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Hypothesis: Nowadays, the use of scaffolds in tissue engineering to repair 
and regenerate human lesions, including nervous injuries has been widely 
considered. Also, nanofibrous scaffolds due to their structural similarity with 

the extracellular matrix (ECM) in the body are found to be suitable substrates for 
cell growth. Therefore, the main focus of the present work is on the production of 
conductive nanofibrous scaffolds for neural cell culture and their electrical stimulation 
performance.
Methods: Two biocompatible polymers including polycaprolactone (PCL) and 
poly(lactic-co-glycolicacid) (PLGA) were used as main materials, and polyaniline 
(PANI) was applied as a conductive polymer to create conductivity in the substrates. 
After determination and optimization of the electrospinning process factors, 4 types 
of nanofibrous scaffolds with 4 levels of conductive polymer (0%, 1%, 10% and 
18%) were prepared. To investigate the effect of scaffolds' conductivity and electrical 
stimulation on the nerve cells behavior, a plate with steel electrodes was designed to 
apply electrical field to the scaffolds during cell culture experiments.
Findings: SEM, Dino-Lite digital microscopy, Potentiostat-Galvanostat and 
3-(4,5-dimethylthiazed-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) assay were 
used to study the properties of scaffolds including hydrophilicity, conductivity, fiber 
diameter and the results of cell culture. By investigation of the physical properties 
of the scaffolds it was shown that increasing the amount of PANI in scaffolds causes 
significant drop in the fiber diameter and hydrophilicity. In cell culture experiment, 
shape and proliferation of nerve cells were studied. MTT assay and SEM images 
showed that electrical stimulation, proportional to the amount of polyaniline, enhanced 
neurite outgrowth compared to the scaffolds that were not subjected to electrical 
stimulation. Furthermore, proliferation of cells on conductive scaffolds (by 10% v/w 
of PANI) increased and subsequently the cell proliferation decreased with increasing 
conductive polymer content due to its toxicity. 
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فرضیه: امروزه استفاده از داربست‌ها در مهندسی بافت براي ترمیم و بازسازي انواع ضایعات 
بدن از جمله ضایعات عصبی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. همچنین، استفاده از داربست‌های 
رشد  برای  مناسبی  بستر  بدن،  سلولی  خارج  ماتریس  با  ساختاری  تشابه  دلیل  به  نانولیفی 
سلول‌هاست. بر این اساس، محور پژوهش حاضر بر پايه تولید داربست‌های نانولیفی رسانا براي 

کشت سلول‌های عصبی و اعمال تحریک الکتریکی بر آن‌هاست. 
اسید(  پلی)‌لاکتیک-co-گليکولیک  و   )PCL( پلی‌کاپرولاکتون  زیست‌سازگار  پلیمر  دو  از  روش‌ها: 
در  رسانندگي  ایجاد  برای  پلی‌آنیلین  رسانای  پلیمر  از  و  داربست  اصلی  ماده  به‌عنوان   )PLGA(
داربست‌ها استفاده شد. پس از تعیین و بهینه‌سازی مجموعه عوامل اثرگذار فرایند الکتروریسی بر 
 خواص داربست، چهار نوع داربست نانولیفی آرایش‌یافته با چهار سطح پلیمر رسانا )0، 1، 10 و 18%( 
تهیه شد. براي بررسی اثر رسانندگي داربست‌ها و تحریک الکتریکی بر رفتار سلول‌های عصبی، 
به  الکتریکی  میدان  اعمال  تا  شد  تولید  و  طراحی  زنگ‌نزن  فولاد  الکترودهای  شامل  صفحه‌اي 

