‎بافت‎سلول‎هسته

نیز‎نشـانH&E‎‎‎آمیزی‎‎نتایج‎حاصل‎از‎رنگ‎.این‎فرایند‎را‎اثبات‎کرد
زدایی‎شـده‎اسـت.‎نتـایج‎‎‎‎‎ها‎در‎ساختار‎بافت‎سلول‎از‎عدم‎وجود‎سلول

دهنـده‎وجـود‎کـسژن‎در‎مـاده‎‎‎‎‎‎نشانMT‎آمیزی‎‎آمده‎از‎رنگ‎دست‎به
زدایـی‎‎‎ای‎خارج‎سلولی،‎هم‎در‎بافت‎طبیعی‎و‎هم‎در‎بافت‎سلول‎زمینه
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نیـز‎نشـانگرAB ‎‎‎‎آمیـزی‎‎چنین‎نتایج‎حاصـل‎از‎رنـگ‎‎‎شده‎است.‎هم
‎گلیکوزامینوگلیکـان‎وجود‎‎‎‎‎‎‎‎بافـت‎در‎هـم‎و‎طبیعـی‎بافـت‎در‎هـم‎هـا

‎ECM‎زدایی‎شده‎است‎که‎این‎نتایج‎به‎معنای‎حفظ‎پلیمرهـای‎‎سلول
‎شکل(‎است‎اسکلتی‎ماهیچه‎از‎2مشتق.)‎

‎
 

 
 

D)  

‎1شکل.‎‎هویت‎تعیینMSCs‎.A)‎سلول‎مورفولوژی‎دوم‎پاساژ‎در‎ها.‎MSCs‎به‎هستند‎چسبیده‎فسسک‎ ک‎به‎و‎کشیده‎صورت (P1).‎B)‎MSCs‎‎به‎یافته‎تمایز
(‎D‎(.X20وسیله‎اویل‎رد‎صورت‎گرفته‎است‎)بزرگنمایی‎‎آمیزی‎به‎تمایز‎یافته‎به‎چربی.‎رنگC‎)MSCs‎وسیله‎آلیزارین‎رد‎صورت‎گرفته‎است.‎‎آمیزی‎به‎استخوان.‎رنگ

وجود‎دو‎مارکرFL3-H: CD90 PerCP‎‎وFL1-H: CD44 FITC‎‎فقدان‎دو‎مارکر‎منفی‎و‎دو‎نمودارFL2-H: CD34 PE‎‎وFL1-H: CD45 FITC‎‎و‎نمودار‎د
 .های‎مورد‎آزمایش‎را‎ثابت‎کرد‎مثبت‎در‎سلول

‎

‎
‎2شکل.‎رنگ‎آمیزی‎‎‎ماهیچهبافتی‎سلول‎و‎طبیعی‎اسکلتی‎زدایی‎شده‎.رنگ‎آمیزی‎‎‎ماهیچهبافتی‎سلول‎و‎طبیعی‎اسکلتی‎زدایی‎شده‎نشان‎سلول‎روند‎صحت‎دهنده‎‎زدایی

هد.‎د‎ها‎در‎ساختار‎بافت‎را‎نشان‎می‎نیز‎نشان‎از‎عدم‎وجود‎سلولH&E‎آمیزی‎‎شده‎و‎رنگ‎زدایی‎های‎سلولی‎در‎بافت‎سلول‎عدم‎وجود‎هسته DAPI آمیزی‎است.‎رنگ
شده‎نشان‎‎زدایی‎ای‎خارج‎سلولی،‎هم‎در‎بافت‎طبیعی‎و‎هم‎در‎بافت‎سلول‎ها‎را‎در‎ماده‎زمینه‎کسژن‎و‎گلیکوزامینوگلیکان ترتیب‎وجود‎نیز‎بهAB‎وMT ‎‎آمیزی‎رنگ

‎مشتق‎از‎ماهیچه‎اسکلتی‎است.ECM‎دهد‎که‎به‎معنای‎حفظ‎پلیمرهای‎ماده‎‎می
‎

‎

‎
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‎

‎

بررستتی در تته بررستتی مورفولتتوژی و تکثیتتر ستتلولی 

  MSCs مانی زنه 

ها‎در‎بسـتر‎‎‎مشاهدات‎مکروسکوپی‎نشان‎داد،‎تراکم‎و‎رشد‎سلول
‎مراتب‎به‎،بیشمیوژل‎تر‎‎‎‎‎‎شـکل(‎اسـت‎کنتـرل‎و‎ژلاتـین‎بستر‎از

A-3)‎‎‎روش‎از‎اسـتفاده‎باMTT‎‎‎زنـده‎و‎زیسـتایی‎درصـد‎،‎‎‎مـانی
MSCs‎غلظت‎از‎بستری‎روی‎بر‎ مختل‎های‎‎.شد‎بررسی‎میوژل
لیتر‎از‎‎گرم‎بر‎میلی‎میلی05/0‎،1/0‎،2/0‎،4/0‎،8/0‎،1‎های‎‎غلظت

‎غلظت‎،1/0میوژل‎میلی‎میلی‎بر‎گرم‎‎‎‎.شـد‎اسـتفاده‎ژلاتین‎از‎لیتر
‎زنـده‎درصد‎.شد‎گرفته‎نظر‎در‎کنترل‎برای‎هم‎چاهک‎یک‎‎‎مـانی

از‎کنترل‎بود.‎بـا‎افـزایش‎میـزان‎‎‎‎‎تر‎بیشدر‎بستر‎ژلاتین‎‎ها‎سلول
یکسـانی‎افـزایش‎‎‎‎تقریباًبا‎شیب‎‎ها‎سلولمانی‎‎ت‎میوژل،‎زندهغلظ

