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 چکیده

ارائه بستتتری  رونی ازا مواد دارند.نقشی کلیدی در حوزه مهندسی بافت و زیست، سلول بسترهای کشت

دستتتیابی بتته ات تتال،  بتترای سلولی خارج سی ماترفیزیکوشیمیایی مشابه با های  ویژگیسازگار با  زیست

، توجه بسیاری از دانشتتمندان را بتته ختتود جلتتب هاسلولشناسی مناسب انواع  مانی، رشد و ریختزنده

 در ات تتال  الهامفتتاکتور زیستتت  عنوانبتته  که  توپوگرافی سطحدارای انواع  ی  سعه بسترهای تو  کرده است.

. آیندبه شمار می حوزهاین  شده دراتخاذرویکردهای  نی ترمهماز  ،کنندمیسلول نقش بازی   شدةتی هدا

های آرایتته بتتابستتتری یابی و مشخ تتهستتنتز طراحی، روشی جدید به  یریکارگبهبا  ،حاضر پژوهشدر  

فیبروبلاستتت های ستتلولرفتار نیز درنهایت  شد. پرداخته نانومتری چند صد  در ابعاد  راستای سطحیهم

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

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

 این بستتترهاسطح    بر  نانومتر  571± 141  ونانومتر    19±305با ابعاد    راستاهم  هایآرایهگیری  باعث شکل

دوستتتی ستتطح بستتترهای ساختار و درجتته آ   دامنة،  زایش زمان تیمار پلاسما، طول موج. با افودشمی

. شتتودمیکیفیتتت ات تتال ستتلول    درصتتدی  46و    17  که منجر به بهبود  کندپیدا میافزایش    موردمطالعه

ضمن کمک به افزایش کیفیت ات ال، رشتتد بسترها  گرفته روی سطح  شکل  میکرونیهای  همچنین آرایه

 .شتتودمیها در راستای طولی آرایتته  هاسلولگیری  جهتباعث  ر هدایت ات ال  اثها با  مانی سلولو زنده

های ستتازگار بتتوده و از نظتتر مشخ تتهکتتاملاز زیستاین پژوهش  سیلوکسان  متیلدیبستر پلیدر نتیجه  

همچنتتین . دهتتدمیشیمیایی، مکانیکی و فیزیکی قابلیت مطلوبی را برای کاربردهای کشت سلولی نشان 

 . شودیمهای فیبروبلاست انسانی کردن سلولراستاهمبهبود کیفیت ات ال و باعث 

 

هتتدایت شناستتی ستتلول، ریخت، سیلوکستتان، رشتتد ستتلولمتیلدیپلیبستر کشت سلول،    :واژگانکلید
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 مقدمه -1

 یبعدستته  در فضتتایی  بیشتتتر  1تنیدروندر محیط    هاسلول

محتتیط   ایتتنقرار دارند.    2یخارج سلولپوشیده از ماتریس  

علاوه بر ایجتتاد حمایتتت که    دارد  خاص  یساختار و ترکیب

فیزیکی و شتتیمیایی بتتر   گوناگون  یهامؤلفه  ارائةبا  سلولی  

به ایتتن  .[ 1]  گذاردمی ی اخت اصیبافت اثر  هر  یهاسلول

های نشتتانه محیطتتی در علتتم مهندستتی بافتتت،های لفتتهؤ م

های بار نقتتش نشتتانهنخستتتین .شتتودمیگفتتته  3ختتارجی

 اثتتربتتا بررستتی های جتتانوری ستتلولبر عملکتترد   خارجی

های کوچک شیمیایی، مولکولبیوشیمیایی مانند  های  لفهؤ م

 شتتده ستتنجیدهها ها و مورفوژنفاکتورهای رشد، هورمون

 نیتتزمحتتیط    های فیزیکتتینشتتانه  نقتتش  پتتس از آن،است.  

