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بازســازی و ترمیــم اعصــاب آســیب دیده، به علــت پیچیدگــی آناتومــی و عملکــرد ســامانه عصبــی، 
همــواره در مقایســه بــا ترمیــم دیگــر بافت هــای بــدن دشــوارتر بوده اســت. در نتیجــه  بــه علــت  
موفقیــت نســبتاًَ کــم روش هــای کلینیکــی در درمــان ضایعــات عصبــی، روش هــای نوین و بــر پایه  
مهندســی بافــت مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. هــدف در مهندســی بافــت تولیــد جایگزین هــای 
ــن منظــور ســلول ها  ــه ای ــرای بافــت و اعضــای آســیب دیده اســت. ب دارای عملکــرد مناســب ب
ــط خــارج  ــه محی ــر داربســت هایی ک ــای رشــد ب ــراه فاکتوره ــه هم ــدن، ب ــل از کاشــت در ب قب
ســلولی را شبیه ســازی مــی کننــد، در محیــط آزمایشــگاه کشــت داده شــده، ســپس بــه درون بــدن 
ــرای  ــط مناســب ب ــع نقــش داربســت در مهندســی بافــت، ایجــاد محی منتقــل می شــوند. در واق
فعالیــت و عملکــرد ســلول اســت. درمیــان انــواع مــواد زیســتی مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت 
ــای مکانیکــی و  ــد شــکل پذیری، ویژگی ه ــف گســترده ای از خــواص مانن ــا طی عصــب، پلیمره
ــواع پلیمر هــای  ــر ان ــروری ب ــه م ــه، ب ــن مقال ــد. در ای ــه می دهن زیست ســازگاری مناســبی را ارائ

مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت عصــب می پردازیــم.

پليمر هـای مـورد اسـتفاده در  مـروری  بـر 
مهندسـی بافـت عصـب
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ســامانه عصبــی بــه دو بخــش ســامانه اعصــاب مرکــزی 
اعصــاب  ســامانه  و    )Central Nervous Sys tem /CNS(
تقســیم    )Peripheral Nervous Sys tem /PNS( محیطــی 
می شــود. ســامانه اعصــاب مرکــزی و محیطــی از نظــر آناتومــی 
ــد. از بارزتریــن تفاوت هــا بیــن  و عملکــرد تفاوت هایــی دارن
ــیب و  ــه آس ــخ ب ــوه پاس ــه نح ــوان ب ــامانه، می ت ــن دو س ای
چگونگــی بازســازی در ایــن دو ســامانه اشــاره کــرد. به طــور 
ــی  ــاب محیط ــامانه اعص ــک در س ــات کوچ ــه، ضایع خلاص
ــه  ــد؛ درحالی ک ــلول ها را دارن ــط س ــازی توس ــت بازس قابلی
ــزی،  ــامانه اعصــاب مرک ــم س ــان و ترمی ــای درم محدودیت ه
بســیار پیچیده تــر و گســترده تر اســت. بــه طورکلــی مهم تریــن 
ــدم  ــزی، ع ــی و مرک ــامانه اعصــاب محیط ــم س ــع در ترمی مان
قابلیــت و توانایــی نورون هــای بالــغ بــراي رشــد و تکثیــر در 
ــی  ــط برون تن ــی و کشــت ســلولی آن در محی ــط درون تن محی

ــت ]1[. اس
ــه مشــکلات مطــرح شــده، روش هــای درمــان  ــا توجــه ب ب
ــان اعصــاب محیطــی به طــور  ــه شده اســت. درم متنوعــی ارائ
ــب  ــر عص ــال دو س ــا اتص ــی و ب ــک جراح ــا کم ــول ب معم
قطع شــده به طــور مســتقیم انجــام می شــود کــه تنهــا در 
جراحــات کوچــک قابــل اســتفاده اســت. در جراحــات 
بزرگ تــر، ایــن روش به علــت تنــش وارده بــه عصــب، مانــع 
بازســازی آن خواهــد شــد. در نتیجــه در جراحــات بزرگ تــر 
از گرافــت اتولــوگ )اتوگرافــت( کــه از منطقــه دیگــری از بدن 
ــر  ــد دو س ــور پیون ــت، به منظ ــتخراج شده اس ــار اس ــود بیم خ
عصــب آســیب دیــده اســتفاده می شــود. ایــن روش مشــکلاتی 
دارد از جملــه انطبــاق قطــر میــان اتوگرافــت و عصــب محــل 
ــی  ــود مناطق ــی، کمب ــل جراح ــن عم ــه چندی ــاز ب ــد، نی پیون
کــه بتــوان از آن عصــب را برداشــت کــرد و از دســت رفتــن 
عملکــرد عصــب در ناحیــه  ای کــه اتوگرافــت از آن اســتخراج 
ــت  ــد اتوگراف ــت پیون ــی عملکــرد در حال می شــود ]2[. بازیاب
نیــز به نــدرت بــه بیــش از 80 درصــد می رســد ]3[. در نتیجــه 
ــردن  ــدا ک ــی در بازســازی اعصــاب محیطــی، پی ــش اصل چال
جایگزیــن مناســب بــرای اتوگرافــت و حــذف عمــل جراحــی 
ــا و  ــت. از آلوگرافت ه ــتخراج آن اس ــرای اس ــاز ب ــورد نی م
زنوگرافت هــا نیــز به عنــوان جایگزیــن اتوگرافت هــا اســتفاده 
شده اســت؛ امــا خطــر پاســخ های مربــوط بــه آسیب شناســی و 
پــس زدن توســط بــدن، به عــلاوه انتقــال عفونــت و بیماری هــا 

