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 چکیده

ارائه بستتری   رونیازا مواد دارند.زیستنقشی کلیدی در حوزه مهندسی بافت و ، سلول بسترهای کشت

صتال،  دستتیابی بته ات   بترای  سلولی خارج سیماترفیزیکوشیمیایی مشابه با های ویژگیسازگار با زیست

لتب  ، توجه بسیاری از دانشتمندان را بته ختود ج   هاسلولشناسی مناسب انواع مانی، رشد و ریختزنده

 در اتصتال  الهتام فتاکتور زیستت   عنوانبه که توپوگرافی سطحدارای انواع ی سعه بسترهایتو کرده است.

. آیندبه شمار می حوزهاین  شده دراتخاذرویکردهای  نیترمهماز  ،کنندمیسلول نقش بازی  شدةتیهدا

هتای  آرایته  بتا بستتری  یتابی  و مشخصهسنتز طراحی، روشی جدید به  یریکارگبهبا  ،حاضر پژوهشدر 

فیبروبلاستت  هتای  سلولرفتار نیز درنهایت  شد. پرداخته نانومتری چند صد در ابعاد راستای سطحیهم

مورد شناسی مانی و ریختاز نظر اتصال، رشد، زندهشده روی این بستر  داده کشت HU02انسانی لاین 

ی بستر تحت کشش جانبای هیثان 200و  100مای که تیمار پلاسدهد می نتایج نشان قرار گرفت. ارزیابی

 ستترها باین سطح  بر نانومتر 571±141 ونانومتر  19±305با ابعاد  راستاهم هایآرایهگیری شکلباعث 

ای دوستتی ستطح بستتره   ساختار و درجته آ   دامنة، زایش زمان تیمار پلاسما، طول موج. با افودشمی

. شتود متی کیفیتت اتصتال ستلول     درصدی 46و  17 که منجر به بهبود کندپیدا میافزایش  موردمطالعه

 ضمن کمک به افزایش کیفیت اتصال، رشتد بسترها گرفته روی سطح شکل میکرونیهای همچنین آرایه

 .شتود متی ها در راستای طولی آرایه هاسلولگیری جهتباعث ر هدایت اتصال اثها با مانی سلولو زنده

هتای  ستازگار بتوده و از نظتر مشخصته    کاملاً زیستاین پژوهش سیلوکسان متیلدیبستر پلیدر نتیجه 

همچنتین  . دهتد میشیمیایی، مکانیکی و فیزیکی قابلیت مطلوبی را برای کاربردهای کشت سلولی نشان 

 . شودیمهای فیبروبلاست انسانی کردن سلولراستاهمبهبود کیفیت اتصال و باعث 

 

هتدایت  شناستی ستلول،   ریختت ، رشتد ستلول   سیلوکسان،متیلدیپلیبستر کشت سلول،  :واژگانکلید

  .اتصال
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 مقدمه -1

 یبعتد سته  در فضتایی  بیشتر 1تنیدروندر محیط  هاسلول

محتیط   ایتن قرار دارند.  2یخارج سلولپوشیده از ماتریس 

علاوه بر ایجتاد حمایتت   که  دارد خاص یساختار و ترکیب

فیزیکی و شتیمیایی بتر    گوناگون یهامؤلفه ارائةبا سلولی 

به ایتن   .[1] گذاردمی ی اختصاصیبافت اثر هر یهاسلول

هتای  نشتانه  محیطتی در علتم مهندستی بافتت،    های لفهؤم

هتای  بتار نقتش نشتانه   نخستتین  .شتود متی گفتته   3خارجی

 اثتر بتا بررستی   هتای جتانوری   ستلول بر عملکرد  خارجی

های کوچک شیمیایی، مولکولبیوشیمیایی مانند های لفهؤم

 شتده  ستنجیده ها ها و مورفوژنفاکتورهای رشد، هورمون

 نیتز محتیط   هتای فیزیکتی  نشتانه  نقتش  پس از آن،است. 

