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ORIGINAL Article | 

Background and Aim: Bioactive glass has emerged as a novel innovation in materials science, offering 
extensive potential in biomedical applications. Due to its unique physicochemical and biological properties, 
it has become a prominent candidate in regenerative medicine. One of the remarkable features of bioactive 
glass is its intrinsic antimicrobial activity. In this study, cobalt ions were incorporated into a three-layer 
electrospun scaffold to enhance its antibacterial performance. 
Materials and Methods: The scaffold was fabricated using a combination of polyurethane, polycaprolactone, 
and collagen, blended with cobalt-doped bioactive glass. The scaffold was produced in a three-layered 
structure through electrospinning. Its structural and biological properties were analyzed using scanning 
electron microscopy (SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and cell adhesion assays. 
Antibacterial assessments were conducted using four bacterial strains, including both Gram-positive and 
Gram-negative species. 
Results: The antibacterial evaluation conducted 24 hours post-bacterial seeding revealed that the fabricated 
scaffold effectively inhibited bacterial growth around the scaffold area. The results confirmed the scaffold's 
favorable antibacterial performance. 
Conclusion: The findings of this study demonstrated that the incorporation of cobalt-containing bioactive 
glass into the designed scaffold significantly enhanced fibroblast cell proliferation and viability, while also 
exerting strong antibacterial effects. Therefore, this scaffold holds great potential as a promising candidate 
for tissue engineering applications in the repair of damaged tissues. 
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را در   ي اگسترده   مواد، امکاناتِ   در علمِ  ن ی نو   يها ي از نوآور   ی ک یعنوان  به   ی ست ی ز   ۀ شی ش   و هدف:  زمینه 
 نی محبوب در ا  يا نه ی ، به گز ي که دارد فردمنحصربه   خواصِ   لِی دل فراهم کرده و به   یپزشک   يهادرمان   ةحوز 

 نی ا هاست. در  آن   یِکروب یضدم   تِی خاص   ، ی ست ی ز   موادِ   نی ا   ۀ برجست   يها ی ژگ یاز و   ی ک یشده است.    ل ی تبد   نه ی زم 
 افزوده و عملکردِ   هی لا سه   یِ س ی الکترور   يهاکبالت به داربست   يِ فلز   ونِ ی  ، یژگ ی و  نی ا  تی تقو   منظورِ به   مطالعه

 قرار گرفته است.  یاب ی آن موردارز   الِ ی باکتر ی آنت 
  ی ست ی ز   ۀ ش ی و کلاژن همراه با ش   کاپرولاکتون ی پل   اورتان، ی پل   بِ ی داربست، از ترک   ۀ ی ته   ي برا    ها:و روش   مواد 

به  داربست  و  شد  روشِ   ه ی لا سه   صورتِ استفاده  بررس   ی س ی الکترور   با  شد.  از  انجام   ي ها ی ساخته  استفاده  با  شده 
ط SEM(   ی روبش   یِ الکترون   کروسکوپ ی م  قرمز   یِ سنج ف ی )،  آزمون   ) FTIR(   مادون    ، ی سلول   یِ سبندگ چ   ي ها و 

  يِ باکتر  ۀ با استفاده از چهار گون  ز ی ن  ال ی باکتر ی آنت  ي ها کردند. آزمون  ل ی داربست را تحل  یِ ست ی و ز  ي ساختار  خواصِ 
 انجام گرفت.   ی منف مثبت و گرم گرم 

از گذشتِ  الِیباکتر ی آنت   خواصِ  یِاب ی ارز   :نتایج  بعد  از کشتِ   24  داربست  روي باکتر   ساعت  بر   ،آن   يها 
اطرافِ  ي باکتر  از رشدِ  ير ی ها در جلوگ مثبت داربست   اثرِ  ة دهند نشان  و خواصِ  در   الِی باکتر ی آنت   داربست 

 داربست بود.  مناسبِ 
ا   جِی نتا   :ي ر ی گ جه ی نت  از  داد   ن ی حاصل  نشان  به   ند پژوهش  بردنِ که  داربستِ  یِست ی ز   ۀ ش ی نانوش   کار  در    کبالت 