ــود دارد ]4[. وج
در ضایعــات اعصــاب مرکــزی و به خصــوص نخــاع، 

درمان هــای کلینیکــی چنــدان موفقیت آمیــز نیســتند. در حالتــی 
ــته  ــود داش ــت وج ــل جراح ــتخوان در مح ــای اس ــه تکه ه ک
باشــد، عمــل جراحــی به منظــور خــارج کــردن آن هــا و کاهش 
ــز  ــاب نی ــای ضدالته ــه انجــام می شــود. داروه ــات ثانوی صدم
به منظــور کاهــش تــورم و صدمــات ثانویــه اســتفاده می شــود 
]5[. در حــال حاضــر درمــان قطعــی بــرای ضایعــات اعصــاب 
مرکــزی وجــود نــدارد و بیمــاران پــس از جراحــت، دوره هــای 
طولانــی توان بخشــی را طــی می کننــد. نهایتــاً در نتیجــه 
موفقیــت نســبتاً کــم روش هــای کلینیکــی در درمــان ضایعــات 
عصبــی، روش هــای نویــن و بــر پایــه مهندســی بافــت مــورد 

ــد.   توجــه قــرار گرفته ان

2 مهندسی بافت عصب
در ســال 1993 واکانتــی و لنگــر در مقالــه ای رســمی ]6[، 
ــد: »مهندســی بافــت،  ــن تعریــف کردن مهندســی بافــت را چنی
ــی و  ــول مهندس ــه در آن اص ــت ک ــته ای اس ــوزه ای بین رش ح
زیســتی به منظــور طراحــی جایگزین هــای زیســتی کــه عملکرد 
ــه  ــه کار گرفت ــد، ب ــظ می کن ــا حف ــم ی ــد، ترمی ــت را تجدی باف
می شــود.«  همچنیــن آن هــا، روش هــای تولیــد بافــت جدیــد را 
در ســه گــروه کلــی قــرار دادنــد: اســتفاده از ســلول های منفــرد 
ــت  ــده باف ــواد القاکنن ــا جایگزین هــای ســلولی، اســتفاده از م ی
و اســتفاده از ســلول هایی کــه بــر یــک بســتر قــرار دارنــد. در 
خــلال دهــه 1990 تا کنون مهندســی بافت به ســرعت پیشــرفت 
کــرد.  داربســت، ســلول و فاکتورهــای رشــد ســه رکــن اصلــی 

مهندســی بافــت را تشــکیل می دهنــد ]7[.
ــی  ــت عصب ــت، گراف ــی باف ــوارد در مهندس ــر م ــد دیگ مانن
ــه  ــت ک ــکیل شده اس ــی تش ــتی فیزیک ــده از داربس مهندسی ش
ــر   ــواه ب ــل دلخ ــر عوام ــد و دیگ ــای رش ــلول ها و فاکتوره س
ــری مناســب  ــد. به منظــور داشــتن کارب ــرار می گیرن روي آن ق
ــی  ــی به راحت ــت عصب ــت داربس ــی لازم اس ــطح کلینیک در س
تولیــد و ســترون شــده، بــا روش هــای جراحــی معمــول قابــل 
ــیعی  ــتره وس ــال گس ــه ح ــا ب ــد. ت ــدن باش ــتن در ب کارگذاش
ــای  ــا روش ه ــراه ب ــی هم ــی و مصنوع ــواد زیســتی طبیع از م
تولیــد گوناگــون بــا ســاختارهای مختلــف بــرای داربســت های 
ــاختار  ــا س ــر آن ه ــه در اکث ــه شــده اند ک ــه کار گرفت ــی ب عصب

ــه اســت ]8[. ــی، ســاختار پای کانال

3 ویژگی های لازم داربست ایده آل
ــون  ــی همچ ــواص متنوع ــه خ ــده آل، ب ــی ای ــت عصب داربس
زیست ســازگاری،  زیســت تخریب پذیری، نفوذپذیــری، خــواص 
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زیســت مکانیکی، تخلخــل و ابعــاد تخلخل هــا و خواص ســطحی 
احتیــاج دارد تــا بتوانــد شــرایط مناســبی بــرای  علامت رســانی 
ــاد  ــدون ایج ــب ب ــازی عص ــرای بازس ــی ب ــی و مکانیک مولکول
ــب  ــب مناس ــی، تخری ــت عصب ــلول و باف ــر س ــرب ب ــار مخ آث
ــل  ــمی حاص ــواد س ــاد م ــدون ایج ــت ب ــده داربس و کنترل ش
ــازی  ــرخ بازس ــا ن ــق ب ــب منطب ــینتیک تخری ــب، س از تخری
ــی و  ــواد غذای ــور م ــرای عب ــی ب ــری کاف ــب، نفوذپذی عص
گازهــا و مــدول یانــگ نزدیــک بــه بافــت عصبــی فراهــم آورد. 
ــبندگی  ــه چس ــد ک ــه ای باش ــد به گون ــت بای ــن داربس همچنی
ســلول را حمایــت کنــد. عمــده ایــن خــواص توســط جنــس و 
ســاختار داربســت تعییــن می شــود ]9[. در شــکل 1، خــواص 

