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 هاي بنيادي مزانشيمال انساني به رده هاي هاي مكانيكي بر تمايز سلولتأثير محرك

 مرور مقالات: مختلف سلولي
2مرضيه بردباردكتر-1فهيمه سادات طباطباييدكتر

 مواد دنداني دانشكده دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيدبهشتي، تهران، ايراناستاديار گروه آموزشي-1
 انپزشكدند-2

 چكيده
و هدف مي سلول:زمينه تلف درماني تثبيـتمخ گاه مهندسي بافت را در بين روشهايتوانند جاي هاي بنيادي به دليل قابليتهاي فراوان خود

و تأثير محركي در مورد اين سلولفراوان مطالعات. كنند و مكانيكي بر آنها انجام شده ها سـهم كه در اين مياناست هاي مختلف شيميايي

ميني تأ. باشد روهاي مكانيكي غير قابل اغماض به القايي اين نيروها بر تمايز سلولثيرات هدف از اين مطالعه بررسي هاي بنيادي مزانشيمال

طي رده .سال مطالعات اخير بود12هاي مختلف در

جهت Strainو Human stem cell ،Mechanical loading ،Differentiationدر اين مطالعه مروري از كلمات كليدي:روش بررسي

هاي انتخاب شامل سال چاپ مقالات، زبان معيار. استفاده گرديد 2012ژوئيهتا 2000از سال PubMedجستجوي مقالات در پايگاه 

و هدف تحقيق مقالات، نوع سلول . در آن مطالعات بود ها

شده در اغلب مطالعات، اثر نيروهاي مكانيكي منجر به تمايز مورد انتظار.تندمقاله مورد بررسي كيفي قرار گرف46در مجموع:ها يافته

مي. بود ميدهد كه ترك نتايج مطالعات نشان و همچنين درصد يب دو نيرو باعث افزايش تمايز مؤشود ثر استرين اعمال شده بر نوع تمايز

. است

ميبا برر:گيري نتيجه هاي انجام شده در حيطه كاربرد نيروهاي به اين نتيجه رسيد كه از پيشرفت توان سي بر روي مطالعات انتخاب شده

مي مكانيكي بر روي سلول بادر راستاي بهبود بخشيدن به درمانتوان هاي بنيادي كرهاي مهندسي .دفت استفاده

، استرين، تمايز مكانيكي بارگذاري، انسانيمزانشيمال سلول هاي بنيادي:ها كليد واژه

 8/7/1392/1385:پذيرش مقاله17/4/1392:اصلاح نهايي26/10/1391/1383:صول مقالهو
دمواد دنداني گروه آموزشي دكتر فهيمه سادات طباطبايي،:نويسنده مسئول  انشگاه علوم پزشكي شهيدبهشتي، تهران، ايراندانشكده دندانپزشكي

e.mail:f.tabatabaei@sbmu.ac.ir 

 مقدمه
مشخص)Tissue engineering(امروزه علم مهندسي بافت

مي ساخته است كه به توان جاي استفاده از مواد مصنوعي،
در،)1(.دكراـافتهب) Regeneration(ونــاقدام به رژنراسي

اـدندانپ يـي مانندهاين اميد وجود دارد كه بتوان بافتزشكي
نتال، ان پريوداستخوان آلوئولار، ليگامتمپورومانديبولار، مفصل

كر مينا، عاج )1(.دو حتي دندان كامل را بازسازي
Langer ب افت را به عنوان يك علم بينو همكاران، مهندسي
و علم حيا اي تعريف كردند رشته ت را در كه اصول مهندسي

م شده يا بيولوژيكي كه بايد ترمي كنار هم براي تكامل اجزاي
ميـود يابنـبهب دسي بافت، بر سه جزءـمهن،)2(.ردـب د، به كار

و داربست ماتريكس خارج هاي بنيادي بالغ، عوامل سلول رشد
)3(.سلولي استوار است

در سلولي منبع عنوانبه وسيع طوربه بالغ بنيادي هاي سلول
 قرار استفاده مورد Regenerative Medicineو بافت مهندسي

و اند رسيـدست ابلـق Autologous ابعـمناز زيرا،دـگيرن مي
و، پالپ دندان استخوان مغز چون متعددي بافتهاياز توان مي

.دكر تكثير آزمايشگاهدرو كرد سازي جدارا آنها چربي بافت
 هاي ردهبه قادرندي آزمايشگاه شرايطدرها سلول اين همچنين
،بلاستميو،بلاستدروـكن،بلاستاستئو مانند سلولي مختلف

و ليگامانوــآديپ  ايندرزـتمايايـالق،)4(.دـيابنزـتمايسيت
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. هاي بنيادي مزانشيمال انساني هاي مكانيكي بر تمايز سلولثير محركتأ . .

با اختصاصي فرآينديك داراي مولكولي سطحدر ها، سلول

،مختلف مطالعاتدر جهت ايناز.باشدمي قدرتمند ريزي برنامه
 بنيادي هاي سلول تمايزبر ثيرأت جهتمتنوعي محيطي شرايط

 انواع دادن دخالت مانند(شودميمهيا انساني مزانشيمال
،رشد عواملوها وكاينـسايتروهاي مختلف،ـني ها، هورمون

)5() ....و BMPs استروئيدها، انسولين،
در خود ذاتيطمحيدر بافتهاوها سلولكه است شده ثابت

و كششي فشاري،نيروهاي مانند مكانيكي نيروهاي معرض
رـثؤم آنهايـطبيعردـعملكو تكاملدركهدـهستنبرشي

و بافتها هموستاز تنظيمدر مكانيكي نيروهاي،)6(.باشند مي
–ي عضلان سيستم اصلي عناصر ترميمو عملكرد تكامل، در

و، دندانها ليگامانا،ه تاندون استخوانها، ماننديـاسكلت
كه مطالعات زيادي نشان داده،)7(.ثرندؤم غضروف اند

س خارج سلولي نيروهاي مكانيكي باعث تحريك سنتز ماتريك
و حتي مي ممكن است باعث افزايش خصوصيات مكانيكي شوند

در مقابل، مطالعات نشان،)8(. بافتهاي تشكيل شده شوند
مي داده وتوا اند كه فقدان نيرو از دست ند باعث آتروفي بافت

ث تنظيم تكامل نيروهاي مكانيكي باع،)9(.شود رفتن استخوان
 هاي كاملاًعات بر روي جنينمطال. شوندو رشد جنين نيز مي

و پاراليزه شدة پرندگان، نقايص رشد مشخصي را در مانديبل
مياستخوانها دهد انقباضي بزرگ نشان داده است كه نشان

و ني روهاي حاصل از آن كه بر روي تكامل استخوان عضلاني
ميرگذارند، برايثأت .باشدي مورفوژنز صحيح بافتها ضروري
به مكانيكينيروهاياز بافت مهندسي امروزه، نتيجهدر،)10(