داربست‌ها حین آزمون‌هاي کشت سلولی را ممکن سازد.
 یافته‌ها: خواص داربست‌ها شامل آب‌دوستی، رسانندگي، قطر الیاف و نيز نتایج کشت سلول با 
میکروسکوپي الکترونی پويشي، میکروسکوپي رقمي، دستگاه Atuolab و آزمون MTT بررسی و 
افزایش  با  که  است  آن  بیانگر  داربست‌ها  فیزیکی  خواص  بررسی  از  حاصل  نتایج  شد.  ارزیابی 
مقدار پلی‌آنیلین، قطر الیاف و آب‌دوستی داربست‌ها به‌طور معناداري کاهش می‌یابد. در آزمون‌هاي 
مربوط به کشت سلولی، شكل و مقدار تکثیر سلول‌هاي عصبي بررسی شد. تصاویر SEM حاصل 
پلی‌آنیلین  مقدار  افزایش  با  و  است  تحریک‌شده  نمونه‌های  در  سلول‌ها  بیشتر  کشیدگی  نشانگر 
روي  عصبی  سلول‌های  تکثیر  الکتریکی،  میدان  اعمال  با  همچنین  می‌یابد.  افزایش  کشیدگی  این 
داربست‌هاي رساناي داراي پلی‌آنیلین )تا مقدار 10% وزنی( افزایش یافته و پس از آن با افزایش 

پلیمر رسانا به علت ایجاد سمیت، تکثیر سلول‌ها کاهش یافته است.
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مقد‌‌‌‌مه
به  ابتلا  دلیل  به  افراد  از  زیادی  شمار  جهان  سراسر  در  امروزه 
آمده  به‌وجود  بافت عصب  به  آسیب‌رسیدن  اثر  در  بیماری‌هاییک ه 
است، در رنج و سختی به‌سر می‌برند. از میان آسیب‌های وارد شده به 
بافت عصب، آسیبی استک ه به بافت نخاع وارد می‌شود و بیش از 
همه باعث رنجش بیمار می‌شود. ترمیم بافت عصب به دلیل اهمیت 
بی‌نظیري  درمانی  راهکار  می‌تواند  بشر،  زندگی  در  آن  توجه  شايان 
باشد. اخیراً تمرکز دانشمندان برای ترمیم ضایعات عصبی بر مهندسی 

بافت و استفاده از داربست‌ها قرار گرفته است ]1-3[.
روش‌های مختلفی برای تولید داربست از مواد طبیعی و مصنوعی 
ارائه شده است. الکتروریسی شیوه‌ای استک ه درک اربردهای مختلف 
شده  گرفته  به‌كار  دارو  رهایش  و  زخم‌پوش  تهيه  مانند  ‌پزشکی 
است ]7-4[. الکتروریسی افزون بر تولید آسان ساختار لیفی، نسبت 
تولید  دليل  به  لایه،  متخلخل  ساختار  و  الیاف  حجم  به  سطح  زياد 
بدن  سلولی  خارج  ماتریس  با  مشابه  ساختار  با  نانولیفی  لایه‌های 

)ECM( روش مناسبی برای تولید این داربست‌هاست ]8-10[.
تحریک الکتریکی روش مؤثري براي افزایش زوائد عصب است. 
داربست‌های  تهیه  براي  را  رسانا  پلیمرهای  از  استفاده  موضوع،  این 
داده  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  بافت  مهندسی  در  استفاده‌شده 
است. با استفاده از داربست‌های رسانا، اعمال تحریک الکتریکی به 
سلول‌های عصبی در مهندسی بافت امکان‌پذیر می‌شود. بدين دلیل، 
استفاده از پلیمرهای رسانا در مهندسی بافت در سال‌های اخیر بسیار 

اهميت يافته است ]11-13[.
الکترون‌های  و   π پیوند  هستندک ه  پلیمرهایی  رسانا،  پلیمرهای 
آزاد در پكيره زنجیر آن‌ها وجود دارند. طی فرايند دوپه‌شدن، زنجیر 
پلیمری به حالت اکسايشی ا كاهش درمي‌آيد و دارای بارهای مثبت 
یا منفی مي‌شود كه در نتيجه پلیمر خاصیت رسانایی الکتریکی پیدا 
به  دوپه‌كننده  مولکول  از  بار  انتقال  شامل  دوپه‌شدن  فرایند  مي‌كند. 
زنجیر پلیمری است. این فرايند باعث تغییر پلیمر از حالت نارسانا به 
حالت رسانا مي‌شَود. به عبارت دیگر بدون انجام عملیات دوپه‌شدن، 