‎غلظت‎نهایت‎در‎که‎1یافت‎‎میلـی‎‎‎‎میلـی‎بـر‎گـرم‎‎‎‎میـوژل‎از‎لیتـر
ین‎درصـد‎‎تـر‎‎کـم‎مانی‎را‎بـه‎خـود‎اختصـاص‎داد.‎‎‎‎‎ین‎زندهتر‎بیش
‎(.B-3مانی‎در‎چاهک‎کنترل‎مشاهده‎شد‎)شکل‎‎زنده
‎

 MSCs بررسی ارزیابی زمتان دو برابتر شتهن جمعیتت    

 Doubling Time) 

هایی‎که‎برای‎درک‎بهتر‎میزان‎اثر‎میوژل‎بر‎رشـد‎‎‎یکی‎از‎ارزیابی
MSCs‎‎‎.بـود‎سلول‎جمعیت‎برابرشدن‎دو‎زمان‎ارزیابی‎،شد‎انجام

‎‎‎‎اولیـه‎تعـداد‎ارزیـابی‎ایـن‎انجام‎برای‎104×3‎‎‎‎بسـتر‎روی‎سـلول
‎و‎ژلاتین‎و‎هممیوژل‎چنین‎‎‎‎‎‎ششـم‎روز‎و‎کشـت‎کنتـرل‎چاهـک

ما‎نشان‎‎های‎آزمایشها‎شمارش‎شد.‎نتایج‎‎تعداد‎نهایی‎این‎سلول
‎برابرشدن‎دو‎زمان‎سلولداد‎ها‎‎میوژل‎بستر‎31در‎‎ژلاتین‎،ساعت

35‎‎کنترل‎و‎39ساعت‎‎میساعت‎باش‎که‎د‎نشـان‎‎دهنـده‎‎‎سـرعت
‎بیشرشد‎تر‎MSCs‎‎و‎ژلاتین‎بستر‎به‎نسبت‎میوژل‎بستر‎روی‎بر

‎(.C, D-3‎)شکل‎ دباش‎میهای‎کنترل‎‎یا‎سلول
‎

 با استفاد  از ترسیم منحنی رشه  MSCsیر بررسی تکث

از‎ترسیمMSCs‎‎منظور‎بررسی‎اثر‎بستر‎میوژل‎بر‎روی‎رشد‎‎به
3‎×104ها‎بـه‎تعـداد‎یکسـان‎‎‎‎(‎منحنی‎رشد‎استفاده‎شد.‎سلول

‎و‎ژلاتین‎،میوژل‎بسترهای‎روی‎بر‎جداگانه‎پلیت‎سه‎در‎)سلول
‎‎‎بـه‎انکوبـاتور‎در‎و‎شـدند‎داده‎کشت‎کنترل‎‎‎‎،روز‎شـش‎مـدت

ها‎با‎استفاده‎از‎‎صورت‎روزانه‎شمارش‎سلول‎نگهداری‎شده‎و‎به
‎‎‎‎‎نقطـه‎نمـودار‎سـپس‎.شـد‎انجـام‎نئوبار‎لام‎‎‎‎رشـد‎رونـد‎از‎ای

ــلول ــای‎‎سـ ــرمMSCs‎هـ ــتفاده‎از‎نـ ــا‎اسـ ــزار‎‎بـ Prism‎افـ
Graphpad‎بـه‎نتایج‎طبق‎.شد‎رسم‎‎دسـت‎‎‎‎‎رشـد‎میـزان‎آمـده

ها‎در‎بستر‎میوژل‎در‎مقایسه‎با‎ژلاتین‎و‎کنترل‎افزایش‎‎سلول

هـا‎در‎بسـتر‎میـوژل‎از‎تعـداد‎‎‎‎‎‎که‎تعـداد‎سـلول‎‎‎طوری‎یافت.‎به
هـا‎در‎بسـتر‎ژلاتـین‎از‎‎‎‎‎ها‎در‎بستر‎ژلاتین‎و‎تعداد‎سلول‎سلول
شـده‎در‎‎‎های‎کشـت‎‎ولتر‎بود.‎تعداد‎سل‎های‎کنترل‎بیش‎سلول

برابـر5/1‎‎‎های‎کنتـرل‎و‎‎‎بستر‎میوژل‎در‎نهایت‎دو‎برابر‎سلول
‎(.E-3)شکل‎ شده‎در‎بستر‎ژلاتین‎بود‎های‎کشت‎سلول
‎

  MSCsبررسی پروفایل چرخه سلولی در 

‎‎سـلولی‎چرخه‎پروفایل‎،فلوسایتومتری‎روش‎از‎استفاده‎باMSCs‎
‎از‎پس‎کنترل‎و‎ژلاتین‎،میوژل‎بستر‎روی‎48بر‎ـ‎س‎‎بررسـی‎اعت

‎شکل(‎شدA-4بررسی‎سلولی‎چرخه‎در‎.)‎سلول‎درصد‎شده‎‎‎در‎هـا
‎‎‎‎سـلولی‎ مختلـ‎مراحـلsub G1‎،G1‎،S‎‎وG2‎‎‎شـد‎ مشـخ‎

‎شکل(C, B-4.)‎بیش‎سلول‎درصد‎ترین‎‎‎فـاز‎در‎هاS‎‎وG2‎‎‎مربـوط
پـس‎از‎آن‎‎‎شـده‎بـر‎روی‎بسـتر‎ژلاتـین‎بـود.‎‎‎‎‎‎هـای‎کشـت‎‎‎به‎سلول
ها‎در‎این‎دو‎فاز‎مربوط‎به‎میـوژل‎و‎در‎درجـه‎‎‎‎ترین‎درصد‎سلول‎بیش