، غضروف نظير بافتهااز تعداديتشكيل جهت وسيلهكي عنوان
اهآزمايشگ محيط در استخوانو قلبي عضله عضله،،امانليگ

)16-11(.كندمي استفاده
در آزمايش مورد سلول فيزيكي شرايطبا نيروها برخي

 فعال براياي دوره محورهتك نيروهاي مثال طوربه ارتباطند
 تمايز القايو Mechanotransduction آبشارهاي كردن
ثرؤم صاف عضله هاي سلولبه مزانشيمال بنيادي هاي سلول
 بدونرا ماتريكس هاي مولكول بيان نيز نيروها برخي،باشد مي

 مانند استخوانو غضروف تمايز ماركرهاي بياندر تغيير
تاكنون،)17(.كنندمي تنظيم فسفاتاز آلكالينودو نوع كلاژن
ب مطالعه منظور بررسي مروري اثر انواع نيروهاي مكانيكيه اي

هدف از اين. هاي بنيادي انجام نشده است بر تمايز سلول
 ه، معرفي انواع نيروهاي مكانيكي مختلف مورد استفادهـمطالع

بر قهادر تحقي هاي تمايز سلولو مروري بر اثرات اين نيروها
. باشد بنيادي مزانشيمال انساني مي

 روش بررسي
با PubMed، جستجو در بانك اطلاعاتي در اين مطالعة مروري

، Human stem cell ،Differentiationدواژگانـتركيب كلي
Strain وLoading Mechanical هاي معيار. انجام پذيرفت

، 2012تا ژوئيه 2000انتخاب، شامل سال چاپ مقالات از 
فـمق و ات بر رويـزبان، انجام مطالعرانسهـالات انگليسي

و استفـهاي بني سلول و مزانشيمال انساني ازـادي بالغ اده
مكـنيروه . ها بودولـسلزـي به منظور بررسي تمايـانيكاي

وهاي مطالعاتي كه از نمونه به حيواني استفاده كرده بودند يا
ها پرداخته مكانيكي بر روي سلول بررسي اثرات ديگر نيروهاي
.بودند، از مطالعه حذف شدند

ها يافته
كه 848ما حصل جستجو عنوان در بررسي 805عنوان بود

و چكيدة  اين مقالات حذف. مقالات از مطالعه حذف شدندعنوان
حيـهاي بنيولـشده شامل مطالعات بر روي سل واني،ـادي

مطالعات خارج از محدودة زماني تعيين شده، مقالات غير از 
و  مقهـفرانسزبان انگليسي نيـالاتي بودنـو روهايـد كه اثر

پس. ها بررسي كرده بودند مكانيكي را بر پروليفراسيون سلول
مقاله به علت عدم لة باقيمانده نيز، دو مقا48كامل از مطالعه

گطراحي مناسب مطالع و فقدان در. رل حذف شدندـروه كنتـه
و خروج منطبمقاله كه با تمام معيار46مجموع ق هاي ورود

در نهايت مطالعات بر اساس نوع نيروهاي. شدند بودند بررسي
. كار رفته تقسيم بندي شدندهب

 قهاهاي به كار رفته در تحقينيرو

اي،هر زاويه يا جهتازتواند نيرو مي و غلب چندين وارد شود
را پيچيده هايو استرس نيرو با هم تركيب شده يك اي  در

ب استرس حال، با اين.كنندمي ايجادساختار دره هاي كار رفته
مي تحقيقات مختلف به را  كششي، فشاري،نوع اصليسهتوان

از نظر ثابت يا نيروها از طرف ديگر،.كردتقسيم برشي،و
و  و ديناميك از نظر مدت متغير بودن به دو دسته استاتيك

ميسه زمان اعمال آنها به  :گردند دسته تقسيم
اي دورهو)Intermittent( اوبــمتن،)Interrupted(عـمنقط

)Continuous(.نيـاتيـروي استــني ي است كه در مدتـرويـك،
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و همكار دكتر فهيمه سادات طباطبايي

مي به سلول زماني معين به صورت ثابت در ها وارد و شود
كه نيروي ديناميك دچار د، در حاليـكن اين مدت تغييري نمي

. شود تغيير مي
ب) Interrupted(تواند به صورت منقطع اين تغيير مي و ه باشد

و سپس تا پايان بار به سلول عنوان مثال يك ها نيرو وارد شده
و زمان نگهداري سلول ممكن. ارد نشودها ديگر نيرويي به آنها

يا متناوب باشد Intermittentاست نيروي ديناميك به صورت 
نوع سوم. ها وارد شودو در فواصل زماني مشخصي به سلول

ب و با فركانسه نيروي ديناميك وقتي است كه صورت پيوسته
ها نيرو وارد شود كه به اين شيوه خاصي به سلول

Continuous مي يا دوره )18(.شود اي گفته
 نيروي كششي

ميبدو دسته نيرواز،)Tension( كشش كهه دست در آيد
و در امتداد يك خط مستقيم باشند يا خلاف جهت يكديگر و

و از طرف ديگر تحت وقتي كه جسم از يك طرف، ثابت شده
ميتأثير نيروي و نتيجه،ي در خلاف جهت محل ثبوت، قرار گيرد

بنيرو،)19(.افزايش طول نمونه است ه هاي كششي ممكن است
صورت تك محوره يا چند محوره اعمال شوند كه در نيروهاي
كششي تك محوره، داربست تنها از يك جهت تحت كشش قرار 

محوره، داربست از تمام كه در نوع چند در حالي گيرد، مي
ميجهات  اي كه مورد مقاله46از،)18(.گيرد تحت كشش قرار

مقاله از نيروهاي كششي26 بررسي كيفي قرار گرفت، در
ذكر1اين مطالعات در جدول براي تمايز استفاده شده بود كه

كششي مطالعه، در يك مقاله نيروي26از بين اين.اند شده
يك همراه با نيروي مغناطيسي به و در رد نيرويمو كار رفته

پ كششي دوره دو. يوسته مقايسه شده بوداي با نوع  تنها در

ا و در يك مطالعه  عمال نيرو منجر به تمايز مورد نظر نشده بود
هايي كه در محيط تمايز قرار مطالعه، اعمال نيرو از تمايز سلول

ب دو. ودند جلوگيري كرده بودگرفته مطالعه نشان داده همچنين
هاي بر نوع تمايز سلولاعمال شده ميزان استرين بودند كه 
ت كهو در يك مطالع ثيرگذار استأبنيادي ه ثابت شده بود

مي نيروي كششي چند در محوره مانع تمايز ميوژنيك شود
آن حالي مي كه نيروي تك محوره . كند را تحريك

 نيروي فشاري

دري هم جهتدو دسته نيرواز،)Compression( فشار و
ميبامتداد يك خط مستقيم و يا وقتي كه يك سطح،ه دست آيد

و سطح ديگر، در معر نيرويي به سمت محلض ثابت شده
13 از مجموع مقالات مورد بررسي،،)19(.گيرد ثبوت، قرار مي

