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 طرح مصوب معاونت پژوهشي دانشكده دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي.  
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 دندانپزشك  

بنيادي  سلولهاي بر ارتودنسي به صورت تك محوره و چند محوره نيروهاياعمال  اثر
  مزانشيمال انساني

 ،دكتر زينب جندقي ،پور دكتر نوشين حقيقي ،ندهيا دكتر هانيه نوجه ،الهه وحيددستجرديدكتر  ،فهيمه سادات طباطباييدكتر 
  فاطمه معيردكتر 

  
  چكيده

 مطالعات نشان داده است كه اعمال نيروهاي ارتودنسي منجر به استرين ماتريكس وسلولها مي شود كه تغيير شكل سلولها و :سابقه و هدف

هدف از اين مطالعه بررسي اثر نيروهاي كششي تك محوره و چندمحوره بر بيان . سپس تمايز آنها به سلولهاي ديگر را در پي خواهد داشت
  .بود) سلولهاي بنيادي اندومتريال و سلول بنيادي پالپ دندان(دو نوع سلول بنيادي مزانشيمال انساني در  CD90ماركر سطحي 
يكي از داربستها بعنوان گروه . داربست سيليكوني منتقل شدند 2در پاساژ چهارم، به هاي بنيادي پالپ دندان و اندومتريال،  سلول :مواد و روشها

 .داربست ديگر تحت بارگذاري كششي تك محوره يا چند محوره استاتيك قرار گرفت. كنترل در نظر گرفته شد و در مدياي معمولي قرار گرفت
عكسبرداري از سلولها با استفاده از و  CD90آزمايش ايمنوفلوئورسنت براي بررسي ماركر  ،لها بر روي داربستهفته پس از كشت سلو دو

  .ميكروسكوپ فلوئورسنت انجام شد
در  يكه اين ماركر به ميزان زياد  هاي بنيادي مزانشيمال، نشان داد كه در حالي سلول )CD90(آميزي با ماركر اختصاصي  رنگ: ها يافته
  .باشد  و قابل مشاهده نميتحت تاثير نيروهاي مكانيكي، به شدت كاهش يافته  هايهاي كنترل بيان مي شود، ميزان بيان آن در گروه گروه
ها  هاي بنيادي به انواع ديگري از سلول تواند نشان دهنده تمايز سلول هاي بنيادي، مي در سلول CD90كاهش بيان ماركر سطحي  :گيري نتيجه

  .دهد شناسايي آنها فاز دوم اين مطالعه را تشكيل ميباشد كه 
  .استرين تك محوره، استرين چند محوره، سلول بنيادي پالپ دندان، سلول بنيادي اندومتريال :كليد واژگان

  11/12/1390:تاريخ تأييد مقاله    ____: تاريخ اصلاح نهايي  9/12/1390: اريخ دريافت مقالهت 
   368 -375 ،1390زمستان ، نامه ، ويژه29مجله دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي، دوره 

  
  مقدمه

فاكتورهاي بيولوژيك مهم هستند  نيروهاي مكانيكي، يكي از
بر روي بيان ماركرهاي سطحي، پروليفراسيون و تمايز  كه

حين حركت دندانها در . )1(سلولهاي بنيادي تاثيرگذار هستند 
مكانيكي، منجر به  ةعمال نيروهاي كنترل شدا ارتودنسي و

ايجاد واكنشهاي بيولوژيكي در بافتهاي اطراف دندانها مي 
خهاي سلولي براي تطابق دادن سيستم با كه با پاس شود

ساده ترين تفسير براي درك  .شرايط تغيير يافته همراه است
رفتار سلولها در برابر  نيروهاي اعمال شده، مي تواند با 

وقتي كه . توضيح رفتار فنر در برابر اعمال نيرو بيان شود

رخ داده و ) استرين(فنر كشيده مي شود، تغيير در طول فنر 
مطالعات . ي داخلي، بنام استرس در فنر ايجاد مي شودتنش

محققين نشان داده است كه اعمال نيروهاي ارتودنسي نيز، 
منجر به استرين ماتريكس و سلولها شده و بدنبال تغيير 
پتانسيل غشا و فعال شدن كانالهاي يوني، تغيير شكل 

. )2(ديگر رخ مي دهد  يسلولها و سپس تمايز آنها به سلولها
اگر ما از تغييرات تصادفي كه در اثر حركات ارتودنسي  