پلیمرهای رسانا فاقد خاصیت رسانایی هستند ]14[.
پزشکی  درک اربردهای  رسانا  پلیمرهای  مشکل  بزرگ‌ترین 
برطرف‌کردن  براي  است.  بدن  داخل  در  آن‌ها  تخریب‌ناپذیری 
پلیمرهای  و  رسانا  پلیمرهای  آميختن  با  دانشمندان  مشکل،  این 
خاصیت  با  رسانا  پلیمرهای  شامل  زیست‌تخریب‌پذیر،ک امپوزیتی 
و  پلی‌آنیلین  پلی‌پیرول،   .]15[ كردند  تهیه  زیست‌تخریب‌پذیری 
درک اربردهای  استفاده‌شده  رسانای  پلیمرهای  مهم‌ترین  پلی‌تیوفن‌ 
پزشکی هستند كه زیست‌سازگاری آن‌ها به‌طور گسترده بررسی شده 

است ]14-16[.
پلی‌پیرول در كاربردهايي از قبیل رهایش دارو، بازسازی عصب و 
ساخت زيست‌حسگرها به‌کار گرفته شده است ]17[. مطالعات اخیر، 
استفاده از پلی‌آنیلین در مهندسی بافت در شرایط درون‌تنی و برون‌تنی 
اسید(  پلی)‌لاکتیک-co-گلیکولیک   .]11،17-20[ می‌دهد  نشان  را 
و  زیست‌سازگاری  نظر  از  نیز   )PCL( پلی‌کاپرولاکتون  و   )PLGA(
زیست‌تخریب‌پذیری بررسی و در مهندسی بافت استفاده شده‌اند. در 
اسید می‌توان خواص  به گلیکولیک  تغییر نسبت لاکتیک  با   PLGA

مکانیکی و سرعت تجزیه پلیمر راک نترلک رد. PCL در شرایط محیط 
پایدارتر است و سرعت تجزیه آهسته آن باعث شده تا PCL بیش 
از آنکه به‌عنوان زیست‌پلیمر استفاده شود، مصرف بیشتری به‌عنوان 
اما،  باشد.  داشته  دارو  بلندمدت  و  رهایشک نترل‌شده  در  و  كاشتينه 
نقص  بر  می‌تواند  دارد،  زيادي  انعطاف‌پذیری   PCL اینکه  علت  به 
PLGA از نظر شکنندگی و ازدیاد طولک م آن غلبهک ند ]3،9،21[. 

بر اساس مطالعات انجام‌شده خواص شیمیایی، فیزیکی و الکتریکی 
داربست، بر مهندسی بافت عصب اثرگذار است ]19[. در مهندسی 
بافت عصب، تحریک الکتریکی روش مؤثري براي افزایش زائده‌های 
پلیمرهای رسانا را براي تهیه  از  این موضوع، استفاده  عصب است. 
داربست‌های مصرفي در مهندسی بافت مورد توجه پژوهشگران قرار 

