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 08/04/1401پذیرش:     05/02/1401دریافت: 
  چکیده
سازی و زخم بهبود ست باز سیب از پس پو ستی هایآ سریع برای ،بنابراین .دهدمی رخ پو  فرایند این ت

ستفاده  در ترمیم مثبت عملکرد دلیل به هاپروبیوتیکو  (PRGFرشد ) هایغنی از فاکتورهای کتپلا از ا

ضد و زخم شدمیاهمیت  دارایآنها  باکتریفعالیت  ستی  ترکیب این عوامل. با های مهندسی با روشزی

از پلاسمای غنی  PRGFمطالعه،  این . بنابراین، دره استشدی جدیدزخم  تولید پانسمانبافت منجر به 

 PRGF،  (PU)اورتانپلیآمد و سپس یک داربست چند لایه روی هم با استفاده از فیبر دستبهاز پلاکت 

ست شد. ت ساخته  سی  شی )و فیبر ژلاتین به روش الکتروری سکوپ الکترونی روب (، SEMهای میکرو

ی بنیادی هاسششلو ابتدا، ها انجام شششد. های داربسششتو زاویه تماس با آب برای ارزیابی ویژگیکششش  

سان ) شیمی از چربی ان شدhAMSCsمزان ستخراج  سپس،( ا سمیت و تکثیر برای ارزیابی زنده ند.  مانی، 

 با زمانکشت همی هاسلو عنوان به( HU-02ی فیبروبلاست )هاسلو به همراه ها سلو  این ،هاسلو 

سیلوس پلانتاروم ست (L.plantarum) لاکتوبا ضور ها با یا بدونروی دارب شدند PRGFح شت داده  . ک

ضد سی  L.plantarumباکتریایی  سرانجام فعالیت  شان داد  14بعد از  MTT. نتایج آزمون شدبرر روز ن

داششششتند.  co-cultureی هاسشششلو مانی و تکثیر داری بر زندهاثر مثبت معنی L.plantarumو  PRFGکه 

داد. تست  روز نشان 21ها تا را روی داربست هاباکتریو  هاسلو چسبندگی و تکثیر  SEMهای عکس

ی هاباکتریرا با ایجاد هاله عدم رششششد به ترتیب در  L.plantarumباکتریایی آگار تاثیر ضشششد -انتششششار

ستافیلوکوکوس اورئوس، موریوم سالمونلا تیفی، سودوموناس آئروجینوزا شرو  ا ایید کرد. ت شیا کلییا

ست چند لایه سمان دارب سلولی  مناسبزخم ای فعلی پان صا ، تکثیر  شدمیبرای ات  و از عفونت زخم با

 کند. جلوگیری می

، پلاکت غنی از فاکتور رشششد، لاکتوباسششیلوس پلانتاروم، اورتانپلیای داربسششت چند لایه :واژگانکلید 

        ترمیم زخم
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 مقدمه -1

پوسششت یکی از مهمترین اندام های دفاعی بدن اسششت که 

می تواند قسمت های داخلی را از عوامل بیرونی محافظت 

با زخم های سششوختگی حاد بیمارانی ادامه زندگی . [1]کند

مسشششت یم با ترمیم زخم و  طوربهو آسشششیب های پوسشششتی 

سازی ست با ست در ارتباط ا  معمو  ترمیم طوربه .[2]پو

پیچیده ای از جمله التهاب، تکثیر سشششلولی و  فرایندیک 

که توسششز زنجیره ای از واسششطه  باشششدمیبازسششازی بافت 

و فاکتورهای رشد هدایت  هاسایتوکاینهای التهابی، شامل 

ه نشان گسترد طوربه ینیبالو  یتجرب  اتیتح  .[3]شودمی

کرد عمل برکه  هاپروبیوتیک تیدهد که فراتر از ظرف یم

تأث بت م ریروده  ها م یمث ند، آن به لطف  یگذار ند  توان

 پوسششت یرا بر رومنحصششر به فرد خود، تاثیراتی خواص 

سترده ای در مورد تأثیر مهاری  .[4]اعما  کنند تح ی ات گ

 لاکششتششوبششاسششششیششلششوسو خششواص پششروبششیششوتششیششکششی 

تاروم مده اسشششت.  (L.plantarum)پلان و  Lashبه وجود آ

یک اثر  L. plantarum ATCC 8014همکاران دریافتند که 

م گرم منفی و گر یهاباکتریر طیف وسششیعی از بازدارنده ب

ات عنوان ترکیبها بهدادند که باکتریوسین مثبت دارد و نشان

حدودیتی اسششششت  .L حا این با .[5]موثر برای چنین م

plantarum ATCC 8014 باکتری عنوانبه شششششدت به 

ت های برمتابولی علاوه .باقی مانده اسششت بال وه پروبیوتیک

 ارجخ سشششاکاریدهایپلی و پپتیدها هاباکتریاین  ثانویه،

 .[6]کنندمی را نیز تولید (EPS) ساکاریدهاسلولی اگزوپلی

روده به واسشششطه  دیواره به هاباکتری اتصشششا  مطالعات،

 خواص دارای EPS، نششششان دادرا سشششاکاریدها  اگزوپلی

و دارای  ایمنی محرک سششیسششتم مانند ، سششلامتی محرک

روند  عامل دیگری که .[7-9]فعالیت ضشششد زخم هسشششتند

 هایغنی از فاکتورهای کتپلا کندمیبهبود زخم را تسریع 

 غلظت با پلاسشششمایی به که باششششدمی( PRGFرششششد )

 عا ف با. ششششودمی گفته پایه سشششط  از بیششششتر هایپلاکت

                                                           
1 Regenerative medicine 

 که کنندمی ایجاد لخته هاپلاکت و هافیبرین ،PRGFشششدن

سیاری شدن آزاد به منجر شد فاکتورهای از ب  .شودمی ر

فاکتورهای (، PDGFفاکتورهای رشششد مشششت  از پلاکت )