مورد توجته بستیاری   های خارجی انواعی از نشانهعنوان هب

 در ایتتن راستتتا،  . [2, 1] قتترار گرفتتت   پژوهشتتگران از 

هتای  بررستی نشتانه   بته متعددی های همطالعدانشمندان با 

 .انتد سطح پرداختته  سفتی و توپوگرافیمانند  بستر فیزیکی

سازی ساختار ماتریس منظور شبیهبهانواع بسترهای سلولی 

انتواع   دارای ییبستترها  انتد. خارج سلولی گستترش یافتته  

هتتای بتتا ابعتتاد، شتتکل و   آرایتتهشتتامل  4ستتطحزبتتری 

هتایی از شترایط   عنتوان نماینتده  هبخاص های گیریجهت

نقتش   گسترش یافته استت.  سلولیفیزیکی ماتریس خارج

 اساسی سلول هایمشخصهدر بروز  الهامزیست این عوامل

استت کته    شتده  مثال مشخص ، برای[3] شده است ثابت

قلبتی،   ماهیچته  ستلولی در بافتت  ساختار متاتریس ختارج  

هایی متنظم  درم پوست و استرومای قرنیه رشتهعصبی، اپی

این شرایط بستری دارای سازی و شبیه دارندکلاژن  با پایه

یتا القتای    و رفتار سلول هامشخصهدر آزمایشگاه به حفظ 

. کنتد کمتک متی  هتای بنیتادی   در سلول شدهتمایز هدایت

 نیتز  شده است که در شترایط آزمایشتگاهی   همچنین ثابت

بتا  تواننتد  میهای مجاور مانند درون بدن جانداران، سلول

                                                           
1 In vivo 

2 Extracellular matrix  
3 External cues 

4 Surface roughness 

گیری و تصال، جهتبرقراری ارتباط با یکدیگر بر کیفیت ا

 .[5-3, 1]ها اثرگذار باشند مهاجرت سلول

کته در آن رفتتار    استت  یادهیت پدنام ، 5هدایت اتصال

 ریتتثث تحتت  شناسی و کیفیت اتصال، شامل ریخت ،سلول

 تتاکنون،  .کندیمتغییر  های توپوگرافی سطح بسترمشخصه

پیرامتون بررستی اثتر    در ایتن حتوزه   متعددی  هایهمطالع

هتتتای بتتتا ویژگتتتی مصتتتنوعی آزمایشتتتگاهی بستتتترهای

ها بتا ابعتاد نتانو و    آرایهانواع شامل  شناسی مختلفریخت

 پلیمتر یتا نتانوذرات   شده از جنس های ساخته، آرایهمیکرو

هتای بتا الگتوبرداری از بافتت طبیعتی یتا       مختلف و آرایه

 انجتام اتصتال ستلول   و کیفیتت  بر رفتار ، شرایط مصنوعی

را  بستر توپوگرافیمهم نقش  ،هاپژوهش نتایج است. شده

هتای اساستی   هبر مشخص 6تنیتنی و بروندر شرایط درون

 اتصتال،  کیفیتت ، هتا . ایتن مشخصته  دهتد مینشان سلولی 

گیتری، مهتتاجرت، رشتتد و تمتتایز  جهتتت ،شناستتیریختت 

به درک  هاهمطالعاین  .شودیم شاملرا  مختلف یهاسلول

و  بتاززایی بافتت  سلول و نیز عملکردی های سازوکاربهتر 

   .[9-6, 3, 2] کنندمیکمک  اندام در پزشکی بازساختی

 افتته یتوستعه ی رهابستانواع این حوزه،  هایهمطالعدر 

 پایته دو  بتر  بیشتتر  توپوگرافیتک هتای  مشخصته  بر اساس

 یبسترهای شامل ،ابعاد اول، بندیدسته ،شوندیمبندی دسته

 بعدی در مقابتل چندبعتدی و  تک تکرارشوندةهای با آرایه

هتای  ی با آرایهیبسترها شاملکه  پیوستگیدوم، بندی دسته

 در مثتال ، بترای  استت  مقابتل گسستته  پیوسته در سطحی 

راستتتتای متعتتتددی از فیبرهتتتای هتتتم  هتتتایهمطالعتتت

بعتدی  های تکآرایه عنوانبهیا خودآرا  و شدهالکترواسپین

 عنتوان بته  7های ستتونی میکروستاخت  از آرایه یاپیوسته و 

 شتده استت.   های یک یا چندبعدی گسستته استتفاده  آرایه

هتا،  های متفاوتی از آرایته اندازه، هاهمطالعهمچنین در این 

 شتده استت  های نانویی گزارشاز چند ده میکرون تا آرایه

                                                           
5 Contact Guidance 
6 In vitro 

7 Microfabricated  
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 چندصتتد هتتای بتتا ابعتتاددر ایتتن میتتان آرایتته .[10, 3, 2]

هتای  بتر جایگتاه   8زیرستلولی  هتای اثرتواننتد  نانومتری می

اتصال هر سلول داشته باشند کته بتا القتای نتواحی      بالقوه

آرایش اسکلت سلولی  تغییر در نحوه راهمجاز اتصال و از 

شناسی، رشتد و تمتایز   بر کیفیت اتصال، مهاجرت، ریخت

 .  [11, 10, 6, 5, 3, 2] گذارندمی ها اثرسلول

و  ورزیارائتته پلتفرمتتی ارزان، قابتتل دستتت، رونیتتازا

هتایی در ابعتاد   آرایه دارای یبستر ساختنتکرارپذیر برای 

که گستره طولی آن در مقیاس نزدیک بته   نانومتر چند صد

بتتین فواصتتل و  9میتتان نقتتاط چستتبندگی کتتانونیفواصتتل 

هتای اکتتین استکلت ستلولی استت، از موضتوعات       رشته

 سطحی هایآرایه. آیدحوزه به شمار میموردتوجه در این 

تحمیل فواصل و نتواحی مجتاز اتصتال بته     با د در این ابعا

. اتصتال ختود را ایفتا کننتد     نقش هتدایت  توانندیمسلول 

ستازی بستتر و   در فرایند آمتاده  اعمال تغییراتبا همچنین 

 ،ستطح هتای  آرایته هتای  ابعتاد و ویژگتی  تغییر  با نتیجهدر

بته  طتوری تغییتر داد کته     هتای بستتر را  مشخصه توانیم

ای دار بافت ختاص یک ساختار ماتریس خارج سلولی در 

بته   نهایتت در. ایتن مهتم   شتود تر شبیهراستا هم یهاسلول

هتای  متدل  توستعة  بترای  الهتام پلتفرمتی زیستت   گسترش

 توستعه  کاربردهایی همچتون  با یکشت سلولآزمایشگاهی 

ای و ماهیچته  ،هتای استتخوانی  داربستتمایزی،  هایبستر

با  حاضر در مطالعه .[12, 8, 6] کندیم ها کمکپوشزخم

تیمتار پلاستمای ستطح     وسیلهبه ،نوینروشی کارگیری هب

 10سیلوکستتانمتیتتلدیبستتتر ختتام از جتتنس پلیمتتر پلتتی 

(PDMS) بستتری  ایجاده ب همزمان با اعمال کشش جانبی 

در  میکرونتی هتای  و ارزان بتا آرایته   ، پایدارسازگارزیست

بتتا  بستتتر یتتابیپتتس از مشخصتته ایتتم. هپرداختتتستتطح 

 ومیکروستتکون الکترونتتی  ،میکروستتکون نیتتروی اتمتتی

فیبروبلاستت  های سلولرفتار  های مکانیکی،سنجش انجام

                                                           
8 Subcellular 
9 Focal adhesion 

10 Polydimethylsiloxane (PDMS) 

متتانی، رشتتد و  انستتان شتتامل اتصتتال، زنتتده    یپوستتت

 .  قرار گرفت ارزیابیمورد بستر ها بر شناسی آنریخت

 

 هاروشمواد و  -2

  PDMSتهیه بستر  2-1

 PDMS (Sylgard 184, Dow Corning, USA)الاستتومر  

وزنتی از محلتول    10بته   1هتای  نستبت  یستاز مخلوطبا 

 فراینتتدستتپس  شتتد. تهیتته پیونددهنتتده بتته پلیمتتر پایتته 

 انجتام  11خت  کتن در  دستگاه خشک وسیلهبه زداییحبا 

درون یتک قالتب مستطح از     شتده تهیته  ترکیب پلیمر. شد

 65در دمتای   و ستاعت  6متدت   بته  آکتریلات پلیجنس 

نوارهتایی در ابعتاد   ستپس،   .شد قرار دادهدرجه سانتیگراد 

بتا  ، شتده تهیته  نوارهتای تعتدادی از  و  شتد  مطلو  بریده

کشتش  تحت  پژوهشگرتوسط شده ساخته ابزار استفاده از

در مرحلته  . قرار گرفتت  درصد طول هر نوار 20جانبی تا 

شدن دوستآ سطح و درنتیجه  کردندارعاملجهت بعد، 

ستطح بستتر،    نظر درمورد هایچروکو نیز ایجاد چین و 

 200و  100 بته متدت   شده با و بدون کششتهیهنوارهای 

 Harrick Plasma (High( در دستتگاه  1جتدول   ثانیته ) 