داده است. 
بهبود  نیز نقش بسزایی در  آرایش‌یافته  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف 
استخوان، عصب، ماهیچه، رگ و  مانند  عملکرد سلول‌های مختلف 
قلب داشته‌اند ]11،21،22[. بنابراین، پژوهش حاضر به‌ منظور تولید 
براي  الکتریکی  تحریک‌پذیری  قابلیت  با  زیست‌سازگار  داربست 
عصبی  سلول‌های  تکثیر  و  رشد  بر  الکتریکی  تحریک  اثر  بررسی 
داربست  نوع  این هدف، چند  به  براي دست‌یابی  است.  انجام شده 
با درصدهای مختلف پلی‌آنیلین الکتروریسی شدند. سلول‌ها به‌طور 
مستقیم روی داربست‌هاک شت و تحت تحریک الکتریکی واقع شدند. 
از  رسانا  نانولیفی  لایه‌های  تولید  ضمن  گذشته،  پژوهش‌های  در 
دستگاه  از  مختلف،  زیست‌سازگار  پلیمرهای  با  پلی‌آنیلین  ترکیب 
استفاده  عصبی  سلول‌های  الکتریکی  تحریک  برای  دوكاونده‌اي 
داربست  تعیین  ضمن  حاضر  پژوهش  در  اما،   .]11،15[ است  شده 
زیست‌سازگار و رسانای بهینه برای ایجاد بهترین حالت رشد، تکثیر و 
کشیدگی در سلول عصبی، دستگاه چهاركاونده‌اي براي اعمال تحریک 
الکتریکی بر سلول‌ها، طراحی و ساخته شد تا بر خلاف دستگاه‌های 
دوكاونده‌اي میدان الکتریکیی کنواخت‌تر و نيز گسترده‌تری به همه 

سلول‌هایک شت‌شده اعمال شود.



اثر تحریک الکتریکی بر رشد و تکثیر سلول های عصبی با استفاده از داربست های نانولیفی رسانا

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌ویکم، شماره 5، آذر - دي 1397

فاطمه زماني و همكاران

430

تجربی

مواد‌‌‌‌
گرانروي  با  اسید(  پلی)‌لاکتیک-co-گلیکولیک  از  پژوهش،  این  در 
 ،)PLGA, LA/GA: Boehringer Ingelheim(  85/15  dL/g

پلی‌آنیلین  و   80000 مولكولي  وزن  با   )PCL( پلی‌کاپرولاکتون 
Sigma- ( با وزن مولكولي 500000 )باز امرالدين( محصولPANI(
Aldrich استفاده شد. همچنين، از دی‌متیل‌فرمامید وک لروفرم ساخت 

 ،Sigma-Aldrich شركت   )CSA( اسید  Merck،ک امفورسولفونیک 

3-)5،4-دي‌متيل‌تيازول- محلول  و   Merck محصول  گلوتارآلدهید 
2-ايل(-5،2 دي‌فنيل‌تترازوليوم برميد )MTT( ساخت Sigma براي 
سلولی  رده  شد.  استفاده  سلولی  آزمون‌‌های  انجام  و  داربست  تولید 
A-172 با منشأ انسانی براي بررسی اثر تحریک الکتریکی بر رشد و 

تکثیر سلول‌های عصبی از بانک سلولی انستیتو پاستور ایران تهیه شد. 

دستگاه‌ها و روش‌ها
آماده‌سازی داربست‌های رسانا با الیاف آرایش‌یافته

 ،PLGA/PCL )75/25( 5 وزنی-حجمی از انحلال%‌ محلول پلیمری 
در حلالک لروفرم به‌دست آمد. محلول رسانای پلی‌آنیلین نیز از انحلال 
در   )CSA/PANI:1.5( اسید  وک امفورسولفونیک  پلی‌آنیلین  ترکیب 
روی  قرارگرفتن   24  h‌ از پس   DMF-كلروفرم حلال   2:3 مخلوط 
مختلف  مقادیر  اضافه‌کردن  با  سپس،  شد.  آماده  مغناطیسی  همزن 
 ،PLGA/PCL پلیمری  محلول  به   PANI پروتون‌دارشده  محلول 
ترکیب 0، 1، 10 و %18 وزنی-حجمی PLGA/PCL/PANI تهيه شد. 
محلول حاصل به‌مدت h 1، پيش از الکتروریسی در دمای معمولي 
پمپ  از  الکتروریسی  فرایند  انجام  براي  گرفت.  قرار  همزن  روی 
سرعت  با  آمريكا  ساخت   KD Scientific Incو  ،KDS 100 سرنگ 
mL/h 0/5 استفاده شد. ولتاژ لازم و فاصله ریسندگی به ترتیب روي 

kV 20 و cm 20 تنظیم شد. برای به‌دست‌آوردن الیاف آرایش‌یافته از 

درام جمع‌کننده با سرعت دوران rpm 12 استفاده شد.