هاي   ف ی بروبلاست   و هم ی ن طور اثر ه ا ي   مثبت در مقابله با رشد  سلول   یِمان و زنده   ر ی تکث   توانِ   شِ ی شده باعث افزا ی طراح 
ترم ی مِ   بافت ها ي    در  برا ي   مهن دس یِ  بافت  م ی تواند   کاند ی د ي   مناسب  ا ی ن   داربست  ازا ی ن رو  است.  باکتر ي ها   بوده 

 آس ی ب د ی ده   باشد . 
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 مقدمه  | 1
 مهم در علمِ   يها ي از نوآور   ی کی عنوان  به   1ی ست ی ز   ي ها شه ی ش 

مهندس و  جا  ، یست ی ز   یِمواد  حوزه   ي ا ژه ی و   گاهِیاز   يها در 
مواد   ن ی بافت برخوردار هستند. ا  مِ ی و ترم   یبازساخت  یِ پزشک 

سالِن ی نخست   ي برا  در   ی عرف م   2هنچ   ي لر توسط    1969  بار 
از پژوهشگران را به  ي ار ی شدند و از آن زمان تاکنون توجه بس 

کرده  جلب  ( خود  دل 1اند  توانا   نی ا   یِاصل   لِی ).   ییِ توجه، 
برقرار   ی ستی ز   ي ها شه ی ش   فردِمنحصربه  با   تعاملِ  يِدر  فعال 

القا   یِست ی ز   طِی مح  و   اتصالِ   رِی نظ   ی ستی ز   ي ها پاسخ   ي بدن 
 ).2(   است   ییزا و رگ   زی تما   ر،ی تکث   ،ی سلول 

انواعِ   از  ش پُ  جمله  به    توان ی م   ی ست ی ز   ي ها شه ی رکاربرد 
،  SiO₂ درصد   45اشاره کرد که شامل    45S5  کِ ی کلاس  بِ ی ترک 
است.    P₂O₅  درصد   6و    Na₂O  درصد   CaO  ،5 /24  درصد   24/ 5
قابل   ي سازگار ست ی ز   ، ي دار ی پا   لِ ی دل به   ب، ی ترک   ن ی ا    تِ ی و 

در    ي استاندارد   عنوانِبه   ، ی ست ی ز   فعالِ   ي ها ون ی   يِ آزادساز 
مورداستفاده قرار گرفته    ی پزشک ست ی ز   ي ا ه ه از مطالع   ي ار ی بس 

  ییِ توانا   ، ی ست ی ز   ي ها شه ی ش   يِ د ی کل   ي ها ی ژگ ی از و   ی ک ی است.  
) در تماس  HCA(  ت ی آپات ی دروکس ی از ه   ي ا ه ی لا  جادِی ها در ا آن 

ما  ا   عاتِ ی با  است.  استخوانِ   ي ساختار   ه، ی لا   ن ی بدن  با    مشابه 
  ی ست ی ز   داربست و بافتِ   نِی ب   مِ ی مستق   دارد و به اتصالِ   ی ع ی طب 

   . ) 3(   کند ی کمک  م 
  3PO₄⁻  و   Ca²⁺  ،Si⁴⁺  ،⁺Naمانند    یی ها ون ی   يِآزادساز   ندِ ی فرا 

  ی ست ی ز   طِ ی در مح   ی ج ی تدر   صورتِ به   ، ی ست ی ز   ۀ ش شی   ساختارِ   از 
م  ا شود ی انجام  القا   ی فعال   نقشِ   ها ون ی   ن ی .    ي رها ی مس   ي در 
  موجبِ   کات ی ل ی س   ونِی مثال،    يِ دارند؛ برا   م ی مرتبط با ترم   یِ مولکول 

افزا   ي اد ی بن   ي ها سلول   زِ ی تما   کِ ی تحر    رشدِ   فاکتورِ  انِ ی ب   شِ ی و 
VEGF   ی چسبندگ   شِ ی در افزا  م ی کلس  ونِ ی  که ی درحال  شود، ی م  
تکث  ( سلول   رِ ی و  دارد  نقش  به 4ها  فعال   طورِ ).    يِ ساز خاص، 