‎‎‎در‎و‎ژلاتـین‎بسـتر‎که‎معناست‎بدین‎این‎.بود‎کنترل‎به‎مربوط‎بعدی
‎‎رشـد‎سرعت‎افزایش‎یا‎تقسیم‎سرعت‎افزایش‎باعث‎میوژل‎بعد‎درجه

‎مرحله‎در‎سلولG1‎‎وS‎‎‎.است‎شده‎سلولی‎چرخه‎
‎

 بتتا ایجتتاد ختتراش  MSCsبررستتی مهتتاجرت ستتلولی  

 Scratch assay) 

‎‎‎‎‎‎‎بـین‎ایجادشـده‎شـیار‎پرشـدن‎از‎میکروسـکوپی‎تصـاویر‎بررسی
بر‎روی‎بستر‎میوژل،‎ژلاتین‎و‎کنترل‎نشان‎‎شده‎کشتی‎ها‎سلول

بـر‎روی‎‎‎شـده‎‎کشـت‎هـای‎‎‎داد‎که‎روند‎مهاجرت‎سلولی‎در‎سلول
،‎چنین‎همبر‎روی‎ژلاتین‎و‎‎شده‎کشتهای‎‎میوژل‎نسبت‎به‎سلول

های‎کنتـرل‎‎‎بر‎روی‎ژلاتین‎نسبت‎به‎سلول‎شده‎تکشهای‎‎سلول
انـد.‎‎‎ی‎از‎شیار‎را‎پر‎کـرده‎تر‎بیشمساحتMSCs‎‎تراست‎و‎‎سریع
های‎کنترل‎حرکت‎سلولی‎‎ساعت،‎در‎سلول24‎پس‎از‎‎که‎طوری‎به

‎‎‎‎‎‎در‎حرکـت‎.شـد‎مشـاهده‎شـیارها‎ اطـرا‎به‎محدود‎کمی‎بسیار
هـای‎‎‎از‎سـلول‎‎تر‎بیشبر‎روی‎ژلاتین،‎کمی‎‎شده‎کشتهای‎‎سلول

‎‎.بـود‎شـیارها‎کناره‎به‎محدود‎اما‎،کنترل‎‎‎سـلول‎در‎حرکـت‎‎‎هـای
بر‎روی‎میوژل‎باعث‎اشغال‎مساحت‎زیادی‎از‎شیار‎شد‎‎شده‎کشت

ســاعت،48‎‎هــا‎از‎دو‎طــر ‎بــه‎هــم‎رســیدند.‎پــس‎از‎‎‎و‎ســلول
بر‎روی‎میوژل‎کل‎فرای‎شیار‎را‎پر‎کردند،‎‎شده‎کشتهای‎‎سلول
کـه‎در‎‎‎نمانـد.‎درحـالی‎‎‎ی‎که‎اثری‎از‎شیار‎ایجادشـده‎بـاقی‎‎طور‎به

بر‎روی‎ژلاتین‎هنوز‎اثر‎‎شده‎کشتهای‎‎های‎کنترل‎و‎سلول‎سلول
است.‎بنابراین‎مهـاجرت‎سـلولی‎بـر‎روی‎میـوژل‎‎‎‎‎‎‎شیار‎باقی‎مانده

‎‎(.5از‎ژلاتین‎و‎کنترل‎است‎)شکل‎‎تر‎بیش
‎
‎

‎
‎

‎

‎
‎

‎
‎

‎
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‎‎

‎
‎

‎3شکل.‎زنده‎درصد‎بررسی‎‎مانیMSCs‎.A‎مورفولوژی‎)MSCs‎کشت‎سلول‎رشد‎و‎تراکم‎.کنترل‎و‎ژلاتین‎،میوژل‎بستر‎روی‎بر‎شده‎‎تصویر(‎میوژل‎بستر‎در‎ها

با‎استفاده‎ازMSCs‎‎مانی‎)‎‎نمودار‎درصد‎زندهB(.X20‎تر‎از‎بستر‎ژلاتین‎)تصویر‎وسط(‎و‎کنترل‎)تصویر‎سمت‎چپ(‎است‎)بزرگنمایی‎‎سمت‎راست(‎به‎مراتب‎بیش
‎روشMTT‎درصد‎.زنده‎سلول‎مانی‎بیش‎ژلاتین‎بستر‎در‎ها‎زنده‎درصد‎میوژل‎غلظت‎افزایش‎با‎.است‎کنترل‎از‎تر‎سلول‎مانی‎‎یافته‎افزایش‎یکسانی‎ًتقریبا‎شیب‎با‎ها
ها‎در‎روز‎‎اد‎اولیه‎سلولشده‎بر‎روی‎بستر‎میوژل،‎ژلاتین‎و‎کنترل.‎تعد‎کشت‎)MSCs‎زمان‎دوبرابرشدنC‎مانی‎در‎چاهک‎کنترل‎مشاهده‎شد.‎‎ترین‎درصد‎زنده‎است.‎کم

ساعت39‎‎ساعت‎و‎کنترل35‎‎ساعت،‎ژلاتین31‎‎ها‎برای‎بستر‎میوژل‎)‎‎نمودار‎زمان‎دو‎برابر‎شدن‎سلولDدهد.‎‎ها‎در‎روز‎ششم‎را‎نشان‎می‎اول‎و‎تعداد‎نهایی‎سلول
شده‎بر‎روی‎بستر‎‎کشتMSCs‎شود‎‎طور‎که‎مشاهده‎می‎بر‎روی‎بستر‎میوژل،‎ژلاتین‎و‎کنترل‎در‎بازه‎زمانی‎شش‎روزه.‎همان‎)MSCs‎نمودار‎منحنی‎رشدE‎باشد.‎‎می