ب ودند كه در مورد از مقالات از نيروهاي فشاري استفاده كرده
در دو مقاله از تركيب نيروي.اند نشان داده شده2جدول 

و برشي براي تمايز استفاده شده بود تركيب نيروي.فشاري
و لغزشي مي هاي كندروژنيك را به زان تمايز ماركرفشاري

در كل در تمامي مقالات اين. طور چشمگيري افزايش داده بود
.گروه، اعمال نيرو منجر به تمايز مورد انتظار شده بود

 نيروي برشي

، كه در امتداد يك خط موازيينيرودستهدواز،)Shear( برش
مي مستقيم نيستند،  مورد بررسي،مقاله46از،)19(.شود ايجاد

كهفت رده بودند كه در جدول مورد از نيروهاي برشي استفاده
با. اند ليست شده3 در اين گروه نيز، اعمال نيروهاي مكانيكي

يك. هاي مختلف تمايز مورد انتظار را در پي داشت فركانس در
و پيوسته با هم مقايسه شده  مطالعه، نيروي برشي منقطع

.، بيشتر گزارش شده بودبودند كه اثر نيروي منقطع

 نوع تمايز نتايج
سطحيدرمان

داربست يا
حامل

 داربست يا حامل
نيروي اعمال

 شده
منبع سلول

 بنيادي
سال انتشار

 مقاله
 نويسندگان

با%3.5و%2،%0.5روهايپس از اعمال ني
به مدت هشت Hz1.5وHz0.5،Hz1هاي فركانس

ن ساعت، بيشترين بيان ژن ورولوژيك در استرين هاي
رخ داد كه فعال شدنHz5/0و با فركانس5/0%

Rac 1 در آن رخ داد وليRhoA خير.

- نوروژنيك
لاكتون پلي كاپرو

 اصلاح شده 
(PCL) 

 تك محوره
اي دوره

 كششي
 .Leong et al 2012 مغز استخوان

)20(

دو%3پس از اعمال نيروي كششي استاتيك به مدت
م هاي بنيادي كه در سلول CD90اركر هفته، ديگر

هاي تحت اعمال نيرو بيان شود، در سلول بيان مي
.شد نمي

 سيليكون كلاژن استئوژنيك
و تك محوره
چند محوره 

 كششي

و پالپ دندان
 Tabatabaei 2012 اندومتر

et al. )21(

اندهاي بنيادي استفاده كردهمطالعاتي كه از نيروهاي كششي براي تمايز سلول:1جدول
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. هاي بنيادي مزانشيمال انساني هاي مكانيكي بر تمايز سلولثير محركتأ . .

ژنن هاي ماركرهاي يروي مكانيكي وارده بروي بيان
بن ليگامتني بروي سلول يادي مزانشيمال تمايز هاي

نيافته اثري نداشته ولي موجب افزايش بيان كلاژن 
و تناسين3و1نوع  ماركرهاي(C، فيبرونكتين

هاي فيبروبلاست حاصل در سلول) ماتريكس ليگامان
.از ليگامان صليبي قدامي شده است

- ليگامان  پلي لاكتيك اسيد
(PLA) 

 تك محوره
–اي دوره

 منقطع
 كششي

تخوان مغز اس
و فيبروبلاست

2012 kreja et al 
)22(

، اختلافHz1با فركانس%10پس از اعمال نيروي
ها در بين گروه MyoD & MyoG mRNAسطح

هاي شروع تمايز ميوژنيك در اثر نيرو نشان از
و مقايسه سطوح  مكانيكي را داشته

Myf5,MyoD,MyoG & Myf6 mRNA در بين
تهاگروه ركيب نيروهايي آزمايش نشان داد كه

و عوامل منجر به بالاترين ميزان بيان رشد مكانيكي
ميها ژن .شودي ميوژنيك

 كلاژن ميوژنيك

و بدون سيليكون با
IGF 1 )Insulin – 

like growth 
factor 1(

 تك محوره
اي دوره

 كششي
 Haghighipour 2012 مغز استخوان

et al. )23(

، محركHz1و فركانس%10با اعمال نيرو با استرين
و نيز تحريك تمايز مكانيكي منجر به كاهش تكثير

.شد Runx2ها با فعال كردن سلول استئوژنيك
و بيان ژني همچنين افزايش فعاليت آلكاليم فسفاتاز

ALP, Collagen type 1 & Osteocalsin mRNA 
در شروع وارد ERK 1/2سطح فسفريليشن. گشت

.آمدن نيرو افزايش يافت

- استئوژنيك -
 پيوسته
 .Zhang et al 2012 مغز استخوان دوره اي

)24(

يك ساعت در طول اعمال دو نيروي مكانيكي به مدت
ژن 24 ILهاي ساعت تأثيري در بيان – 1B و

MAP3K نداشت.
- -

كششي تك
+ محوره

 مغناطيسي نيروي
- 2010 Glossop et 

al. )25(

مربوط بههاياعمال نيرو منجر به مهار بيان ژن
و پروتئين ، BMP 2هايي چون ماركرهاي استئوژنيك

و آلك شداستئوكلسين ژن. الين فسفاتاز هاي همچنين
 DSPP ،DSPمربوط به ماركرهاي ادنتوژنيك مانند 

شد BSPو .مهار

 استئوژنيك
 ادنتوژنيك

-  اتيلن پلي
 تك محوره

اي دوره
 كششي

 .Cai et al 2010 پالپ دندان
)26(

وسه هزار ميكرونstrainنيرو با استرينبا اعمال
ششHz1فركانس 72بار در روز به مدت براي

هاي استئوژنيك هاي مربوط به ماركر ساعت، بيان ژن
و نيز فعاليت آلكالين فسفاتاز به طور واضح افزايش 

.يافت
آناليز خطي همبستگي يك رابطه همبستگي بين

و  .ن دادرا نشا Body mass indexفنوتيپ نيرو
(r = -0.91, p < 0.001)

 سيلاستيك ديشز فيبرونكتين استئوژنيك
 تك محوره

اي دوره
 كششي

 .Friedl et al 2009 مغز استخوان
)27(

موجب فعال شدنHZ01/0و%3اعمال نيروي
و FAKفسفريليشن  ، افزايش نسخه برداري
و نيز افزايش فعاليت آلكالين Cbfa1فسفريليشن

شدفسفاتاز .و ترشح ماتريكس مينراليزه
هاي ماتريكس خارج سلولي، در بين پروتئين

تأفيبرونكتين  برو لامينين بيشترين ثير حمايت كننده
نسبت به كلاژن القاي تمايز استئوژنيك توسط نيرو

.و ويبرونكتين داشتيك نوع

 استئوژنيك

،يكن نوعژكلا
ويترونكتين،

و  فيبرونكتين
 لامينين

Flexcell 
tension 
system 

اي دوره
 كششي

 Huang et 2009 مغز استخوان
al. )28(

ب%10و%5با اعمال نيروي و، ا افزايش اندازه نيرو
. ها افزايش يافت ها، ميزان تكثير سلول نيز دوره