ــت. ــده آل آورده شده اس ــت ای داربس
 

شکل 1 خواص داربست ایده آل بافت عصبی ]9[

4 کاربرد پليمرها در مهندسی بافت عصب
ــلول،  ــدون س ــا ب ــلول ی ــراه س ــه هم ــت ب ــتفاده از داربس اس
یکــی از چالش هــای مهندســی بافــت اســت. بازســازی موفــق 
عصــب، نیازمنــد داربســت مهندســی بافــت اســت کــه نه تنهــا 
امــکان حمایــت مکانیکــی از نوریــت  در حــال رشــد را 
ــکار  ــای اس ــد بافت ه ــش رش ــع از افزای ــازد  و مان ــم س فراه
ــرای  ــز ب ــتی را نی ــم زیس ــال علائ ــی ارس ــه توانای ــود، بلک ش
ــوادی هســتند  ــا م ــد. پلیمره ــت رشــد آکســون دارا باش هدای
کــه به طــور گســترده ای بــرای ســاخت داربســت مناســب برای 
بافــت عصبــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد ]10[. در شــکل 
ــری  ــت های پلیم ــرد داربس ــرح واره عملک ــف و ب(، ط 2)ال
مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت، قابــل مشــاهده اســت. در 

شکل 2 طرح واره داربست پلیمری در مهندسی بافت عصب ]11[
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ــد  ــور رش ــراه فاکت ــه هم ــری ب ــت پلیم ــاختار، داربس ــن س ای
عصبــی، بــا حمایــت لازم، باعــث رشــد نوریت هــا می شــوند 

ــل شــود]11[.   ــغ تبدی ــورون بال ــه ن ــا ب ت
برخــی از انــواع پلیمرهایی کــه عمدتاً در مهندســی بافت عصبی 
ــی،  ــای مصنوع ــامل گروه ه ــد، ش ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م

طبیعــی و هــادی هســتند کــه در شــکل 3 خلاصــه شــده اند.

شکل 3 برخی از انواع پلیمرهای مورد استفاده در مهندسی بافت عصب ]12[

5 پليمر های طبيعی  در مهندسی بافت عصبی
در مهندســی بافت عصب، اســتفاده از پلیمرهــای طبیعی به  دلیل 
زیســت تخریب پذیری  ســینتیک  و  بــالا  زیست ســازگاری 
ــیار  ــیمیایی بس ــم ش ــل تنظی ــواص قاب ــا خ ــراه ب ــب هم مناس
مفیــد اســت. اســتفاده از پلیمرهــای طبیعــی موجــب بــه 
ــانه  ــش آسیب شناس ــمیت و واکن ــر س ــاندن خط ــل رس حداق
ــای  ــن، پلیمره ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ــت می ش ــد از کاش ــدن بع ب
طبیعــی مــورد اســتفاده در مهندســی بافــت عصــب، می تواننــد 
ــوار  ــک دش ــه فیزیولوژی ــا هندس ــی ب ــی در نقص های به راحت
ــم شــوند. پلیمرهــای طبیعــی  ــد آســیب های نخاعــی تنظی مانن
اعمــال شــده در مهندســی بافــت عصــب، ریشــه های مختلفــی 
از جملــه پلیمرهــای مشــتق شــده از اجــزای ماتریــس خــارج 
ــده از  ــتق ش ــای مش ــد کلاژن، پلیمره ــلولی )ECM(، مانن س
زندگــی دریایــی، ماننــد آلژینــات، پلیمرهــای مشــتق شــده از 
ــده  ــتق ش ــای مش ــان و پلیمره ــد کیتوس ــتان مانن سخت پوس
ــواص  ــال، خ ــن ح ــا ای ــد. ب ــم دارن ــد ابریش ــرات مانن از حش
مکانیکــی ضعیــف آن هــا به علــت ســاختارهای شــیمیایی 
پیچیــده، حساســیت حرارتــی و مشــکلات پــردازش کــه 
اغلــب نیــاز بــه اســتفاده از حلال هــا دارنــد، مانــع از کارایــی 
ــا را  ــا آن ه ــته ت ــان را واداش ــده، محقق ــی ش ــای طبیع پلیمره
ــدول 1،  ــد ]11[. در ج ــب کنن ــی ترکی ــای مصنوع ــا پلیمره ب
ــتفاده در  ــورد اس ــی م ــی طبیع ــای اصل خلاصــه ای از  پلیمره
مهندســی بافــت عصــب و کاربردهــای آن هــا ذکــر شده اســت.

جدول 1 انواع پلیمرهای طبیعی مورد استفاده در مهندسی بافت عصب وکاربردهایشان ]9[

  كاربرد داربست طبيعي در سامانه عصبي بدن  پليمر شناخته شده

ديده و  ها در بافت آسيب انتقال ژن و سلول-هاي تخريب شده بازسازي و رشد آكسون-هاي عصبي رشد و تمايز سلول  كلاژن
  .ها در بافت جايگزيني آن

  .هاي ميلينه شده عضلاني و افزايش آكسون/بهبود اتصالات عصبي  فيبرونكتين

  ).به صورت كپسول(انتقال سلول ايبر -ديده سامانه عصبي مركزي هدايت آكسوني در نواحي آسيب  آلژينات

هاي  ايجاد بستر مناسب براي سلول برايداربست مناسب سلولي  -هاي عصبي ها و كاهش اتصال سلول رشد آكسون  اسيد هيالورونيك
  ).هاي نخاعي و مغزي در آسيب(پيوندي

ارتقاي بقا و و تمايز  برايبه عنوان لوله حاوي سلول عصبي -هاي زيستي  ها، داروها و مولكول مهاجرت سلولافزايش   كيتوسان
  .گيرد هاي عصبي، مورد استفاده قرار مي سلول

PHB افزايش استحكام ساختار عصبي در ناحيه -هاي بنيادي عصبي افزايش سلول-افزايش ميزان اتصال و تكثير سلولي
  .ديده آسيب
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مروری  بر پلیمر های مورد استفاده در مهندسی ...