 های‎کنترل‎دارند.‎شده‎بر‎روی‎بستر‎ژلاتین‎و‎سلول‎های‎کشت‎تری‎نسبت‎به‎سلول‎میوژل‎سرعت‎رشد‎بیش
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A)  

 

B)  

 

C)  

‎4شکل.‎‎سلولی‎چرخه‎و‎مورفولوژیکی‎بررسیMSCs‎.A‎مورفولوژی‎)MSCs‎کشت‎می‎نشان‎فلوسایتومتری‎انجام‎از‎قبل‎کنترل‎و‎ژلاتین‎،میوژل‎بستر‎در‎شده‎‎دهد

(B‎(.X20‎باشد‎)بزرگنمایی‎‎تر‎از‎بستر‎ژلاتین‎)تصویر‎وسط(‎و‎کنترل‎)تصویرسمت‎چپ(‎می‎ها‎در‎بستر‎میوژل‎)تصویر‎سمت‎راست(‎به‎مراتب‎بیش‎تراکم‎و‎رشد‎سلول
شده‎بر‎بستر‎میوژل،‎‎کشت‎)MSCs‎درG2‎‎وsub G1،G1‎،S‎‎(‎نمودار‎مراحل‎مختل ‎چرخه‎سلول‎)MSCs‎C.سایتومتری‎جهت‎بررسی‎چرخه‎سلولی‎نمودارهای‎فلو

ها‎در‎این‎دو‎فاز‎‎ترین‎درصد‎سلول‎شده‎بر‎روی‎ژلاتین‎است.‎پس‎از‎آن‎بیش‎های‎کشت‎مربوط‎به‎سلولG2‎وS‎‎ها‎در‎فاز‎‎ترین‎درصد‎سلول‎ژلاتین‎و‎کنترل.‎بیش
‎.باشد‎مربوط‎به‎میوژل‎و‎سپس‎کنترل‎می
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‎5شکل.‎‎مهاجرت‎روندMSCsسلول‎بین‎یکسان‎خراش‎یک‎،ابتدا‎در‎.‎(‎شد‎ایجاد‎0هاh‎از‎پس‎.)24‎کم‎،ساعت‎سلول‎به‎مربوط‎حرکت‎ترین‎کنترل‎های‎بیش‎و‎‎ترین

شده‎‎های‎کشت‎های‎کنترل‎هنوز‎فاصله‎زیادی‎وجود‎دارد.‎در‎سلول‎ساعت،‎تا‎پرشدن‎شیار‎توسط‎سلول48‎(.‎پس‎از24h‎های‎بستر‎میوژل‎است‎)‎حرکت‎مربوط‎به‎سلول
 (.X10(‎)بزرگنمایی48h‎اند‎)‎شده‎بر‎روی‎میوژل‎نیز‎کل‎فرای‎شیار‎را‎پر‎کرده‎های‎کشت‎است.‎سلول‎‎بر‎روی‎ژلاتین‎هنوز‎اثر‎شیار‎باقی‎مانده

‎

  بحث

های‎بدن‎و‎جزء‎اصلی‎اسـکلت‎فـرد‎‎‎‎ترین‎بافت‎استخوان‎یکی‎از‎مهم
کنـد‎‎‎یحمایت‎و‎محافظت‎مبدن‎های‎مختل ‎‎از‎اندامباشد‎که‎‎بالغ‎می

‎همو‎‎میچنین‎ایفا‎بدن‎حرکات‎در‎مهمی‎نقش‎.کند‎‎‎‎نقـش‎اسـتخوان
‎‎‎‎سـلول‎تشـکیل‎جملـه‎از‎بـدن‎فیزیولوژی‎در‎را‎مهمی‎‎‎‎،بنیـادی‎هـای

های‎خونی،‎ذخیره‎و‎هومئوستاز‎مواد‎معدنی‎)کلسیم‎و‎فسـفات(‎‎‎سلول
های‎بافـت‎اسـتخوانی‎ممکـن‎اسـت‎‎‎‎‎‎ها‎و‎آسیب‎بیماری کند.‎بازی‎می

راحتی‎بشکنند‎و‎یا‎نیاز‎به‎تـرمیم‎داشـته‎‎‎‎ها‎به‎باعث‎شود‎که‎استخوان
هـای‎اسـتخوانی‎منجـر‎بـه‎‎‎‎‎‎های‎فعلی‎برای‎ترمیم‎آسیب‎درمان باشند.

دهـد.‎‎‎شود‎و‎درمان‎مـدوام‎را‎ارائـه‎نمـی‎‎‎‎بازسازی‎کامل‎استخوان‎نمی
های‎مهندسی‎بافـت‎مبتنـی‎‎‎‎ها،‎استراتژی‎لبه‎بر‎این‎محدودیتبرای‎غ

هـای‎مختلـ ‎‎‎‎بر‎سلول‎در‎بازیابی‎عملکرد‎طبیعی‎بافت‎پس‎از‎آسیب
بـردن‎بـه‎‎‎‎ه‎است.‎به‎همین‎دلیل‎بـرای‎پـی‎‎بافتی‎موردتوجه‎قرار‎گرفت

هـا‎را‎بـا‎‎‎‎گران‎این‎سلول‎ها،‎پژوهش‎بازدهی‎و‎عملکرد‎بهتر‎این‎سلول
‎‎مـی‎کشـت‎متنوع‎بسترهای‎با‎و‎تیمار‎ مختل‎مواد‎و‎ترکیبات‎‎‎.دهنـد