 Smooth muscle alphaنيروي وارده موجب تنظيم
actin شد .و جهت گيري مجدد فيبرهاي اكتين
وهمچ به ارده موجب تمايز سلولنين نيروي ها
شد عضله صاف بدون نياز به عواملهاي سلول .رشد

يككلاژن نوع ميوژنيك اي دوره سيليكون
 Ghazanfari 2009 مغز استخوان كششي

et al. )17(
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و همكار دكتر فهيمه سادات طباطبايي

1و با فركانس%5پس از اعمال استرين Hzدر ،
فعاليت آلكالين فسفاتاز،) دقيقه15(زمان كوتاه مدت

و استئوكلس افزايش BMP – 2/4ين، استئوپونتين
ميياف درت كه نشان از تمايز استئوژنيك باشد ولي

بع(اعمال استرين بلند مدت  به15د از كه دقيقه نيرو
) ساعت ادامه يافتاي تا بيش از هشت صورت دوره

.نتايج كمتر از زمان كوتاه مدت بود

- استئوژنيك  كلاژن سيليكون
 استرين
اي دوره

 Diederichs 2010 چربي بافت
et al.  )4(

روز كشت در14پس از آنكه دو دسته سلول پس از
نهُمحيط استئوژنيك كه توانايي ترشح كلسيم يكي

برابر ديگري بود تحت اعمال نيروي كششي قرار
 وارد گشتHz1و با فركانس%10گرفتند كه به يكي 

از ثانيه استراحتدهوHz1و%10و به ديگري پس
ثير هر دو نوع نيرو در هر دوره، مشخص گرديد كه تأ

افزايش ترشح كلسيم در هر دو دسته سلول با ترشح 
ي و زياد كلسيم كسان بوده اگرچه نيروي كششي كم

بر دوره هايي وي سلولر اي اثر استئوژنيك قويتري
.با ترشح بالاي كلسيم داشت

 استئوژنيك
محيط

يككلاژن نوع استئوژنيك
اي دوره

 منقطع/ يوستهپ
 كششي

 Hanson et 2009 بافت چربي
al.  )29(

Hz1با فركانس%10و%6،%3پس از اعمال نيروي
ب48و8براي :دست آمده ساعت، اين نتايج

و افزايش هاي سلول كاهش واضح بيان پروتئين ها
تو3بيان ماتريكس متالوپروتئيناز  جه به اندازه بدون

اسنيرو، افزايش ماركر ، Cbfa1(تئوبلاست هاي
و استئوكلسي ولي%3در نيروي)نآلكالين فسفاتاز

و سه كلاژن نوع(ليگامان هاي افزايش ماركر و يك
و آلكالين فسفاتاز Cbfa1.%6در نيروي)C- تناسين

ساعت اول افزايش يافتند ولي در ادامه در هشت
و تغييري نكرد به mRNA. كاهش يافت مربوط

و سه كلاژن نوع  %10در استرينC-تناسينو يك
در48بعد از و ساعت48ساعت افزايش واضح يافت

.استراحت باقي ماند

 استئوژنيك
 ليگامان

يككلاژن نوع
فلكسيبل

 بوتومدپليتز
اي دوره

 .Chen et al 2008 مغز استخوان كششي
)7(

%8و%5ها در استرينچهار روز اول تكثير نيرورد
شد RT-PCRيز با انجام آنال. يكسان بود مشخص

ب و يان كه اعمال نيرو منجر به افزايش كلاژن
و كاهش بيان  Smooth muscle alphaاستئوپونتين

actin با آناليز.شدFACS در مشخص گرديد كه
در CD90تغييري نيافت ولي بيان CD105بيان 

.كاهش يافت%8استرين

 ميوژنيك
 استئوژنيك

آتلوكلاژن
)كلاژن+اتانول(

نسيليكو
اي دوره

 كششي
 .Han et al 2008 پالپ دندان

)30(

روز موجببراي هفتHz1با فركانس%10نيروي
.افزايش سنتز گليكوزآمينوگليكان گشت - كندروژنيك

 گليكوز+ كلاژن
انيكآمينوگل

اي دوره
 McMahon 2008 مغز استخوان كششي

et al. )31(
سطوح بيان ژناعمال نيرو منجر به افزايش واضح

و هاي مربوط به ماركر هاي اوليه كندروژنيك
 ,ALPL, SPPT, SPARC, Runx2(استئوژنيك 

DCN, LUM and Sox9(همراه با افزايش فعاليت
 standardو p<0.051(آلكالين فسفاتاز شده است 

error of mean: +38%+/-12(.

 استئوژنيك
 كندروژنيك

 سيلاستيك فيبرونكتين
اي دوره

 .Friedl et al 2007 مغز استخوان كششي
)27(

و اعمال نيرو منجر به افزايش ماتريكس مينراليزه
شده در حالي كه با اضافه ERK1/2فعال كردن

كه ERK، فعاليت MEK inhibitorكردن  كاهش يافته
و كاهش توليد موجب كاهش بيان ژن هاي استئوژنيك

ا و همچنين بلوكه كردن اثر لقاي ماتريكس مينراليزه
.گرديداستئوژنيك رو در كاهش بيان ماركرهاي غيرني

- استئوژنيك يككلاژن نوع  .Ward et al 2007 مغز استخوان كششي
)32(

در%8در استرينBMP2افزايش چشمگير بيان
. در مقايسه با گروه كنترل14و هفتهاي روز

كه%12در استرين BMP2همچنين افزايش ديده شد
.واضح بود14در روز 

- ستئوژنيكا  ژل كلاژن
 تك محوره

اي دوره
 كششي

 2006 مغز استخوان
Sumanasin
ghe et al. 

)33(
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. هاي بنيادي مزانشيمال انساني هاي مكانيكي بر تمايز سلولثير محركتأ . .

دو هزار ميكرونstrainروز اعمال نيروي14بعد از
موجب يك هرتز سيكل در روز با فركانس با دويست

بهيكبيان كلاژن نوع  و استئوكلسين در پاسخ
و در هر دو گروه آزماي. تحريك مكانيكي شد ش

21كنترل محتواي كلسيم افزايش يافت ولي بعد از
روز محتواي كلسيم گروه آزمايش بيش از گروه

.كنترل بود

 استئوزنيك
محيط

osteoconduct
ive 

 پلي كربنات
 تك محوره

اي دوره
 كششي

 Wiesmann 2006 مغز استخوان
et al. )34(

وموجب مهايك هرتزو%10اعمال نيروي ر تكثير
ووللس گيـري جهت وجبمنيز Fها actin 

cytoskeleton وارد كردن. عمود بر جهت نيرو گشت
ر به كاهش بيان منجTGF β1نيرو بدون وجود

α(هاي عضله صاف ماركرهاي اوليه سلول SMA and 
h1- calponin (شد.