مورد توجتته بستتیاری های خارجی انواعی از نشانهعنوان  هب

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

های بررستتی نشتتانه  بتتهمتعتتددی  های  همطالعدانشمندان با  

 .انتتدستتطح پرداخته  سفتی و توپوگرافیمانند    بستر  فیزیکی

سازی ساختار ماتریس منظور شبیهبهانواع بسترهای سلولی  

انتتواع   دارای  ییبستتترها  انتتد.خارج سلولی گستتترش یافته

های بتتا ابعتتاد، شتتکل و آرایتتهشتتامل  4ستتطحزبتتری 

هایی از شتترایط عنوان نماینتتدههبتت ختتاص  های  گیریجهت 

نقتتش   گسترش یافته استتت.  سلولیفیزیکی ماتریس خارج

 اساسی سلول  هایمشخ هدر بروز    الهامزیست   این عوامل

استتت کتته   شتتده  مثال مشخص  ، برای[ 3]   شده است   ثابت 

قلبتتی،  ماهیچتته ستتلولی در بافتتت ستتاختار متتاتریس خارج

هایی متتنظم درم پوست و استرومای قرنیه رشتهع بی، اپی

این شرایط بستری دارای  سازی  و شبیه  دارندکلاژن    با پایه

یتتا القتتای   و رفتار سلول  هامشخ هدر آزمایشگاه به حفظ  

. کنتتدکمتتک میهای بنیتتادی  در ستتلول  شتتدهتمایز هدایت 

 نیتتز شده است که در شتترایط آزمایشتتگاهی  همچنین ثابت 

بتتا تواننتتد  میهای مجاور  مانند درون بدن جانداران، سلول

 
1 In vivo 

2 Extracellular matrix  
3 External cues 

4 Surface roughness 

گیری و ت ال، جهت برقراری ارتباط با یکدیگر بر کیفیت ا

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

کتته در آن رفتتتار   استتت   یادهیتت پدنام  ،  5هدایت ات ال

 ریتتت ثتحتتت  شناسی و کیفیت ات ال،  شامل ریخت   ،سلول

 تتتاکنون،  .کندیمتغییر    های توپوگرافی سطح بسترمشخ ه

پیرامتتون بررستتی اثتتر در ایتتن حتتوزه  متعددی    هایهمطالع

هتتتای بتتتا ویژگی م تتتنوعی آزمایشتتتگاهی بستتتترهای

ها بتتا ابعتتاد نتتانو و آرایهانواع  شامل    شناسی مختلفریخت 

 پلیمر یتتا نتتانوذراتشده از جنس  های ساخته، آرایهمیکرو

های بتتا الگتتوبرداری از بافتتت طبیعتتی یتتا مختلف و آرایتته

 انجتتامات تتال ستتلول  و کیفیت  بر رفتار  ،  شرایط م نوعی

را   بستر  توپوگرافیمهم  نقش    ،هاپژوهش  نتایج  است.  شده

های اساستتی هبر مشخ تت   6تنیتنی و بروندر شرایط درون

 ات تتال،  کیفیتتت ،  ها. ایتتن مشخ تتهدهتتدمینشان  سلولی  

گیری، مهتتاجرت، رشتتد و تمتتایز جهتتت  ،شناستتیریخت 

به درک   هاهمطالعاین    .شودیم  شاملرا    مختلف  یهاسلول

و  بتتاززایی بافتتت سلول و نیز عملکردی  های  سازوکاربهتر  

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

 افتهیتوستتعهی  رهابستتتانواع  این حوزه،    هایهمطالعدر  

 پایتتهدو    بتتر  بیشتتتر  توپوگرافیتتکهای  مشخ تته  بر استتاس

 یبسترهای  شامل  ،ابعاد  اول،  بندیدسته  ،شوندیمبندی  دسته

 بعدی در مقابتتل چندبعتتدی وتک  تکرارشوندةهای  با آرایه

های ی با آرایتتهیبسترها  شاملکه    پیوستگیدوم،  بندی  دسته

 در  مثتتال، بتترای  استتت   پیوسته در مقابتتل گسستتتهسطحی  

راستتتتتای متعتتتتددی از فیبرهتتتتای هم هایهمطالعتتتت 

بعتتدی های تکآرایه  عنوانبهیا خودآرا    و  شدهالکترواسپین

 عنوانبتته 7های ستتتونی میکروستتاخت از آرایتته یاپیوسته و  

 شتتده استتت.  های یک یا چندبعدی گسستتته استتتفادهآرایه

ها، های متفتتاوتی از آرایتته، اندازههاهمطالعهمچنین در این  

 ه استتت شتتدهای نانویی گزارشاز چند ده میکرون تا آرایه

 
5 Contact Guidance 
6 In vitro 

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

هتتای بتتر جایگاه  8زیرستتلولی  هتتایاثرتواننتتد  نانومتری می

ات ال هر سلول داشته باشند کتته بتتا القتتای نتتواحی   بالقوه

آرایش اسکلت سلولی   تغییر در نحوه  راهمجاز ات ال و از  

شناسی، رشتتد و تمتتایز بر کیفیت ات ال، مهاجرت، ریخت 

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

و  ورزیارائتته پلتفرمتتی ارزان، قابتتل دستتت ، رونیتت ازا

هایی در ابعتتاد آرایتته  دارای  یبستر  ساختنتکرارپذیر برای  

که گستره طولی آن در مقیاس نزدیک بتته   نانومتر  چند صد

بتتین فواصتتل و  9میتتان نقتتاط چستتبندگی کتتانونیفواصتتل 

های اکتتتین استتکلت ستتلولی استتت، از موضتتوعات رشتتته

 سطحی  هایآرایه.  آیدحوزه به شمار میموردتوجه در این  

تحمیل فواصل و نواحی مجتتاز ات تتال بتته با  اد  در این ابع

. ات تتال ختتود را ایفتتا کننتتد  نقش هدایت   توانندیمسلول  

ستتازی بستتتر و در فراینتتد آماده  اعمال تغییراتبا  همچنین  

 ،ستتطحهای  آرایتتههتتای  ابعتتاد و ویژگیتغییتتر    بتتا  نتیجهدر

بتته طتتوری تغییتتر داد کتته    های بستتتر رامشخ تته  توانیم

ای دار  بافت ختتاصیک  ساختار ماتریس خارج سلولی در  

بتته   نهایتتت در. ایتتن مهتتم  شتتودتر  شبیهراستا  هم  یهاسلول

های متتدل توستتعة بتترای الهامپلتفرمتتی زیستتت  گستتترش

 توستتعه  کاربردهایی همچون  با  یکشت سلولآزمایشگاهی  

ای و ماهیچتته  ،های استتتخوانیداربستتت تمایزی،    هایبستر

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

تیمتتار پلاستتمای ستتطح   وسیلهبه  ،نوینروشی  کارگیری  هب

 10سیلوکستتانمتیلدیبستتتر ختتام از جتتنس پلیمتتر پلی

(PDMS)  بستتتری  ایجاده  ب  همزمان با اعمال کشش جانبی 

در   میکرونتتیهای  و ارزان بتتا آرایتته  ، پایتتدارسازگارزیست 

بتتتا  بستتتتر یابیپتتتس از مشخ تتتهایم. هپرداختتتت ستتتطح 

 ومیکروستتکون الکترونتتی  ،اتمتتیمیکروستتکون نیتتروی 

فیبروبلاستتت های  سلولرفتار    های مکانیکی،سنجش  انجام

 
8 Subcellular 
9 Focal adhesion 

10 Polydimethylsiloxane (PDMS) 

مانی، رشتتتد و انستتتان شتتتامل ات تتتال، زنتتتده یپوستتتت

 .  قرار گرفت   ارزیابیمورد بستر  ها بر شناسی آنریخت 

 