5-1 کلاژن
از پروتئین هــای اصلــی ماتریــس خــارج ســلولی بــوده، 
ــه   ــن دنبال ــا چندی ــک ی ــا ی ــا ب ــدی آلف ــرۀ پلی پپتی ازســه زنجی
ــی،  ــت، زردپ ــت. از پوس ــکیل شده اس ــه تایی تش ــچ س مارپی
ــن  ــود. ای ــتخراج می ش ــات اس ــتخوان حیوان ــروف و اس غض
ســاختار، تجزیه پذیــر بــوده، ظــرف یــک هفتــه تــا یــک مــاه در 
ــده در  ــات عنوان ش ــت خصوصی ــود. به عل ــه می ش ــدن تجزی ب
ــت،  ــس در مهندســی باف ــوان ماتری ــد، از آن به عن ــن پلی آمی ای
ــی اســتفاده  ــده پروتئین ــم نواحــی آســیب دیده و حمل کنن ترمی
ــی  ــات نخاع ــده در ضایع ــام ش ــی های انج ــود.  بررس می ش
نشــان داد کــه ایــن ترکیــب در ناحیــه آســیب به صــورت پــل 
ــه دنبــال  ــه ســاخت عــروق خونــی و ب عمــل کــرده، منجــر ب
ــز از  ــه ای نی ــن در مطالع ــود. همچنی ــونی می ش ــد آکس آن رش
ــادی  ــلول های بنی ــد س ــرای رش ــی، ب ــه بعدی کلاژن ــط س محی
عصبــی و ســلول های پیش ســاز عصبــی اســتفاده شــد و بــرای 
ــز اســتفاده شــد.  ــور نروتروفیــک مغــز نی ــن منظــور از فاکت ای
در ایــن مطالعــه رشــد و مهاجــرت ســلول ها در ایــن ماتریــس 

ــد شــد ]13[. طبیعــی تأیی

5-2 فيبرونکتين
ــت  ــلولی اس ــارج س ــس خ ــی در ماتری ــب گلیکوپروتئین ترکی
ــت،  ــم باف ــامل ترمی ــلولی ش ــای س ــه در بســیاری از فراینده ک
جنین شناســی، لخته شــدن خــون و اتصــال و مهاجرت ســلول ها 
ــی  ــای پروتئین ــاد دیمره ــا ایج ــاختارها ب ــن س ــش دارد.  ای نق
ــی های  ــد. در بررس ــدا می کنن ــال پی ــلول اتص ــس س ــه ماتری ب
ــم  ــرای ترمی ــی ب ــاختار گلیکوپروتئین ــن س ــگاهی از ای آزمایش
آســیب های نخاعــی و اعصــاب محیطــی اســتفاده کردنــد 
ــم و  ــی از ابریش ــی متخلخل ــال عصب ــی، کان ]14[. در پژوهش
ــادی  ــازی انجم ــه روش خشک س ــداره ب ــی تک ج  نانو لوله کربن
ــت  ــیمیایی یکنواخ ــی و ش ــواص فیزیک ــه خ ــد ک ــاخته ش س
ــور  ــان داد. به منظ ــود نش ــب از خ ــی مناس ــواص الکتریک و خ
افزایــش چســبندگی ســلولی و زیســت فعالی ســاختار اولیــه، از 
نانوالیــاف حــاوی فیبرونکتیــن در ایــن کانــال هدایــت عصبــی 
ــن در  ــاوی فیبرونکتی ــای ح ــه، کانال ه ــد. در نتیج ــتفاده ش اس
مقایســه بــا ســاختار اولیــه، موجــب بهبــود میلیین ســازی 

ــدند ]15[. ــلولی ش ــبندگی س ــون و چس آکس

5-3 آلژینات
پلی ســاکارید خطــی اســت کــه از جلبــک دریایــی اســتخراج 
ــورد  ــدیم م ــک س ــورت نم ــول به ص ــور معم ــود. به ط می ش

ــی  ــر افزایــش نمک هــای کاتیون ــرد. در اث ــرار می گی اســتفاده ق
ــث  ــه باع ــم ک ــای کلســیم و منیزی ــد نمک ه ــی مانن چندظرفیت
ایجــاد اتصــال یونــی میــان گروه هــای کربوکســیل زنجیره هــای 
پلیمــری می شــود، به صــورت ژل در می آیــد. از ایــن ترکیــب 
بــرای پــر کــردن حفره هــای ناشــی از آســیب های مغــز 
و نخــاع اســتفاده شده اســت. از آلژینــات بــرای هدایــت 
ــیب دیده  ــی آس ــتروگلیوزیس در نواح ــش آس ــونی و کاه آکس
ــر آن  ــلاوه ب ــت. ع ــتفاده شده اس ــزی اس ــی مرک ــامانه عصب س
بررســی ها نشــان داده کــه آلژینــات در کشــت ســه بعدی 
نوروســفرهای مشــتق از هیپوکامــپ و انتقــال آن هــا بــه ناحیــه 