دندانها در بافتهاي اطراف رخ مي دهد مطلع باشيم، مي 
توانيم اپلاينس خود را بگونه اي تطابق دهيم كه تنها تغييرات 
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. اعمال شده و از تغييرات غير ضروري جلوگيري شود ،لازم
ديتهاي علاوه بر اين، اگر نوع تغييرات شناخته شود، محدو

 .)3( پيش رو در درمان نيز بهتر در نظر گرفته خواهند شد
بنابراين، شناخت رابطة بين استرينهاي مكانيكي القا كننده و 
 .پاسخهاي بيولوژيكي ناشي از آنها، ضروري بنظر مي رسد

يكي ديگر از كاربردهاي بالقوة اعمال نيرو بر سلولها، در 
در مهندسي بافت، از سه . مهندسي بافت استخوان است

فاكتور سلول بنيادي، داربست و مورفوژنهاي القاكننده 
مورفوژنهاي القاكننده، سيگنالهاي خارج . استفاده مي شود

سلولي هدايت كنندة مورفوژنز هستند، كه با اضافه كردن 
اكتورهاي رشد و ساير مواد اختصاصي به محيط كشت، ف

اما تحقيقات اخير نشان داده است، كه بجاي . تامين مي شوند
اين روش، مي توان از سيگنالهاي مكانيكي استفاده كرد كه 

  . )5, 4(بدنبال اعمال نيرو به سلول، دريافت مي شوند 
تمايز تاكنون مطالعات مختلف، اثرات نيروهاي مكانيكي را بر 

سلولهاي بنيادي به رده هاي مختلف، مورد بررسي قرار 
سلولهايي كه در اينگونه مطالعات، براي .  )9-6, 1(داده اند 

مطالعة استئوژنز، مورد استفاده قرار گرفته اند، عمدتاً از 
سلولهاي بنيادي مغز استخوان بوده اند كه داراي جمعيت 

. ز نيافته ميباشدهتروژني از سلولهاي تمايز يافته و تماي
بنابراين كاملاً مشخص نيست كه آيا، سلولهاي تمايز يافته، 
سلولهاي پيش ساز استخوان و يا سلولهاي بنيادي تمايز 

  . نيافته، به سيگنالهاي مكانيكي پاسخ داده اند
اندومتريوم رحم انسان داراي استروماي پرعروقي است كه 

ير بافتهاي بدن در شرايط فيزيولوژيك طبيعي، بيشتر از سا
رژنره شده و معمولا لايه هاي فانكشنال فوقاني آن در مدت 
خونريزي ماهانه زنان كنده شده و مجددا توسط لايه بازال 

امروزه حضور سلولهاي . )10(تحتاني بازسازي مي شود 
با استفاده از فلوسايتومتري و  اندومتريوم،بنيادي در 

 CD90و  CD105شناسايي ماركرهاي مختلف بخصوص 
همچنين حضور همزمان . )11(به اثبات رسيده است 

بر روي  PDGF-receptor βو CD146ماركرهاي 
سلولهاي بنيادي اندومتريوم كه به ميزان زيادي وجود 
داشته اند اين پيشنهاد را مطرح كرده است كه منبع سلولهاي 

و مغز استخوان بنيادي در اندومتريوم ، مشابه پالپ دندان 
 اندومتريال با توجه به اينكه سلولهاي بنيادي .)12(ميباشد 

كندروسيت ادنتوبلاست،مي توانند به سلولهاي ديگري مانند 
، مي توان اين فرضيه را )13, 10(و استئوبلاست تمايز يابند 

تك محوره مطرح نمود، كه با بررسي اثر نيروهاي مكانيكي 

 بر روي اين سلولها كه از دسته سلولهاي مزانشيمي و
مشابه مغز استخوان ميباشند، مي توان نسبت به رفتار 
سلولهاي بنيادي مجاور دندان تحت اثر نيروهاي ارتودنسي، 

   .پيش بيني مناسبي را انجام داد
سلولهاي بنيادي پالپ دندان، نيز تاكنون مورد مطالعات 

در  CD90فراواني قرار گرفته اند، ماركرهاي مختلفي مانند 
شده و تمايز آنها به بافتهاي مختلفي سطح آنها شناسايي 

با توجه به اينكه . )15, 14(مورد بررسي قرار گرفته است 
چندين مطالعه، اثر نيروهاي كششي تك محوره را بر اين 

، در اين مطالعه، )8, 1(سلولها مورد بررسي قرار داده بود 
اثر نيروهاي چندمحوره بر اين سلولها، مورد بررسي قرار 

 . گرفت

ين اساس، هدف از اين مطالعه، بررسي دو نوع نيروي بر ا
 CD90كششي چندمحوره و تك محوره، بر بيان ماركر 

)Thy-1 (در سلولهاي بنيادي پالپ دندان و اندومتريوم بود .  
  