 هاروشمواد و  -2

   PDMSتهیه بستر   2-1

 PDMS (Sylgard 184, Dow Corning, USA)الاستتتومر 

وزنتتی از محلتتول  10بتته  1های نستتبت  یستتازمخلوطبتتا 

 فراینتتدستتپس  شتتد. تهیتته پیونددهنتتده بتته پلیمتتر پایتته

 انجتتام  11ختتأکن در  دستگاه خشتتک  وسیلهبه  زداییحبا 

درون یتتک قالتتب مستتطح از   شتتدهتهیه  ترکیب پلیمتتر.  شد

 65در دمتتای    و  ستتاعت   6متتدت    بتته  آکتتریلاتپلیجنس  

نوارهتتایی در ابعتتاد ستتپس،    .شد  قرار دادهدرجه سانتیگراد  

بتتا ،  شتتدهتهیه  نوارهتتایتعتتدادی از  و    شتتد  مطلو  بریتتده

کشتتش تحت    پژوهشگرتوسط  شده  ساخته  ابزار  استفاده از

در مرحلتته .  قرار گرفتتت   درصد طول هر نوار  20جانبی تا  

شدن دوست آ سطح و درنتیجه    کردندارعاملجهت  بعد،  

ستتطح بستتتر،   نظر درمورد  هایچروک و نیز ایجاد چین و  

 200و    100  بتته متتدت  شده با و بدون کششتهیهنوارهای  

 Harrick Plasma (High( در دستتتگاه 1جتتدول  ثانیتته )

Power, 0.5-1 Torr)  قتترار گرفتنتتد.تحت تیمتتار پلاستتما 

یابی مشخ تتههای برای تست  دهشتهیههای نمونهنهایت  در

 قرار گرفتند.  استفاده  مورد و کشت سلولی

 
11 vacuum desiccator 
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 اساس زمان تیمار و اعمال کشش شده بر تهیه  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  یابی مشخصه 2-2

پتتس از تیمتتار  PDMSهای نمونتتهستتطح  شناستتیریخت 

 ,AFM)ن نیتتروی اتمتتیو میکروستتک وستتیلهبه ،پلاستتما

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

 200و ( 100آرن  کتتد بتتا  )بستر  100شده به مدت  پلاسما

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

بتترای ایتتن ستتنجش انتختتا  شتتدند. (  0تیپ  )کد  کشش  

 .انجتتام شتتداین دستتتگاه  12تماسیها در حالت غیرسنجش

ولتتت  0.7هرتز و ولتاژ   0.8سطح بستر با فرکانس  ت اویر  

 512میکرومترمربعتتی بتتا رزولوشتتن  20هتتای پنجرهدر 

ستتنجش ستتایزها و   ،تحلیل ت اویرشد. برای    تهیه  کسلیپ

 ImageJ افتتزارنرم  1.53cورژنبستتتر از  یهتتاطتتول موج

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

 

 یروبشکک   یالکترونکک   کروسکککوپیبا م  یابی مشخصه  2-3

 یدانینشر م

ت تتاویر میکروستتکون الکترونتتی روبشتتی نشتتر میتتدانی 

(MIRA III FESEM, TE-SCAN) های از نمونتتهPDMS 

آرن و    100آرن    شتتدهپلاسما  تیمتتار  دارای آرایه سطحی

شد.  تهیه 0تیپ  بدون اعمال کشش PDMS نمونةو  200

ی هانمونتتهدهی پس از یک مرحله پوششبرای این منظور 

در شرایط   هاآنسطح  ت ویربرداری از    با طلا،  بسترپلیمری  

 شد.  ولتاژ و جریان پایین دستگاه انجام

 
12 NonContact mode 

 بستر 13تماس هی سنجش زاو 4-2

دوستتتی ستتطح بستتتر در حالتتت میزان آ   در این سنجش

 200آرن  و    100آرن    یتوپوگرافدارای    شدةپلاسما  ماریت

 شتتدةپلاسما  و تیمتتار  0تیتتپ    ستتاده  PDMSدر مقایسه با  

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

در شتترایط رطوبتتت  (200تیتتپ و  100تیتتپ های نمونتته

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

مرکتتز شتتده از تهیه HU02  فیبروبلاست انستتانیهای  سلول

در محیط کشت سلول ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران،  

DMEM  یگتتاو نیجنتت ستترم درصد  10حاوی (Gibco, 

NY, USA)  ستتتتیلینپنیبیوتیتتتک آنتیدرصتتتتد  1و / 

بتترای ها ستتلول. ایتتن شتتدند داده استرپتومایستتین کشتتت 

ستتاعت در اتمستتفر   48رسیدن به تراکم کتتافی بتته متتدت  

انکوبتته  2COدرصتتد گتتاز  5درجتته و  37مرطو  با دمای 

های سلولمانی  رشد و زنده  ات ال سلولی،سنجش    .شدند

برای ستتلول کشتتت   MTTفیبروبلاست انسانی با آزمایش  

، 100،  0تیتتپ  PDMSر های بستتتروی نمونتته شتتدهداده

بتتترای . پتتتذیرفت  صتتتورت 200آرن و  100آرن ، 200

ستتلول  3000و  5000 ،8000 تعتتداد مانیستتنجش زنتتده

 72و    48  ،24  ،متتدت  به  خانه  24هر خانه از پلیت    یازابه

 
13 Contact angle 
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 ستتلول  مدتکوتاه  تست سنجش ات ال  .کاشته شد  ساعت 

تفتتاوت کتته در گتتام شد، با ایتتن    انجام  MTTبا روش  نیز  

مرحلتته   دوها،  و یک ساعت پس از کاشت ستتلول  نخست 

شتتد و ستتپس  انجتتام PBSبا بتتافر ها سلول ،بیشتر شستشو 

ساعت انکوبه شد.   24مت ل باقیمانده به مدت  های  سلول

 ها درستتلول  ،های مشخصزمانپس از  در هر دو سنجش  

-MTT ((3لیتر نمتتک گرم بر میلیمیلی  0.5ت  معرض غلظ

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

bromide) tetrazolium) ستتاعت  3به مدت  قرار گرفته و

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

بعتتد از حتتذی محتتیط و    پس از ایتتن زمتتان.  انکوبه شدند

های کریستتتتالستتتازی محلول منظوربتتته، MTTحتتتاوی 

های ستتلولمیتوکنتتدری  شده در  تولیدرمازان  و رنگ فبنفش

و  شتتد استتتفاده( DMSO) سولفوکستتایدمتیلدی از زنتتده

دقیقتته در محتتیط تاریتتک روی   15به مدت    هاپلیت   سپس

جذ  نوری هتتر چاهتتک در طتتول شیکر قرار داده شدند.  