ــت ]12[. ــر اس ــاع مؤث ــیب دیده در نخ آس

)HA( 5-4 هيالورونيک اسيد
ــی در  ــورت طبیع ــه به ص ــت ک ــدی اس ــت مولکولی قن درش
مهــره داران و حتــی گیاهــان یافــت می شــود. ترکیبــی از 
N-اســتیل گلوکزآمین و اســیدگلوکورونیک اســت. تعــداد 
دی ســاکاریدهای آن در هــر زنجیــره می توانــد بــه 2500 
ــدت  ــی، به ش ــار منف ــالای ب ــی ب ــل چگال ــد. به دلی ــدد برس ع
ــب حجــم وســیعی را نســبت  ــن ترکی آب دوســت اســت. ای
بــه وزن خــود اشــغال می کنــد و در غلظت هــای پاییــن 
به صــورت ژل اســت و دارای انعطاف پذیــری بالایــی اســت. 
بررســی های آزمایشــگاهی متعــدد حاکــی از ایــن امــر اســت 
کــه ایــن ترکیــب، غیرســمی و تجزیه پذیــر اســت. ایــن 
ترکیــب در درمــان آســیب های ســامانه عصبــی محیطــی 
ــث  ــه باع ــان داده ک ــج نش ــه، نتای ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
رشــد آکســون ها و کاهــش اتصــال ســلول های عصبــی 
ــن  ــادی جنی ــلول های بنی ــود. در بررســی دیگــری از س می ش
ــد  ــود رون ــج، بهب ــتفاده شــد و نتای ــک اس ــید هیالورونی از اس
حرکتی را نشــان داد ]12[. در پژوهشــی، از هیالورونیک اســید 
ــور  ــدی به ط ــش بع ــه در بخ ــون  ک ــراه پلی کاپرولاکت به هم
کامــل تشــریح خواهــد شــد به عنــوان داربســتی بــرای 
ســلول های عصبــی نوروبلاســتوما اســتفاده شــده اســت 
کــه ترکیــب بهینــه هیالورونیک اســید و پلی کاپرولاکتــون 
خــواص شــیمیایی، مکانیکــی و زیســتی مناســب تری از 

.]16[  )4 نشان داد)شــکل  خــود  از  پلی کاپرولاکتــون 
 

)PHB( 5-5 پلی بتا هيدرکسی بوترات
پلی بتا هیدرکســی بوترات، پلی اســتری زیســتی و گرمانــرم 
اســت. وزن مولکولــی بــالا، ســازگاری بــا محیــط و ســنتز آن 
ــت.  ــر اس ــن پلیم ــای ای ــا از ویژگی ه ــط ریزاندام واره ه توس
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مــقــالات عــلــمــی

ــوان  ــی به عن ــاب محیط ــم اعص ــرای ترمی ــب، ب ــن ترکی از ای
داربســت یــا ماتریــس اســتفاده شده اســت. در مطالعــات انجــام 
ــه در بســتری  شــده از ســلول های شــوان نشــان داده شــده ک
ــرای ترمیــم پارگــی عصــب  ــود، ب از PHB  قــرار داده شــده ب
ســیاتیک اســتفاده شــد کــه نتیجــۀ آن بهبــود علائــم حرکتــی 
ــن  ــدروژل، فیبرونکتی ــب هی ــر از ترکی ــی دیگ ــود. در بررس ب
ــیب  ــم آس ــرای ترمی ــوان ب ــلول های ش ــا س ــراه ب و PHB هم

نخــاع اســتفاده شــد ]17[.

5-6 کيتوسان
کیتوســان پلیمری زیســتي اســت کــه در اثــر فرایند اســتیل زدایی 
ــر  ــد و هرچــه درجــه اســتیل زدایی بالات ــن به دســت می آی کیتی
باشــد تخریب پذیــری آن افزایــش می یابــد. درجــه اســتیل زدایی 
ــای  ــان در ماتریس ه ــای کیتوس ــارژ  محلول ه ــی ش روی چگال
ــر از 10% در  ــی کم ت ــذارد. اختلاف ــر می گ کشــت ســه بعدی اث
اســتیل زدایی، تأثیــر به ســزایی بــر چســبندگی و رشــد ســلول ها 
ســازگار  کیتوســان  دارد.  شــده  ســاخته  ماتریس هــای  در 
ــروز  ــدون ب ــت و ب ــر اس ــمی و تجزیه پذی ــط، غیرس ــا محی ب
ــلول  ــرای س ــبی ب ــتر مناس ــد بس ــی می توان ــخ های التهاب پاس
ــه بعدی  ــت س ــامانه های کش ــاختار در س ــن س ــد. ای ــاد کن ایج

شکل 4 چسبندگی سلول های نوروبلاستوما به داربست نانولیفی PCL/HA: الف( PCL/HA 95:5، ب( PCL/HA 90:10، ج( PCL/HA 85:15 و د( 
]16[ 80:20 PCL/HA

بــدون ســمیت تجزیــه شــده، باعــث رگ زایــی در ناحیه آســیب 
می شــود ]18[. در پژوهشــی نیــز نشــان داده شــد کــه داربســت 
نانوکامپوزیــت هم راســتای پلی هیدروکســی بوتیرات/کیتوســان، 
ــه آب دوســتی، ریزســاختار و  خــواص بســیار مناســبی از جمل
خــواص مکانیکــی بهینــه در زمینــه مهندســی بافــت عصــب را 