  :مواد و روشها
  سلول كشت بستر سيليكوني نوارهاي تهيه -1

 Cured Silicone(پلاتينيوم  با شده پخته سيليكوني غشاي

Membrane (Platinum  نظير ويژگيهايي بودن دارا با 

 است مناسب، بسيار پزشكي كاربردهاي براي ،شفافيت

 از تصويربرداري و مشاهده سيليكوني، بستر بودن شفاف.
را ممكن  (Invert)معكوس  ميكروسكوپ وسيله به ها سلول

 Poly) سيلوكسان  متيل دي پلي جنساز  اين غشا .ميسازد

Dimethyl Siloxaen: PDMS) از انستيتو پاستور تهيه 

براي قرار گرفتن در دستگاه اعمال  ،شده ساخته غشاي. شد
 متر ميلي 60 طول به نوارهايي صورت بهنيروي تك محوره 

براي دستگاه چند محوره،  .شد بريده متر ميلي 15 عرض و
 بريده متر سانتي 5دايره اي به شعاع  صورت بهاين غشا، 

 متر ميلي 10×10محدودة  ، هر دو غشا مياني قسمت در .شد

 تغييرات بتوان تا شد گذاري علامت رنگي نقاط از استفاده با

 ازآزمايش بعد و قبل را سلولي هاي دسته مورفولوژيك

  ).1شكل (داد   قرار بررسي مورد
 كلاژن از با پوششي سيليكون سطحي خواص اصلاح  - 2

 وسل چسبيدن براي شرايط مناسبي نمودن فراهم منظور به
 بهبود براي عمليات سطحي ،يسيليكون غشاهايبه  لها

 مناسب يك ماده با سطح پوشش و سطحي، خواص

 حاضر، تحقيق در .است لازم زيست سازگار و آبدوست

 ,Type A, Sigma)كلاژن باي سيليكونغشاي  پوشش
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Germany). به اين منظور، كلاژن رقيق شده در . انجام شد
PBS )phosphate buffer saline(،  قرار  غشادر مركز

و پس از خشك شدن، و شستشوي غشا با ) 2شكل (گرفته 

PBS )sigma( تا زمان انتقال سلولها، غشا در يخچال ،
  .نگهداري شد

  

  
  

و چند ) a(سلول در دستگاه تك محوره  براي كاشت شده گذاري علامت محدودة ابعادي نمايش و سيليكوني غشاي -1شكل 
  ).b(محوره 

  

  
  

  كلاژن بر روي غشاي سيليكوني قبل از خشك شدن -1 شكل
  
  
  انتقال سلولها به داربست -3

سلولهاي بنيادي پالپ دندان و سلولهاي اندومتريال از 
آزمايشگاه بيولوژي سلولي و مولكولي دانشكده 
. دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي تهيه شد

فاده با است(اين سلولها، بوسيله بررسي ماركرهاي سطحي 
و تمايز به رده هاي سلولي مختلف، ) از فلوسايتومتري

براي كشت سلولها، از محيط كشت . شناسايي شده اند
DMEM )Gibco (سرم جنين گاو% 10 حاوي )FBS( ،

mM2 و  سيلين پنيليتر واحد در ميلي 100و   گلوتامين،- ال

mg100 پتومايسين در داخل انكوباتور با راستليتر در ميلي
در پاساژ  .استفاده شد C˚ 37و دماي   CO2% 5شرايط 

چهارم هر دسته از سلولهاي بنيادي پالپ و اندومتريال، 
) لام نئوبار( هموسايتومتر از با استفاده سلول 10000 تعداد

 سانتي يك ةمحدو شمارش شدند و روي دو داربست، در

 منتقل شده، گذاري علامت كه سيليكوني بستر از مربعي متر

در هر دسته، يك گروه از سلولها بعنوان گروه كنترل . ندشد
 .در پتري ديش استريل و در داخل انكوباتور قرار گرفتند