بررسی ساختار داربست
میکروسکوپ  از  طلا،  با  نانولیفی  داربست‌های  پوشش‌دهي  از  پس 
‌الکترونی پويشي )SEM( مدل XL30 ساخت شركت Philips با ولتاژ 
قطر  متوسط  استفاده شد.  داربست‌ها  ساختار  مشاهده  برای   15  kV

الیاف هری ک از نمونه‌ها با نرم‌افزار Image J 120 اندازه‌گیری شد. 
براي بررسي مقدار آب‌دوستی لایه‌های نانولیفی، زاویه تماس داربست‌ با 
‌آب با استفاده از میکروسکوپ رقمي Dino-Lite ساخت تايوان و نرم‌افزار 

نمونه‌ها  الکتریکی  رسانندگي  بررسی  شد.  تعيين   DinoCapture

 Autolab 302N مدل   Potentiostat-Galvanostat دستگاه  به‌كم ك
ساخت آلمان )Metrohm AG( انجام شد. براي تعیین آب‌دوستی و 

رسانندگي، هر آزمون پنج مرتبه تکرار شد.

آماده‌سازی نمونه‌ها و کشت سلولی
نمونه‌ها )از هر نمونه پنج تکرار( متناسب با اندازه چاهک‌های پلیت ‌24تایی 
کشت سلول برش خورده و پس از سترون‌شدن با PBS و پرتو UV تحت 
کشت سلول‌های عصبی A-172 با چگالي 10000 سلول در هر چاهک 
قرار گرفتند. در نهایت، پنج روز پس ازک شت و نگه‌داری در شرایط مشابه 
 )CO2 5% 37 و°C ساخت آلمان با دمای Memmert بدن )درون انکوباتور
نمونه‌ها برای بررسی تکثیر و مشاهده شكل‌شناسي سلول‌ها آماده شدند. 
برای مشاهده شكل‌شناسي سلول‌هایک شت‌شده، پس از شست‌وشوی 
 30 min به‌مدت از گلوتارآلدهید 2/5%  استفاده  با   ،PBS با داربست‌ها 
سلول‌ها روي داربست تثبیت شدند. رشد و تکثیر سلول‌ها روي داربست 
با استفاده از آزمون MTT بررسی شد. پنج روز پس ازک شت سلول، 
براي شمارش سلول‌های زنده چسبیده روي سطح داربست، نمونه‌ها با 
 4 h 5( به‌مدت mg/ml(     وMTT شسته شده و در تماس با محلول PBS

درون انکوباتور نگه‌داری شدند. سپس، محلول خارج شده و DMSO برای 
انحلال ذرات آبی رنگ فورمازن جایگزین شد. در نهایت، غلظت محلول 
حاصلک ه بیانگر چگالي سلول است با استفاده از دستگاه ELISA ساخت 

سوئيس در طول موج nm 570 اندازه‌گیری شد.

تحریک الکتریکی سلول‌ها در شرایط برون‌تنی
برای بررسی اثر تحریک الکتریکی بر رشد سلول‌های عصبیک شت‌شده 
روي داربست نانولیفی، میدان الکتریکیی کنواخت طراحی شد.ی ک 
پایه شامل چهار الکترود فولادي در هر چاهک پلیت قرار داده شد. 
بدین ترتیب، نمونه‌ها در میدان الکتریکی mV/mm 106/25، به‌مدت 

h 1 در شرایط سترون‌شدن قرار گرفتند.

تحلیل آماری
نتایج به‌دست آمده با استفاده از آزمون ANOVA و نرم‌افزار SPSS در 

سطح اطمینان %95 تحلیل شدند. 