نتتتانومتر و بتتتا کمتتتک دستتتتگاه خوانشتتتگر  570متتتوج 

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

)کتتف   PDMS  بتتدون بستتتر  شدهدادهشد  رهای  سلول  د.ش

 درکنتتترل مثبتتت    عنوانبه  ،(کشت سلول  پلیت ی  هاچاهک

انس یتت ز واریو آنتتال  یآمتتارهای  ستتنجش  .شتتد  نظر گرفتتته

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

 انجام شد. GraphPad Prism™ v9.0 افزارنرمبا  

 

 یوپکروسکیم 2-6

شناسی ریخت از نظر    مختلف بستر،  هایت حالدر  ها  سلول

برداری بتتتا ت تتتویر وستتتیلهبه شتتتدنراستاهمو میتتتزان 

 ,Olympus IX81 (Olympus Ltd ینتتور کروستتکونیم

Tokyo, Japan)  پی و میکروستتک  تتاویر. تشتتدندبررستتی

 روی  درصتتد،  4آلدهیتتد  بتتا پارافرم  شتتدهتثبیت سلول    برای

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

کشتتت پلیتتت  چاهتتک    کفو نیز      200آرن  و    100آرن  

شده بتترای گزارشت اویر    شد.  تهیه  کنترل  عنوانبه  یسلول

دو   پتتس ازپتتس از کشتتت و    ستتاعت   30این ستتنجش در  

حتتذی بتترای اطمینتتان از  PBSمرحلتته شستشتتو بتتا بتتافر 

 ت تتویربرداری،پتتس از  اند.  شده  تهیه  غیرمت لهای  سلول

شتتامل میتتزان   هابستر  اینحضور  در    هاسلولمطالعه رفتار  

گیری جهتتت زاویتته نیتتز و ها ستتلولکشتتیدگی یتتا قطتتبش 

 ,ImageJ (Fijiافزار نرم  1.53cورژنبا  روی بستر  ها  سلول

Madison, WI, USA) انجام شد.  

 

  یآمار یهاهمحاسب 2-۷

های این مطالعتته پتتس از شده از تست آوریجمع  هایداده

های ستتنجش. شتتدند آمتتاری لیوتحلهیتت تجز ستتازینرمال

تحلیل واریانس با استفاده ها و  مقایسه میانگینمانند    آماری

انجتتام شتتد.  GraphPad Prism™ v9.0 آماری افزارنرماز 

 یمحاستتبه نیتتزو   هافاصتتله  هتتا،طول  یستتازیکمّهمچنین  

ها از ت تتتاویر میکروستتتکون نیتتتروی اتمتتتی، زاویتتته

نتتوری بتتتا  نمیکروستتکون الکترونتتی و میکروستتکو 

 ,ImageJ (Fiji, Madison, WIافتتزار نرم  1.53cورژن

USA) است  هشد انجام  . 

 

 جی نتا -3

 یابی بسترمشخ ه سنتز و 3-1

شتتدة زهیمریپل  ینشان داد کتته تمتتام بستتترها  هایریگ اندازه

PDMSمعتتادل   یسنتز ضتتخامت  ریتکرارپذ  طی، با حفظ شرا

 ت یتت در اهم یقبلتت های همطالعتت دارنتتد،  متتتریلیم ±1 0.05

با   PDMSاند که ضخامت بستر  ضخامت بسترها نشان داده

بتتا توانتتد  یمرابطتته عکتتس دارد و    انگی  یکشسان  ب یضر

 یفتتایا  زیتت تحت تنش کشتتش و ن  مریپل  تاربر رف  یاثرگذار

عنوان بستتتر، بتته  یشده رودادهنقش بر رفتار سلول کشت  

 نیتت در ارو نیتت ازا[. 13شتتود ]  ییمهتتم شناستتا ریتت متغ کیتت 

قتتراردادن   ریتت مؤلفتته و متغ  نیتت داشتن امطالعه، با ثابت نگه

شتتدة کنترل یریگ شکلامکان    یپلاسما به بررس  ماریزمان ت

 1شکل  پرداخته شد.    یچند صد نانومتر  یسطح  یهاهیآرا

 یرا بتترا AFMو  SEM یهاحاصتتل از ستتنجش ریت تتاو
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)بستر   یاهیثان  200و    100  یپلاسما  ماریتحت تی  هانمونه