ساعت قرار گرفتن  24پس از داربست هاي گروه آزمايش، 
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 ,Nikon(ميكروسكوپ اينورت ، با استفاده از در انكوباتور

Japon(، و پس از اطمينان از چسبندگي  شده  بررسي
  .مناسب سلولها، آماده بارگذاري شدند

  

  
، و سلولهاي بنيادي اندومتريال به داربست تك ) a(انتقال سلولهاي بنيادي پالپ دندان به داربست چندمحوره  -3شكل 

  )b(محوره 
  
  
  ها سلول بارگذاري -4
 بر كشش اعمال و بارگذاري ،آزمايشگاهي تحقيقات در

 تك محوره يا چند محورة كشش طريق از معمولاً ،ها سلول

، در اين مطالعه از دستگاه شود مي انجام الاستيك بستر
 كشش چند محورة طراحي شده در انستيتوپاستور، براي

بارگذاري سلولهاي بنيادي پالپ دندان، و از دستگاه كشش 
تك محورة طراحي شده در انستيتوپاستور، براي بارگذاري 

 قابليت با دستگاه .سلولهاي بنيادي اندومتريال استفاده شد

 هاي كشش درصد و ها فركانس با اي، دوره يا ثابت كشش

در اين مطالعه، با توجه به . است شده ساخته گوناگون

استاتيك بودن نيروهاي ارتودنسي، از قابليت كشش ثابت 
  .دستگاه، استفاده شد

فك استيلي  در ،آزمايش هايگروه سيليكوني هايبستر
در محيط كشت  تحت بارگذاري و ندشد درگيردستگاهها، 

با توجه به اينكه در آزمايشات معمول . گرفتند قرار معمولي
ميلي متر در دقيقه  1/0- 1سي، سرعت استرين ارتودن
  و ميزان استرين، )ثابت( از نوع استاتيك بارگذاري، )16(است

  .)4شكل ( شد هفته تعيين 2به مدت درصد  3

  
  

  
  

  ).b(و تك محوره ) a(شماي كلي دستگاه كشش چند محوره  -4شكل 
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  بارگذاري از پس بنيادي هاي ل سلو ارزيابي -5
ي هر هفته پس از كشت سلولها بر روي داربست، سلولها دو

شسته شده و به مدت  PBSبا دو گروه آزمايش و كنترل، 
 درجه سانتيگراد با پارافرمالدهيد 4نيم ساعت در دماي 

)Merc,Germany( 4  درصد فيكس شدند، پس از شستشو
درصد، به  goat serum )(Santa Cruz  5/1با استفاده از 

بلوكه شده و  ،مدت يك ساعت آنتي باديهاي غير اختصاصي
 CD90 )(Santaسپس انكوباسيون با آنتي بادي اوليه 

Cruz  درجه سانتيگراد انجام  4به مدت يك شب در دماي
-anti(ا آنتي بادي ثانويه بدنبال آن، انكوباسيون ب. شد

mouse IgG-FITC (Santa Cruz) ( ساعت  3به مدت
، PBSدر آخرين مرحله پس از شستشو با . انجام شد

عكسبرداري از سلولها با استفاده از ميكروسكوپ 
  .انجام شد) Novel, China( فلوئورسنت

  

  :ها يافته
  

سلولهاي كشت داده شده بر روي داربستهاي سيليكوني 
ساعت، چسبندگي خوبي  24يافته با كلاژن، پس از پوشش 

  ).5شكل (از خود نشان دادند 
رنگ پس از دوره بارگذاري دو هفته اي در دستگاه كشش، 

آميزي با ماركر اختصاصي سلولهاي بنيادي مزانشيمال 
)CD90(ي، نشان داد كه در حاليكه اين ماركر به ميزان زياد 

در گروههاي آزمايش اين در گروههاي كنترل بيان مي شود، 
اين وضعيت در هر دو  .)a-b، 6شكل (ماركر بيان نمي شود 

. گروه سلولهاي بنيادي پالپ و اندومتريال، كاملاً مشابه بود
وجود سلولها را بر  DAPIدر هر دو گروه، رنگ آميزي 

، 6شكل (روي هر دو داربست آزمايشي و كنترل، نشان داد 
c-d(.  