(، فاکتورهای رششششد اندوتلیا  TGFکننده )رششششد تبدیل

شد اپیتلیا  )VEGFعروقی ) ( و غیره EGF(، فاکتورهای ر

، از جمله این ششششوندمیوارد پلاسشششمای لخته ششششده که 

 افزای  با عمدتاً رششششد فاکتورهای این. فاکتورها هسشششتند

 از .گذارندمی تأثیر زخم بهبود بر زاییرگ و میتوژنز میزان

 تواندمی PRGF از استفاده که شودمی پیشنهاد دیگر، سوی

سریع را فیبروبلاست یهاسلو  تکثیر سرعت  .[10]ندک ت

ستند ی عمده در درمهاسلو ها، فیبروبلاست  مهاجرت. ه

 ودبهب روند در مهمی پدیده زخم ناحیه به هافیبروبلاسششت

ست زخم می کمک بافت گرانولاسیون رفع و بلوغ به که ا

 فاکتورهای توسشششز زخم نواحی به سشششلو  مهاجرت. کند

 که شودزیاد موجود در سرم ال ا می یهاسایتوکاین و رشد

در حا   .[11]شوندمی آزاد دگرانوله حا  در هایپلاکت از

به ،MSCs ی بنیادی مزانشششیمیهاسششلو حاضششر، درمان با 

به (، RG) 1بازساختی پزشکی زیرمجموعه از بخشی عنوان

 دراسششت و شششده تبدیل امیدوارکننده درمانی رویکرد یک

 روندبنابراین،  .[12]دارد ن   پوسشششتی یهابیماری درمان

کاری طری  از زخم بهبود  ،هاسشششلو  مختلف انواع هم

بدارت ا می رششششد فاکتورهای باکترهای پروبیوتیک و  .یا

یل به این تحو مل  کان یک عوا ند در خاص م  ترمیم فرای

یت از زخم یاتی اهم به . اسششششت برخوردار ح جه  باتو

سلولی صیات ماتریکس خارج  صو م یاس  در (ECM) خ

 موادبا  الکتروریسی ،in vitro تجربیاتی در چنین برای نانو،

خاب نانوفیبرا ندهنت یدوارکن نابراین، .[10]باششششدمی ایام  ب

شیمی (PU) اورتانپلی فیزیکی  خواص و باوجود خواص 

 که کندمی متمایز سشششایرین از را پلیمر این پذیر، انعطاف

 نافذم شده، کنتر  ضخامت با فیبری یهاداربست تواندمی

سیار سته، هم به ب ساحت پیو  مانع د وکن تولید بالا سط  م
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از دسششت  و عفونت برابر در زخم از محافظت برای خوبی

 و یگریز آب خاصششیت دلیل به. [14-12]باشششد دادن آب

 که شششودمی اسششتفاده ژلاتین با معمولا PU ،ناپذیری تجزیه

 یژننتیآ پتانسیل ،بنابراین .است کلاژن شده دناتوره شکل

ژلاتین  ،همچنین. [15, 10]دارد کلاژن به نسشششبت کمتری

و دارد، ارزان  الکتروریسشششی برای ایالعاده فوق پتانسشششیل

 زیست رسدمی نظر به این، بر علاوه. استم رون به صرفه 

سبندگی سازگاری شته نیزبالایی  سلولی و چ ش دا  .[2]دبا

با توجه به مزایای ذکر شششده در بالا سششعی  مطالعه این در

سمان زخم ایجاد  سب جهت پان ست منا ست تا دارب شده ا

نابراین ششششود.  صشششورتبه PRGF با PU داربسشششت ،ب

(PU/PRGF/gelatin/PU )بششدون وPRGF صششششورتبششه 

(PU/gelatin/PU) یهاسشششلو  ،سشششاخته ششششد. سشششپس 

 مزانشششیمی بنیادی یهاسششلو  و  (HU-02)فیبروبلاسششت

 درL.plantarum نیز  و( hAMSCs) مشت  از چربی انسانی

 .لایه بالای داربست کشت داده شدند

 هامواد و روش -2

  هاسلول 2-1

 مرکز ملی( از HU-02عی نوزاد انسششانی )طبیفیبروبلاسششت 

ستی ایران وژنتیکی  ذخایر شد و  زی ی اهسلو خریداری 

( از چربی hAMSCsبنیادی مزانششششیمی چربی انسشششانی )

شد.  ستخراج  سان ا ری ی باکتهاسلو پوست آبدومیینا  ان

 ایران صشششنعتی هایمیکروارگانیسشششم کلکسشششیون از مرکز

PTCC  .خریداری شد 

 PRGFتهیه  2-2

سالم جوانبرای آماده سما، خون یک اهداکننده   سازی پلا

 درصششد 8/3سششیترات سششدیم حاوی های اسششتریل در لوله

شششششد. پس از سششششانتریفیوژ آوری جمع وزنی/حجمی

(eppendorf 5810 R) در دور×g  580  مدت دقی ه  8به 

تاق،  مای ا گالی هاسشششلو در د یب چ ی خون طب  شششش

های قرمز و بخ  بندی ششششدند. بخ  زیرین گلبو طب ه

مک ها را در برمیبالایی پلاکت با ک گیرد. هر دو بخ  

ها لکوسشششیت، که از buffy coatپوشششش  سشششفیدی با نام 

شوند. پلاسما از یک میلی لیتر تشکیل شده است، جدا می

مورد، باید  ششششد. در این آوریجمع buffy coatبالاتر از 

حاوی لکوسشششیت  buffy coatبا  مراقب بود که پلاسشششما

محلو  کلرید ، PRGFه با فعا  کنند مخلوط نشود. پلاسما

 37در دمای  )Merck - 2CaClآلمان ( درصششد10 کلسششیم

 (memmert)سششاعت در انکوباتور  1به مدت  سششلسششیوس

انکوبه ششششد و در نتیجه باعع فعا  ششششدن پلاکت و آزاد 

سپس  شد و  شد   15به مدت  g  3000×درشدن فاکتور ر

س پسانتریفیوژ شد. در نهایت  سلسیوس 4دقی ه در دمای 

های غنی از فاکتورها، به فراوردهاز فیلتر شششدن، هر یک از 

 -80و در دمای  های استریل توزیع شدلولهافی در م دار ک

 . [16]نگهداری شد ان استفاده از آنهاتا زم سلسیوس

 ساخت داربست 2-3

نه یل  هایدر مخلوطی از حلا  PUهای پلیمریدا دی مت

ید ) مام یدرو فوران )DMFفر  Merck( از THF( و تترا ه

حاصل  درصد PU 10تا  ند( حل شد3:1آلمان به نسبت )

در اسید   Sigma-Aldrichاز درصد G2500 25 ، ژلاتینشد

تهیه شد.  وزنی/حجمی درصد 40 )آلمان-(Merckاستیک 

ساعت در دمای اتاق با  این ترکیبات به مدت دو الی چهار 

مجزا مخلوط شششدند تا یک  صششورتبهدور بر دقی ه  200

آمد. داربست الکتروریسی چندلایه  دستبهمحلو  همگن 

)لایه  PRGF)لایه او ( و الکترواسشششپری  PU فیبر ششششامل

 PU)لایه سششوم( و در نهایت لایه ژلاتین فیبردوم( سششپس 

شرکت  سی ) ستگاه الکتروری ستفاده از د )لایه خارجی( با ا

این  در این مطالعه (.1آزما، ایران( تهیه ششششد )ششششکلنانو

ست  که در آن لایه PU/PRGF/gelatin/PUچهار لایه دارب

ها در فواصششل زمانی مشششخ  از یگدیگر و به دنبا  هم 

شدند ست مثبت عنوانبه ،ساخته  سی  (+PRGF)  دارب برر

    .شدند
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   نحوه وترتیب الکتروریسی فیبرها 1شکل

   

های و ژلاتین تهیه شده در سرنگ PU ،PRGF هایمحلو 

طور های سر صاف استیل ضد زنگ بهپلاستیکی با سوزن

های تزری ی داده تحویل پمپجداگانه ودر م ابل یکدیگر، 

لیتر میلی 3/0و  1/0، 5/0شدند که سرعت تزری  به ترتیب 

شد ساعت تنظیم  سرنگ. نوک در  ها به یک منبع سوزن 

تاژ بالا  با ول به ترتیب برای  18و 14، 14تغذیه  کیلوولت 

PU ،PRGF  و ژلاتین متصششل شششد. نانو فیبراز طری  یک

دور در دقی ه و با  250درام چرخان با سشششرعت چرخ  

ترتیب  به اینآوری ششششدند متری جمعسشششانتی 3اسشششکن 

مرحله انجام شششد. پس از  4در  هاداربسششت الکتروریسششی

ست آوری،جمع شب در زیر خلاء در  هادارب به مدت یک 

ست منفی مانند مراحل بالا  شدند. دارب شک  دمای اتاق خ

وجود ندارد و  PRGFلایه . اما در این داربست ساخته شد

شدمی PU/gelatin/PUسه لایه  صورتبه (. PRGF -) با

ست با اتانو  در نه درصد و با تاب   70ایت دو گروه دارب

UV  ها ها و تسشششتدقی ه برای انجام بررسشششی 20به مدت

 استریل شدند.