رگ   ي فاکتورها  فاکتورِرشد  مانند    ی عروق   الِ ی اندوتل   رشدِ   زا 
 )VEGF ِ(   بروبلاست ی ف   رشدِ  ) و فاکتورFGF ها ون ی   ن ی ) توسط ا  

  عِ ی در تسر   ی مهم   و نقشِ   ده ی مختلف به اثبات رس   ي ا ه ه در مطالع 
 ). 5(   کند ی م   فا ی ا   ده ی د ب ی آس   بافتِ   يِ بازساز 

 
1 Bioactive Glasses 

 یستی ز   ي ها شه ی ش   یِذات  ییِ ا یضدباکتر   تِ ی بر آن، خاص افزون 
 یمزمن و عفون  يها زخم   در درمانِ  یتوجه قابل   تی اهم   ز ی ن 

ا  ناش   تی خاص   نی دارد.  افزا   یعمدتاً   ط،ی مح  pH شِیاز 
افزا   ي ها ون ی   يِآزادساز  و   رامونِی پ   ي اسمز   فشارِ  شِیفعال 

نها  در  که  است  تکث   مهارِ  موجبِ  ت ی داربست  و   رِ ی رشد 
 ي ها شه ی باعث شده است تا ش  یژگ ی و  نی . ا شودی م   هاي باکتر 

 يداروها   ي برا   یمناسب   ي ها ن ی گز یجا   عنوانِبه   ی ست ی ز 
 جاد ی ا  یکروب ی م   که مقاومتِ  یط ی در شرا   ژه ی وبه  ،ی کی وت ی ب ی آنت 

 ).6(  رد یگ ی شده است، مورداستفاده قرار م 
ضدباکتر   ی ست ی ز   عملکردِ  شِی افزا   منظورِ به    ییِ ا ی و 

سال   ، ی ست ی ز   ي ها شه ی ش  در  تلاش    ر ی اخ   ي ها پژوهشگران 
ترک کرده  با  آن   بِی اند  را  نقره    يِفلز   ي ها ون ی ها  مانند  فعال 

 ) ⁺Ag ( ،   روي   ) ⁺²Zn ( ،   مس   ) ⁺²Cu ( ،   بور   ) ⁺³B  ( کبالت   و   ) ⁺²Co  (
  کننده ی ضدعفون   بر خواصِ علاوه   ها ون ی   ن ی ). ا 7(   ند نمای   اصلاح 

  ، ی ومولکول ی سلول   ي ها پاسخ   کِ ی با تحر   توانند ی م   ، ي و ضدباکتر 
  ونِ ی موارد،    ن ی ا   انِ ی کنند. در م   ت ی تقو   ز ی را ن   ی م ی ترم   ي ندها ی فرا 

  ی پوکس ی ه   طِ ی شرا  دِ ی دارد؛ چرا که با تقل  ي ا ژه ی و   گاهِ ی کبالت جا 
آن،    دنبالِ و به   HIF-1α  نِی پروتئ   تِ ی تثب   ) موجبِ ی ژن ی اکس (کم 
   . ) 8(   شود ی م   ی بافت   مِی ترم   و   وژنز ی آنژ   ي رها ی مس   يِ ساز فعال 

ساختارِ به  توجه  طراح   پوستِ  يِا ه ی چندلا   با   یِ انسان، 
 ی پوست  يها زخم   مِ یکاربرد در ترم   يبرا   هی چندلا   يِ ها داربست 

شده   لی بافت تبد   یِدر مهندس   شرفته ی پ   ي ردها از راهبُ  یک ی به  
رم دِ  درم، یپ اِ  مجزا شاملِ   ۀ یلا از سه   ی ع ی طب   طورِاست. پوست به 

 طِی شده که هرکدام عملکرد، ساختار و مح   لی تشک   رم پودِی و ه 
تقل   ي فرد منحصربه   یِسلول  ا   د ی دارند.   ،ي ا ه ی لا  ساختارِ  نی از 

امکانِنه  فراهم   ده ی د ب ی آس   بافتِ  مؤثرترِ  يِبازساز   تنها  را 
م  کند، ی م  کنترل   ي ا مرحله   يِآزادساز   تواند ی بلکه   ةشدو 