  
  .بر روي داربست سيليكوني ،ساعت كشت 24پس از ) b(و پالپ دندان ) a(تصوير سلولهاي بنيادي اندومتريال  -5شكل 

  
رنگ ، )a(و گروه تحت اثر نيروهاي مكانيكي ) b(، در گروه كنترل CD90ماركر رنگ آميزي ايمنوفلورسنت سلولها با  -5شكل 

  )d(و گروه تحت اثر نيروهاي مكانيكي ) c(در گروه كنترل  DAPIآميزي 
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  :بحث
  

مطالعات نشان داده است كه استئوژنزي كه در حين حركت 
دندانها در ارتودنسي رخ مي دهد، در اثر مولكولهاي القا 
كننده اي است كه بوسيلة استرين كششي تحريك شده و بر 
روي سلولهاي بنيادي يا پيش ساز استخوان در مجاورت 
 ليگامان پريودنتال اثر مي كنند كه در نهايت منجر به تشكيل

در اين مطالعه، سلولهاي بنيادي . )17(استخوان مي شود 
پالپ دندان، پس از كشت بر روي غشاي سيليكوني پوشش 
يافته با كلاژن، در معرض استرين كششي چند محورة 
استاتيك قرار گرفتند؛ در حاليكه سلولهاي بنيادي 
اندومتريال، پس از كشت بر روي غشا، در معرض استرين 

اين تحريك . ستاتيك قرار گرفتندكششي تك محورة ا
تحقيقات . هفته، به سلولها اعمال شد 2مكانيكي، به مدت 

آزمايشگاهي مختلف، نتايج متفاوتي را در پاسخ به اعمال 
نيروهاي مكانيكي بر سلولهاي بنيادي گزارش كرده اند و 

و  Leeدر حاليكه . اين نتايج بعضاً متناقض بوده است
د گزارش نمودند كه استرسهاي همكارانش در مطالعه خو

مكانيكي باعث تمايز سلولهاي بنيادي پالپ دندان به 
، بعضي از محققين گزارش داده )18(ادنتوبلاستها مي شود 

اند كه اين نيروها، هيچ تاثيري بر سلولهاي بنيادي پالپ 
و همكارانش، پس از قرار دادن  Cai. )19(دندان ندارند 

در محيط استئوژنيك و اعمال  سلولهاي بنيادي پالپ دندان
نيروي كششي تك محوره بر سلولها، به اين نتيجه رسيدند 

در . كه اعمال نيرو مانع از تمايز استئوژنيك سلولها مي شود
 Hz 1با فركانس  µε 2000اين مطالعه استرين اعمال شده 

ساعت تحت تاثير نيرو قرار گرفتند  6بود و سلولها به مدت 
)1(.  

Ji-Yeon اثر تركيبي استرين 2011كاران، در سال و هم ،
مكانيكي و الگوي سطحي داربست را بر تمايز سلولهاي 

در اين . بنيادي مغز استخوان مورد مطالعه قرار دادند
مطالعه، محيط كشت كاملا فاقد فاكتورهاي تمايز دهنده 

 3استئوژنيك بود و نتيجة مطالعه نشان داد كه استرين 
 10به استئوبلاستها، و استرين درصد، منجر به تمايز 

درصد، منجر به تمايز به سلولهاي عضلة صاف مي شود 
)20(.  

بنظر مي رسد انواع مختلف استرسهاي مكانيكي، تاثيرات 
و از  )21(متفاوتي را بر سلولهاي بنيادي اعمال مي كنند 

آنجا كه مدت زمان اعمال نيرو، نوع نيروي اعمال شده، 

سلولهاي بنيادي در تحقيقات فركانس تحريكات و نوع 
مختلف، متفاوت است، مقايسه نتايج اين مطالعات مشكل 

  .)23, 22(بنظر مي رسد 
 CD90مطالعات نشان داده است كه بيان ماركر سطحي 

)Thy-1 ( در اثر تمايز سلولهاي بنيادي به سمت
در مطالعه اي كه . )24(استئوبلاستها، كاهش مي يابد 

Wiesmann بر روي بيان ماركر سطحي  و همكارانCD90 
پس از اعمال نيروهاي كششي بر سلولهاي بنيادي مغز 

. )25(استخوان انجام دادند، عدم بيان اين ماركر گزارش شد 
و همكاران نيز، در بررسي اثر استرين   Hanهمچنين

كششي تك محورة ديناميك بر سلولهاي بنيادي پالپ دندان، 
در مطالعة حاضر، . )8(ند را گزارش كرد CD90كاهش بيان 

 CD90اثر نيروهاي كششي استاتيك بر بيان ماركر سطحي 
)Thy-1 (در سلولهاي بنيادي مزانشيمالي بررسي شد .