Power, 0.5-1 Torr)    قترار گرفتنتد.  تحت تیمتار پلاستما 

یتابی  های مشخصهبرای تست دهشتهیههای نمونهنهایت در

 قرار گرفتند. استفاده مورد و کشت سلولی

                                                           
11 vacuum desiccator 
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 زمان تیمار و اعمال کششاساس شده برتهیه PDMSبسترهای  یبندطبقه  1جدول 

 ثانیه() زمان تیمار پلاسما کشش نام کامل نمونه بستر یقراردادکد 

 0 - بستر بدون تیمار پلاسما 0 تیپ

 100 - ثانیه 100بستر با تیمار پلاسما  100 تیپ

 200 - ثانیه 200بستر با تیمار پلاسما  200 تیپ

  100 ثانیه 100و پلاسما  یسطح هیآرابستر با  100 آرن

  200 ثانیه 200سطحی و پلاسما ه بستر با آرای 200 آرن

 

 یاتم یروین کروسکوپیبا م یابیمشخصه 2-2

پتس از تیمتار    PDMSهتای  نمونته ستطح   شناستی ریخت

 ,AFM)ن نیتتروی اتمتتیومیکروستتک وستتیلهبتته ،پلاستتما

Multi-mode AFM, Ara Research Co., Tehran, Iran) 
 تیمتار  دارای آرایه سطحی PDMSهای نمونه. بررسی شد

 200و ( 100آرن  کتد  بتا  )بستر 100شده به مدت پلاسما

بدون اعمتال   PDMS نمونةو  (200آرن کد  با )بستر ثانیه

بترای ایتن ستنجش انتختا  شتدند.      ( 0تیتپ  )کد کشش 

 .انجتام شتد  این دستتگاه   12تماسیها در حالت غیرسنجش

ولتت   0,7هرتز و ولتاژ  0,8سطح بستر با فرکانس تصاویر 

 512میکرومترمربعتتی بتتا رزولوشتتن   20هتتای پنجتترهدر 

ستنجش ستایزها و    ،تحلیل تصاویرشد. برای  تهیه کسلیپ

 ImageJ افتزار نترم   1.53cورژنبستتر از   یهتا طول موج

(Fiji, Madison, WI, USA) شد. استفاده  
 

 یروبشک  یالکترونک  کروسککوپ یبا م یابیمشخصه 2-3

 یدانینشر م

تصتتاویر میکروستتکون الکترونتتی روبشتتی نشتتر میتتدانی  

(MIRA III FESEM, TE-SCAN) هتای  از نمونهPDMS 

آرن و  100آرن  شتده پلاستما  تیمتار  دارای آرایه سطحی

شد.  تهیه 0تیپ  بدون اعمال کشش PDMS نمونةو  200

ی هتا نمونهدهی پس از یک مرحله پوششبرای این منظور 

 در شرایط هاآنسطح تصویربرداری از  با طلا، بسترپلیمری 

 شد.  ولتاژ و جریان پایین دستگاه انجام

                                                           
12 NonContact mode 

 بستر 13تماس هیسنجش زاو 4-2

دوستتی ستطح بستتر در حالتت     میزان آ  در این سنجش

 200آرن و  100آرن  یتوپوگرافدارای  شدةپلاسما ماریت

 شتدة پلاستما  و تیمتار  0تیتپ   ساده PDMSدر مقایسه با 

ترتیب به) هیثان 200و  100بدون اعمال کشش در دو زمان 

در شترایط رطوبتت    (200تیتپ  و  100تیتپ  هتای  نمونته 

به ، kPa 87یفشار هواو  C°28,8دمای  درصد19,0هوای 

  CAG-20متتدلدستتتگاه ستتنجش زاویتته تمتتاس  وستتیله

 .قرار گرفت( مورد ارزیابی )ژیکان، ایران

 

 یکشت سلول 2-5

مرکتز  شتده از  تهیته  HU02 فیبروبلاست انسانیهای سلول

در محیط کشت ستلول  ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران، 

DMEM  یگتاو  نیجنت سترم  درصتد   10حاوی (Gibco, 

NY, USA)  ستتیلینپنتتیبیوتیتتک آنتتتیدرصتتد  1و/ 

بتترای هتتا ستتلول. ایتتن شتتدند داده استرپتومایستتین کشتتت

ستاعت در اتمستفر    48رسیدن به تراکم کتافی بته متدت    

انکوبته   2COدرصتد گتاز    5درجته و   37مرطو  با دمای 

های سلولمانی رشد و زنده اتصال سلولی،سنجش  .شدند

برای ستلول کشتت    MTTفیبروبلاست انسانی با آزمایش 

، 100،  0تیتتپ  PDMSر هتتای بستتتروی نمونتته شتتدهداده

بتتترای . پتتتذیرفت صتتتورت 200آرن و  100آرن ، 200

ستتلول  3000و  5000 ،8000 تعتتداد متتانیستتنجش زنتتده

 72و  48 ،24 ،متدت  بته  خانه 24هر خانه از پلیت  یازابه

                                                           
13 Contact angle 
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 ستلول  مدتکوتاه تست سنجش اتصال .کاشته شد ساعت

شد، با ایتن تفتاوت کته در گتام      انجام MTTبا روش نیز 

مرحلته   دوهتا،  و یک ساعت پس از کاشت سلول نخست

شتد و ستپس    انجتام  PBSبا بتافر  ها سلول ،بیشتر شستشو

ساعت انکوبه شد.  24متصل باقیمانده به مدت های سلول

 هتا در سلول ،های مشخصزمانپس از در هر دو سنجش 

-MTT ((3لیتر نمک گرم بر میلیمیلی 0,5ت معرض غلظ

(4, 5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide) tetrazolium) ستاعت   3به متدت   قرار گرفته و

 2COدرصد گاز 5 و درجه 37ر اتمسفر مرطو  با دمای د

بعتد از حتذم محتیط    و  پس از ایتن زمتان  . انکوبه شدند

هتتای کریستتتالستتازی محلتتول منظتتوربتته، MTTحتتاوی 

هتای  ستلول میتوکندری شده در تولیدرمازان ورنگ فبنفش

و  شتد  استتفاده ( DMSO) سولفوکستاید متیتل دی از زنتده 

دقیقته در محتیط تاریتک روی     15به مدت  هاپلیت سپس

جذ  نوری هتر چاهتک در طتول    شیکر قرار داده شدند. 