 .) 9سازد (   ر ی پذامکان   ز ی را ن   فعال ست ی ز   ي ا هب ی ترک 
پل   ه، ی چندلا   ي ها داربست   یِدر طراح  از   يمرها ی استفاده 

سنتز   یعی طب   سازگارِ ست ی ز  پل   يو   کاپرولاکتون ی مانند 
 )PCL(اورتان ی ، پل  )PU( ُقرار گرفته   ژهی لاژن موردتوجه و و ک

ا   ک ی هر است.   و   یک ی ز ی ف   يها ی ژگ ی و   ي دارا  مرهای پل   نی از 

2 Larry L. Hench 
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آن   یخاص   ییِا ی م ی ش  که  برا هستند  را  در   ي ها  استفاده 
م   یم ی ترم   ي ها ست دارب   لِی دل به  PU . سازد ی مناسب 

ز   یک ی مکان   يِدار یپا   ، ير ی پذ انعطاف  در   ، يسازگار ست ی و 
 . شود ی استفاده م  بان ی محافظ و پشت  ي ها ه ی لا 

  یِ ک ی مکان   آهسته و خواصِ   ۀ ی با سرعت تجز  PCL که ی درحال 
  ؛ کند ی فراهم م  ی سلول  یِبان ی پشت  ي محکم برا  ی مناسب، چارچوب 

  ، ی سلول خارج   کسِی ماتر   یِ ع ی طب   نِ ی پروتئ   ک ی   عنوانِبه   ز ی لاژن ن کُ
  رِی و تکث   ی مهاجرت، چسبندگ   ي برا   سازگار ست ی ز   ار ی بس   ی ط ی مح 

ا سلول  حاو   کند ی م   جاد ی ها  به   RGD ي ها ی توال   يِ و  که  است 
  ). 10(   کند ی داربست کمک م - سلول   تعاملاتِ 
 نوعِ   ژهی و به   ،یست ی ز   ۀ شی ش   با نانوذراتِ مرهای پل   نی ا  قِی تلف 

تول دوپ  به  منجر  کبالت،  با  خواصِ  ییها داربست   دِ یشده   با 
م فوق   یِب ی ترک  از  شودی العاده   يمرها ی پل   سو، ک ی . 

ها سلول   رشدِ  ي برا   ی مناسب   يِساختار   ي ربنا ی ز  سازگار ست ی ز 
م  سو   کنندی فراهم  از  طر   ی معدن  نانوذراتِ  گر،ید   يو   قِ ی از 

عملکردِ   يها ون ی   يِزادساز آ  ضدباکتر   ی ست ی ز   فعال،   ییِ ای و 
در   توانند ی م   یی ها ب ی ترک   نی . چن کنندی م  تی داربست را تقو 

 اری بس  های و سوختگ  یابت ید   ي ها مزمن، زخم  ي ها زخم  مِی ترم 
هم  چراکه  شوند؛  واقع  پاسخ مؤثر   کنترلِ   ،یسلول   يها زمان 

 ).11(  کنند ی م  ت ی ر یرا مد   ها ي باکتر  رشدِ  التهاب و مهارِ
  یمهم   نقشِ   ز ی ن   ه ی چندلا   ي ها داربست   ساختِ   ي ها روش 
در    شرفته ی پ   ي ها ک ی از تکن   ی ک ی ها دارند.  آن   ییِ نها   در خواصِ 

  ي نانومتر   افِ ی ال  دِ ی تول   است که امکانِ   1ی س ی الکترور  نه، ی زم   ن ی ا 
فراهم    ي عد بُسه   مطلوب و ساختارِ   بالا، تخلخلِ   ة ژ ی و   با سطحِ 

  ي ها داربست   ساختِ  ي برا   سترده گ   طورِ روش به   ن ی . ا سازد ی م 
  تِ ی و قابل   رد ی گ ی مورداستفاده قرار م   ی معدن - ي مر ی پل   ۀ ی چندلا 
داروها و نانوذرات را دارد    ، ی ست ی ز   ي فاکتورها   زمانِهم   يِبارگذار 

به 12(  تکن   عنوانِ ).  از  استفاده    ی س ی الکترور   کِ ی مثال، 
با    وسته ی ا پ مجزا امّ  ي ها ه ی لا   جادِی به ا   تواند ی م   2ي ا چندمرحله 