نتایج و بحث

نانولیفی  پس از آزمو‌ن‌هاي متعدد شرایط بهینه برای تولید داربست 
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پلیمری  ترکیب  از لحاظ  پلیمر رسانا  پلیمرهای زیست‌فعال و  آمیزه 
بهینه و نيز از نظر تنظیمات فرایند الکتروریسی مهیا شد. چهار نوع 
داربست شامل %4 وزنی مختلف از پلی‌آنیلین )0، 1، 10 و %18( با 
الیافک املًا آرایش‌یافته الکتروریسی شد. با توجه به مطالعات پيشين 
لحاظ  از  عصبی  سلول  نتیجهک شت  بهترین  فعلي،  پژوهشي  گروه 
مقدار تکثیر و نيز از نظر شكل‌شناسي سلولی متعلق به داربست‌های 
مطالعه  در  این‌رو،  از   .]22[ معین است  با ساختار  آرایش‌یافته  نسبتاً 
 6  m/s سرعت  با  آرایش‌یافته  تقریباً  به‌صورت  نمونه‌ها  همه  حاضر 
در  تولیدشده  داربست‌های  به  مربوط   SEM تصاویر  شدند.  ‌تولید 

شکل 1 نشان داده شده است. 
براي بررسی اثر وجود PANI بر رسانندگي آمیزه پلیمری، نمونه‌ها 
تهيه شدند.  )0، 1، 10 و 18%(   PANI از  در چهار غلظت مختلف 
 Autolab 302N رسانندگي با استفاده از روش دوكاونده‌اي با دستگاه
به‌دست آمد. بر اساس نتایج به‌دست آمده، رسانایی نمونه‌ها به‌تدریج 
با  متناسب   0/32×10-4±0/09 S/cm به   0/17×10-4±0/05 S/cm از 
مقدار  افزایش  با  همچنین،  می‌یابد.  افزایش   PANI غلظت  افزایش 
آب‌دوستی  و  مي‌يابد  تغییر  آن‌ها  در  آب  تماس  زاویه  پلی‌آنیلین، 

نمونه‌هاک اهش می‌یابد. همچنین مشاهدات نشان می‌دهد، با افزایش 
 763/48±31/88 nm مقدار پلی‌آنیلین از %1 به %18 قطر الیاف نیز از

به nm 34/46±511/59ک اهشی افته است.
در بخش آزمون‌هاي سلولی نمونه‌ها در دو گروه با و بدون تحریک 
الکتریکی بررسي شدند. بدین ترتیب، چهار گروه از داربست‌ها برای 
آزمون  در  مختلفیک ه  پارامترهای  شدند.  آماده  سلولی  مطالعات 

تحریک الکتریکی بررسی شدند، در جدول 1 آمده است. 
براي تولید میدان الکتریکیی کنواخت در داخل داربست، كاونده 
چهار  ساخته‌شده  دستگاه  در  شد.  ساخته  و  طراحی  ‌چهارنقطه‌ای 
الکترود از جنس فولاد زنگ‌نزن به فاصله cm 0/8 ازی کدیگر به شكل 
مربع واقع شدند. شکل a( 2( ترتیب قطب‌های الکترود را نشان می‌دهد. 
میدان الکتریکیی کنواخت mV/mm 106/25 برای تحریک سلول‌های 
دستگاه  در  شد.  گرفته  به‌كار   1  h به‌مدت  داربست  روي  کشت‌شده 

با درصدهای مختلف  شكل 1- تصاوير SEM داربست‌های تولیدی 
پلی‌آنیلین )c( ،1% )b( ،0% )a( %10 و )d( %18 و تصاویرک شت سلول 

در حالت بدون تحریک به ترتیب با بزرگ‌نمایی 5000 و 1000.
Fig. 1. SEM images of scaffolds with different percentages of 

PANI (a) 0%, (b) 1%, (c) 10% and (d) 18%, and cell culture 

in a non-stimulating state, with a magnification of 5000 and 

1000, respectively. 

جدول 1- پارامترهای مختلف در داربست‌ها.
Table 1. Various parameters in scaffolds.