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

 توانیم  ریت او  نی. با مشاهدة ادهدیمپلاسما نشان    ماریت

براثتتر   یچنتتد صتتد نتتانومتر  یهاوچروک نیچ  یریگ شکل

 20  یتحتتت کشتتش جتتانب  PDMSبستتتر    یپلاستتما  ماریت

 جینتتتا  یرو  یآمتتار  یهایرا مشاهده کرد. بررستت   یدرصد

متتوج امتتواج  کتته طتتولدهتتد یمدو ستتنجش نشتتان  نیتت ا

 متتاریبتتا زمتتان ت میمستتتق یارتبتتاط، گرفته بتتر بستتترشتتکل

 متتاریزمتتان ت شیبا افزا  ،یبررس  نیآنها دارد. در ا  یپلاسما

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

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

 متتاریزمان ت  شیمشاهده شد که افزا  نی. همچناندکردهپیدا  

طور بتته زیتت در طتتول امتتواج را ن اریتت پلاستتما، انحتترای مع

 تنوع  ار،یانحرای مع  شیافزا  نی. ادهدیم  شیافزا  یمعنادار

حالتتت را   نیتت ا  یهانمونه  یسطح  یهادر طول موج  شتریب

گرفته دامنة امواج شکل  زانیمطالعه م  نی. در ادهدیمنشان  

 یاتمتت  یرویتت ن کروستتکونیمطالعتتة م وستتیلهبهبتتر ستتطح 

 یریگ ستتطح بستتتر انتتدازه  یزبر  ای  zعنوان فاکتور محور  به

اختتتلای در  نیشتتتریعنوان معتتری بمقتتدار بتته نیتت شتتد. ا

در ستتطح انومتر نتت  44.85ستتطح بستتتر از  یوبلندیپستتت

نانومتر در بستتتر  133.26به    0  پ ینمونه کنترل ت  هیآرابدون

 دهیرستت  200نتتانومتر در بستتتر آرن  322.97و  100آرن 

موضتتوع   رامتتونیشتتده پانجام  هایهبه مطالع  توجه  است. با

ثابت شده است   ،یکشت سلول  یات ال در بسترها  ت یهدا

 یریگ سطح با ممانعت از شتتکل  یزبر  دعد  شیافزا  نیکه ا

ات تتال   شتتدةت یبه کنترل هدا  یسطح  یت ادف  هایات ال

مطلتتو    یشناستت خت یر  یمنجر به القتتا  ت ینهادرسلول و  

 . (1)شکل    [ 7] شود  یم
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  100آرن الف( و ) (، بستر  ) های کنترلنمونه  AFMو  SEMترتیب  به . بسترها  AFMو  SEMهای ت اویر 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 

 

کردن ستتطح بستتتر دارعامتتلپلاسما بتتا    ماریت  نیهمچن

PDMS    آن شده و   زیگرشدن سطح آ دوست آ منجر به

 ؛14ها شتتود ] موجب ات ال بهتر ستتلول  تواندیم  ت ینهادر

نشتتان   PDMSبستتتر    یتماس بتترا  هیزاو  یها[. سنجش15

 ةیها، زاوپلاسما در نمونه  ماریزمان ت  شیکه با افزادهد  یم

 شیدهندة افزاموضوع نشان  نیا.  کندیم  دایپ  شتماس کاه

 یبستتترها  انیم  نیسطح بستر است. در ا  یدوستآ   زانیم

با نمونتتة   سهیدر مقا  200و    100آرن    یسطح  ةیآرا  یدارا

از نظتتر   200و    100  پ یتت ت  یعنتت ی،  ختتود  ةیمتناظر بدون آرا

 نیتت . ادهنتتدیکتتاهش را نشتتان م  یقتتدر  یدوستآ   زانیم

 یستتطح  هیآرا  شتریب  یرگذاریت ث  انگرینما  تواندیمشاهده م

 لیدروفیتت با عوامتتل ه  سهیتماس قطره آ  در مقا  هیبر زاو

 . (2( )شکل  2)جدول   [ 16سطح باشد ] 
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 PDMSهای بستر ر زاویه تماس آ  برای نمونه ی مقاد جدول  2جدول 

 میانگین زاویه تماس )درجه(  نام نمونه  

 102.37±3.24 ( 0تیپ بدون تیمار پلاسما )بستر   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

ت اویر زاویه تماس قطره آ    به همراه، PDMSگانه بستر های پنجحالت های بستر در تماس برای نمونه  ةی زاونمودار سنجش   2شکل 

 متناظر هر نمونه 

 

 مدت سلول اتصال کوتاه 3-2

بررسی کیفیتتت ات تتال   منظوربهمدت  سنجش ات ال کوتاه

 کوتاه پس از کشت انجتتام  زمانمدتدر  سلول روی بستر  

مشتتخص   3کتته در نمتتودار شتتکل    طورهمتتاناست.    شده

 PDMS  هایربستتتاست، در این سنجش ات ال سلول بتته  

بتتدون داری بیشتر از بستتتر  شده به میزان معناپلاسماتیمار  

دوستتتی ستتطح افزایش آ   جةینتدرکه    تیمار پلاسما است 

 ،در هتتر دو حالتتت   نی. همچندهدیم  بسترها رخ  شدةماریت

و بتتدون   یستتطح  یهاهیتت آرا  یپلاسماشدة دارا  ماریبستر ت

 افتتزایش  آن  دنبالبتتهپلاستتما و    متتاریزمان ت  شیآن، با افزا

نیتتز   هاات تتال ستتلول  کیفیتتت   ،بستتترها  یدوستتتآ   میزان

 بتتاهای نمونتتهمیتتان    در  سوی دیگراز    .کندپیدا میافزایش  

 های ستتطحیوجتتود آرایتته  ،یکستتان  زمان تیمار پلاستتمای

 ال به افزایش ات  ،هاسلولشناسی  بر ریخت   ریت ثعلاوه بر  

در ایتتن نتتتایج  .  کرده استتت کمک    نیز  مدتکوتاهسلول در  

بهتتترین در  به بستتتر  ها  ات ال سلول  است که درصد  یحال

ستتطحی بتتا تیمتتار   ةیتت آراخود که روی بستر دارای    حالت 

 شتتدهکشتتت دادهاز سلول    کمتراست،    هیثان  200پلاسمای  

آنتتالیز   .استتت   ستتلول  تجتتاری کشتتت   کف چاهتتک پلیتتت 

ANOVA بستتتر تهتتایحال همتتةبتترای  طرفتتهکی PDMS 

 ی، اختلافتت (3شتتکل  نمتتودار  ستتتون اول  )  نسبت به کنترل

  .دهدینشان ممعنادار را 
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کف چاهک پلیت  افتهی رشدهای ساعت. سلول  24مدت پس از  سلول در سنجش ات ال کوتاه  ات النمودار مربوط به درصد   3شکل 