يككلاژن نوع ميوژنيك  فلكسيبل پليت
 تك محوره

اي دوره
 كششي

 .Lee et al 2007 بافت چربي
)35(

ها واردبه گروه%10و%5،%0پس از آن كه نيروهاي
 گرديد كه با افزايش استرين، آنتي شد، مشخص

كاهش CD105و CD73 ،CD90هاي سطحي ژن
قرههنيز گرو.يابد مي  ار گرفتهايي كه تحت اعمال نيرو

 Sulfatal Glycosaminglycanوميزان بيشتري الاستين
.توليد كرده بودندرل بيشتري نسبت به گروه كنت

كه تحريك مكانيكي بيان معين كرد RT-PCRآناليز
mRNA هاي تمايز استئوبلاست را مربوط به ماركر

. افزايش داده است

تمايز
 استئوژنيك

محيط
 تك محوره فلكسيبل پليت استئوژنيك

اي دوره
 .Kang et al 2012 بند ناف

)36(

س مدر اثر اعمال نيرو متابوليسم 8/6يزانلول به
 برابر،5/12 فعاليت آلكالين فسفاتاز به اندازهبرابر،
و تشكيل بافت2/18نيز BMP–2ترشح برابر

به72/1 مينراليزه برابر در محيط هيدروژل نسبت
.گروه كنترل افزايش يافت

تمايز
- استئوژنيك  2011 مغز استخوان ديناميك هيدروژل

Kimelman-
Bleich et al. 

)37(

و سه بار%8و%2ل نيرويبا اعما براي دو ساعت
و بررسي در روزهدر روز به مدت سه اي روز

و هفتم، نتايج زير حاصل شد  Cbfa1سطوح.چهارم
: در روز هاي مختلف داراي تفاوت واضح بود
همچنين در روز چهارم تمايز در گروه تحت اثر نيرو

.بيش از گروه تحت اثر دگزامتازون بود

تمايز
يكاستئوژن

-
هاي پليت

سيليكوني 
 انعطاف پذير

اي دوره
  Haasper 2008 مغز استخوان طولي

et al.  )38(

و افزايش برابري3/2اعمال نيرو موجب مهار تكثير
. ماتريكس مينراليزه در مقايسه با گروه كنترل شد

كردن نين تحريك مكانيكي منجر به فعالچهم
ERK1/2 و مسيرP38 mitogen – activated 

protein kinase ب ياه گشت ولي روي فعاليت
.تاثيري نداشت C-Jan N-terminal فسفريليشن

يككلاژن نوع استئوژنيك  سيليكون
اي دوره

 چند محوره
  Simmons 2003 مغز استخوان

et al. )39(

با)ساعت در روزشش(روزپنجبه مدت%2استرين
ا وجود قرار گرفتن سلول ديپوژنيك، ها در محيط تمايز
و سلولآ مانع تمايز اديپوسيتي ها با وجود نها شده

گرفتن در اين محيط ماركرهاي تمايز قرار
.استئوبلاستي را نشان دادند

 بيوفلكس پليت كلاژن استئوژنيك
استرين دو
 محوره 

اي دوره
 .Sen et al 2008 مغز استخوان

)40(

 Smoothاعمال نيروي چند محوره موجب كاهش
Muscle α-actin وSmooth Muscle 22αاز بعد

و نيز كاهش   Stress fiberدر Alpha actinيك روز
نيروي تك محوره موجب افزايش ولي اعمال. ها گشت

 Smoothو  Smooth Muscle α-actinبيان
Muscle 22αگذرايو نيز افزايش بعد از يك روز

و بنابراين نيروي تك محوره در شد كلاژن نوع يك 
مؤ تمايز .ثرتر بودميوژنيك

 ميوژنيك
/يكن نوعژكلا

 ژلاتين
 غشاي سيليكوني

اي دوره
/تك محوره
 چند محوره

 .Park et al 2004 مغز استخوان
)41(

ε(strain); 2D (Two-dimensional); 3D (Three-dimensional); COL(Collagen); GAG (Glycosaminoglycan); GDF-5 (Growth and differentiation factor 5); PCL 

(Poly(Caprolactone)); PLGA (poly( L -Lactide/glycolide) acid); VN (Vitronectin); FN (Fibronectin); LN (Laminin); PLLA (Poly( L -Lactic) acid); DEX (Dexamethasone); ALP 

(Alkaline phosphatase); OPN (Osteopontin); BMP (Bone morphogenic protein); LOX (Lysyl oxidase); 

BSP (Bone sialo protein); OCN (Osteocalcin); RUNX2 (Runt-related transcription factor 2); PPAR g (Peroxisome proliferator-activated receptor-gamma). 
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و همكار دكتر فهيمه سادات طباطبايي

 

 نوع تمايز نتايج
سطحي درمان

 داربست
 داربست

نيروي اعمال
 شده

منبع سلول
 بنيادي

سال
انتشار
مقاله

 نويسندگان

(10تمايز استئوژنيك در استرين  Cbfaافزايش%
در)21و هفتهاي در روز1 و تمايز كندروژنيك

(15استرين و Cbfa 1 ،Sox 9افزايش بيان%
Aggrecan (مشاهده گشت.

- ژنيكاستئو  آلژينات-كلاژن
اي دوره

 فشاري
مغز

 استخوان
2012 Michalopoulos 

et al. )42(

اعمال نيرو منجر به افزايش ميزان گليكوز
و كلاژن محيط شده كه ميزان افزايش آمينوگليكان

60(در محيط با دانسيته سلولي زياد  million 
cell/ml  (كم 20(بيشتر از محيط با دانسيته

Million cell/ml (از طرفي اعمال نيرو. بود
در موجب يكنواخت تر شدن توزيع فضايي

و نيز ماتريكس غضروف در هر دو دان سيته
و موجب كاهش واضح ماركر هاي هايپرتروفيك

.نيز كاهش درجه كلسيفيكاسيون گشت

- كندروژنيك
هيالونوريك اسيد

 هيدروژل
 ديناميك
 فشاري

مغز
 استخوان

2012 Bian et al. 
)43(

و فشاري به تنهايي هر يك از دو نيروي لغزشي
ز كندروژنيك بوده ولي تركيب قادر به القاي تماي

ژنهنيرو هايا منجر به افزايش چشمگير بيان
ويكدو ماده كلاژن نوع. كندروژنيك شد

گليكوزامينوگليكان در دو گروهي كه فقط يك نوع
.داعمال شده وجود دار) لغزشي يا فشاري(نيرو 

- كندروژنيك
اورتان پلي/فيبرين

 كامپوزيت

 ديناميك
/ لغزشي
 فشاري

مغز
 استخوان

2011 Schätti et al. 
)44(

هايي كه نيرو وارد شد درمحتواي كلاژن در گروه
مقايسه با گروه كنترل، به طور چشمگيري در تمام

اختلافي در فعاليت).p>01/0( شرايط بيشتر بود
و ميز و توليد كلسيم بين آلكالين فسفاتاز ان كلاژن