 گیری زاویه تماساندازه 2-4

شده از گروه  آوریجمعی هاداربستسط   پذیریرطوبت

ثبششت  فی  (+PRGF)م ن م گروه  ی  (-PRGF) و  طر از 

زاویه تماس آب با  .زاویه تماس ارزیابی ششششد گیریاندازه

 Data physics OCA با  sessile dropاسششتفاده از روش 

15 plus  تاق مای ا یک قطره آب )در د میکرولیتر(  4با 

شششد و زاویه تماس  گیریاندازه هاداربسششتبرروی سششط  

ها با و زاویه [17]بررسشششی ششششد ثانیه 30و 10، 0از  پس

ستفاده از  ستر  گیریاندازه ImageJ افزارنرما شد. در هر ب

 انجام شد. گیریاندازهسه بار 

با  هداو مورفولوژیکی  )میکروسااکو   SEMمشاااا

 الکترونی روبشی(

بت، منفی PRGF (-/+) داربسشششتیهای گروه به همراه  مث

روی آنها، در  ی کشششت داده شششدههاباکتریو  هاسششلو 

گلوتارآلدئید محلو  درصد  5/2کننده حاوی محلو  تثبیت

ور دقی ه غوطه 45به مدت (PBS) بافرفسششفات سششالین در

 15ها به مدت نمونه PBS( 1×شدند. پس از شستشو در )
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صد،  50دقی ه در اتانو   صد،  60دقی ه در اتانو   15در در

تانو   15 تانو   15درصشششد،  70دقی ه در ا  80دقی ه در ا

صد،  صد و  90دقی ه در اتانو   15در دقی ه  15سپس در

شدند. نمونه 100نو  در اتا شده درصد انکوبه  شباع  های ا

های خشششک نمونهبا اتانو  در دمای اتاق خشششک شششدند. 

ضخامت  30آمپر( با طلا )میلی 45شده در خلاء ) ثانیه، با 

سانا تولید کنند.  5 سطحی ر شدند تا  نانومتر( پوش  داده 

ششششده  های الکتروریسشششیاختاری گروهتح ی ات ریزسششش

از طری  میکروسششکوپ الکترونی های چند لایه داربسششت

شی ) شتاب با( XL30 ESEM ،PHILIPSروب دهنده ولتاژ 

 . [18]کیلوولت انجام شد 20

 داربست قدرو مکانیکی 2-5

ستگاه م اومت ها خواص مکانیکی نانو فیبر ستفاده از د با ا

( تعیین شد. برای انجام Santam, Iran  ،STM 20کششی )

نیوتن با  20 حسششگر الکترونیکی کششششششی کار از یک نای

بر دقی ه استفاده شد. غشاهای داربست  مترمیلی 5سرعت 

شی به نوارهایی )برای آزمای  ش ( مترمیلی 5×  30های ک

برای محاسبه استحکام کششی، ازدیاد طو  و  بریده شدند.

های زیر ( از فرمو E) )مدو  الاسشششتیسشششیته( مدو  یانگ

 شد:استفاده 
Tensile strength (MPs) = F/A 

 

F  وA ( به ترتیب نشان دهنده حداکثر بار نیروN  و سط )

 .باشندمی( 2m) هانمونهم طع 
×100 0L)/L-0Elongation (%) = (L 

 

0L نه یه نمو ندازه اول ماد Lو  ا طه  ن یده در ن  طو  کشششش

( از Eشششکسششت نمونه اسششت. علاوه بر این، مدو  یانگ )

ه کرن  در ناحی-شیب خز مست یم حاصل از منحنی تن 

  [19]آمد دستبهالاستیک 

ی بنیادی مزانشاایمی از بافت هاساالول اسااتارا  2-6

 انسان پوستچربی 

تا ه شد شستشو داد PBS (1×) در این مطالعه ابتدا بافت با

شود -I (Sigmaکلاژناز آنزیم ،سپس .خون از بافت خارج 

Aldrich)  لیتر میلی 5تهیه و فیلتر شد.  درصد1/0به غلظت

 37و در دمای ششششد لیتر بافت اضشششافه میلی 30به  آنزیم

 New) در انکوباتور سشششاعت 2به مدت  سشششلسشششیوس

Brunswick Scientific Innova CO-170)   شد قرار داده. 

به آرامی تکان داده  سششاعت انکوباسششیون 2بافت در مدت 

 g  2000×و دور دقی ه 5به مدت بافت  ،سشششپس .ششششد

ضششایعات بافت و شششد.  (ROTOFIX- 32 A)سششانتریفیوژ 

سازی آنزیم . برای غیر فعا شد از بالای لوله خارج بافتی

 درصشششد10 سشششرم جنین گاوی به مایع باقی مانده از بافت

(FBS (Biosera  شد واضافه سلولی  کشتمحیزبه همراه 

تاژ  مدت  g ×2000با دور ،سشششپس .ششششدپیپ دقی ه  5به 

 1سششلولی خارج شششد و  کشششتمحیز .شششد سششانتریفیوژ

شد  کشتمحیز لیترمیلی ضافه   هاو سلو در نهایت تازه ا

 شد. به فلاسک منت ل

 (MTT) سازگاریزیست  ونکشت سلولی و آزم 2-7

ستی هاسلو  سانی ) نوزاد طبیعی فیبروبلا و  (HU-02ان

ی بنیادی مزانشششیمی مشششت  از چربی انسششانی هاسششلو 

(hAMSCs شت متر مربع سانتی 25سلو  ( در فلاسک ک

به  DMEM/F12 (BIO-IDEA) سلولی کشتمحیزحاوی 

صد 1 بیوتیکآنتیهمراه  سرم  Pen/Step (Biosera) در و 

گاو مای  FBS (Biosera) درصششششد 10یجنین   37در د

 شدند.داده کشت  درصد 5دی اکسید کربن  و سلسیوس

ی هاسششلو روز یکبار تعویض شششد.  2هر  کشششتمحیز

-Trypsin-EDTA (1×) (BIO سششت با اسششتفاده ازلافیبروب

IDEA) 25/0 صد شدند  در سیلههو بجدا  شتمحیز و  ک

صد 10و سلولی  شد. آنزیم ،FBS در  هاسلو  غیر فعا  

ساژ  4-2 بعد از ستانجام برای پا شدند. پس ها ت ستفاده  ا

 70 ی فیبروبلاستهاسلو های نانوفیبری، از تهیه داربست

oc-سششلو   12×301درصششد ) hAMSCs  30درصششد و 

cultureیهششاداربسششششتکششه روی  ( جششدا شششششدنششد 
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PU/PRGF/gelatin/PU  گروه مثبت( و (PU/gelatin/PU 