نتتتانومتر و بتتتا کمتتتک دستتتتگاه خوانشتتتگر  570متتتوج 

 گیریاندازه (Biotek®,Winooski, VT, USA)میکروپلیت

)کتف   PDMS بتدون بستتر   شدهدادهشد رهای سلول د.ش

 درکنتترل مثبتت    عنوانبه ،(کشت سلول پلیتی هاچاهک

انس یت ز واریو آنتال  یآمتار هتای  ستنجش  .شتد  نظر گرفته

ها روی نتایج این سنجش( one-way ANOVAطرفه )یک

 انجام شد. GraphPad Prism™ v9.0 افزارنرمبا 

 

 یوپکروسکیم 2-6

شناسی ریختاز نظر  مختلف بستر، هایتحالدر ها سلول

برداری بتتا تصتتویر وستتیلهبتته شتتدنراستتتاهتتمو میتتزان 

 ,Olympus IX81 (Olympus Ltd ینتور  کروستکون یم

Tokyo, Japan)  پی ومیکروستتک صتتاویر. تشتتدندبررستتی

 روی درصتد،  4آلدهیتد  بتا پتارافرم   شدهتثبیتسلول  برای

، 200، 100،  0تیتپ  با کدهای  PDMS از جنس یبسترها

کشتت  پلیتت  چاهتک   کفو نیز   200آرن و  100آرن 

شده بترای  گزارشتصاویر  شد. تهیه کنترل عنوانبه یسلول

دو  پتس از پتس از کشتت و    ستاعت  30این ستنجش در  

حتتذم بتترای اطمینتتان از  PBSمرحلتته شستشتتو بتتا بتتافر 

 تصتویربرداری، پتس از  اند. شده تهیه غیرمتصلهای سلول

شتامل میتزان    هابستر اینحضور در  هاسلولمطالعه رفتار 

گیتری  جهتت زاویته  نیتز  و هتا  ستلول کشیدگی یا قطتبش  

 ,ImageJ (Fijiافزار نرم  1.53cورژنبا روی بستر ها سلول

Madison, WI, USA) انجام شد.  

 

  یآمار یهاهمحاسب 2-۷

های این مطالعته پتس از   شده از تستآوریجمع هایداده

هتای  . ستنجش شتدند  آمتاری  لیت وتحلهیت تجز سازینرمال

تحلیل واریانس با استفاده ها و مقایسه میانگینمانند  آماری

انجتام شتد.    GraphPad Prism™ v9.0 آمتاری  افزارنرماز 

 یمحاستبه  نیتز و  هتا فاصتله  هتا، طول یسازیکمّهمچنین 

هتتتا از تصتتتاویر میکروستتتکون نیتتتروی اتمتتتی، زاویتتته

نتتوری بتتتا   نمیکروستتکون الکترونتتی و میکروستتکو   

 ,ImageJ (Fiji, Madison, WIافتزار  نترم   1.53cورژن

USA) است هشد انجام  . 

 

 جینتا -3

 یابی بسترمشخصه سنتز و 3-1

شتدة  زهیت مریپل ینشان داد که تمتام بستترها   هایریگاندازه

PDMSمعتادل   یسنتز ضتخامت  ریتکرارپذ طی، با حفظ شرا

 تیتتدر اهم یقبلتتهتتای همطالعتتدارنتتد،  متتتریلیم ±1 0,05

با  PDMSاند که ضخامت بستر ضخامت بسترها نشان داده

بتا  توانتد  یمت رابطته عکتس دارد و    انگی یکشسان بیضر

 یفتا یا زیت تحت تتنش کشتش و ن   مریپل تاربر رف یاثرگذار

عنتوان  بستتر، بته   یشده رودادهنقش بر رفتار سلول کشت 

 نیتتدر ارو نیتتازا[. 13شتتود ] ییمهتتم شناستتا ریتتمتغ کیتت

قتراردادن   ریت مؤلفته و متغ  نیت داشتتن ا مطالعه، با ثابت نگه

شتدة  کنترل یریگشکلامکان  یپلاسما به بررس ماریزمان ت

 1شکل پرداخته شد.  یچند صد نانومتر یسطح یهاهیآرا

 یرا بترا  AFMو  SEM یهتا حاصتل از ستنجش   ریتصاو
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)بستر  یاهیثان 200و  100 یپلاسما ماریتحت تی هانمونه

( در کنار نمونة کنترل بدون کشش تحت 200و  100آرن 

 توانیم ریتصاو نی. با مشاهدة ادهدیمپلاسما نشان  ماریت

براثتر   یچنتد صتد نتانومتر    یهتا وچروکنیچ یریگشکل

 20 یتحتت کشتش جتانب    PDMSبستتر   یپلاستما  ماریت

 جینتتا  یرو یآمتار  یهتا یرا مشاهده کرد. بررس یدرصد

متتوج امتتواج  کتته طتول دهتد  یمتتدو ستتنجش نشتان   نیت ا

 متار یبتا زمتان ت   میمستتق  یارتبتاط ، گرفتته بتر بستتر   شکل

 متار یزمتان ت  شیبا افزا ،یبررس نیآنها دارد. در ا یپلاسما

 زیگرفته نشکل یهاطول موج ه،یثان 200به  100پلاسما از 

 شافتزای  نانومتر 571±141 به نانومتر 305±19 نیانگیاز م

 متار یزمان ت شیمشاهده شد که افزا نی. همچناندکردهپیدا 

طتتور بتته زیتتدر طتتول امتتواج را ن اریتتپلاستتما، انحتترام مع

 تنوع ار،یانحرام مع شیافزا نی. ادهدیم شیافزا یمعنادار

حالتت را   نیت ا یهانمونه یسطح یهادر طول موج شتریب

گرفته دامنة امواج شکل زانیمطالعه م نیدر ا. دهدیمنشان 

 یاتمت  یرویت ن کروستکون یمطالعتة م  وستیله بته بر ستطح  

 یریت گسطح بستتر انتدازه   یزبر ای zعنوان فاکتور محور به

اختتلام در   نیشتتر یعنتوان معترم ب  مقتدار بته   نیت شد. ا

در ستتطح انومتر نتت 44,85ستتطح بستتتر از  یوبلنتتدیپستتت

نانومتر در بستتر   133,26به  0 پینمونه کنترل ت هیآرابدون

 دهیرستت 200نتتانومتر در بستتتر آرن  322,97و  100آرن 

موضتوع   رامتون یشتده پ انجام هایهبه مطالع توجه است. با

ثابت شده است  ،یکشت سلول یاتصال در بسترها تیهدا

 یریت گسطح با ممانعت از شکل یزبر دعد شیافزا نیکه ا

اتصتال   شتدة تیبه کنترل هدا یسطح یتصادف هایاتصال

مطلتو    یشناست ختت یر یمنجر به القا تینهادرسلول و 

 . (1)شکل  [7]شود یم
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 100آرن الف( و ) (، بستر ) های کنترلنمونه AFMو  SEMترتیب به. بسترها AFMو  SEMهای تصاویر حاصل از سنجش  1شکل 