‎ییمشـتق‎از‎سـلول‎در‎توانـاECM‎‎‎‎اند‎کـه‎‎‎مطالعه‎نشان‎داده‎نیچند
و‎‎یعملکـرد‎‎یاه‎ـ‎یژگ‎ـیاز‎جملـه‎و‎‎،یحفظ‎خواص‎سـلول‎‎یخود‎برا
.‎بنـابراین‎در‎ایـن‎پـروژه‎از‎‎‎‎فـرد‎اسـت‎‎‎منحصـربه‎‎یسلول‎عیسر‎ریتکث

اسـتفاده‎شـد‎وMSCs‎‎‎‎عنوان‎بستری‎بـرای‎رشـد‎و‎تمـایز‎‎‎‎‎میوژل‎به
 هایی‎در‎جهت‎چگونگی‎کیفیت‎عملکـرد‎سـلول‎انجـام‎شـد.‎‎‎‎‎ارزیابی

 Leeشده‎توسط‎‎های‎انجام‎آمده‎در‎این‎مطالعه‎با‎بررسی‎دست‎نتایج‎به

et al.‎(2020آن‎.داشت‎مطابقت‎)‎‎‎‎‎‎خـاص‎داربسـت‎سیسـتم‎یـک‎ها
‎‎‎‎‎‎‎سـلولی‎خـارج‎مـاتریکس‎یـک‎شـامل‎کـه‎کردند‎ایجاد‎سلول‎بدون

و‎یــک‎عامــل1‎‎(DECMشــده‎از‎عرــست‎اســکلتی‎)‎زدایــی‎ســلول
بـود.‎خـواص1‎(IGF-1)2‎‎‎‎-زایی،‎فاکتور‎رشـد‎شـبه‎انسـولین‎‎‎‎ماهیچه

‎‎‎‎‎(‎عرـست‎مخصـوص‎داربسـت‎ایـن‎زیسـتی‎و‎مورفولوژیکیIGF-

1/DECMداربســت‎و‎)‎‎‎ــلولی ــارج‎س ــاتریکس‎خ ــسژن‎و‎م ــای‎ک ه
شده‎از‎عرست‎اسکلتی‎موردبررسی‎قرار‎گرفـت.‎در‎ایـن‎‎‎‎زدایی‎سلول

روز‎پـس‎از7‎‎‎و1‎،3‎‎هـا‎در‎‎‎ماندن‎سلول‎در‎همه‎داربست‎مطالعه‎زنده
‎از‎بیش‎،90کشت‎‎‎‎‎‎در‎سـلولی‎تکثیـر‎.بـود‎درصـدIGF-1/ECM‎‎در

‎ی‎افزایش‎یافت.‎‎توجه‎طور‎قابل‎ها‎به‎مقایسه‎با‎سایر‎گروه
ی‎بنیادی‎ها‎سلول‎Zhang et al.‎(2015)‎در‎مطالعه‎دیگری،

(‎بالغASCs‎روی‎بر‎را‎)BM-ECM
3‎‎ رر‎وTCP‎‎و‎داد‎کشت

                                                                                     
1. Decellularized extracellular matrix of skeletal muscle 

2. Insulin Growth Factor 1 

3. Bone marrow stromal cell‐derived extracellular matrix 
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هـا‎‎‎آن‎تنی‎مقایسه‎کرد.‎تنی‎و‎درون‎تمایز‎سلولی‎را‎در‎شرایط‎برون
‎که‎داند‎نشانBM-ECM‎استخوان‎افزایش‎باعث‎‎‎سـازیASCs‎

از‎‎تـر‎‎بـیش‎برابـر‎‎‎سـهBM-ECM‎،‎درASCs‎‎د‎و‎تکثیـر‎‎شو‎می
‎ ــر ــیTCP‎ر ــ‎م ــترهیدروژل‎‎‎باش ــز‎بس ــه‎نی ــن‎مطالع د.‎در‎ای

از‎ماتریکس‎خارج‎سلولی‎نیز‎تکثیر‎بهتـری‎را‎نسـبت‎‎‎‎آمده‎دست‎به
‎مـی‎که‎داد‎نشان‎کنترل‎و‎‎ژلاتین‎بستر‎به‎‎‎‎گفـت‎تـوان‎بـه‎‎دلیـل‎

‎‎بعـدی‎سه‎ساختار‎و‎طبیعی‎ماتریکس‎اصلی‎زیستی‎فعالیت‎داشتن
‎ـ‎رش‎بـرای‎مناسب‎‎‎هیـدروژل‎در‎سـلولی‎د‎مشـتق‎‎شـده‎‎ازECM‎،

بـر‎روی‎هیـدروژل‎‎‎‎شـده‎‎کشـت‎هـای‎‎‎کلی‎تکثیر‎در‎سلول‎طور‎به
‎تری‎است.‎دارای‎نتیجه‎مطلوبECM‎از‎‎شده‎مشتق

Lin et al.‎(2012‎‎بـا‎را‎پژوهشی‎)‎‎ هـد‎پـژوهش‎‎ـدر‎یتوص ‎
MECMتأثیر‎‎یژگیو‎و‎یکیولوژیب‎تیماه

1‎‎برMSCs‎ها‎داد‎انجـام.‎
‎،پژوهش‎این‎درECM‎طبیعی‎دیتول‎‎‎توسـط‎شـدهMSCs‎‎‎در‎انسـان