( برای بررسششی کنتر گروه ) TCPS) گروه منفی( و گروه 

 1،3،7با ارزیابی تکثیر سلولی  هاداربستزیست سازگاری 

ست نانودو  شدند.شت داده کروز  14تا  ه تهی فیبریدارب

-MTT (3ز رنگ توس TCPSو  یگروه سلولیک شده با 

( ددی فنیل تترازولیوم برومی-5،2-[دی متیل تیازو -5،4]

سوم،  . در روزهایشدندمطالعه  Sigma-Aldrichاز  او ، 

ی هاداربسششت، هاسششلو  شششتهفتم و چهاردهم پس از ک

گرم در میلی 5و در محلو  شششده شششسششته  PBSمربوطه با 

در دمای  FBSبدون  DMEM/F12 با MTT لیتریک میلی

سیوس 37 شدند. پس از 5/3به مدت  سل  ساعت انکوبه 

شد و  MTT ،DMSOمحلو   تخلیه ضافه   570در جذب ا

نده BioTekتوسشششز الایزاریدر نانومتر  تایج  خوا ششششد. ن

گروه  آمده در کشت دستبهدرصدی از م ادیر  صورتبه

فرمو  درصششد  .ندبیان شششدی مورد آزمون هاگروهو  کنتر 

 : هاسلو مانی زنده

جذب متوسز های کنتر  / جذب نمونهمتوسز  ×100

 ی زندههاسلو درصد :  مورد آزمونهای نمونه

 هاباکتریها و شرایط رشد سویه 2-8

سشششودوموناس (، PTCC 1709) موریوم سشششالمونلا تیفی

 اسشششتششافیلوکوکوس اورئوس(، PTCC 1074) آئروجینوزا

(PTCC 1112 و ،)یا کلی ( در PTCC 1399) اششششریشششش

 Condalab- TSB  (Tyriptic soybean Broth)کشتمحیز

باکتری  تارومو  باسشششیلوس پلان ( در ATCC 8014) لاکتو

 MRS (Man, Rogosa & Sharpe Broth) کشششتمحیز

Ibresco  سیوس 37در دمای ساعت )یک  16ت به مد سل

 کشت داده شدند.دور بر دقی ه  225شبانه روز( با 

بر روی  لاکتوباساایلوس پلانتارومکشاات باکتری  2-9

 داربست

رایز کشت داده شده در ش لاکتوباسیلوس پلانتارومباکتری 

شتمحیزسازی در و قبل از رقی بالا   5/1به مدت تازه  ک

سد. مجددا ساعت  شد لگاریتمی بر شد تا به فاز ر انکوبه 

هایی  هاباکتری ،سشششپس ظت ن ند 5/0با غل فارل در  مک 

 تکشششمحیزباکتریایی و  کشششتمحیزمخلوط یکنواخت 

( رقی  شششدند و بیوتیکآنتی)بدون  DMEM/F12سششلولی 

  وه سلولیبه گرلیتر از سوسپانسیون باکتریایی میکرو 100

(co-culture)داربسششت اضششافه شششد.  یکاشششته شششده بر رو

 سلسیوس 37ها، با انکوباسیون در دمای کشت، در چاهک

سششط  ی که به یهاباکتریانجام شششد.  سششاعت 2به مدت 

سبیده بودند شو با  نچ ست ش شدند و  PBSبا دو بار  حذف 

بششاکتریششایی و  کشششششتمحیزمیکرو لیتر  300مجششددا 

DMEM/F12  ریخته شد. هاچاهک( در بیوتیکآنتی)بدون 

 7،3،1)به مدت  MTTبرای انجام تست زیست سازگاری 

میکرولیتر  200با  هاسشششلو  ،ششششد(روز بررسشششی  14و 

دقی ه  5به مدت  سلسیوس 37در دمای  EDTA-تریپسین

میکرولیتر  500خارج ششششدند و واکن  با  هاداربسشششتاز 

DMEM / F12 درصد 10حاوی FBS   غیر فعا  شد. مطاب

در نهایت  .[20]ارزیابی ششششد MTTروش انجام تسشششت 

مطاب  مراحل  SEMی نمونه برای عکسشششبرداری هاگروه

 تثبیت شدند. ر شده در بالاذک

 ارزیابی فعالیت ضد باکتریایی 2-10

 آگار-روش انتشار 2-10-1

 کشتمحیزدر  مورد آزمون یهاباکتریهای سوسپانسیون

TSB  سیون در دمای شد. با گذراندن دوره انکوبا  37تهیه 

سیوس سریالی )  16و پس از  سل مک  5/0ساعت، رقت 

در میکرولیتر از آنها  100تهیه ششششد و  هانمونهفارلند( از 

 کشتمحیزو سپس بر روی  شدمخلوط  TSA درصد8/0

ستریل  شده،  (مترسانتی 8)در پلیت  MRSAا از قبل تهیه 

شد شدن محیز رویی، روی آگار با  .پخ   سفت  پس از 

ستریل )با قطر:  سیله ا ستفاده از یک و ( چاهک مترمیلی 5ا

با  جاد شششششده  هک ای چا جاد شششششد.  میکرولیتر  100ای

 هاپلیت .پر شد( فارلند مک 5/0)  لاکتوباسیلوس پلانتاروم

به  هاباکتریتا  ند  قرار داده ششششدسشششاعت در یخچا 2-3

 37پلیت به انکوباتور  ،سششپسشششوند. جذب  کشششتمحیز
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ین به ا .شششدسششاعت منت ل  48-24مدت  به سششلسششیوس

یب یایی میزان ،ترت باکتر یت ضشششد  عال باسشششیل ف وس لاکتو

 .شدارزیابی پلانتاروم 

 هاآماری داده تحلیل 2-11

میانگین انحراف از معیار گزارش  آمده بادسششتهای بهداده

ستفاده از  شدند. گرو Student's t-testشد و با ا سه   هم ای

TCPS گروه داربسشششت چندلایه  2گروه کنتر  و  عنوانبه

  و PU/PRGF/gelatin/PU (PRGF+)نششانششوفششیششبششری 

PU/gelatin/PU (PRGF-) ی آزمششای هششاگروه عنوانبششه 

نظر آماری  از p value (p< 0.05) . م ادیرشششدندبررسششی 

 . شددار در نظر گرفته معنی

 نتایج -3

ست  SEM بررس 3-1 سط  فیبرنانودارب شده تو تولید 

 فرایند الکتروریسی 

یر 2شششششکششل  چنششد هششای داربسششششت SEM تصششششاو

ها توصیف از کاشت سلو  پی را   PU/gelatin/PUایلایه

ندازه می ند. ا هاک و  نانومتر 500تا 200بین  ی ژلاتینفیبر

 500روی فیبر ژلاتین از  شششده الکتروریسششی PU هایفیبر

گزارش شششد. نتایج این مشششاهدات میکرومتر  5نانومتر تا 

 نشان داد قطر منافذ برای کشت سلولی مناسب است.