 .فعال منجر شود   ي اجزا   ة شد کنترل   عِ ی توز 

 
1 Electrospinning 
2 Electrospinning Sequential 

ترک   ی اصل   ي ها از چالش   ی ک ی  ماتر   ی معدن   نانوذراتِ  بِی در    سِی با 
  ک ی ذرات در    از تجمعِ  ي ر ی و جلوگ   یی نها   ساختارِ  تِی تثب   ، ي مر ی پل 

هم  به  است.  کراس   یی ها روش   ل، ی دل   ن ی نقطه    3نکِ ی ل همچون 
عواملِ یی ا ی م ی ش  مانند   با  قرار    NHS و  EDC فعال  مورداستفاده 
انسجامِ  رند ی گ ی م  حفظ   يِساختار   تا  نانوذرات  داربست  و  شده 
 ).  13پخش شوند (   س ی همگن در ماتر   صورتِبه 

ها روش   ن ی که با ا   یی ها اند که داربست ا نشان داده هه مطالع 
 یِ بافت  يِ و سازگار   ی سلول   یِتنها چسبندگنه   اند،افته ی بهبود  

ها آن   يِ عملکرد   تِی و قابل   یکی مکان   يِدار ی دارند، بلکه پا  ي بهتر 
 .)14(  ابد ی ی م  ش یافزا   یمحسوس   طورِبه   ز ی ن 

به   ي ها ون ی   کاربردِ  ان، یم   ن ی ا   در   عاملِ   عنوانِکبالت 
 ییبسزا   رِی تأث   ، ی ست ی ز   ۀ ش یش   نانوذراتِ  کننده در ساختارِدوپ 

  صورتِ تنها به نه  ⁺Co² دارد. حضور   یینها  داربستِ  در خواصِ
 رِ ی بر مس   ر ی تأث   لِی دل بلکه به   برد، ی م  ن ی را از ب   ها ي باکتر   م ی مستق 

 جه ی و در نت   دهزا را فعال کر رگ   رشدِ   ي فاکتورها   ، یپوکس ی ه 
به   تر ع ی سر   مِی ترم  م   ترِنه ی و  موجب  را   يها ون ی .  شودی زخم 

-VEGF  ،HIF  مانند  ییها ژن ان ی ب   توانندی م   ن ی کبالت همچن 

1α  ،FGF   و eNOS  افزا همگ   ش یرا  که  فر   یدهند   ندِ ی ا در 
  ). 15( دارند   يد ی نقش کل   یبافت   يِنوساز 
طراح   ر ی چشمگ   يها شرفت ی پ   وجودِ  با  موادِ   یِ در 

کنترلِ  يمتعدد   يها چالش   فعال،ست ی ز   قِ ی دق   همچون 
 حفظِ   ،ی منی ا   پاسخِ   تِ ی ر ی مد   ال،ی باکتر ی آنت   خواصِ

کنترلِ  يِ سازگار ست ی ز  و   ي ا هب ی ترک   يِ آزادساز   بلندمدت 
مقابله  ي برا  ن ی نو  ي از راهکارها   یک ی هنوز پابرجاست.   یدرمان 
ا  بهره چالش   ن ی با  و   ی ی چندجز   ي ها ب ی ترک   از   ي ر ی گ ها، 

م  ه ی چندلا   ي ساختارها  که   کی نرژ ی س   عملکردِ  توانند ی است 
 کپارچه ی   ۀ سامان   کی را در    ي و ساختار   ی ست ی ز   فعالِ   ي اجزا 
داربست ندی نما  ق ی تلف   نی ا   یمعدن-ي مر ی پل   ۀ ی چندلا   يها . 

 یطراح   ی خاص  با هدفِ  ه یکه هرلا   آورند ی امکان را فراهم م 
 ،ی آلودگ ممانعت از ورودِ  يا بر  یخارج  ۀ ی مثال، لا  ي شود؛ برا 

3 Crosslinking 
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لا   مِیترم   يالقا   ي برا   ی انیم   ۀ ی لا  و   ي برا   ی داخل  ۀ ی بافت 
 .ی سلول   ر ی و تکث   یچسبندگ 
 موجبِ (⁺Co²) کبالت  ونِی با     45S5یِست ی ز   ۀ ش ی ش   بِی ترک 

خواصِ  ری چشمگ   ي ارتقا  ز   ییا یضدباکتر   در   نی ا   یِ ست ی و 
 نانوذرات شده است. 