ــد  ]19[.  ــم می کن فراه

6 پليمر های مصنوعی
پلیمرهــای مصنوعــی که بــرای کاربردهــای عصبی مورد اســتفاده 
ــل  ــا غیرقاب ــت تخریب پذیر ی ــد زیس ــد، می توانن ــرار می گیرن ق
ــک و  ــیدلاکتیک و گلیکولی ــترهای اس ــی اس ــند. پل ــه باش تجزی
کوپلیمــر آن هــا، زیســت تخریب پذیر هســتند درحالی کــه مــواد 
ــتی  ــه زیس ــل تجزی ــب غیرقاب ــلات اغل ــاوی متاکری ــتی ح زیس
هســتند. اســتفاده از پلیمرهای مصنوعی یا غیرطبیعی در مهندســی 
بافــت عصــب به دلیــل قــدرت مکانیکــی و انعطاف پذیــری آن هــا 
ــت،  ــج اس ــاق رای ــت انطب ــلاح و قابلی ــهولت اص ــا س ــراه ب هم
چراکــه خــواص ســاختاری آن هــا می توانــد از طریــق روش هــای 
ــه ترکیــب و کوپلیمــر ســازی، اصــلاح شــود  مختلــف، از جمل
ــی  ــی در مهندس ــی اصل ــای مصنوع ــدول 2 پلیمره ]11[. در ج

ــت. ــه شده اس ــب خلاص ــت عص باف
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مروری  بر پلیمر های مورد استفاده در مهندسی ...

)PLA( 6-1 پلی لاکتيک اسيد
ــای  ــیمیایی و فراینده ــای ش ــا روش ه ــید ب ــک اس پلی لاکتی
ــکر  ــته و ش ــون نشاس ــری همچ ــع تجدیدپذی ــتی از مناب زیس
تولیــد می شــود. ایــن پلیمــر، تجزیــه شــده و به وســیله 
ــود.  ــل می ش ــیدکربن تبدی ــه آب و دی اکس ــا ب ریزاندام اره ه
بــا  زیســت تخریب پذیر  پلی اســتری  لاکتیک اســید،  پلــی 

مقاومــت حرارتــی بــالا اســت ]12[.

)PLGA( اسيد )6-2 کو پليمر) لاکتيک -کو-گليکوليک
کوپلیمــر پلی)لاکتیک- کو-گلیکولیــک( اســید از خانــوادۀ 
ــتند  ــنتزی هس ــتی س ــای زیس ــی و پلیمره ــترهای خط پلی اس
ــرل  ــل کنت ــت زیســت تخریب پذیری، قاب ــت خاصی ــه به عل ک
و تأییــد در موسســۀ غــذا و داروی آمریــکا در ســاخت 
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــت م ــت مهندســی باف داربســت های موق
می گیرنــد. ایــن پلیمرهــا چــه در حالــت ترکیبــی، چــه 
به تنهایــی دارای خاصیت غضروف ســازی هســتند و از این رو 
ــه کار  در ســاخت داربســت های مهندســی بافــت غضــروف ب
می رونــد. در مطالعــه ای از ایــن ترکیــب پلیمــری کــه به روش 
الکتروریســی تهیــه شــده بــود به عنــوان محیــط القایــی بــراي 
ــه  ــانی ب ــر انس ــتق از آندومت ــادی مش ــلول های بنی ــز س تمای
ــی ها  ــد. بررس ــتفاده ش ــی اس ــبه عصبی حرکت ــلول های ش س
ــبی  ــط مناس ــی، محی ــت نانوالیاف ــن داربس ــه ای ــان داد ک نش
بــرای رشــد و بقــای ســلول های شــبه عصبی حرکتــی اســت؛ 
ــای  ــرای پیونده ــب ب ــن ترکی ــوان از ای ــل می ت ــن دلی به همی
ــرد   ــتفاده ک ــلول درمانی اس ــا س ــراه ب ــی هم ــلول های عصب س

.]20،12[

جدول 2 انواع پلیمرهای مصنوعی مورد استفاده در مهندسی بافت عصب وکاربردهایشان ]9[

 كاربرد داربست هاي مصنوعي در مهندسي بافت عصب پليمر شناخته شده

PLA 
در (هاي اعصاب محيطي ترميم مسير-ديده اي شكل براي برقراري ارتباط بين نواحي آسيب هاي لوله به عنوان ساختار

  )طبيعي مانند كلاژن و فيبرونكتين تيمواد زيستركيب با 

PLGA 
  .شود هاي بنيادي عصبي مي باعث بقا، تكثير و تمايز سلول-ديده هاي بنيادي عصبي به ناحيه آسيب انتقال سلول

PCL مورد استفاده در اختلالات -انتقال فاكتور رشد عصبي و بهبود ترميم آكسونيTBIو قطع نخاع به صورت مسير هدايتي.  

PEG ترميم آكسوني-هاي عصبي افزايش رشد سلول-كاهش مرگ سلولي-فاظت عصبيح  

 