 تست زاویه تماس 3-2

این تست، افزای  سط  آب دوستی داربست که منجر به 

سلو  ختم می سبندگی و به تکثیر  تأیید  شود، رابهبود چ

کرد. اندازه زاویه تماس برای م ایسشششه آب دوسشششتی دو 

اجرا ششششد. زاویه  -PRGFو  +PRGFداربسشششت چند لایه 

مان صشششفر برای  ماس آب در ز به  PRGF-و  +PRGFت

 30(. پس از 3جه شششد )شششکلدر 4/68و  64/65ترتیب به 

 36/55به ترتیب به  PRGF-و  +PRGFثانیه، زاویه تماس

پذیری نشششان داد که درجه شششد. آزمای  رطوبت 71/46و 

 PRGFپس از پوششش  با  آب دوسششتی سششطور داربسششت

سپری گسترش می شان داد، ا  PRGFیابد. همچنین، نتایج ن

ست  PUبر روی  سی ژلاتین روی دارب ، PUمانند الکتروری

  کند.به ماهیت مرطوب کنندگی این پلیمر کمک می

 

 
 

در  PU( فیبر ژلاتین در زیر و فیبر B ؛( فیبر ژلاتینAقبل از کاشت سلولی  PUی نانو فیبرهاداربستاز  SEMهای میکروگراف 2شکل 

 روی داربست

گفته شد، زیست  پیشتر. همانطور که (p< 0.02) مشاهده شد ن این دو داربست اختلاف معناداریاز لحاظ آبدوستی بی ،بنابراین

دهند که هر ها نشان میگیرییابد. از این دیدگاه، اندازهه به آبدوستی سط  آنها افزای  مینیز باتوج هاداربستسازگاری سط  

 ها هستند.دسی بافت جزء بهترینبرای تح ی ات در حوضه مهن PRGF-و  +PRGFهای نانو فیبریک از داربست
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 ثانیه 30 ثانیه 10 ثانیه 0

PRG

F- 

   

   

PRG

F+ 

   : درجهdeg: زاویه تماس، , PRGF CA–و  +PRGFبا  PUزاویه تماس داربست  3شکل 

 

صا 3-3 شا شدهم سی  ست الکتروری  و مکانیکی دارب

PRGF+  و-PRGF 

منحنی  PRGF-و  +PRGF غشششاهای نانوفیبری داربسششت

تأیید کردند )ششششکل -کرن  (. 4تن  غیرخطی نرما  را 

از نظر اسششتحکام  PRGF-و  +PRGFغشششاهای نانوفیبری 

قابل توجهی از یکدیگر متفاوت نیسشششتند  طوربهمکانیکی 

به  PRGF -استحکام کششی گروه + و  بیشینه (.1)جدو 

سکا  میلی 1/3 و 1/4ترتیب  شدمیپا شینهو  با ص بی د در

 ،بنابراین .باشششدمی درصششد 209و  درصششد 214نیز  کرن 

ناداری بین  عه هاگروهاختلاف مع طال ی داربسشششتی مورد م

شد شاهده ن شاهای  ،م نانوفیبری + اما خواص مکانیکی غ

PRGF و- PRGF را با تن  و کرن  کششششششی تایید می

 کند.

 
( آبی: A. کرن  نانو فیبرالکتروریسی شده-پاسخ تن  4شکل

PRGF+ ؛B ):قرمز PRGF-  

 

 

 -PRGF و+ PRGF یهاداربست نانو فیبرالکتروریسی کرن -تن  پاسخ 1 جدول

 استحکام کششی هاداربست

(MPa) 

 کرنش
% 

 مدول یانگ
(MPa) 

PRGF- 1/3 209 3/0 

PRGF+ 1/4 214 7/0 
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 (MTTارزیابی حیاو و تکثیر سلولی )تست  3-4

را  هاداربسششتمیزان تکثیر سششلولی را روی  MTTتسششت 

ط ندگی نششششان داد. در این م عه، میزان تکثیر و چسشششب ال

های نانوفیبری را روی داربسشششت co-cultureی هاسشششلو 

PRGF+  وPRGF-  لاکتوباسشششیلوس با و بدون حضشششور

گروه کنتر  و  عنوانبه TCPSبررسی شد.  (L.p) پلانتاروم

ی هاگروه عنوانبه -PRGFو  +PRGFی هاداربسششششت

برای درک زیسششت  MTTآزمایشششی با اسششتفاده از روش 

روز بررسششی 14و 7، 3، 1به مدت  هاداربسششتسششازگاری 

داده شده است، زنده  نشان 5. همانطور که در شکل شدند

در  +PRGFی هاداربستو چسبندگی سلولی روی ماندن 

در روزهای او ،  -PRGFی هاداربسششتم ایسششه با نمونه 

قابل توجهی افزای  یافته  طوربهسشششوم، هفتم و چهاردهم 

حا ، در روز سششوم کشششت، تکثیر با این (.p< 0.05) اسششت

co-culture روی هردو داربسشششت PRGF+ وPRGF-  با

ضور  سه با  L.pح ستدر م ای افزای  L.p ی بدون هادارب

در روز  ، اما(p< 0.05)داشششت درصششد 105داری تا معنی

حضور   با +PRGFروی  co-cultureهفتم از کشت، تکثیر 

L.p 70 با دارمعنیافزای   درصششششد  ی در م ایسششششه 

PRGF+ ضور صد 70با تکثیر ) L.pبدون ح شتدر  .( ندا

بت  هاباکتری ،همچنین -co ی بر تکثیردارمعنیتأثیر مث

culture  پس از کششششت در گروه  14در روزPRGF+  با

در مجموع  .(p< 0.05)داششششتند درصشششد 90قدرت تکثیر 

ر ب لاکتوباسشششیلوس پلانتارومو باکتری  PRGFفاکتورهای 

سرعت  70)بی  از  هاسلو روی زنده ماندن  صد( و  در

  داشتند.افزایی همتکثیر اثر 

 

  

  
 Lactobacillusحضور  با و بدون PRGF+-PRGF ,بر روی داربست چندلایه   culture-coی هاسلو فعالیت میتوکندریایی  5شکل
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A- (PRGF- /co-culture   داربست ) 

 روز بیست ویکم روز چهاردهم روز اول

   

B- (PRGF+ /co-culture داربست   ) 

   
 در روز او  ، چهاردهم و بیست ویکم. PRGF-  PRGF ,+یهاداربستروی  co-cultureپس از کشت سلو   ایلایهاز داربست نانو فیبرچند  SEM. میکروگراف های A-B6شکل

 تری از داربست نفوذ کرده است.ی ی عمهالایهی پهن شده مزانشیم که در هاسلو و فل  سیاه رنگ نمایانگر  باشدمیی دوکی شکل فیبروبلاست هاسلو فل  نارنجی رنگ نمایانگر 
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C- (PRGF- /co-culture /L.plantarum داربست) 