  م ی مستق   تِ ی بر فعال اند که کبالت علاوه ا نشان داده ه ه مطالع 
  ي مرتبط با فاکتورها   ي ها ژن ان ی ب   شِ ی با افزا   ها، ي باکتر   ي بر رو 
  ل ی تسه   ي بازساز   را به نفعِ   ي بهبود   طِ ی زمح ی ر   تواند ی زا، م رگ 

  امکانِ   ، ی ست ی ز   ۀ ش ی ش   مزوپورِ  ساختارِ  لِی دل به   ن، ی کند. همچن 
بلندمدت و    يِ فراهم شده و اثرگذار  ⁺Co² ونِی   یِج ی تدر   شِی رها 

ا 16(   شود ی شده حاصل م کنترل    ي ها زخم   ي برا   ی ژگ ی و   ن ی ). 
مزمن وجود    و التهابِ   دار ی پا   یی ا ی باکتر   تِ ی ها فعال مزمن که در آن 

 .است   ت ی اهم   حائزِ   ار ی دارد، بس 
 يها شه ی ش   یِبه بررس   ي متعدد   يا ه ه تاکنون مطالع   اگرچه 

با  دوپ   یِست ی ز  پرداخته   ي ها ون ی شده  اما  مختلف  ر بیشت اند، 
ها محدود به کاربرد در استخوان و دندان بوده و پژوهش   ن ی ا 

بازساز آن   کاربردِ  در  کمتر   ي هابافت   يِ ها  پوست  مانند  نرم 
سو   ی موردبررس  از  است.  گرفته   شترِی ب   گر،ی د   ي قرار 

و  ي عد دوبُ يها ب ی ترک  عملکردِ یِ اب ی موجود به ارز  ي ا هه لع مطا 
شده   ه ی لا تک  مدل محدود  و  طراح   ه ی لا سه   يها اند   یِ با 

به هم   يِ عملکرد  بررس افزا  ( شده   یندرت  همچن 19اند   ن،ی ). 
داربست   يِفلز  ي ها ون ی   ة شدکنترل   انتشارِ در   يها فعال 
 نی ش ی پ   يا ه ه در مطالع   ق یدق   طورِهنوز به   یاف ی نانوال   ۀ ی چندلا 
 .نشده است   ي از سمدل 

  عفونتِ   ي دارا   ي ها زخم   ا ی   ی ابت ی د   ي ها خاص، در زخم   طور به 
کبالت    ي ها ون ی   ي حاو   فعال ست ی ز   ي ها استفاده از داربست   ه، ی ثانو 

  ، یی ا ی بار باکتر   زمان چند هدف را دنبال کند: کاهشِهم   تواند ی م 
 ساختارِ   و بهبودِ   ها بروبلاست ی ف   تِ ی فعال   تِ ی تقو   وژنز، ی آنژ   کِی تحر 

ECM  )17  .( ي ها کبالت با داربست   ي ها ون ی   مِ ادغا   گر، ی د   يِ از سو  
  سطحِ   شِ ی افزا   لاژن موجبِکُ / کاپرولاکتون ی پل   ة شد ی س ی الکترور 
حفظِ  ی چسبندگ   بهبودِ   ، ی سلول   تماسِ    اف ی نانوال   يِ مورفولوژ   و 

  کلاژن با عواملِ  ساختارِ   شدنِ  نک ی ل کراس   ن ی شده است. همچن 
  ي ر ی ساختار و جلوگ  تِ ی تثب  موجبِ  EDC/NHS مانند  یی ا ی م ی ش 

 ). 18(   شود ی بدن م   یِ آب   طِی در مح   ربست دا   زودهنگامِ   بِ ی از تخر 
 

 