)PCL( 6-3 پلی کاپرولاکتون
ــه PLGA ، PGA و  PLA ســرعت  ــون نســبت ب پلی کاپرولاکت
تخریب پذیــری آهســته تری دارد.  از ایــن رو از ایــن داربســت 
رهایــش  و  طولانی مــدت  کاشــتنی های  بــرای  پلیمــری 
ــب  ــن ترکی ــود.  ای ــتفاده می ش ــدت اس ــده طولانی م کنترل ش
نیــز دارای خاصیــت غضروف ســازی بــوده، در مهندســی بافــت 
ــری  ــت ســرعت تخریب پذی ــب به عل ــن ترکی ــرد دارد. ای کارب
 PLGA پاییــن، معمــولاً در ترکیــب بــا ســایر پلیمرهــا همچــون
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد ]21,12[. در پژوهشــی توســط 
قاســمی مبارکــه و همــکاران داربســت نانولیفــی PCL / ژلاتین 
بــا وزن 50:50 و 30:70 ســاخته شــد. نتایــج گــزارش شــده در 
ایــن مطالعــه نشــان داد کــه خــواص داربســت های نانولیفــی، 
ــت زیســتی  ــن در کامپوزی ــر غلظــت ژلاتی شــدیداً تحــت تأثی
ــی و  ــواص مکانیک ــن 30:70 خ اســت. داربســت PCL / ژلاتی
 / PCL ــت ــه داربس ــبت ب ــری نس ــت تخریب پذیری بهت زیس
ژلاتیــن 50:50 را فراهــم ســاخت و در نتیجــه به منظــور مطالعه 
ــن  کشــت ســلولی انتخــاب شــد. مشــخص شــد PCL / ژلاتی
30:70، تکثیــر و تمایــز عصبــی را در مقایســه بــا داربســت های 
ــت های  ــه داربس ــودی ک ــا وج ــش داد. ب ــف PCL افزای نانولی
ــا جهت گیــری تصادفــی در مهندســی بافــت مفیــد  نانولیــف ب
هســتند، نتایــج نشــان داد کــه نانــو الیــاف هم راســتا به شــدت 
ــلول های  ــد س ــد رش ــتیبانی و رون ــی را پش ــلول های عصب س

ــکل5( ]22[. ــود می بخشد)ش ــی را بهب عصب

 )PEG( 6-4 پلی اتيلن گليکول
ــن  ــا درصــد پروتئی پلی اتیلن گلیکــول، پلیمــری آب دوســت ب
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مــقــالات عــلــمــی

پاییــن و توانایــی انــدک بــرای اتصــال بــه ســلول اســت.  ایــن 
ــرای  ترکیــب دارای خاصیــت حفاظــت عصبــی بــوده، از آن ب
ــامانه  ــیب س ــی از آس ــای ناش ــیداتیو تنش ه ــر اکس ــش اث کاه
ــده  ــات انجــام ش ــود.  مطالع ــتفاده  می ش ــزی اس ــی مرک عصب
در نمونه هــای دچــار آســیب نخاعــی نشــان داده کــه اســتفاده 
از  PEG موجــب کاهــش انــدازۀ حفــره در ناحیــه آســیب دیده 

ــود]23،12[. ــی می ش ــم حرکت ــود علای و بهب

7 پليمرهای هادی
ســامانه عصبــی بــا  ایجــاد شــبکه پیچیــده ای از علائــم 
الکتریکــی، ارتبــاط نــورون بــا انــواع دیگــر ســلول ها را ایجــاد 
می کنــد. در حالــت ایــده آل، داربســت عصبــی به منظــور 
خــواص  دارای  ســلول ها،  مهاجــرت  و  تکثیــر  افزایــش 
الکتریکــی اســت. بنابرایــن، پلیمرهــای هــادی می تواننــد 
به صــورت ایــده آل بافــت عصــب را شبیه ســازی کننــد و 
موجــب بهبــود و تســهیل بازســازی عصــب شــوند. پلیمرهــای 
هــادی در ســاختار، دارای الکترون  هایــی هســتند کــه بــه 
ــد از  ــد آزاد شــوند. به منظــور اســتفاده هدفمن راحتــی می توانن
خــواص الکتریکــی مــواد هــادی، آن هــا بایــد فراینــدی بــه نــام 
ــرای پلیمرهــای هــادی  دوپینــگ انجــام دهنــد. ایــن فراینــد ب
ــیمیایی  ــای ش ــردن واکنش دهنده ه ــه ک ــامل اضاف ــولاً ش معم
ــن  ــا کاهــش ســامانه اســت. در طــی ای به منظــور اکســایش ی
واکنــش الکترون هــا وارد چرخــه اوربیتالــی هــادی در ســامانه 

شکل 5 الف: منحنی تنش کرنش نانوالیاف PCL، PCL/GELATIN 50:50 و PCL/GELATIN 70:30 . ب: ریزساختار سلول های نوروبلاستوما بر 
داربست: 1 و PCL/GELATIN  2  ، 3 و PCL 4 شش روز پس از کشت ]22[

هدایــت بالقــوه می شــوند. پلیمرهــای هــادی الکتریکــی، 
ــداری  ــه پای ــود از جمل ــم خ ــل تنظی ــای قاب ــل ویژگی ه به دلی
خــوب، هدایــت الکتریکــی،  توانایــی کپســول شــدن و رهایش 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــب م ــت عص ــی باف ــول در مهندس مولک
ــی،   ــواص الکتریک ــوان خ ــن، می ت ــر ای ــلاوه ب ــد. ع گرفته ان
ــرد خــاص  ــه کارب ــا توجــه ب ــا را ب شــیمیایی و فیزیکــی آن ه
آن هــا تغییــر داد. بــا ایــن حــال، مهم تریــن ضعــف آن هــا عــدم 
زیســت تخریب پذیری و زیست ســازگاری پاییــن آن هــا در 
ــد موجــب  ــا می توان ــن ویژگی ه ــی اســت. ای ــط درون تن محی
ــد  ــت نیازمن ــی و در نهای ــای ایمن ــن و واکنش ه ــورم مزم ت
ــن  ــود ای ــور بهب ــود. به منظ ــر ش ــای دیگ ــی و درمان ه جراح
مســائل، پلیمرهــای هــادی  در ترکیــب بــا پلیمرهــای مصنوعی 
ــتفاده در  ــورد اس ــادی م ــای ه ــوند. از پلیمره ــتفاده می ش اس
مهندســی بافــت عصــب می تــوان بــه  پلی پیــرول، پلی آنیلیــن 