بـا‎هرـم‎‎‎‎مانـده‎یباقتـوده‎‎در‎اوره‎استخراج‎شد‎و‎‎یشگاهیآزما‎طیشرا
(‎پردازش‎شد.‎سـپسHP-MECM‎‎وU-MECM‎‎ترتیب‎‎)به‎نیپپس

‎محصولاتECM‎استخراج‎‎از‎شدهMSCs‎به‎‎‎همراه‎‎نـوع‎کسژنI‎‎و
PBS‎به‎عنوان‎گرفت‎قرار‎مورداستفاده‎کشت‎محیط‎در‎بستر‎ـ‎ ار‎و‎رفت
موردمطالعـه‎قـرار‎‎‎‎آن‎یرو‎شده‎بر‎کشت‎یمیمزانش‎یادیبن‎یها‎سلول
طـور‎‎‎بـهU-MECM‎‎قرارگـرفتن‎در‎معـر ‎‎‎نتایج‎نشان‎داد،‎‎گرفت.
‎MSC‎زیمهاجرت‎و‎تمـا‎ی،‎چسبندگ‎،یرتکث‎شیباعث‎افزا‎یریچشمگ
MSCs‎کند‎‎های‎مطالعه‎حاضر‎که‎بیان‎می‎این‎نتایج‎با‎یافته‎.شود‎می

دارای‎تکثیـر‎بهتـری‎اسـت،ECM‎‎‎‎‎شـده‎از‎‎‎بر‎روی‎هیدروژل‎مشتق
‎مطابقت‎دارد.

‎سـلول‎رشد‎میزان‎،رشد‎منحنی‎ترسیم‎نتایج‎بررسی‎در‎‎‎در‎هـا
‎‎.یافــت‎افــزایش‎کنتــرل‎و‎ژلاتــین‎بــا‎مقایســه‎در‎میــوژل‎بســتر

برابـر‎‎‎دوهـا‎در‎بسـتر‎میـوژل‎در‎نهایـت‎‎‎‎‎‎تعداد‎سـلول‎‎که‎طوری‎به
ها‎در‎بستر‎ژلاتین‎بـود‎و‎ایـن‎‎‎‎سلولبرابر5/1‎های‎کنترل‎و‎‎سلول
در‎مطالعـات‎‎ هـا‎در‎میـوژل‎اسـت.‎‎‎‎افزایش‎رشد‎سلول‎دهنده‎نشان
دو‎نوع‎سلول‎ماهیچه‎اسـکلتی‎و‎Zhang et al.‎(2009)‎‎‎،پیشین

‎‎پـژوهش‎آن‎نتایج‎.داد‎کشت‎میوژل‎بستر‎روی‎بر‎را‎پوست‎سلول
بـافتی،‎تکثیـر‎سـلولی‎راECM‎‎‎‎‎هـای‎‎‎حاکی‎از‎آن‎بود‎که‎پوشش

‎میافزایش‎دهد‎‎‎‎پوسـت‎سـلول‎و‎اسکلتی‎ماهیچه‎سلول‎نوع‎دو‎و
برابر‎نسـبت‎‎‎دوبر‎روی‎بستر‎میوژل،‎رشدی‎نزدیک‎به‎‎شده‎کشت

‎رشد‎و‎دارد‎)بستر‎بدون(‎منفی‎کنترل‎محیط‎تقریباًبه‎‎‎بـا‎یکسانی
‎محیط‎کنترل‎مثبت‎)بستر‎کسژن(‎داشته‎است.

‎Chen et al.‎(2007‎چنین‎هم ،)MSCs‎مشتق‎شده‎‎مغز‎ از

                                                                                     
1. Mesenchymal stem cell-derived ECM 

‎‎استخوان ‎روی ‎بر ‎از‎دست‎بهECM‎را ‎و‎(P0‎هیاول‎MSCs‎آمده )
‎(‎کیپسست ‎بافت ‎کهTCP)‎‎کشت ‎کرد ‎مشاهده ‎و ‎داد کشت
‎‎کشت‎یها‎سلول ‎شده ‎یها‎سلول‎یها‎یژگیو‎ECM‎بستر‎یروبر
.‎عسوه‎بر‎کنند‎یحفظ‎م‎یمدت‎طولان‎یموردنظر‎خود‎را‎برا‎یادیبن

‎ ‎تما‎،یکلن‎لیتشک‎ییتوانا‎شیافزاMSCs‎آن ‎‎زیکاهش ‎بهخود
‎بنابراین‎میرا‎نشان‎دادند‎یخود .‎‎نقش‎موردمطالعه‎بستر‎گفت‎توان

شده‎بر‎روی‎آن‎‎بسیار‎مهمی‎در‎رشد،‎مورفولوژی‎و‎رفتار‎سلول‎کشت
 کند.‎آمده‎در‎این‎مطالعه‎نیز‎این‎نظر‎را‎تأیید‎می‎دست‎دارد‎که‎نتایج‎به

‎‎از‎اسـتفاده‎پروژه‎این‎درMTT‎‎‎‎‎‎‎غلظـت‎بـه‎دسـتیابی‎جهـت‎بـه
درMSCs‎‎مـانی‎‎‎هـا‎نشـان‎داد‎زنـده‎‎‎‎برای‎انجام‎سایر‎ارزیابی‎مناسب

MSCs‎مـانی‎‎‎لیتر‎از‎زنده‎گرم‎بر‎میلی‎میلی‎‎2/0‎بستر‎میوژل‎با‎غلظت
‎غلظـت‎با‎ژلاتین‎بستر‎در‎‎1/0‎‎میلـی‎‎‎‎میلـی‎بـر‎گـرم‎‎‎بـیش‎لیتـر‎‎‎و‎تـر