و داراي مكمل هايي گروه كه نيرو وارد نشده
دگزامتازون بوده است با گروهي كه نيرو اعمال 

و فاقد دگزامتازون بود مشاهده نگشت .شده

- استئوژنيك
و پلي اورتان با

 بدون دگزامتازون
 ديناميك
 فشاري

مغز
 استخوان

2010 
Sittichokechai

wut et al.  
)45(

در محيط، نيرويTGF –β1بر اساس غلظت
را در محيط hMSCsمكانيكي تمايز كندروژنزيس

ثير بيشتر بدون اعمال نيرو تحريك كرده كه تأ
غ .بودTGF –β1لظت كمتربيان ژن در

ي نسخه، نيروي مكانيكTGF –β1در محيط بدون
و ساخت پروتئين TGF –βهاي برداري ژن 1&3  

.را تحريك كرد

يككندروژن -

فيبرين بيودگرديبل
به همراه پلي اورتان 
TGF –β1دو در

و ng/ml0.1غلظت 
10 ng/ml 

اي دوره
 فشاري

مغز
 استخوان

2010 Li et al. )46(

ساعت در روز بدون وجود12اعمال نيرو براي

TGF-βپروتئوگليكان موجب افزايش واضح سنتز
و فاقد  ميزان.شدTGF-βنسبت به گروه كنترل

H-proline وS-sulfate به در گروه آزمايش
بيشتر از گروه كنترل داراي%14و%2ترتيب 

TGF-β67شد ولي ميزان گليكوزآمينوگليكان%
.بيشتر بود

- كندروژنيك  آگاروز هيدروژل
 ديناميك
 فشاري

مغز
 استخوان

2009 Kisiday et al. 
)47(

، Hz0.1در فركانس هاي%10پس از اعمال نيروي

Hz0.5 وHz1،Viability ها در فركانس سلول
شدmg/ml40و غلظت فيبرين Hz0.5بالاي  .حفظ

- كندروژنيك

در سهفيبرين ژل
،mg/ml8غلظت

mg/ml40و
mg/ml60

اي دوره
 فشاري

مغز
 .Pelaez et al 2009 استخوان

)48(

درHz1و%15اعمال نيروي به صورت منقطع
شت روزهدر مدت10ng/ml TGFβحضور 

كلاژن(هاي كندروژنيك موجب افزايش بيان ماركر
و دو نوع  با) aggrecanو Sox9، يك در مقايسه

و نيرويي واردTGFβگروه كنترل كه فاقد  بوده
.نشده گشت

- كندروژنيك + آلژينات
10ng/ml TGFβ

 ديناميك
 فشاري

مغز
  Campbell 2006 استخوان

et al. )49(

 اند هاي بنيادي استفاده كرده مطالعاتي كه از نيروهاي فشاري براي تمايز سلول:2جدول
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. هاي بنيادي مزانشيمال انساني هاي مكانيكي بر تمايز سلولثير محركتأ . .

5در%3تحريك مكانيكي mm/min وcycles 
/day250 و به همراه غلظت16به مدت روز
nM10با دگزامتازون موجب تمايز استئوژنيك

و نيز  افزايش واضح فعاليت آلكالين فسفاتاز
افزايش ماتريكس مينراليزه در مقايسه با گروه 

.كنترل شد

- استئوژنيك
پارچيالي

 ديمنراليزيدبون
 فشاري

مغز
 استخوان

2004 Mauney et al. 
)50(

اعمال فشارهاي هيدروستاتيك مختلف با فركانس
يك، دو، سه يا چهار ساعت هرتز به مدت5/0
شد اعث كاهش تعداد سلولب و افزايش تمايز .ها

-poly-L ادنتوژنيك
lysine 

 لامل شيشه اي
فشاري

هيدروستاتيك 
 ديناميك

  .Yu et al 2009 پالپ دندان
)51(

ساعت در روز به مدتاعمال فشار به مدت چهار
و هفت روز باعث افزايش محتواي كلاژن

.پروتئوگليكان شد
- كندروژنيك

كامپوزيت
 ژلاتين/هيالورونان

اي فشار دوره
مغز

 استخوان
2004 Angele et al. 

)52(

هرتزاعمال فشار يك مگاپاسكال با فركانس يك
ده) چهار ساعت در روز( روز، منجر به به مدت

شدافزايش مارك در. رهاي كندروژنيك اما تغييري

.ديده نشد RUNX2بيان 

كندروژنيك
 /

 استئوژنيك
-  اسفنج كلاژني

فشار
هيدروستاتيك 

 دوره اي

مغز
 .Wagner et al 2008 استخوان

)53(

با فركانس نيم هرتزمگاپاسكال5/0اعمال فشار
افبه مدت هفت زايش ماركرهاي روز، منجر به

شد كندروژنيك پس از چهار .هفته
- كندروژنيك  داربست كلاژني

فشار
هيدروستاتيك

ايدوره

مغز
 .Ogawa et al 2009 استخوان

)54(

هرتزمگاپاسكال با فركانس يك5/7اعمال فشار
به14به مدت) ساعت در روزچهار( روز، منجر
شدزايش ماركرهاي كندروژنيك پس از دو اف .هفته

- كندروژنيك  ژل آگاروز
فشار

روستاتيك هيد
ايدوره

مغز
 .Finger et al 2007 استخوان

)55(

سطحيدرمان نوع تمايز نتايج
داربست يا حامل

 داربست يا حامل
نيروي اعمال

شده
منبع

بنياديسلول
سال انتشار

مقاله
 نويسندگان

ر به تمايزاعمال نيرو به صورت منقطع منج
ن ها شده به طوري كه سطح بيا استئوژنيك سلول

در ژن و فعاليت آلكالين فسفاتاز هاي استئوژنيك
اعمال منقطع نيرو بيشتر از اعمال پيوسته نيرو 

همچنين اعمال نيروي منقطع منجر به افزايش. بود
.گشت FAKو ERK1/2فعاليت 

- استئوژنيك PLGA ژل و
 فيبرين

Fluid Shear 
Stress 

 پيوسته/ منقطع
 .Liu et al 2012 مغز استخوان

)18(

و فشاري به تنهايي هر يك از دو نيروي لغزشي
و لي تركيب قادر به القاي تمايز كندروژنيك بوده

ژنهنيرو هايا منجر به افزايش چشمگير بيان
كهآ. كندروژنيك شد ناليز هيستوليكي تعيين كرد

و گليكوزامينوگليكان در يك دو ماده كلاژن نوع 
يا(دو گروهي كه فقط يك نوع نيرو  لغزشي

.اعمال شده وجود دارد) فشاري

- كندروژنيك
پلي اورتان/ فيبرين

 كامپوزيت

 ديناميك
/ برشي
 فشاري

 .Schätti et al 2011 مغز استخوان
)44(

بلافاصله پس از اعمال نيرو فعاليت آلكالين
فسفاتاز در محيط استئوژنيك كه تحت اعمال نيرو