 روز بیست ویکم روز چهاردهم روز او 

   
D- (PRGF+ /co-culture /L.plantarum  ( داربست

   
 . در روزهای او ، چهاردهم و بیست و یکم لاکتوباسیلوس پلانتارومبا حضور  +,-PRGF یهاداربستپس از کشت سلولی روی  ایلایهاز داربست نانو فیبرچند  SEMهای میکروگراف .C-D6شکل.
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ی کاشااته شاااده روی هاساالول) SEMآزمون  3-5

 داربست(

صاویر  (A-B) 6شکل  سلو  SEMت -coهای مورفولوژی 

culture  کشششت شششده بر روی سششط  غشششای نانوفیبری

PRGF+  وPRGF-  ضور شکل  L.plantarumوباح  6در 

(C-D) هاردهم و بیسششششت و یکم را های او ، چ در روز

نششششان داد که تعداد  SEMکند. تصشششاویر توصشششیف می

عد  co-cultureهای سشششلو  کاششششت روی  21ب روز از 

PRGF+  سلو شتر از  سیار بی شکل  -PRGFهای ب (A-B )

های ها روی داربسششتاسششت. گسششترش مناسششب سششلو 

PRGF+  ها را در کاربرد بهتر آن گاری و  زیسشششت سشششاز

روی  PRGFمهندسشششی بافت تأیید کرد. پس از اسشششپری 

گیری زاویه تماس آب ، همانطور که در اندازهPUداربست 

ابد یبست افزای  مینشان داده شده است، آب دوستی دار

شکل  سلو 3) سبندگی بهتر  ست(. چ  هایها بر روی دارب

PRGF+  به دلیل آب دوسششتی بالاتر آنها اسششت که سششبب

ستمی سبی برای آزمای  شود این دارب  inها انتخاب منا

vivo  و تح ی ات بیشششتر در مهندسششی بافت باشششند. نتایج

MTT  و تصششششاویرSEM  همچنین نشششششان دادنشد کشه

تری نسششبت به بسششترهای مناسششب +PRGFهای داربسششت

شای نانوفیبری  سلولی  -PRGFغ صا  و تکثیر  در مورد ات

روز  21پس از  ها، باکتریSEMهسششتند. با توجه به نتایج 

ست  سلو  +PRGFو -PRGFروی هر دو دارب -coهای با 

culture  رشد بیشتری در م ایسه با روز او  21و14در روز

  نشان دادند.

س لاکتوباساایلوارزیابی فعالیت ضااد باکتریایی  3-6

 پلانتاروم

 آگار -تست انتشار 3-6-1

 L. plantarum  ،آگار نششششان داد–نتیجه تسشششت انتششششار

ندمی ندهی ناحیه توا مد بر روی بازدار ای را در محیز جا

لعه این مطاکند.  ی گرم منفی و گرم مثبت ایجادهاباکتری

کمترین اثر را بر روی  L. plantarumنشششششان داد کششه 

ستافیلوکوکوس اورئوس شرو  ا شت شیا کلییا ش دا کل )

7.) 
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 40) سودوموناس آئروژینوزا(، مترمیلی 20) اشریشیا کلی(، مترمیلی 40) سالمونلا تیفی موریومبر روی   L. plantarumاثر مهاری  7شکل 

   (مترمیلی 25) استافیلوکوکوس اورئوس(، مترمیلی

 

(: هاله عدم رشششد PTCC 1112)اسششتافیلوکوکوس اورئوس

  ایجاد شد.  L. plantarum( توسزمترمیلی 25قوی )

هاله عدم رششششد  :PTCC 1709)) موریوم سشششالمونلا تیفی

 ایجاد شد.   L. plantarum( توسزمترمیلی 40قوی )

 20هاله عدم رشششد قوی ) (:PTCC 1399) اشششریشششیا کلی

 ایجاد شد.   L. plantarum( توسزمترمیلی

هاله عدم رشششد  (PTCC 1074) سششودوموناس آئروژینوزا

 ایجاد شد.  L. plantarum( توسزمترمیلی 40قوی )

 بحث  -4

در این مطالعه، برای ایجاد پانسشششمان مناسشششب برای زخم، 

 co-culture cells (HU-02 (70%) , hAMSCsی هاسلو 

بر   Lactobacillus plantarum (ATCC 8014)و  ((30%)

کشت داده  PU/PRGF/gelatin/PUروی داربست چندلایه 

ود ه به توانایی خشششدند. داربسششت نانوفیبری جدید با توج

ناسشششبی برای  ،های پوسشششتیبرای بهبود زخم جایگزین م

نانوفیبری باششششدمیپوسشششت  با روش  PU. داربسشششت 

یک بستر زیست سازگار است  PUالکتروریسی تولید شد. 

و به دلیل سشششرعت تجزیه زیسشششتی پایین، دارای خواص 

مششششکل اصشششلی این . [21] اسشششتمکانیکی قابل توجهی 

ست ست که آن گریزی آب ،دارب صا  ا  هاسلو مانع از ات

آب دوسششت کرن از ژلاتین برای  به همبن دلیل،. شششودمی

ستاین نوع  ستفاد هادارب شکل دناتورهشودمیه ا  . ژلاتین 

ه ی کمتری نسششبت بژنآنتی، که پتانسششیل باشششدمیکلاژن 

بر اسشششاس نتایج تسشششت مکانیکی، . [15, 01] ژن داردکلا

یل لایه لایه بودن داربست و برهمکن  درصد کرن  به دل

، الحاق ح ی تافزای  یافت. در  PUهای سششطحی زنجیره

ششی  ستحکام ک . شودیمپروتئین به فیبر منجر به کاه  ا

ر نکرد. دکاه  پیدا  هاداربستحا ، رفتار الاستیک با این

با  صشششورتبهاین بررسشششی ژلاتین  تپلیترکیبی   اناور

های جداگانه قرار گرفت و الکتروریسشششی نششششد و در لایه

حتی با  .درنتیجه از استحکام کششی این پلیمر کاسته نشد

یت  PRGFاسشششپری الکتریکی  خاصششش ندانی در  تغییر چ

الا جزئی باعع ب صورتبه و مکانیکی داربست ایجاد نشد

و  ی زاویه تماسهاتست رفتن م اومت داربست شد. نتایج

SEM  ست ستی دارب شان داد که آب دو ستفاده از  PUن با ا

PRGF  شده روی ش  داده  سی ژلاتین  PUپو و الکتروری

ست بدون  PUروی  سه با دارب قابل  طوربه PRGFدر م ای

 PUداربسششت ی  یافته اسششت. در این مطالعه، توجهی افزا

که شششامل برای پانسششمان پوسششت ایجاد شششد  فعا زیسششت

 ،ی فیبروبلاسششتهاسششلو  رشششد،بسششیاری از فاکتورهای 

 لاکتوباسششیلوس پلانتارومی بنیادی مزانشششیمی و هاسششلو 

که  Diaz-Gomez. باششششدمی ند  کاران نششششان داد و هم

چسبندگی و تکثیر سلولی روی داربست نانوفیبری حاوی 

PRGF بدافزای  می های .[22]یا ماری از فاکتور  بیشششش
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های مل PRGFمختلف در  ایزومر  ,PDGF, TGF :ششششا