ط‎به‎کنتـرل‎‎مربوMSCs‎مانی‎‎بستر‎ژلاتین‎از‎زندهMSCs‎مانی‎‎زنده
2/0‎های‎بـالای‎‎‎چنین‎با‎ایجاد‎پوشش‎بستر‎با‎غلظت‎تراست.‎هم‎بیش

شـدن‎ژل‎و‎بـا‎ایجـاد‎پوشـش‎بسـتر‎بـا‎‎‎‎‎‎‎‎هایی‎از‎بسـته‎‎میوژل،‎نشانه
بـودن‎پوشـش‎بسـتر‎‎‎‎‎دست‎میوژل،‎عدم‎یک2/0‎تر‎از‎‎های‎کم‎غلظت

‎‎‎زنـده‎و‎زیسـتایی‎میـزان‎بررسی‎برای‎.شد‎مشاهده‎‎مـانی MSCs ‎در
هـای‎‎‎لیتـر‎نیـز‎از‎غلظـت‎‎‎‎گرم‎بر‎میلـی‎‎میلی2/0‎ز‎های‎بالاتر‎ا‎غلظت
05/0‎،1/0‎،2/0‎،4/0‎،8/0‎،1‎میلی‎‎‎‎میلـی‎بـر‎گـرم‎‎‎‎‎بسـتر‎بـرای‎لیتـر

اسـتفاده‎شـد.‎بـر‎ایـن‎اسـا MTT‎‎‎‎‎‎‎منظور‎انجـام‎تسـت‎‎‎‎میوژل‎به
مانی‎در‎بسـتر‎ژلاتـین‎‎‎‎مانی‎در‎کنترل‎مشاهده‎شد‎و‎زنده‎ترین‎زنده‎کم
مـانی‎بـا‎‎‎‎ن‎غلظت‎هیدروژل،‎زندهتر‎از‎کنترل‎بود.‎با‎افزایش‎میزا‎بیش

‎غلظت‎نهایت‎در‎که‎یافت‎افزایش‎یکسانی‎ًتقریبا‎1شیب‎میلی‎‎بر‎گرم
‎مانی‎را‎به‎خود‎اختصاص‎داد.‎‎‎ترین‎زنده‎لیتر‎بیش‎میلی

‎‎(‎Xiong et al.‎ای‎دیگری‎کـه‎توسـط‎‎‎نتایج‎این‎پروژه‎با‎مطالعه
(2019‎)‎سلول‎روی‎بر‎‎‎‎‎انجـام‎انسـانی‎پریودنتـال‎لیگامان‎بنیادی‎های

ها‎را‎بر‎روی‎چهـار‎سـطس‎مختلـ ‎‎‎‎‎ها‎سلول‎شده‎بود،‎منطبق‎بود.‎آن
‎ ررTCP‎،فیبرونکتین‎،ECM‎سلول‎از‎مشتق‎‎لیگامان‎بنیادی‎های

‎و‎انسانی‎پریودنتالECM‎سلول‎از‎مشتق‎به‎بنیادی‎های‎دست‎‎از‎آمده
‎و‎داده‎کشت‎انسان‎ادرار‎آن‎تمـایزی‎ررفیت‎‎‎‎‎قـرار‎موردبررسـی‎را‎هـا

های‎بنیادی‎لیگامـان‎پریودنتـال‎‎‎‎ها‎نشان‎داد‎که‎سلول‎دادند.‎این‎داده
‎روی‎انسانیECM‎سلول‎از‎مشتق‎به‎بنیادی‎های‎‎دسـت‎‎‎ادرار‎از‎آمـده

‎دهد.‎‎‎زایی‎را‎نشان‎می‎انسان‎بالاترین‎سطس‎استخوان
ی‎میوژل‎در‎ها‎بر‎روی‎بستر‎هیدروژل‎نتایج‎بررسی‎تمایز‎سلول

‎‎‎‎‎‎بررسـی‎نتـایج‎بـا‎پـژوهش‎ایـنRe et al.‎(2019)‎‎کـه‎،BM-

MSCs‎(‎وASCs)2‎‎‎ــین ــد‎ژلات ــدروژل‎هیبری ــان‎را‎در‎هی -انس

                                                                                     
2. Adipose Stem Cell 
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بعدی‎بـا‎محتـوای‎کیتـوزان‎متفـاوت‎در‎حرـور‎لیـز‎‎‎‎‎‎‎‎کیتوزان‎سه
‎‎اسـتخوان‎تمـایز‎و‎تکثیر‎نظر‎از‎و‎داده‎کشت‎انسانی‎پسکت‎‎‎زایـی

‎‎‎.دارد‎مطابقـت‎،دادنـد‎قـرار‎موردارزیابی‎‎‎‎‎داد‎نشـان‎پـژوهش‎ایـن
های‎موجود‎در‎لیـز‎پسکـت‎انسـانی‎در‎‎‎‎‎پروتئین‎مؤثرنقش‎‎دلیل‎به

‎‎مکانیسـم‎،سـلولی‎چسبندگی‎به‎مربوط‎عملکردهای‎‎‎‎تـرمیم‎هـای
-هـای‎هیبریـدی‎ژلاتـین‎‎‎‎سلولی‎و‎تنظیم‎تمایز‎سلولی،‎هیدروژل

شدت‎از‎تکثیر‎و‎تمـایز‎‎‎های‎انسانی‎به‎کیتوزان‎همراه‎با‎لیز‎پسکت
‎استخوانیMSCs‎می‎پشتیبانی‎.کنند‎
ESCs‎ای‎‎(‎نیــز‎در‎مطالعــه2012)‎Jensen et al.‎چنــین‎هــم