 اند. شده گرفته در نظر کنترل  عنوانبه سلول  کشت

 رشد سلول 3-3

های فیبروبلاستتت بررستتی کیفیتتت رشتتد ستتلول منظوربتته

 روزهتتای  در  MTTستتنجش    ،PDMSبسترهای  انسانی بر  

نتتتایج   .شتتدانجام    هاسلولکاشت    پس از  دوم و سوم  اول،

عنوان یتتک ها بتتهکه وجود آرایه  دهدیمنشان    این سنجش

مانی و زنتتدهعامل توپوگرافیک هدایت ات ال باعث رشتتد  

بتتا های بستتتر نمونهدر های فیبروبلاست انسانی سلولبهتر  

و آرن   100تیتتپ  مثال  برای  )زمان تیمار پلاسمای یکسان  

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

 ةیتت آرا بتتابستتتر  نمونتتةدر دو ستتاعت  48و  24هتتای زمان

از   معنتتادار  یتفتتاوتعدم وجتتود    200و    100آرن  سطحی  

دهتتد. مینشتتان    کنتتترل  نمونتتةرا نستتبت بتته    رشد سلولی

 بتتینها دهد که میزان رشتتد ستتلولمی  نشان  نتایج  همچنین

بستتتر   هتتایت حال  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 نمونه کنتتترل متنتتاظر  روز سومدر  

در  توانتتدیم. ایتتن رختتداد بوده است کاهش   خود همراه با

بتتا   همزمتتانبه سطح بستر    هاسلولات ال    شدنمحدوداثر  

دوستی سطوح تحت تیمار پلاسما کاهش جزئی میزان آ 

 PDMSهای بستتتر همچنتتین در نمونتته.  در طی زمان باشد

بتته علتتت ساعت،  72پس از ، 0تیپ دون تیمار پلاسمای ب

 ،هتتای ستتلولی استتفیروئیدها بتته تشتتکیل تودهتمایل سلول

  مشهود است.  رشد   افزایش

 

(.  طوسیو  خاکستری، سیاه ترتیب:ساعت )به  72و  48،  24های مانی سلول فیبروبلاست انسانی در زمان نمودار 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

بتتا سلول  مانیارزیابی کیفیت ات ال، رشد و زنده  علاوه بر

، سنجش دیگری MTTروش سنجش میتوکندریایی  کمک  

فلورستتانس حالتتت نتتوری میکروستتکون استفاده از  با  نیز  

Olympus IX81 تغییتتر  دییبرای ت این سنجش شد.  انجام

در شتتد.    انجامتوپوگرافی بستر  به    توجه  ها باریخت سلول

روی  هاستتلولبعتتد از کشتتت  ستتاعت  30آزمتتایش،ایتتن 

و   هاستتلولمیتتزان کشتتیدگی یتتا قطتتبش    مربوطبسترهای  

 هتتایت حالهر یتتک از  در    آنها  گیریزاویه جهت همچنین  

ایتتن نتتتایج، ت ییتتد  در  .  (5شتتکل  )  شتتد  ثبت   بستر  مختلف

گیری یکستتان در انتتد جهتتت داده نشتتان پیشتتین هاییافتتته

ارتبتتاط فیزیکتتی بتتا تمتتاس یتتا    گونتتهچیههایی کتته  سلول

هتتدایت ات تتال اثتتر ناشتتی از توانتتد مییکتتدیگر ندارنتتد، 

و  100آرن  PDMSتوپتتوگرافی موجتتود در ستتطح بستتتر 

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

در   PDMS هایساعت روی بستر 30پس از  افتهی های رشد. سلول Olympus IX81ت اویر نوری حاصل از میکروسکون   5شکل 

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

 

ریختتت  HU02فیبروبلاستتت انستتانی  یهاستتلولدر 

شتتده استتت. در ایتتن  ریخت غالب شتتناخته  عنوانبهقطبی  

قطبتتی   یهاستتلولمطالعه مشخص شد که میزان کشیدگی  

این کیفیت ات ال   دارد.مستقیم    آنها ارتباطات ال    ت یفیباک 

میتتزان  کتتهچنان از فیزیک و شیمی سطح بستر استتت   مت ثر

آرایه   بدون  PDMSبستر    ها رویکشیدگی و قطبش سلول

 100تیتتپ ) ایثانیتته 200و  100تیمار پلاسمای سطحی با 

 (0تیتتپ  )  پلاستتما  نسبت بتته بستتتر بتتدون تیمتتار  (200و  

 هاسلولطول  . همچنین ارزیابی آماری  کندپیدا میافزایش  

بتتا داری  امعنتت است که این دو حالتتت اختتتلای  نشان داده  

دون بستر )کف چاهک پلیت کشتتت کنترل سلول بحالت  

 ندارند. از طتتری دیگتتر  یریگ جهت از نظر طول و  سلول(  

 200و   100های رشدیافته روی بستر تیپ که سلولدرحالی

 23.943±8.907و    23.523±8.378میزان کشیدگی طتتولی  

و  36.491±12.077دهنتتد، مقتتادیر می میکرونتتی را نشتتان

ستتلول روی  ترتیب میکرونتتی بتترای بتته 9.352±39.884

های حضتتور آرایتته، اثر مثبتتت  200و    100  بسترهای آرن

 66.5تا    هاسلولطول  دار  امعنافزایش    ها را برسطحی بستر

 دهتتد.می  متناظر خود نشتتان  نسبت به حالت کنترلدرصد  

 اندراستا شتتدهبستر هم هایت حالدر این   هاسلولهمچنین  
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 روی بستتتر هاستتلول شتتدنراستاهم  (.6شکل  )  (3جدول  )

داده   رخبستتتر  های ستتطحی  آرایتته  در اثر هتتدایت ات تتال

های ستتلول درشتتد کتته  مشتتاهده عتتلاوه بتتر ایتتن. استتت 

انحتترای میتتزان  ،  200آرن    PDMSروی بستر  شده  کشت 

درجتته تقلیتتل   11.493به    هاسلولگیری  جهت   زاویهمعیار  

را   نراستتتا شتتداز هم  بتتالاتریکتته ستتطح  است    پیدا کرده

 نشتتان  100آرن    نمونتتةراستتتا در  هم  یهاسلولنسبت به  

در انتتواع  هاگیری سلولجهت  نتایج سنجش زاویه.  دهدیم

پتتردازش ت تتاویر کارگیری روش  هبتت بتتا    بستتترهای  حالت 

آمتتده  6در شتتکل  ImageJ-Fijiافتتزار نرم میکروستتکوپی

ستتلول   یریگ جهتتت   هیتت زاوی این نمتتودار  محور افق  است.