خلاها  پوششِ  هدفِ  با  حاضر،  پژوهشِ   ک ی   ادشده، ی  ي در 
سه  طراح   یۀلا نانوداربستِ  از   ی نوآورانه  متشکل  که  شد 

کُلاژن - کاپرولاکتون ی پل   اورتان، ی پل   ة شدی سی الکترور   ي ها ه ی لا 
ش  نانوذراتِ  م دوپ   یِست ی ز   ۀ ش ی و  کبالت  با   .باشد ی شده 

داربست شامل   نی ا   یِست یو ز   یی ا یم ی ش   ،ی کی ز ی ف   يها ی ژگی و 
رفتارِییا ی م ی ش   بِی ترک   اف، ینانوال   يِلوژ مورفو   یِسلول  ، 

 يها ي باکتر   در برابرِ   الی باکتر ی آنت  تِ ی و خاص   هابروبلاست ی ف 
منفگرم  و  ا  یموردبررس   ی مثبت  گرفت.  مطالعه   ن ی قرار 

 ،ی داربست  نی چن   ساختار و عملکردِ   جامعِ   لِ ی تا با تحل   کوشدی م 
به   يِر ی کارگ به   امکانِ  را  برا   بسترِ  عنوانِآن   مِ ی ترم   ي مؤثر 
 کند.  نیی و مزمن تب   یعفون   يها زخم 

 هامواد و روش  |2
   هیلا سه  داربستِ  ۀیته  روشِ  |1-2
  بودند که در پژوهشِ   ي ا ه ی لا سه   ها شامل ساختارِداربست   یِتمام 

  ها مطابقِ آن   ساختِ   اند و روشِ و ساخته شده   ی طراح   ن ی ش ی پ 
از    ی خارج   ۀ ی نخست، لا   در گامِ  : ) 20صورت گرفت (   ر ی ز   مراحلِ

منظور،    ن ی ا   ي شد. برا   ه ی ته درصد    7  با غلظتِ (PU) ورتان ی ی پل 
و   (THF) دروفوران ی تتراه  ي ها ال از حلّ  ی در مخلوط   ورتان ی ی پل 
.  د ی حل گرد   25:75  یِ حجم   به نسبتِ  (DMF) د ی فرمام ل ی مت ي د 
ساعت انجام شد    2/ 5مدت  به   ه ی هر لا  ي برا  ی س ی الکترور   ندِ ی ا فر 

و    کنواخت ی   افِ ی به ال   ی اب ی دست   منظورِمربوطه به   ي و پارامترها 
 .شدند   ي ساز نه ی گره به   بدونِ 
لا   در  ترک   ی ان ی م   ۀ ی ادامه،  و   (PCL) کاپرولاکتون ی پل   بِی با 

ا د ی گرد   ی طراح  I نوعِ  کلاژنِ  شاملِ   ه ی لا   ن ی .  گروه  دو    در 
  ا ی شده  دوپ   45S5  ی ست ی ز   ۀ ش ی ش   نانوذراتِ   يِ حاو   ي ها داربست 

  ي بند نانوذرات طبقه  فاقدِ  ي ها کبالت و داربست  نگِی دوپ  بدونِ
  در درصد    5  با غلظتِ  PCL محلولِ  ه، ی لا   ن ی ا   ۀ ی ته   ي شد. برا 

کلاژن    شد. سپس محلولِ  ه ی ته  (HFIP) پروپانول - 2- گزافلورو هِ
اضافه شد، مشروط   PCLبه محلولِ HFIP در درصد    2با غلظت  

  کامل همگن شده باشند. نسبتِ   طورِ که هر دو محلول به بر آن 
  جادِ ی ا   منظورِدرنظر گرفته شد. به  80:20  به کلاژنِ  PCL یِوزن 

  ی وزن درصدِ    1  زانِی م موردنظر به   نانوذراتِ  ، ی ت ی کامپوز   ساختارِ
ا  مدت  اول به   ۀ ی مشابه لا   ز ی ن   ه ی لا   ن ی به مخلوط اضافه شدند. 