بودنـدII‎‎‎های‎اپیتلیال‎آلوئـولی‎‎موشی‎که‎درمراحل‎اولیه‎تمایز‎به‎سلول
مشـتق‎از‎ریـه‎کشـت‎دادنـد.‎ایـن‎داربسـتECM ‎‎‎‎‎‎‎‎های‎در‎داربست

‎‎‎‎آلوئـولی‎اپیتلیـال‎تمـایز‎فنـوتیپی‎شواهد‎توانستESCs ‎‎‎‎بیـان‎ماننـد
‎ین‎سورفکتانت‎و‎فاکتور‎رونویسی‎تیروئید‎را‎حفظ‎کند.پروتئ

‎سلولی‎چرخه‎پروژه‎این‎درMSCs‎داده‎کشت‎‎‎‎روی‎بـر‎شـده
‎ برخس‎.گرفت‎قرار‎موردبررسی‎نیز‎کنترل‎و‎ژلاتین‎،میوژل‎بستر

ها‎که‎بهترین‎نتیجه‎مربوط‎به‎میـوژل‎بـود،‎در‎‎‎‎‎نتایج‎سایر‎ارزیابی
‎ـ‎ترین‎درصد‎سلول‎این‎بررسی‎بیش مربـوط‎بـهG2‎‎‎‎وS‎‎از‎ها‎در‎ف

تـرین‎‎‎شده‎بر‎روی‎ژلاتین‎بود.‎پـس‎از‎آن‎بـیش‎‎‎های‎کشت‎سلول
ها‎در‎این‎دو‎فاز‎مربوط‎به‎میوژل‎و‎در‎درجـه‎بعـدی‎‎‎‎درصد‎سلول

‎‎‎‎‎در‎و‎ژلاتـین‎بسـتر‎کـه‎بـود‎معنا‎بدین‎این‎.بود‎کنترل‎به‎مربوط
‎‎‎سـرعت‎افـزایش‎یا‎تقسیم‎سرعت‎افزایش‎باعث‎میوژل‎بعد‎درجه

چرخه‎سلولی‎شده‎است.‎ذکر‎اینS‎‎وG1‎‎ی‎‎لهرشد‎سلول‎در‎مرح
که‎در‎ایـن‎بررسـی‎‎‎‎نکته‎در‎اینجا‎دارای‎اهمیت‎است‎که‎دلیل‎این

‎‎‎نظـر‎بـه‎که‎بود‎این‎داشت‎میوژل‎به‎نسبت‎بهتری‎نتیجه‎ژلاتین
هـا‎در‎بـازه‎زمـانی‎‎‎‎‎تر‎بر‎روی‎رشد‎سلول‎دلیل‎تأثیر‎بیش‎میوژل‎به

‎‎‎‎پرشـد‎باعـث‎و‎کـرده‎طـی‎را‎لگاریتمی‎فاز‎روز‎یک‎‎از‎چاهـک‎ن
انـد.‎‎‎هـا‎وارد‎فـاز‎ایسـتا‎شـده‎‎‎‎‎ها‎شده‎است‎و‎پـس‎از‎آن‎سـلول‎‎‎سلول

شـده‎بـر‎روی‎‎‎‎های‎کشت‎بنابراین‎در‎زمان‎انجام‎فلوسایتومتری،‎سلول
‎‎بـه‎زمـان‎همین‎در‎ًدقیقا‎و‎بوده‎ایستا‎فاز‎در‎میوژل‎بستر‎‎‎‎تـأثیر‎دلیـل

شـده‎بـر‎‎‎‎های‎کشت‎شده،‎این‎سلول‎های‎کشت‎تر‎ژلاتین‎بر‎سلول‎کم
ــاز‎‎‎روی ــین‎در‎زمــان‎انجــام‎فراینــد‎فلوســایتومتری‎در‎ف بســتر‎ژلات

وS‎‎هـا‎در‎فـاز‎‎‎‎ترین‎درصد‎سـلول‎‎اند‎که‎در‎نتیجه‎بیش‎لگاریتمی‎بوده
G2‎سلول‎در‎کشت‎های‎.است‎ژلاتین‎روی‎بر‎شده‎

بـر‎روی‎‎‎شـده‎‎کشـتMSCs‎‎شده،‎عملکـرد‎‎‎در‎مطالعه‎انجام
نتایج‎ما‎نشان‎داد،‎زیستایی،‎تکثیر،‎رشد،‎‎.بستر‎میوژل‎بررسی‎شد
‎مهاجرت‎توانایی‎و‎سلولتمایز‎ها‎مزانشیمی‎بنیادی‎ی‎کشـت‎‎شـده‎
‎میوژل‎بستر‎روی‎بهبر‎طور‎می‎افزایش‎مطلوبی‎‎‎‎‎نتیجـه‎ایـن‎.یابـد

تـوان‎از‎میـوژل‎در‎‎‎‎می‎تر‎بیش‎های‎پژوهشدهد‎با‎انجام‎‎نشان‎می
‎بازدهی‎بیشجهت‎تر‎‎بهتر‎عملکرد‎وMSCs‎استفاد‎.کرد‎ه‎

‎

 تشکر و قهردانی
نامـه‎نویسـنده‎اول‎اسـت‎کـه‎بـا‎‎‎‎‎‎‎عنوان‎بخشی‎از‎پایان‎مطالعه‎به‎این
 انجام‎شده‎است.‎انیو‎پژوهشگاه‎رو‎یبهشت‎دیدانشگاه‎شه‎تیحما

‎

 منافع تعارض
‎گونه‎تعار ‎منافع‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎‎هیچ
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