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

یکنواختی بیشتر   یابه معن  شدهگیریی اندازههاهیزاو  درجه

 .آنهاست   شتریب  ییراستاو همها  سلول  یریجهتگ هیزاودر 

   PDMSمختلف بستر    هایت شده روی حالبرای جمعیت سلولی کشت  لیطو کشیدگی  مقادیر میانگین    3جدول 

 ها )میکرومتر(سلول کشیدگی

 نمونه میانگین طول انحرای معیار

 (0سلول روی بستر بدون تیمار پلاسما )تیپ   19.8 12.919

 (100ثانیه )تیپ   100سلول روی بستر با تیمار پلاسما   23.523 8.378

 (200ثانیه )تیپ   200بستر با تیمار پلاسما  سلول روی   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 حالت نسبت به خط افق برای  هاگیری سلول جهت زاویه کندگی نمودار پرا  6شکل 

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

 

راستتتا در هم  شتتکلیدوک   یهاستتلول  ریمشاهده ت او

بتتتا  یستتتطح ةیتتت آرا یدارا PDMSبستتتتر  یهانمونتتته

 یبتتا تتتراکم ستتلول  یهابرابر در پنجره  40  یهایینمابزرگ

ها مستتتقل از شتتدن ستتلولراستاکتته هم  کندیم  دییت   کمتر

اثر مجاورت بوده و تنها   ایو    یسلول  یهادهیزا  انیارتباط م

 .(7است )شکل    PDMSسطح بستر    یپولوژتو  ریتحت ت ث
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آرن  روی بستر  HU02راستای فیبروبلاست انسانی لاین هم  یهاسلول برابر از  40و   10 یینمابزرگت ویر میکروسکوپی با   ۷شکل 

رنگ  سیاه، همچنین پیکان دهدی مرا نشان   کرومتریم 100. نوار مقیاس Olympus IX81میکروسکون  وسیلهبه  شدهی ربرداری ت و، 200

 دهد. می سطحی را نشان ةی آراراستای تشکیل امواج 

 

 یریگ جهینتبحث و  -4

انتتواع در  ای کتته  هگستتتردکتتاربرد    واستتطةبه  PDMS  پلیمر

 هایهمطالعتت طور ختتاص  و بتته  میکروفلویدیک  هایسیستم

در  آن کتتاربرد نیتتزو د شده با این سیستتتم دارانجام  زیستی

ستتلول همتتواره   کشت   یبعدسهدو و    هایداربست   توسعه

های مطالعتتهبتتا وجتتود  ،  حال  نیا  با.  است   بوده  موردتوجه

های آرایتتهانتتواع بتتا  PDMSی گونتتاگونی کتته بستتترها

سلول به   ضعیفتمایل  ،  اندارائه کرده  توپوگرافیک سطحی

 دوستتت هیت غیر آ ابه دلیل م  PDMSات ال روی سطح  

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

بهبود ات ال   براینیز  رویکردهای مختلفی    راستا  نیهمدر  

روی آنهتتا   سلولشناسی و رشد انواع  ریخت اثر  و ارزیابی  

 از ایتتن میتتان، تیمتتار.  [ 15,  6,  3]   استتت   شتتده  موردمطالعه

عنوان یتتک روش متتتداول مهندستتی ستتطح بتتهپلاستتما 

با تغییتتر  کردن سطحدوست آ به منظور   PDMSبسترهای  

 و درنتیجتته غلبتته بتتر مشتتکلعوامل شیمیایی سطح بستتتر  

قبلتتی های  مطالعه، هرچند که  شودمیاستفاده  سلول  ات ال  

در طی زمان با بازگشت تواند  میاین ات ال  اند،  داده  نشان

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

 میکرونتتیزیر  های سطحیدر این مطالعه با ایجاد آرایه

نوآرایی  ینوعبه PDMS بر سطح پلیمرتحت تیمار پلاسما  

کیفیتتت بتتر    بستر  مختلفهای  ت حال  آثاربه بررسی    وشده  

فیبروبلاستتت  یهاستتلولشناستتی ات تتال، رشتتد و ریخت 

 گیریشتتکل، این بررستتینتایج . ته شده است پرداخ  انسانی

را در  د نتتانومتریابعاد چنتتد صتت  باهای سطحی مواج آرایه

طح بستتترها نشتتان کشش روی ساثر تیمار پلاسمای تحت  

 توپوگرافی ستتطح،  اندثابت کردهقبلی  های  مطالعه  .دهدیم

الهام در زیستتت   عنوان فاکتوربه  تواندیمکشت سلول  بستر  

ستتازی کرده و با شبیهسلول نقش بازی    شدةت یات ال هدا

و مکانیکی ماتریس خارج   ، شیمیاییطبیعی فیزیکی  شرایط

ستتزایی در کیفیتتت ات تتال، رشتتد و هنقتتش بستتلولی 

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

مدت سلول مانی و ات ال کوتاههای زندهنتایج سنجش

براستتاس یتتن پتتژوهش نیتتز شتتده در اروی بستتتر طراحی

مثبتتت   ریت ثو  است  بوده  این حوزه    در  های پیشینپژوهش

، کیفیتتت ات تتالهای ستتطحی بستتتر را بتتر حضتتور آرایتته

ایتتن   همچنین.  دهدینشان مسلول  زایی  مانی و ریخت زنده

راستتتای ستتطحی در ابعتتاد های همبستر جدیتتد کتته آرایتته

ر پلاستتما با افزایش زمان تیما  همزمانو  دارد  زیرمیکرونی  
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دوستتتی ستتطح ها سطحی، میزان آ گیری آرایهشکلزمان  