ــرد]11[. ــاره ک ــی تیوفن( اش ــی )3و4- اتیلن دی اکس و پل

)PPy( 7-1 پلی پيرول
یکــی از پلیمرهــای هــادی رایــج در مهندســی بافــت، پلی پیرول 
ــای  ــا پلیمره ــب ب ــده در ترکی ــور عم ــرول به ط ــت. پلی پی اس
 PCL و PLA ،PLGA ســنتزی زیســت تخریب پذیر از جملــه
اســتفاده می شــود. در پژوهشــی کــه توســط لــی و همکارانــش 
ــای  ــاف PPy-PLGA  مزای ــت نانوالی ــت، داربس ــام شده اس انج
عمومــی نانوالیــاف معمولــی ماننــد نســبت ســطح به حجــم بالا، 
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ــا فعالیــت  منافــذ متصــل و توپوگرافــی نانولیفــی را هم زمــان ب
ــا  ــش رشــد نوریت ه ــه موجــب افزای ــد ک الکتربکــی دارا بودن
الکترونــی  میکروســکوپ  تصویــر  همچنیــن  شده اســت. 
ــن  ــر ای ــده ب ــی PC12  کشت ش ــلول های عصب ــی از س روبش
داربســت، چســبندگی ایــن ســلول ها را بــر چنــد لیــف نشــان 

می دهــد )شــکل6( ]24[. 
 

)PANi( 7-2 پلی آنيلين
ــت  ــد اس ــانا و مفی ــای رس ــر از پلیمره ــی دیگ ــن یک پلی آنیلی
ــالا، ســنتز  کــه خــواص جــذاب بســیاری از جملــه هدایــت ب
 ،PPy ــد ــان دارد. همانن ــی آس ــم و دسترس ــه ک ــان، هزین آس
ــت  ــتفاده از PANi در مهندســی باف ــرای اس ــم ب مســئله ای مه
ــن،  ــت. بنابرای ــی  آن اس ــازگاری بیوپتیمای ــی، زیست س عصب
ــرای  ــر ب ــای تجزیه پذی ــا پلیمره ــب ب ــاً در ترکی PANi غالب
کاهــش التهــاب یــا واکنش هــای ایمنــی بــدن اســتفاده 
می شــود]12[. در پژوهشــی، PANi  به شــکل هیدروژلــی بــرای 
ــتری  ــوان بس ــده، به عن ــی ش ــب طراح ــت عص ــی باف مهندس
ــی  ــادی عصب ــلول بنی ــز س ــب و تمای ــازی عص ــرای بازس ب
ــر  ــت. تصوی ــتفاده شده اس ــی اس ــک الکتریک ــراه تحری به هم
فلوســایتومتری حــدود 82  درصــد از ســلول های تمایــز یافتــه 

را نشــان می دهــد )شــکل 7( ]25[.

شکل  6 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول عصبی PC12 کشت 
شده بر )a( PPy  با جهت گیری تصادفی. )PPy )b هم راستا بعد از دو روز ]24[

)PEDOT( )7-3 پلی  )3و4- اتيلن دی اکسی تيوفن
PEDOT پلیمــر الکترومغناطیســی جالبــی اســت کــه با شــفافیت 
نــوری در حالــت هدایــت و ثبــات بــالا شــناخته می شــود. ایــن 
پلیمــر کاربردهــای فراوانــی در مهندســی بافــت عصبی پیــدا کرده 
ــا  ــا ب ــرای میکرو الکتروده ــاده ای ب ــوان م ــژه به عن ــت، به وی اس
هــدف تحریــک الکتریکــی عصــب ]12[. اســتفاده از ایــن پلیمــر 
هــادی بــرای تمایــز ســلول بنیــادی عصبــی به تازگــی گســترش 
یافته اســت کــه در پژوهشــی، اســتفاده از آن رشــد بیشــتر 
نوریت هــا و  نورون هــای بلند تــری را نشــان می دهــد ]26[.

8 نتيجه گيری
در ایــن پژوهــش پلیمر هــای متفــاوت مــورد اســتفاده در 
مهندســی بافــت عصــب معرفــی شــد. به طــور کلــی در ترمیــم 
بافــت عصبــی، کشــت مناســب ســلول  داربســت های ایــده آل 
در محیــط برون تنــی و ســپس اســتفاده از آن در بخــش 

ــت.   ــه اس ــورد توج ــیار م ــیب دیده بس آس
ایــده آل  داربســت  گرفتــه،  انجــام  تحقیقــات  طبــق 
ــواع  ــی از ان ــد ترکیب ــب می توان ــت عص ــی باف ــرای مهندس ب
ــی عصــب  ــط طبیع ــه محی ــلاوه برآن ک ــه ع ــد ک ــا  باش پلیمره
ــد، دارای خــواص مناســب  ــرای ســلول ها شبیه ســازی کن را ب
ــد.  ــز باش ــی نی ــی و الکتریک ــواص مکانیک ــد خ ــری مانن دیگ
ــرول بســیار  ــون و پلی پی ــه پلی کاپرولاکت ــر پای داربســت های ب

ــتند.   ــه هس ــورد توج ــش م ــن بخ در ای
بــا وجــود تلاش هــای بســیار زیــاد محققــان در ایــن راســتا 
همــواره ترمیــم بافــت عصــب که ســالیانه بیمــاران بســیار زیادی 

را درگیــر می کنــد، به صــورت چالــش باقــی مانده اســت. 

شکل 7 تصویر فلوسایتومتری از سلول های بنیادی تمایز یافته ]25[
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