Stimulation 

[C]

Electrode 

[B]

PANI

%

Scaffolds 

coding
-

-

-

-

+

+

+

+

-

-

-

-

-

+

+

+

+

+

0

1

10

18

0

1

10

18

10

A1B1C1

A2B1C1

A3B1C1

A4B1C1

A1B2C2

A2B2C2

A3B2C2

A4B2C2

A3B2C1

	    (a)			             (b)	

	       (c)			             (d)

شکل a( -2( ترتیب قطب‌هاي الکترودها در هر چاهک و )b( میدان 
الکتریکی میان چهار الکترود.

Fig. 2. (a) The order of poles of electrodes in every well and 

(b) electrical field between four electrodes.

	    (a)			             (b)	
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‌ساخته‌شده جدید در مقایسه با نمونه متداول )دوكاونده‌اي( ]11،23[ 
می‌شود.  وارد  داربست  از  گسترده‌اي  سطح  بر  الکتریکی  میدان 
همچنین، میدان الکتریکیی کنواخت‌تری به همه سلول‌هایک شت‌شده 
در وسط چاهک‌ها اعمال شد. این در حالی استک ه میدان اعمال‌شده 
در مرکز داربست‌ها با دستگاه‌های دوكاونده‌ايی کنواخت نبود. میدان 
اعمال  براي  می‌شود.  مشاهده   )b(  2 در شکل  اعما‌‌ل‌شده  الکتریکی 
میدان الکتریکی به سلول‌ها از الکترودهای فلزی استفاده شد. انتظار 
می‌رود، جسم خارجی زیست‌پذیری سلول‌ها را تحت تأثیر قرار دهد. 
الکترودها بر زیست‌پذیری  اثر منفی  ابتدا لازم است، مقدار  بنابراین 
سلول‌ها محاسبه شود. بدین ترتیب، براي بررسی سمیت الکترود‌ها 
آزمون طراحی شد. نتایج MTTک شت سلول بر دو داربست با 10% 
پلی‌آنیلین در شرایط مختلف بررسی شد. دری ک حالت زمانی نمونه‌ 
و  نمی‌گیرد  قرار  الکتریکی  تحریک  تحت  اما  است،  الکترود  داراي 
دری ک حالت زمانی، هیچ الکترودی در نمونه قرار ندارد. بنابراین، 
نشان  را  الکترود  منفی  اثر  نمونه  دو  این   MTT مقادیر  بین  تفاوت 
می‌دهد و با اضافه‌کردن این مقدار به داده‌های تحریک‌شده می‌توان اثر 
‌منفی الکترودها را از بین برد و داده‌ها را اصلاحک رد. از اين‌رو، مقدار 
0/18 به همه داده‌ها اضافه می‌شود. نتایج آزمون MTT در جدول 2 و 

در  نیز  سلول‌ها  تکثیر  بهبود  درصد  است.  شده  داده  نشان   3 شکل 
جدول 3 آمده است.

بر اساس نتایج به‌دست آمده، بیشترین مقدار تکثیر در هر دو گروه 
با و بدون تحریک الکتریکی در نمونه‌های دارای %1 پلی‌آنیلین حاصل 
شده است )که تفاوت معناداری با نمونه‌های %10 ندارند( وک مترین 
مقدار در نمونه‌های دارای %18 پلی‌آنیلین مشاهده می‌شود. این مسئله 
به علت درصد زياد پلی‌آنیلین استک ه می‌تواند به ایجاد سمیت در 
محیط منجر شود. همان‌طورک ه مشاهده می‌شود، تحریک الکتریکی 
حتی در نمونه‌هاییک ه داربست رسانا نیست )%0 پلی‌آنیلین( نيز به 
در  افزایش  مقدار  بیشترین  است.  شده  منجر  سلول‌ها  تکثیر  بهبود 
تکثیر سلول‌ها )%56( در اثر تحریک الکتریکی نسبت به نمونه‌های 