(PDMS  و بستر  100با تیمار پلاسمای رصد د 20تحت کشش ،)200آرن ثانیه( )ج( و )د (PDMS  درصد با تیمار  20تحت کشش

 ای( )ه( و )و(ثانیه 200پلاسمای 

 

کتردن ستطح بستتر    دارعامتل پلاسما با  ماریت نیهمچن

PDMS  آن شده و  زیگرشدن سطح آ دوستآ منجر به

 ؛14هتا شتود ]  موجب اتصال بهتر سلول تواندیم تینهادر

نشتان   PDMSبستتر   یتماس بترا  هیزاو یها[. سنجش15

 ةیها، زاوپلاسما در نمونه ماریزمان ت شیکه با افزادهد یم

 شیدهندة افزاموضوع نشان نیا. کندیم دایپ شتماس کاه

 یبستترها  انیم نیسطح بستر است. در ا یدوستآ  زانیم

با نمونتة   سهیدر مقا 200و  100آرن  یسطح ةیآرا یدارا

از نظتر   200و  100 پیت ت یعنت ی، ختود  ةیمتناظر بدون آرا

 نیت . ادهنتد یکتاهش را نشتان مت    یقدر یدوستآ  زانیم

 یستطح  هیآرا شتریب یرگذاریتثث انگرینما تواندیمشاهده م

 لیدروفیت بتا عوامتل ه   سهیتماس قطره آ  در مقا هیبر زاو

 . (2( )شکل 2)جدول  [16سطح باشد ]
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 PDMSهای بسترر زاویه تماس آ  برای نمونهیمقاد جدول  2جدول 

 میانگین زاویه تماس )درجه( نام نمونه 

 102,37±3,24 (0تیپ بستر بدون تیمار پلاسما ) الف

 91,83±3,67 (100تیپ ثانیه ) 100بستر با تیمار پلاسما   

 63,53±7,60 (200تیپ ثانیه ) 200بستر با تیمار پلاسما  ج

 80,1±2,12 (100آرن ثانیه ) 100و پلاسما  یسطح هیآرابستر با  د

 76,2±0,61 (200آرن ثانیه ) 200و پلاسما  یسطح هیآرابستر با  ه

تصاویر زاویه تماس قطره آ   به همراه، PDMSگانه بستر های پنجحالتهای بستر در تماس برای نمونه ةیزاونمودار سنجش   2شکل 

 متناظر هر نمونه

 

 مدت سلول اتصال کوتاه 3-2

بررسی کیفیتت اتصتال    منظوربهمدت سنجش اتصال کوتاه

 کوتاه پس از کشتت انجتام   زمانمدتدر سلول روی بستر 

مشتخص   3کته در نمتودار شتکل     طتور هماناست.  شده

 PDMS هایراست، در این سنجش اتصال سلول بته بستت  

بتدون  داری بیشتتر از بستتر   شده به میزان معناپلاسماتیمار 

دوستتی ستطح   افزایش آ  جةینتدرکه  تیمار پلاسما است

 ،در هتر دو حالتت   نی. همچندهدیم بسترها رخ شدةماریت

و بتدون   یستطح  یهتا هیآرا یپلاسماشدة دارا ماریبستر ت

 افتزایش  آن دنبتال بته پلاستما و   ماریزمان ت شیآن، با افزا

نیتز   هتا اتصتال ستلول   کیفیتت  ،بستترها  یدوستت آ  میزان

 بتا هتای  نمونته میان  در سوی دیگراز  .کندپیدا میافزایش 

 هتای ستطحی  وجتود آرایته   ،یکستان  زمان تیمار پلاسمای

صال به افزایش ات ،هاسلولشناسی بر ریخت ریتثثعلاوه بر 

در ایتن نتتایج   . کرده استت کمک  نیز مدتکوتاهسلول در 

بهتترین  در به بستتر  ها اتصال سلول است که درصد یحال

ستطحی بتا تیمتار     ةیت آراخود که روی بستر دارای  حالت

 شتده کشتت داده از سلول  کمتراست،  هیثان 200پلاسمای 

آنتالیز   .استت  ستلول  تجتاری کشتت   کف چاهتک پلیتت  

ANOVA بستتر  تهتای حال همتة بترای   طرفته کی PDMS 

 ی، اختلافت (3شتکل  نمتودار  ستتون اول  ) نسبت به کنتترل 

  .دهدینشان ممعنادار را 
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کف چاهک پلیت  افتهیرشدهای ساعت. سلول 24مدت پس از سلول در سنجش اتصال کوتاه اتصالنمودار مربوط به درصد   3شکل 

 اند.شده گرفته در نظرکنترل  عنوانبهسلول  کشت

 رشد سلول 3-3

هتای فیبروبلاستت   بررستی کیفیتت رشتد ستلول     منظوربه

 روزهتای  در MTTستنجش   ،PDMSبسترهای انسانی بر 

نتتایج   .شتد انجام  هاسلولکاشت  پس از دوم و سوم اول،

عنتوان یتک   ها بهکه وجود آرایه دهدیمنشان  این سنجش

متانی  و زنتده عامل توپوگرافیک هدایت اتصال باعث رشد 

بتا  های بستتر  نمونهدر های فیبروبلاست انسانی سلولبهتر 

و آرن  100تیتپ  مثال برای )زمان تیمار پلاسمای یکسان 

بتترای ایتتن ستتنجش  نتتتایج .(4شتتکل ) استتت شتتده( 100

 ةیت آرا بتا بستتر   نمونتة در دو ستاعت   48و  24هتای  زمان

از  معنتادار  یتفتاوت عدم وجتود   200و  100آرن سطحی 

دهتد.  متی نشتان   کنتترل  نمونتة را نستبت بته    رشد سلولی

 بتین هتا  دهد که میزان رشد ستلول می نشان نتایج همچنین

بستتر   هتای تحال هریک از ساعت در 48و  24های زمان

تفتتتاوت  200آرن و  100آرن ، 200تیتتتپ ، 100تیتتتپ 

بسترها این ندارد، هرچند رشد سلولی روی  با هم چندانی

 پس از کشت نسبت به نمونته کنتترل متنتاظر    روز سومدر 

در  توانتد یمت . این رختداد  بوده استکاهش  خود همراه با

بتا   همزمتان به سطح بستر  هاسلولاتصال  شدنمحدوداثر 

دوستی سطوح تحت تیمار پلاسما کاهش جزئی میزان آ 

 PDMSهتای بستتر   همچنین در نمونته . در طی زمان باشد

بته علتت   ساعت،  72پس از ، 0تیپ دون تیمار پلاسمای ب

 ،هتای ستلولی استفیروئید   ها به تشتکیل تتوده  تمایل سلول

  مشهود است.  رشد  افزایش

 