و هشتم،. بود افزايش يافت در روزهاي چهارم
به mRNAميزان بيان  و BMP2مربوط

استئوپونتين در گروه دچار اعمال نيرو بيشتر از
.گروهي بود كه نيرو بر آن وارد نشده بود

 استئوژنيك
و بدون محيط با

 استئوژنيك
-   Yourek 2010 مغز استخوان برشي

et al. )56(

،dyn/cm290با اعمال نيروي لغزشي با شدت
ازها سلول شروع به بيان ساعت24پس

Smooth muscle alpha actin 72و48، بعد از
و Smooth muscle alpha actinساعت

Calponin .بيانsmooth muscle myosin 
heavy chain 72در ساعت آشكارتر ولي24در

.ساعت ضعيف است

- ميوژنيك  .Zhang et al 2009 مغز استخوان برشي PETغشا
)57(

 اند هاي بنيادي استفاده كرده طالعاتي كه از نيروهاي برشي براي تمايز سلولم:3جدول
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و همكار دكتر فهيمه سادات طباطبايي

ادي با منشا بافت چربي شبيه هاي بني پاسخ سلول
از سلول تمايز استئوژنيك هاي استخواني پس

D3هيدروكسي ويتاميندي25ويكتوسط 
ايش توليد نيتريك اعمال نيرو موجب افز. داشت

و افزايش بيان سيكلواكسيژناز  شد وليدواكسايد
تأ وي سيكلواكسيژنازر بر .ثيري نداشتيك

 استئوژنيك

- -
Pulsating 
fluid flow 

shear stress 
 بافت چربي

2005 Knippenber
g et al. )58(

روز كشت، نيروي مكانيكي در محيط28بعد از
ون نوع منجر به تشكيل كلاژTGF-βبدون يك
هاي كندروژنيك مانندو افزايش بيان ماركردو 

COMB وSox9 گشت.

- كندروژنيك 3D-Alginate Calibrated 
agitation 

 Henrionnet 2012 مغز استخوان
et al. )59(

)ساعتهر روز يك(هفت روز بارگذاريپس از
به كندروژنز در گروه تحت اثر نيروهاي مكانيكي

.ميزان معناداري بيشتر از گروه كنترل بود - كندروژنيك
-كامپوزيت فيبرين
 پلي اورتان

تركيب فشار
و دوره اي

استرس برشي 
سطحي

)Li et al. )60 2010 مغز استخوان

 بحث
زـرين روش براي تمايـاي شيميايي رايجتـقالكلي، طورهب

مي سلول م. آيد هاي بنيادي به شمار شخص شده اما امروزه
است كه مهندسي بافت در بافتهايي كه تحت اعمال نيرو هستند، 

مينيازمند تحريكا )62-61(.دباشت مكانيكي نيز
ب دست آمده مشخص گرديد كه نيروهايه در مقايسة مقالات

و تك محوره اعمال شدههب مكانيكي عمدتاً صورت ديناميك
و و تنها در دو مقاله از نيروي استاتيك  نيروهاي چند بودند

هر چند كه مطالعات متعددي اثرات. محوره استفاده شده بود
نيروهاي اما)63( اند تيك را نيز نشان دادهمثبت نيروهاي استا

46مرور اينوديناميكي به شرايط طبيعي نزديكتر هستند 
مهايمقاله نيز نشان داد كه تحقيق باي كه به قايسة اين دو نيرو

مياند نشا هم پرداخته برن دهند كه اثرات نيروهاي ديناميك
سلـتماي در اغلب مطالعات، اثر نيروهاي. ها بيشتر استولـز

.مكانيكي منجر به تمايز مورد انتظار شده بود
يب دو نيرو باعث افزايش بررسي مطالعات نشان داد كه ترك

و همچنين درصد تمايز مي استرين اعمال شده بر نوع شود
وجود داشت اين مطالعات مشكلي كه در اين. ثر استتمايز مؤ
ها بسيار، زمان اعمال استرين مكانيكي بر روي سلولبود كه

بمتنوع بوده  وان مثال براي بررسي تمايز استئوژنيكـعنهو
درـهاي بني سلول هب%3ه از استرين كششيـيك مطالع ادي،

ايه استفاده شده بود، در مطالعهـه تا دو هفتـصورت پيوست
ب و  صورت ديناميكه ديگر استرين كششي به مدت چند ساعت

برشي يا فشاري هاي ديگر از استرين هايو در تحقيقاستفاده
و در فواصل زماني كاملاً هايبا درصد ا مختلف ستفاده متفاوت
مي. شده بود  شود كه نتوان با مقايسه تحقيقهاي اين امر موجب

مكانيكي، در چه خص ساخت كه چه نوع نيروي انجام شده، مش

اعمال گردد تا تمايزو در چه مدت زماني بهتر است فركانسي
ب .دست آيده دلخواه

درـادي مورد استفـرين سلول بنيـبيشت ة موردـالـمق46اده
مورد از مطالعات36بررسي، سلول مغز استخوان بود كه در

ب ازـسلول بني.ودمورد استفاده قرار گرفته ادي مغز استخوان
سلآ هاولـنجا كه از ديرباز شناسايي شده است بيش از ساير

د. شود در مطالعات استفاده مي ندان در پنج سلول بنيادي پالپ
سلـمطالع چهـادي بافت چربـهاي بنيولـه، وهـار مطالعـي در
و اندومتريال هر كدام در يك مطالعه سلول هاي بنيادي بند ناف

انواعي از داربستهاي بر رويها اين سلول. استفاده شده بودند
وسه ب و سراميكي، داربستهايمصنعدي طبيعي  وعي پليمري

و كامپوزيتي، هيدروژل نيز استخوان دمينراليزه مورد كشت ها
گ ، حامل)مطالعه17(البته در بيشتر مطالعات. رفته بودندـقرار
پذير بود كه ديگر يك غشاي سيليكوني يا پليت انعطافها سلول
سلسه ب و بولـعدي نبوده آنه صورت تك لايهها اي بر روي

ب رشد مي و سه عدي كردند كه با توجه به ساختار كامپوزيتي
مياستخوان، اين مس عنـوانـت ئله در اين وان يك محدوديتـد به

ر آنست امروزهـة مهم ديگـنكت.ه شودـرفتـگـات در نظر مطالع
و ادنتـاثرات استئ يـوژنيك زهـا استخوان دمينراليوژنيك عاج

ازيـحالدر)64( ات رسيده استـبه اثب كاملاً كه در بعضي
مطالعات، داربستي استفاده شده كه خاصيت استئوژنيك داشته 

ب)50( صورت تجمعي با اثر نيروي اعمال شدههو اثر داربست
ها كه اولين تعامل بين سلول آنجااز. در نظر گرفته شده است

سليقو بستر از طر ميـچسبندگي اتـدهد، خصوصي ولي رخ
دـسطحي سوبسترا كلي بـت مهنـر موفقيدي اساسي افتـدسي

سلـادهي،)65(.دـآي به شمار مي سلـژن هاولـولي باعث اتصال
و سيگنالـبه سوبست ت كنندة تمايز سلولي را هاي هداي را شده
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. هاي بنيادي مزانشيمال انساني هاي مكانيكي بر تمايز سلولثير محركتأ . .