VEGF, EGF  شده و سمای لخته   شوندمیغیره وارد پلا

 رششششد فاکتورهای این. باششششندمیکه در بهبود زخم موثر 

تاً مد  زخم بهبود بر زاییرگ و میتوژنز میزان افزای  با ع

 که ششششودمی پیششششنهاد دیگر، یسشششوی از. گذارندمی تأثیر

 یهاسشششلو  تکثیر سشششرعت تواندمی PRGF از اسشششتفاده

در مطالعات پیششششین، . [10]کند تسشششریع را فیبروبلاسشششت

ده اپلاسششمای غنی از پلاکت مسششت یماً روی اسششکار اسششتف

 مایع دلیل به رهاسشازی زمانحا ، در این با. [24, 23]ششد

 ششششسشششته سشششرعت به زخم اسشششتفاده، از محض به، دنبو

شکل، این بر غلبه برای. [25]شودمی  PRGFشد  سعی م

ست روی ش  نانوفیبر دارب سپری الکتریکی پو سیله ا  به و

افزوده  PRGF به کلسششیم کلرید کار، این برای داده شششود.

سهولت PRGF ،سپس .شد ست روی به  صورت ب دارب ه 

 رشد فاکتورهای انتشار که آنجایی از. اسپری شد الکتریکی

 مانند قبل به راحتی PRGF است، یافته افزای  داربست از

شد شسته ترده گس طوربه ینیبالو  یتجرب  اتیتح  .[26]ن

که فراتر از ظرفینششششان م هد  یک تید  برکه  هاپروبیوت

 هاپروبیوتیکاعما   گذارند، یمثبت م ریعملکرد روده تأث

تواند پاسخ ایمنی میزبان از جمله ایمنی بر روی پوست می

امکان  هایبررسششگونه  نیا. کندذاتی و اکتسششابی را تعدیل 

 کردیبر رو یمبتن دیجدهای کاربردی و روش یطراح

ا ر یاختلالات پوسششت درمان و یریشششگیپ یبرا یموضششع

عفونت مهمترین قابل توجه اسشششت که . [4]کندیفراهم م

فاده استو علیرغم  باشدمیعارضه پس از آسیب سوختگی 

تواند منجر به ، میهای موضعی و سیستمیکبیوتیکآنتیاز 

 خواصباتوجه به  .[27]سشششپسشششیس و مرگ بیمار ششششود

برد  توانایی آنها در پی و هاپروبیوتیککنندگی  ضدعفونی

 زا جلوگیری قدرتتوان گفت آنها فرایند ترمیم زخم، می

اسشششتافیلوکوکوس  یهاباکتری .[27 ,5, 3]دارند را آلودگی

و  درصششششد 45 (Staphylococcus aureus) اورئششوس

، درصششد 35  (P. aeruginosa) سششودوموناس آئروجینوزا

کوس کو لو ی ف میششدیس اسشششتششا پیششدر  Staphylococcus)ا

epidermidis) 15 ییهاباکتریو همچنین سشششایر  درصشششد 

 Enterobacter cloacae ،Klebsiellaمششانششنششد مششانششنششد، 

pneumoniae  وEnterococcus faecalis ، یزان م  5بششه 

در  ،بنابراین. ندجدا شد سوختگی از زخم حاصل از درصد

ضد باکتریااین مطا سی اثر  سیلوس لاکتوب ییلعه برای برر ا
 ،آئروجینوزا سشششودومونششاس هششایاز سشششویششه پلانتششاروم

 سششالمونلا و کلی اشششریشششیا ،اورئوس اسششتافیلوکوکوس
فاده ششششد موریومتیفی  ،آئروجینوزاسشششودوموناس  .اسشششت

ستافیلوکوکوس اورئوس صد عفومعمولا بالاترین ، ا نت در

یا اشریشو سویه  دنکنمیزخم حاصل از سوختگی را ایجاد 

ها دیده نادر دراین گونه زخم بسیارعفونت  صورتبه لیک

ت عفونی هاباکتریجزء  موریوم سششالمونلا تیفی .شششودمی

 .Lو همکاران دریافتند که  Lashهمچنین،  .باشششدمیروده 

plantarum ATCC 8014  دارای یک اثر بازدارنده بر طیف

 نشان و استگرم منفی و گرم مثبت  یهاباکتریوسیعی از 

ن عنوان ترکیبات موثر برای چنیها بهدادند که باکتریوسششین

حدودیتی اسشششت  L. plantarum ،حا این با .[28, 5]م

ATCC 8014 ال وهب پروبیوتیک باکتری عنوانبه شششدت به 

 گریواسشششطه معتبری برروی مطالعات. باقی مانده اسشششت

صا  (EPS) ساکاریدها اگزوپلی سم برای ات  هامیکروارگانی

پلی اگزو که رسدمی نظر به .[29]انجام شد روده دیواره به

محرک  مانند سششلامتی، محرک خواص دارای سششاکاریدها

و حیدری . [9, 7]و فعالیت ضد زخم هستند ایمنی سیستم

ستهمکاران  سدریافتند که ماکروفاژها و فیبروبلا ه ها در 

د و یابنو پنج روز پس از ال ای زخم به شدت گسترش می

 پژوه یابند. این ردهم کاه  میدر روزهای هفتم و چها

بهبود زخم معده را از طری   L. plantarumکه  پیشنهاد داد

ایمنی و رشششد فیبروبلاسششت بهبود میتحریک سششیسششتم 

 اروملاکتوباسیلوس پلانتمطالعه حاضر نیز تاثیر  .[30]بخشد

 هایاغلب اوقات سشششلو که  co-culture برافزای  تکثیر

ست شگاهی  شود،شامل میرا  فیبروبلا شرایز آزمای در 
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 .L ژ  اثرات هششا،ویژگی اثبششات این براینشششششان داد. 