(. طوسیو  خاکستری، سیاه ترتیب:ساعت )به 72و  48، 24های مانی سلول فیبروبلاست انسانی در زماننمودار مربوط به زنده  4شکل 

 .اندعنوان کنترل در نظر گرفته شدهبر چاهک پلیت کشت سلول به های رشدیافتهسلول
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 پ نوریوتصاویر میکروسک 3-4

بتا  سلول  مانیارزیابی کیفیت اتصال، رشد و زنده علاوه بر

، سنجش دیگری MTTروش سنجش میتوکندریایی کمک 

فلورستانس  حالتت نتوری میکروستکون    استفاده از با نیز 

Olympus IX81 تغییتر   دییبرای تثاین سنجش شد.  انجام

در شتد.   انجامتوپوگرافی بستر به  توجه ها باریخت سلول

روی  هتتاستتلولبعتتد از کشتتت  ستتاعت 30آزمتتایش،ایتتن 

و  هتا ستلول میتزان کشتیدگی یتا قطتبش      مربوطبسترهای 

 هتای تحالت هر یک از در  آنها گیریزاویه جهتهمچنین 

ایتن نتتایج،   تثییتد  در . (5شتکل  ) شتد  ثبت بستر مختلف

گیتری یکستان در   انتد جهتت  داده نشتان  پیشتین  هاییافته

ارتبتاط فیزیکتی بتا    تمتاس یتا    گونته چیهت هایی کته  سلول

هتدایت اتصتال   اثتر  ناشتی از  توانتد  متی یکدیگر ندارنتد،  

و  100آرن  PDMSتوپتوگرافی موجتتود در ستتطح بستتتر  

   .[14, 13, 7-5] باشد 5شکل در  شدهدادهشینما 200

در  PDMS هایساعت روی بستر 30پس از  افتهیهای رشد. سلولOlympus IX81تصاویر نوری حاصل از میکروسکون   5شکل 

 (کرومتریم 100)نوار مقیاس= عنوان کنترلمقایسه با سلول کف چاهک پلیت کشت سلول به

 

ریختتت  HU02فیبروبلاستتت انستتانی  یهتتاستتلولدر 

شتده استت. در ایتن     ریخت غالب شتناخته  عنوانبهقطبی 

قطبتی   یهتا سلولمطالعه مشخص شد که میزان کشیدگی 

این کیفیت اتصال  دارد.مستقیم  آنها ارتباطاتصال  تیفیباک

میتزان   کته چنتان  از فیزیک و شیمی سطح بستر است متثثر

آرایه  بدون PDMSبستر  ها رویکشیدگی و قطبش سلول

 100تیتپ  ) ایثانیته  200و  100تیمار پلاسمای سطحی با 

 (0تیتتپ ) پلاستما  نستبت بته بستتتر بتدون تیمتتار    (200و 

 هاسلولطول . همچنین ارزیابی آماری کندپیدا میافزایش 

بتا  داری امعنت است که این دو حالتت اختتلام   نشان داده 

دون بستر )کف چاهک پلیتت کشتت   کنترل سلول بحالت 

 ندارند. از طترم دیگتر   یریگجهتاز نظر طول و سلول( 

 200و  100های رشدیافته روی بستر تیپکه سلولدرحالی

 23,943±8,907و  23,523±8,378میزان کشیدگی طولی 

و  36,491±12,077دهنتد، مقتادیر   متی  میکرونی را نشتان 

ستتلول روی  ترتیتتبمیکرونتتی بتترای بتته 9,352±39,884

هتای  حضتور آرایته  ، اثر مثبت 200و  100 بسترهای آرن

 66,5تا  هاسلولطول دار امعنافزایش  ها را برسطحی بستر

 دهتد. متی  متناظر خود نشان نسبت به حالت کنترلدرصد 

 انتد راستا شدهبستر هم هایتحالدر این  هاسلولهمچنین 
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 روی بستتر  هتا ستلول  شدنراستاهم (.6شکل ) (3جدول )

داده  رخبستتر  هتای ستطحی   آرایته  در اثر هدایت اتصتال 

هتتای ستتلول درشتتد کتته  مشتتاهده عتتلاوه بتتر ایتتن. استت 

انحترام  میتزان  ، 200آرن  PDMSروی بستر شده کشت

درجته تقلیتل    11,493به  هاسلولگیری جهت زاویهمعیار 

را  نراستتا شتد  از هتم  بتالاتری کته ستطح   است  پیدا کرده

 نشتان  100آرن  نمونتة راستتا در  هتم  یهاسلولنسبت به 

در انتواع   هاگیری سلولجهت نتایج سنجش زاویه. دهدیم

پتردازش تصتاویر   کتارگیری روش  هبت بتا   بسترهای حالت

آمتتده  6در شتتکل  ImageJ-Fijiافتتزار نتترم میکروستتکوپی

ستلول   یریت گجهتت  هیت زاوی این نمودار محور افق است.