تحریک‌نشده، در غلظت %10 پلی‌آنیلین مشاهده می‌شود. 
تحریک  می‌دهد،  نشان  سلولی  SEMک شت  تصاویر  بررسی 
شده  منجر  عصبی  سلول‌های  وک شیدگی  شکل  بهبود  به  ‌الکتریکی 
است. در نمونه‌های تحریک‌شده تناسب خوبی بین درصد پلی‌آنیلین و 
عصبی  سلول‌های  آنجاک ه  از  دارد.  وجود  سلول‌ها  مقدارک شیدگی 
در بدن چندان تولید نمی‌شوند، افزایش طول این سلول‌ها می‌تواند 
مقدار  بیشترین  باشد.  عصبی  ضایعات  بازسازي  در  خوبی  قابليت 
کشیدگی در نمونه‌های دارای %18 پلی‌آنیلین مشاهده شد. در حالی 
این نقطهک اهشی افته  PANI در  که تکثیر سلول‌‌ها به علت سمیت 
وک شیدگی  تکثیر  مقدار  نظر  از  بايد  را  بهینه  نقطه  بنابراین  است. 
سلول‌ها تعیینک رد. بر اساس شکل 4 و جدول 3، نمونه دارای 10% 

.MTT جدول 2- نتایج آزمون
Table 2. Results of MTT assay.

PANI (%)
Test conditions 181010

 MTT Results
0.542±0.074

0.722±0.074

0.496±0.113

0.780±0.102

0.960±0.102

0.613±0.039

0.806±0.048

0.986±0.048

0.761±0.048

0.709±0.086

0.889±0.048

0.658±0.066

With stimulation

Stimulated modified data

Without stimulation

شکل 3- اثر تحریک الکتریکی بر تکثیر سلول‌ها.
Fig. 3. The effect of electrical stimulation on cell proliferation.

جدول 3- درصد بهبود تکثیر سلول‌ها در مقایسه با نمونه تحریک‌نشده.
Table 3. The percentage of cell proliferation improvement 

compared to non-stimulated specimen.

Stimulated specimen
PANI (%)

0 1 10 18
With electrode

Without electrode (modified)

7.7

35

6

29

27

56

9
45
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 PLGA/PCL/PANI عصبی با استفاده از داربست‌های نانولیفی رسانای‌
‌بررسی شد. همچنین، اهمیت غلظت پلی‌آنیلین و اثر آن بر تکثیر و 
شد،  مشخص  نهایت  در  شد.  تعیین  عصبی  سلول‌های  کشیدگی 
داربست زیست‌سازگار PLGA/PCL با داشتن PANI 10% در میدان 
سلول  وک شیدگی  تکثیر  رشد،  حالت  بهترین  می‌تواند  الکتریکی 

عصبی را ایجادک ند. 

PANI می‌تواند با ارائه مقدار قابل قبولی از تکثیر وک شیدگی سلول 

نقطه بهینه آزمون باشد.

نتیجه‌گیری

‌در پژوهش حاضر اثر تحریک الکتریکی بر رشد و تکثیر سلول‌های 

و  الکتریکی  تحریک‌شده   )gو،eو،cو،a( داربست‌های:  روي  سلول‌هایک شت‌شده  شكل‌شناسي  و   4000 بزرگ‌نمایی  با   SEM تصاویر   -4 ‌شکل 
 )e( و،A2B1C1و )d( و،A2B2C2و )c( و،A1B1C1و )b( و،A1B2C2و )a( :18% از %0 به PANI تحریک‌نشده الکتریکی به ترتیب با افزایش غلظت )hو،fو،dو،b(

وA3B2C2،و)f( وA3B2C1،و )g( وA4B2C2 وو )h(وA4B1C1.و

Fig. 4. SEM images with a magnification of 4000 and the morphology of the cells grown on the: (a, c, e, g) electrically stimulated and 
(b, d, f, h) non- stimulated scaffolds (a) A1B2C2, (b) A1B1C1, (c) A2B2C2, (d) A2B1C1, (e) A3B2C2, (f) A3B2C1, (g) A4B2C2, and 
(h) A4B1C1 increased the concentration of PANI from 0% to 18%. 
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