بتتر   بتتا القتتای هتتدایت ات تتال،  کندیمآن نیز افزایش پیدا  

به   منجر  HU02شکل فیبروبلاست انسانی  های دوکیسلول

 تتتا  آنهتتامستتتقل  شتتدن  راستاهمکشیدگی طتتولی بیشتتتر و  

ی نتتتایج .دشو یمدوبعدی سلولی منظم   صفحةل یک  تشکی

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

این نیز در  سلول به بستر  ، کیفیت ات ال  شدن آنهاراستاهم

این نتایج با   سةیمقا.  است   افزایشی چشمگیر داشته  بسترها

شتتدن و راستاکنتتد کتته هممی  دییتت ت   هاپژوهشنتایج سایر  

های آرایتته وجتتوددر اثتتر  هاحفتتظ کیفیتتت ات تتال ستتلول

افتتزایش تعتتداد، توزیتتع بتتا  ایتتن اثتتر  و  مواج بوده  سطحی  

منظم نقاط چسبندگی کتتانونی در   یریگ جهت یکنواخت و  

, 6]  استتت  داده رخ های اکتین اسکلت ستتلولیانتهای رشته

 کنتتترلهای منظم ستتطحی روی ایتتن بستتترها بتتا  آرایه.  [ 7

موجتتب ،  یبتترای ات تتال ستتاختارهای ستتلولنواحی مجاز  

این هتتدایت ات تتال از   شوند.میشده سلول  ات ال هدایت 

پروتئینتتی اینتگرین از کمپلکس سطحی پروتئین  ارتباط  راه  

نقاط چسبندگی کانونی با اسکلت سلولی و اثرگتتذاری آن 

درون ستتلول اتفتتا   های اکتتتینگیری رشتتتهشکل  نحوه  بر

شده و گیری هدایت نهایت به جهت افتد. فرایندی که درمی

 شتتودشکل منجتتر میهای دوکیسلولبهبود کیفیت ات ال  

 منتتدعلاقههای فیبروبلاست سلولکه ترتیب اینبه.  [ 19,  6] 

، ایتتن ریختتت را تحتتت اثتتر شتتکلریخت دوکی  به کسب 

کتته راستتتای کشتتیدگی )  خاص  راستایبستر، تنها در یک  

و تعتتداد  کننتتدکستتب می( امتتواج ستتطحی بستتتر استتت 

 ستتطحی نیتتز بتتا تغییتتر ستتطح درپروتئینتتی  های  کمپلکس

 در  ایتتن رختتداد مولکتتولی  شود.دسترس سلول تعدیل می

صورت به  جمعیت سلولی  ت اویر میکروسکوپی حاصل از

 آنها روی بسترو بهبود کیفیت ات ال  مستقل  شدن  راستاهم

 .  شوددیده می

 میکرونتتی  های ستتطحیآرایه  بابین دو بستر    سةیمقابا  

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

ات ال کیفیت  ( و  2جدول  دوستی )یکسانی از آ   نسبت به

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

 زوایای  توزیع  افزایش  و  هاسلولجمعیت    شدنراستاهمدر  

در طتتول  موجود اختلای به دلیل تواندیم  آنها  یریگ جهت 

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

و   طتتول متتوج  باهای سطحی  که آرایه  گفت   توانیم  رابطه

و   هااصتتلهفبتتا تحمیتتل    200آرن  مانند بستتتر    بیشتر  دامنة

فیبروبلاستتت انستتانی   هاینواحی مجاز ات تتال بتته ستتلول

 .  [ 20, 7]  اندخود را بهتر ایفا کرده ات ال ت یهدانقش 

بستتتری جدیتتد بتترای طور خلاصه، در این پژوهش  به

ها بتتر ستتطح انواع سلول  زایی، رشد و ریخت بهبود ات ال

این بستتتر در   روش تهیهارائه شد.    PDMSگریز  پلیمر آ 

مورفولتتوژی بتتا تهیه بسترهای پیشین، های  مقایسه با روش

الهام ماننتتد روش میکروستتاخت و الکتروریستتی، زیستتت 

تیمتتار روشتتی بستتیار ستتریع، ارزان و در دستتترس استتت. 

کشتتش جتتانبی در  تحتتت  PDMSهای پلاستتمای ورقتته

گیری توپتتتوگرافی هتتتای ختتتاص، موجتتتب شتتتکلزمان

 ی ازگذاشتتتن ستتطوح مطلتتوباختیارفرد و دربهمنح تتر

کتته  یی تکرارپتتذیرهامشخ تته دوستتتی ستتطح شتتد.آ 

پلاستتمای تحتتت کشتتش   تیمتتار  میزانتواند با تغییر در  می

د. همچنتتین نتت ورزی قتترار گیرسادگی مورد دستتت بستر به

بتترای بهبتتود ات تتال و داد کتته    نشتتان  یابیمشخ تته  نتایج

دوستتتی زایی سلول، این بستر سطوح ختتوبی از آ ریخت 

مقایسه   دری  های مواج سطحسطح و ابعاد مناسبی از آرایه

های ات ال، همچنین سنجش.  دارد  مشابهبسترهای    سایربا  

ایتتن روی    های فیبروبلاست انسانیسلولمانی و رشد  زنده

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

شتتکل دوکی  هایبعتتدی ستتلولدو  صتتفحهنهایت،  در  .[ 19

صل از حا  200آرن  روی بسترهایشده  تشکیلراستای  هم

 هایهمطالعتت تواند کاربردهتتای متنتتوعی از  میاین پژوهش  

سازی بالینی بافت مدلی برای شبیه  تا توسعه  بنیادی سلولی
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بتترای های نتتوین  هتتا و داربستتت پوشپوستی، توسعه زخم

 باشد.  پیوند بافت داشتهمهندسی 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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