است. در هر حالت از بستر، پراکنش کمتتر  حسب درجه بر

یکنواختی بیشتر  یابه معن شدهگیریی اندازههاهیزاو درجه

 .آنهاست شتریب ییراستاو همها سلول یریجهتگ هیزاودر 

  PDMSمختلف بستر  هایتشده روی حالبرای جمعیت سلولی کشت لیطوکشیدگی مقادیر میانگین   3جدول 
 ها )میکرومتر(سلول کشیدگی

 نمونه میانگین طول انحرام معیار

 (0سلول روی بستر بدون تیمار پلاسما )تیپ  19,8 12,919

 (100ثانیه )تیپ  100بستر با تیمار پلاسما  سلول روی 23,523 8,378

 (200ثانیه )تیپ  200سلول روی بستر با تیمار پلاسما  23,943 8,907

 (100ثانیه )آرن  100و پلاسما  یسطح هیسلول روی بستر با آرا 36,491 12,077

 (200ثانیه )آرن  200و پلاسما  یسطح هیسلول روی بستر با آرا 39,884 9,352

 سلول درون چاهک پلیت کشت سلولی 24,369 7,27

معادل  ،نموداراین مختلف بستر. هر ستاره از های حالتنسبت به خط افق برای  هاگیری سلولجهت زاویهکندگی نمودار پرا  6شکل 

 است. ImageJ-Fijiافزار پردازش تصویر نرموسیله به قطبش سلول اویهزگیری اندازه باریک

 

راستتا در  هتم  شتکل یدوک یهاسلول ریمشاهده تصاو

بتتتا  یستتتطح ةیتتتآرا یدارا PDMSبستتتتر  یهتتتانمونتته 

 یبتا تتراکم ستلول    یهابرابر در پنجره 40 یهایینمابزرگ

هتا مستتقل از   شتدن ستلول  راستاکه هم کندیم دییتث کمتر

اثر مجاورت بوده و تنها  ایو  یسلول یهادهیزا انیارتباط م

 .(7است )شکل  PDMSسطح بستر  یپولوژتو ریتحت تثث
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آرن روی بستر  HU02راستای فیبروبلاست انسانی لاین هم یهاسلولبرابر از  40و  10 یینمابزرگتصویر میکروسکوپی با   ۷شکل 

رنگ سیاه، همچنین پیکان دهدیمرا نشان  کرومتریم 100. نوار مقیاس Olympus IX81میکروسکون  وسیلهبه شدهیربرداریتصو، 200

 دهد.می سطحی را نشان ةیآراراستای تشکیل امواج 

 

 یریگجهینتبحث و  -4

انتواع  در ای کته  هگستترد کتاربرد   واستطة به PDMS پلیمر

 هتای همطالعت طور ختاص  و به میکروفلویدیک هایسیستم

در  آن کتاربرد  نیتز و د شده با این سیستتم دار انجام زیستی

ستلول همتواره    کشت یبعدسهدو و  هایداربست توسعه

هتای  مطالعته بتا وجتود   ، حال نیا با. است بوده موردتوجه

هتتای انتتواع آرایتتهبتتا  PDMSی گونتتاگونی کتته بستتترها 

سلول به  ضعیفتمایل ، اندارائه کرده توپوگرافیک سطحی

 دوستت هیت غیر آ ابه دلیل م PDMSاتصال روی سطح 

 .بوده استت آن استفاده از های چالش ازهمواره ، این پلیمر

 بهبود اتصال براینیز رویکردهای مختلفی  راستا نیهمدر 

روی آنهتا   سلولشناسی و رشد انواع ریختاثر و ارزیابی 

 از ایتن میتان، تیمتار   . [15, 6, 3] استت  شتده  موردمطالعه

عنتتوان یتتک روش متتتداول مهندستتی ستتطح  بتتهپلاستتما 

با تغییتر   کردن سطحدوستآ به منظور  PDMSبسترهای 

 و درنتیجته غلبته بتر مشتکل    عوامل شیمیایی سطح بستتر  

قبلتی  های مطالعه، هرچند که شودمیاستفاده سلول اتصال 

ت در طی زمان با بازگشتواند میاین اتصال اند، داده نشان

 .[17, 16] تضعیف شود ،گریزی سطحت آ خاصی

 میکرونتی زیر های سطحیدر این مطالعه با ایجاد آرایه

نوآرایی  ینوعبه PDMS بر سطح پلیمرتحت تیمار پلاسما 

کیفیتت  بتر   بستر مختلفهای تحال آثاربه بررسی  وشده 

فیبروبلاستت   یهتا ستلول شناستی  اتصال، رشد و ریختت 

 گیتری شتکل ، این بررسینتایج . ته شده استپرداخ انسانی

را در  د نتانومتری ابعاد چنتد صت   باهای سطحی مواج آرایه

طح بستترها نشتان   کشش روی ساثر تیمار پلاسمای تحت 

 توپوگرافی ستطح ، اندثابت کردهقبلی های مطالعه .دهدیم

الهتام در  زیست عنوان فاکتوربه تواندیمکشت سلول بستر 

ستازی  کرده و با شبیهسلول نقش بازی  شدةتیاتصال هدا

و مکانیکی ماتریس خارج  ، شیمیاییطبیعی فیزیکی شرایط

ستتزایی در کیفیتتت اتصتتال، رشتتد و   هنقتتش بتت ستتلولی 

 .[18, 10, 3, 2] ایفا کند هاسلولزایی ریخت

مدت سلول مانی و اتصال کوتاههای زندهنتایج سنجش

براستتاس یتتن پتتژوهش نیتتز شتتده در اروی بستتتر طراحتتی

مثبتت   ریتثثو است بوده این حوزه  در های پیشینپژوهش

، کیفیتت اتصتال  هتای ستطحی بستتر را بتر     حضور آرایته 

ایتن   همچنین. دهدینشان مسلول زایی مانی و ریختزنده

راستتای ستطحی در ابعتاد    هتای هتم  بستر جدید که آرایته 

ر پلاستما  با افزایش زمان تیما همزمانو دارد زیرمیکرونی 
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دوستتی ستطح   ها سطحی، میزان آ گیری آرایهشکلزمان 

بتر   بتا القتای هتدایت اتصتال    ، کنتد یمآن نیز افزایش پیدا 

به  منجر HU02شکل فیبروبلاست انسانی های دوکیسلول

 تتا  آنهتا مستتقل  شتدن  راستتا هتم کشیدگی طولی بیشتر و 

ی نتتایج  .دشویمدوبعدی سلولی منظم  صفحةل یک تشکی

ها بر مورفولوژی ستلول و  اثر آرایهعلاوه بر داد، نشان  که

این نیز در سلول به بستر ، کیفیت اتصال شدن آنهاراستاهم

این نتایج با  سةیمقا. است افزایشی چشمگیر داشته بسترها

شتدن و  راستتا کنتد کته هتم   می دییتث هاپژوهشنتایج سایر 

هتای  آرایته  وجتود در اثتر   هتا حفظ کیفیت اتصتال ستلول  

افتزایش تعتداد، توزیتع    بتا  ایتن اثتر   و مواج بوده سطحی 

منظم نقاط چسبندگی کتانونی در   یریگجهتیکنواخت و 

, 6] استت  داده رخ های اکتین اسکلت ستلولی انتهای رشته

 کنتترل های منظم ستطحی روی ایتن بستترها بتا     آرایه. [7

موجتب  ، یبترای اتصتال ستاختارهای ستلول    نواحی مجاز 

این هتدایت اتصتال از    شوند.میشده سلول اتصال هدایت

پروتئینتی  اینتگرین از کمپلکس سطحی پروتئین ارتباط راه 

نقاط چسبندگی کانونی با اسکلت سلولی و اثرگتذاری آن  

درون ستلول اتفتا     هتای اکتتین  گیری رشتهشکل نحوه بر

شده و گیری هدایتنهایت به جهتافتد. فرایندی که درمی

 شتود شکل منجر متی های دوکیسلولبهبود کیفیت اتصال 

 منتد علاقههای فیبروبلاست سلولکه ترتیب اینبه. [19, 6]