معمولا بعنوان ماركر مثبت ) CD90 )Thy-1ماركر سطحي 
سلولهاي بنيادي مزانشيمال مورد استفاده قرار مي گيرد 

ولهاي گروه كنترل در اين مطالعه، اين ماركر در سل. )25(
بخوبي بيان گرديد، در حاليكه در سلولهاي تحت تاثير 
. نيروهاي مكانيكي، ميزان بيان آن به شدت كاهش يافته بود

تاكنون هيچ مطالعه اي در مورد اثر نيروهاي مكانيكي تك 
. محوره بر سلولهاي بنيادي اندومتريال انجام نشده بود

ولهاي بنيادي پالپ همچنين اثر نيروهاي چندمحوره بر سل
در اغلب مطالعات انجام .  دندان، براي اولين بار انجام شد

شده، نيروهاي اعمال شده از نوع ديناميك و بصورت دوره 
اي بود، اما در اين مطالعه براي مشابه نمودن محيط كار به 
وضعيت اعمال نيروهاي ارتودنسي، نيروها بصورت 

استرين براي دستگاه همچنين حداقل . استاتيك انتخاب شدند
  . انتخاب شد تا نيروي اعمال شده به حداقل برسد

يكي از محدوديتهاي اين مطالعه، استفاده از يك ژئومتري 
واقعيت آنست كه در اپلاينسهاي . ثابت داربست بود

ارتودنسي، از نظر بيولوژيكي، نيروي وارد شده به براكت، 
واحد سطح بلكه، نيروي وارد شده بر . حائز اهميت نيست

ريشة دندان است كه به ليگامان پريودنتال و استخوان منتقل 
مي شود و براي يك نيروي معين وارد شده به براكت، با 
افزايش سطح ريشه، ميزان نيرو بر واحد سطح كاهش مي 

بنابراين در مطالعات بعدي، بهتر است دستگاه بگونه اي . يابد
ايي با طراحي شود كه امكان استفاده از داربسته

محدوديت ديگر اين مطالعه، . ژئومتريهاي مختلف ممكن باشد
در حاليكه دندان و . استفاده از داربست سيليكوني بود
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استخوان اطراف آن، از تركيب مواد آلي و معدني ساخته 
شده اند؛ بنابراين، استفاده از يك داربست كامپوزيتي در اين 

 Inن، به شرايط مطالعات، شرايط آزمايشگاهي را تا حد امكا

vivo در نهايت، كيفي بودن نتايج . نزديك خواهد كرد
مطالعه، امكان مقايسه دقيق دو گروه آزمايش را كه تحت 
تاثير دو نوع استرين متفاوت بودند، فراهم نكرد و لزوم 

را نشان  Real time RT-PCRانجام مطالعه اي كمي مانند 
  . داد
  

  :گيري نتيجه
  

اين مطالعه نشان داد كه بارهاي مكانيكي تك محوره و چند 
محوره كه در هنگام اعمال نيروهاي ارتودنسي وارد مي 
شوند، منجر به كاهش بيان ماركر سطحي در سلولهاي 

اين . بنيادي مزانشيمال نسبت به گروه كنترل خواهند شد
مطلب، بيان كننده تمايز سلولها به انواع ديگري از 

كه شناسايي آنها، فاز دوم اين مطالعه را تشكيل  سلولهاست
هر چند علت دقيق تاثير تحريكات مكانيكي بر تكثير . مي دهد

و تمايز سلولها مشخص نشده است، اما بنظر مي رسد، تاثير 
سيگنالهاي مكانيكي بر گيرنده هاي غشاء سلولي و تاثير بر 

امر موثر انتقال گازها و مواد غذايي لازم به سلولها در اين 
فاز اول اين مطالعه، تفاوتي را در پاسخ سلولهاي . باشد

از نظر تك محوره يا چند (گروه آزمايش، به نوع استرين 
  .نشان نداد) محوره بودن

  
  :تقدير و تشكر

اين مقاله، حاصل دو پايان نامة دكتراي عمومي دكتر فاطمه 
به راهنمايي و  3053به شماره معير و دكتر زينب جندقي، 

دكتر فهيمه سادات طباطبايي، مربوط به دانشكده 
  .باشد دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي مي
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