پن نشان دادهابعضي از محقق،)66(.كند فراهم مي وشش اند كه
هاي ماتريكس خارج سلولي مانند سطوح سوبسترا با مولكول

مكلاژن و گسترش سلولؤ، فيبرونكتين يا لامينين، نشست ها ثر
ميـبر روي سوبسترا را بهب رين مادهـبيشت،)67(.بخشد ود

سـمورد استف طحي اده در اين مطالعات براي پوشش
ه قراراستفاد، كلاژن بود كه در ده مقـاله مورد سوبسترا

.ه بودـرفتـگ
آتلوكلاژن،ه مواد ديگري مانند لايزين، ژلاتين، فيبرونكتين،ـالبت

و بعضاً لامينين، ويترونكتين و فيبرونكتين نيز در اين مطالعات
گ و در سي به همراه كلاژن مورد استفاده قرار رفته بودند

ترا استفاده نشده مطالعه نيز از هيچ پوششي بر روي سوبس
اي كه اثر چند نوع اصلاح سطحي بر تمايزر مطالعهد. بود

و لامينين بيش از  استئوژنيك بررسي شده بود، اثر فيبرونكتين
.سايرين گزارش شده بود

دو46ز بينا عه از تركيب نيروها مطالمقالة مورد بررسي، در
بو با عوامل  و نشان داده دند كه تركيب رشد استفاده شده بود

موجب افزايشTGFβو IGF1رشدي مانندلنيروها با عوام
.شود بيان ماركرها مي

هاي بنيادي مزانشيمالن مقالات انواعي از تمايزات سلولدر بي
رايط متفاوت آزمايشگاهي بررسي شده بود كه شاملشدر 

و استئوژنيك، كندروژنيك، آديپوژنيك، ميوژنيك، تنوژنيك
بررسي شده، تمايز بيشترين ميزان تمايز. باشد نوروژنيك مي

مورد مقالات را به خود اختصاص داده25استئوژنيك بود كه 
و نقصبا توجه به اينكه. بود هاي استخواني بسيار شايع بوده

مييك مشكل قابل توجه در درمان ايج به)3(كنند اد همين،
بر روي تمايز استئوبلاستي بيشتر متمركز شده علت تحقيقها

به14كندروژنيك پس از آن، تمايز. است مورد از مقالات را
و تمايز ادنتوژنيك، تمايز به تاندون  خود اختصاص داده

نو)تنوژنيك( ح، ميوژنيك، و آديپوژنيك در د دو تا يك روژنيك
. مورد از مطالعات را به خود اختصاص داده بود

 معذالك.شوند تحقيقها در مسيري مشخص دنبال نميگرچه
م كانيكي در مهندسي بافت در صورتي استفاده از نيروهاي

قاتي هدفمند، نيروهاي كششي، خواهد بود، كه با تحقيپذير امكان
ب برشي و استرينهو فشاري، صورت ديناميك، با فركانس

كه بر روي يك داربست(مشابه بر روي يك نوع سلول بنيادي 
مورد) مشخص با اصلاح سطحي يكسان كشت داده شده است

سؤيسه قرار گيرنمقا بد تا پاسخ به اين ه ال مشخص گردد كه
خوان، بهتر است از چه نوع عنوان مثال در مهندسي بافت است

تا نيرويي و درصد استريني استفاده شود و با چه فركانس
همچنين انتخاب.ردبهترين بازسازي در بافت صورت گي

)ز مورد نظرـها در محيط تمايولـسل(مثبت گروههاي كنتـرل
 كه در شرايطي كاملاً) ها در محيط معموليولـسل(يـو منف
گـمشاب اث(روه درمانـه با نيدر محيط معمولي تحت ) ـرور

ميميبدون اعمال نيرو قرار در. باشد گيرند بسيار حائز اهميت
يك گروه كنترل اغلب مقالات مورد بررسي در اين مطالعه، تنها

و سلول كه از داربستها، تا زماني مسلماً. وجود داشت ها
مي وي مختلفي در تحقيقهاهاي اعمال نير پروتكل شود، استفاده

ن نمي (وع نيرو در هر تمايز را مشخص كردتوان بهترين .68(
:اين مطالعه داراي چندين محدوديت بود

هاي مطالعاتي در نظر گرفته شدند كه بر روي سلولتنها)1
.بنيادي انساني انجام شده بودند

قالاتم 2012ه به زمان ارائه مقاله تنها تا ژوئيه با توج)2
كه مشكلي كه اغلب مقالات حاليمورد بررسي قرار گرفتند در

مروري با آن مواجهند اين است كه تا زمان چاپ، مقالات 
. ها شوند يگاه دادهجديدتري نيز ممكن است وارد پا

در PubMedفقط از پايگاه)3 استفاده شد كه بهتر است
. هاي ديگر نيز استفاده شود ات بعدي، از پايگاههاي دادهمطالع

 گيري نتيجه
نيروهاي بر اساس نتايج مقالات مورد بررسي قرار گرفته،

ب-خصوص انواع كششيهب–مكانيكي دره نقش سزايي را
مي ادي به ردههاي بني تمايز سلول . كنند هاي مختلف سلولي ايفا

بههاي مكانيكي نيرو اعمال زمينهدر متعددي مطالعاتامروزه
 انجام موفقيت مختلف درجاتبا مزانشيمال بنيادي هاي سلول
 كارهبنامحققكه مختلفييها پروتكل دليلهب اغلبكه شده
 مقالات اختلافات. سازدمي متاآناليز آنها را دچارمشكل برند، مي
از نوع سلول در هاي بنيادي از نظر انساني يا حيواني بودن،

هاي بنيادي، نوع داربست مورد استفاده منشا بافتي سلولنظر 
و نيز پروتكل اعمال براي اعمال نيرو، نوع نيروي اعمال شده

 مكانيكي نيروهايهمچنين در بعضي از موارد،.باشد نيرو مي

يا رشدي عواملبا همراه .اند محيطهاي تمايز استفاده شدهو
مياين عوامل ب مقايسهشود كه نتايج قابل باعث دسته اي

چه شك شبيه بدون.نيĤيد بيشتر شرايط آزمايشگاهي سازي هر
گيري بهتر براي استفاده از تواند در تصميمميباليني به محيط

.كننده باشد وهاي مكانيكي در مهندسي بافت كمكنير
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و تشكر  تقدير

اين مقاله حاصل بخش مروري بر مقالات پايان نامه خانم
ي دكتر فهيمه سادات طباطباييـير به راهنمامرضيه بردبا

.باشد مي
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