، ایتن ریختت را تحتت اثتر     شتکل ریخت دوکی به کسب

کته راستتای کشتیدگی    ) ختاص  راستایبستر، تنها در یک 

و تعتتداد  کننتتدکستتب متتی( امتتواج ستتطحی بستتتر استتت

 ستطحی نیتز بتا تغییتر ستطح در     پروتئینتی  های کمپلکس

 در ایتن رختداد مولکتولی    شود.دسترس سلول تعدیل می

صورت به جمعیت سلولی تصاویر میکروسکوپی حاصل از

 آنها روی بسترو بهبود کیفیت اتصال مستقل شدن راستاهم

 .  شوددیده می

 میکرونتی  های ستطحی آرایه بابین دو بستر  سةیمقابا 

، نظتتر بتته اینکتته هتتر دو نمونتته ستتطوح 200و  100آرن 

اتصال کیفیت ( و 2جدول دوستی )یکسانی از آ  نسبتبه

، اختلام جزئی دهندینشان م( را 4و  3 هایسلول )شکل

 زوایای توزیع افزایش و هاسلولجمعیت  شدنراستاهمدر 

در طتول   موجود اختلام به دلیل تواندیم آنها یریگجهت

 نیا در(. 1)شکل به وجود آید و دامنه امواج سطحی بستر

و  طتول متوج   باهای سطحی که آرایه گفت توانیم رابطه

و  هتا اصتله فبتا تحمیتل    200آرن مانند بستر  بیشتر دامنة

فیبروبلاستت انستانی    هتای نواحی مجاز اتصال بته ستلول  

 .  [20, 7] اندخود را بهتر ایفا کرده اتصال تیهدانقش 

بستتری جدیتد بترای    طور خلاصه، در این پژوهش به

ها بتر ستطح   انواع سلول زایی، رشد و ریختبهبود اتصال

این بستتر در   روش تهیهارائه شد.  PDMSگریز پلیمر آ 

مورفولتوژی  بتا  تهیه بسترهای پیشین، های مقایسه با روش

الهتتام ماننتتد روش میکروستتاخت و الکتروریستتی، زیستتت

تیمتتار روشتتی بستتیار ستتریع، ارزان و در دستتترس استتت. 

کشتتش جتتانبی در  تحتتت PDMSهتتای پلاستتمای ورقتته

گیتتری توپتتوگرافی  هتتای ختتاص، موجتتب شتتکل  زمتتان

 ی ازگذاشتتتن ستتطوح مطلتتوباختیتتارفتترد و دربتتهمنحصتتر

کتته  یتکرارپتتذیری هتتامشخصته  دوستتی ستتطح شتتد. آ 

پلاستمای تحتت کشتش     تیمتار  میزانتواند با تغییر در می

د. همچنتین  نت ورزی قترار گیر سادگی مورد دستت بستر به

بترای بهبتود اتصتال و    داد کته   نشتان  یتابی مشخصه نتایج

دوستتی  زایی سلول، این بستر سطوح ختوبی از آ  ریخت

ه مقایس درهای مواج سطحی سطح و ابعاد مناسبی از آرایه

های اتصال، همچنین سنجش. دارد مشابهبسترهای  سایربا 

ایتن  روی  های فیبروبلاست انسانیسلولمانی و رشد زنده

, 7]ند دهمی نشاندرصدی کیفیت بستر را  46بهبود  ،بستر

شتکل  دوکتی  هتای بعدی ستلول دو صفحههایت، ندر .[19

صل از حا 200آرن روی بسترهایشده تشکیلراستای هم

 هتای همطالعت تواند کاربردهای متنتوعی از  میاین پژوهش 

سازی بالینی بافت مدلی برای شبیه تا توسعه بنیادی سلولی
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بترای  هتای نتوین   ها و داربستت پوشپوستی، توسعه زخم

 باشد. داشتهپیوند بافت مهندسی و 
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Abstract: 

Cell substrates play a crucial role in tissue engineering and biomaterial 

science. Various studies are performed to develop the appropriate cell 

substrates for using in vitro and in vivo. Therefore, a biocompatible substrate 

that mimics the native extracellular matrix properties with specified surface 

topography as a biomimicry factor is necessary under ''the novel cell 

substrates development'' approaches. Our aim in the current study was to 

design, synthesize, and characterize a substrate with aligned nanometric 

arrays on the surface. The rapid and easy capabilities of 

Polydimethylsiloxane to receive chemical and physical characteristics with 

simple modifications, make it a promised candidate for the cell substrate. 

The obtained results from the atomic force and scanning electron 

microscopy showed the formation of 305±19 and 571±141 nanometers 

wrinkled nanoarrays after regulating the substrate under lateral traction 

during the plasma treatment times of 100 and 200s. Then, the behavior of a 

human foreskin fibroblast cell line, in terms of adhesion, growth, viability, 

and morphology on this substrate was investigated. Increasing the plasma 

treatment time increased both nanoarray size and surface hydrophilicity, 

resulting in improved 17 and 46% of cell attachment quality, respectively. 

Additionally, the presence of the designed nanowrinkles surprisingly 

improved the number of the attached cells. The nanowrinkles caused the 

cells to align perfectly through the substrate's surface due to the contact 

guidance phenomena. Consequently, the biocompatible 

Polydimethylsiloxane substrate of this study with suitable chemical, 

mechanical, and physical properties showed fit capacities as a novel aligned 

cell culture platform. 

 

Keywords: Cell substrates, Cell morphology, Fibroblast cells, 

Nanowrinkles, Polydimethylsiloxane, 
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