Plantarum زا ناشششی با ایجاد زخم پوسششتی زخم بهبود بر 

اسششتفاده  .[3]شششد دیابتی آزمای های موش در سششوختگی

مسشششت یم از باکتری روی زخم ممکن اسشششت برای مدت 

طولانی تأثیر مناسششبی نداشششته باشششد و برای غلبه بر این 

 نانوفیبری در داربسششت هاباکتریمشششکل، به دام انداختن 

تواند انتخاب مناسشششبی باششششد. وابسشششته به محل زخم می

González  نداختن به دام ا که  کاران نشششششان داد  و هم

یک نده در داربسشششتهاپروبیوت های کلاژن، این نوع ی ز

خاب  عنوانبها بیومواد ر ندهانت یدوارکن مان ام ای برای در

باکتریایی ) ید ( BVواژینوز  بر این،  علاوه .[31]کندمیتای

ها را می نتاین نوع رویکرد مان عفو های توان برای در

کرد.  طراحی  مختلف  چیششده  ی پ کروبی  ی و  Costelloم

همکششاران توپوگرافی سشششط  روده کوچششک را از طری  

ساخت داربست سه بعدی پرزهای زیست تخریب پذیر و 

ستفاده از پلی لاکتیک سازگار با ا سید گلیکولی-زیست  ک ا

به  Caco-2ی هاسششلو با تمایز کشششت  بازسششازی کردند تا

شرایز روده رو سه با  سپسشی قابل م ای ست یابند.  از  ،د

یل عنوانبهاین روش  فا ید از پرو  هایبسشششتری برای ت ل

ند  مان یایی  باکتر هاجم  ندگی و ت و  سششششالمونلاچسشششب

 وسلاکتوباسیلاستفاده کردند و درمان توسز  سودوموناس

کردند. آنها مشششاهده را در یک محیز سششه بعدی بررسششی

 در جا هالاکتوباسیلوسکردند که در یک محیز سه بعدی، 

در مطالعه  ،همچنین .[20]ها سودمند هستندجایی پاتوژنهب

 Lactobacillus plantarumکه  حاضششر نشششان داده شششد

ATCC 8014  کشششششت شششششده بششر روی داربسششششت

PU/PRGF/gelatin/PU دارای اثر ضششششد بششاکتریششایی بر 

ش سالمونلا تیفیسودوموناس آئروجینوزا،  شری یا موریوم، ا

رسی . علاوه بر برباشدمی استافیلوکوکوس اورئوس وکلی 

شیمیایی  ست PRGFاثرات فیزیکو و تاثیرات  بر روی دارب

تأثیر این  ، برای درکلاکتوباسیوس پلانتارومضد باکتریایی 

و  HU-02( درصد 70، )هاسلو دو بر سمیت و زنده مانی 

 را بر روی داربسشششت چندلایه hAMSCs (درصشششد 30)

PU/PRGF/gelatin/PU  و بششدونPRGF صششششورتبششه 

PU/gelatin/PU  نتایج آمون شششدو بررسششی  دادهکشششت .

MTT های بدون بر خلاف داربست نشان داد کهPRGF  و

 که گاه زنده مانی لاکتوباسششیلوس پلانتارومبدون حضششور 

داربسشششت به همراه را تجربه کردند،  درصشششد 70کمتر از 

PRGF  لی آهمپوششششانی ایده لاکتو باسشششیلوس پلانتارومو

 هاسشششلو مانی باعع زنده درصشششد 70بی  از دارند و 

نشان دادند  MTTوهابی و همکاران نیز با تست . شوندمی

ی هششاسشششلو بششاعششع افزای  قششدرت تکتیر  PRGFکششه 

ست  صد 100 بی  از HGFفیبروبلا سه روز  در در مدت 

به  MTTپیران وهمکاران با انجام آزمون . [32]آزمون شششد

نشششان دادند  TCPSو  PLLAروز روی داربسششت  9مدت 

PRGF قابل  صشششورتبهها را قدرت تکثیر فیبروبلاسشششت

ر باین قدرت تکثیر  اما .بردبالا می TCPSتوجهی در گروه 

وسپس تا نه روز  باشدمیروز افزایشی  5روی داربست تا 

، SEM، تصشاویر MTTنتایج سشنج  . [33]بایدکاه  می

نشششان داد که  in vitroباکتریابی در شششرایز و ارزیابی ضششد

-coی هاسششلو با  PU/PRGF/gelatin/PUالکتروریسششی 

culture  لاکتوباسیلوس پلانتارومو ATCC 8014  داربست

ماتریکس مناسششب برای مهندسششی بافت یک بیو نانوفیبری

های پوسششتی در تا به امروز، جایگزین .باشششدمیپوسششت 

سترس ستی د ست بالینی عمدتاً از مواد زی شده ا شکیل  . ت

که نیاز  ،های خاص خود را دارندهمه این مواد محدودیت

ی باقیمانده از منابع آلوژن، هاسششلو به جراحی دوم، خطر 

سکارانت ا  بیماری سخ ایمنی، ا  های عفونی، برانگیختن پا

 .[2]شششودشششامل می را و اغلب پر هزینه،های مرتبز زخم

و  PRGFبنششابراین، نتششایج مطششالعششات کنونی ن   موثر 

سیلوس پلانتاروم شده از نانو فیبر  لاکتوبا  فعا ستزیآزاد 

را در  بالفعلن   تواند می الکتروریسی شده را تاییدکرد و

 نیز نشان دهد. in vivoبهبود زخم در شرایز 

 گیرینتیجه -5
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های غنی از فاکتورهای رششششد و در این مطالعه از پلاکت

تاروم باسشششیلوس پلان یه  لاکتو  بر روی داربسشششت چندلا

استفاده شد که  in vitroدر شرایز آزمایشگاهی  اورتانپلی

دوسشششتی داربسشششت در نتیجه افزای  منجر به افزای  آب

لاکتوباسیلوس و  co-cultureی هاسلو تکثیر وچسبندگی 

زا را ی بیماریهاباکتریم ابله با  ،همچنین .ششششد پلانتاروم

ی مختلفی در ترمیم هاداربست ،کهدر پی داشت. از آنجایی

اما برای حمایت بهینه در تسششریع  ،شششودمیزخم اسششتفاده 

مان  نت و حتی در جاد ع و بهبود زخم و جلوگیری از ای

نار هم  مل موثر در ک عا  .گرداوری نششششدعفونت این دو 

کتو لا کارگیریبه  مناسشششببرای ایجاد پانسشششمان  ،بنابراین

راتژیاستبه همراه فاکتورهای رشد در باسیلوس پلانتاروم 

یت زخم در ششششرایز مدیر به ویژه برای  ،in vivo های 

سوختگی می هایمارانی با زخمبی ستی مزمن، دیابتی و  پو

 تواند بسیار موثر باشد.
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Abstract  
Wound healing and skin remodeling occur directly after skin damage, so the use of 

platelet rich growth factors (PRGF) and probiotics is important to accelerate this 

process because of their positive effects on wound healing and antibacterial activities. 

The combination of above biomaterials with tissue engineering techniques led to the 

production of a new wound dressing. Therefore, in this study, PRGF was obtained 

from platelet-rich plasma and a multi-layered scaffold was fabricated by 

electerospining method using polyurethane (PU) fibers, PRGF and gelatin fibers. 

Scanning electron microscopy (SEM), tensile and water contact angle tests were 

performed to assess the characteristics of the scaffolds. The human Adipose 

Mesenchymal Stem Cells (hAMSCs) were extracted and cultured with the fibroblast 

cells (HU-02) as co-culture cells and Lactobacillus plantarum was cultured on 

scaffolds with or without PRGF to evaluate cell viability, toxicity and proliferation, 

then antibacterial activities of L.plantarum were examined. The result of MTT assay 
after 14 days indicated that PRFG and L.plantarum had significant positive effect on 

viability and proliferation of co-culture cells. SEM photograph illustrated adhesion 

and proliferation of cells and bacteria on scaffolds up to 21 days. The Agar-well 

diffusion test confirmed the antibacterial effect of L.plantarum on Pseudomonas 

aeruginosa, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, and Escherichia coli 

with strong inhibition zone. The current multi-layered scaffold provides the 

appropriate wound dressing for cell adhesion, proliferation and prevents wound 

infection. 
 

Key words: Multi-layered poly urethane scaffold, Lactobacillus plantarum, PRGF, 

Wound healing. 
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