 . قرار گرفت   ی س ی الکترور   ندِ ی ا فر   ساعت تحتِ   2/ 5
 



|1405و همکاران،    همتی دزکی |   
  

54 
 

نانوذرات    افزودنِ   اما بدونِ   ، ی ان ی م   ۀ ی لا   همان روشِبه   ی داخل   ۀ ی لا 
پ محلول   تمامیِ   شد.   ه ی ته  الکترور   ش ی ها    8مدت  به   ی س ی از 

کامل    یِکنواخت ی زده شدند تا  هم  (RT) اتاق   ي ساعت در دما 
 .حاصل شود 

  و  N-Hydroxysuccinimide(NHS)از   ، ی عرض  اتصالِ   ي برا 
1 -Ethy1-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide 

(EDC)   در    تر ی ل ی ل ی بر م   گرم ی ل ی م   3و    2  ي ها با غلظت   ب ی ترت به
کنترل (فاقد    گروهِ   داربست شاملِ  ي ها اتانول استفاده شد. نمونه 

گروهِ  و  ابتد   يِ (حاو   ش ی آزما   نانوذرات)    3مدت  به   ا نانوذرات) 
مدت  و سپس به   گراد ی سانت   ۀ درج   10کمتر از    ي ساعت در دما 

دما   1 در  برا   ط ی مح   ي ساعت  تا  شدند    ي ها ی اب ی ارز   ي انکوبه 
 گردند.   ي ساز آماده   ي بعد 

 FTIR  یابیارز  |2-2
 موجود در هر دو نوع داربست (داربستِ   ییِایمیش  يهاگروه

 یِسنجفینانوذره) با استفاده از ط  يِحاو  کنترل و داربستِ
قرار گرفتند.   ی) موردبررسFTIR( هیفور لِ یتبد قرمزِ  مادونِ

محدود  يهاف یط در    متر یسانت  3200تا    700  ة حاصل 
) براcm-1معکوس  شدند.  ثبت   کیآزمون،    نیا  انجامِ  ي) 

  د یبرم  میپتاس گرمیلیم 300پودرشده با  ۀاز نمون گرمیلیم
)KBrشرا در  و  مخلوط  نگهدار  طِی)  از    يخلأ  پس  شدند. 

 قه یاسکن در دق  120  اسکنِ  ها با سرعتِنمونه  ،يسازآماده
  يبرا  زیآنال  نیشدند. ا  زیمعکوس آنال   مترِیسانت  4  و با وضوحِ

پ  انجام شیعرض  وندِیهر دو نوع داربست (با و بدون  تا    د) 
پ   حضورِ  رِیتأث و    ییِ ایمیش  بر ساختارِ  یعرض  وندِینانوذرات 

 ها مشخص گردد. داربست 

 ها داربست  يها روسلول  یِچسبندگ  یِابیارز  |3-2
 L929بروبلاستیف  يهاسلول  یِچسبندگ  یِبررس  يبرا

از شرکتِي داری(خر بر سطحِایران  ،پاستور  تویانست  شده   (  
 کشتطیساعت در مح  24مدت  ها ابتدا بهها، نمونهداربست 

(USA, Gibco) DMEM/F12 يحاو(Gibco) FBS  10  
  ها جهتِسلول  از کشتِ  شی مرحله پ   ن یدرصد انکوبه شدند. ا

آن،    ستدارب  سطحِ  يِسازآماده از  پس  گرفت.  انجام 
داربست   یسلول  ونِیسوسپانس نمونهبه  و  شد  افزوده  ها  ها 

 
1 Agar Disk Diffusion Method 
2 Escherichia coli 
3 Klebsiella  pneumoniae 

و    گرادیسانت  ۀدرج  37  ییِدما  طِیدو ساعت در شرا  مدتِبه
گرد   CO₂درصد  5  غلظتِ امکانِ  دندیانکوبه    اتصالِ  تا 
 . ها به سطح فراهم شودسلول 
سلول  در ا  ثابت  یبروبلاستیف  ي هاادامه،  که    ن یشدند 

 يِ ریگانجام شد. سپس آب  د یبا استفاده از گلوتارآلده  ندیافر
از غلظت سلول  با عبور    ، 70  ،60  ،50الکل (  یِمتوال  يِهاها 

هر مرحله    يبرا  قهدقی  15  مدتِبه)  درصد100  و  90  ،80
 يزساطلا آماده ها با پوششِ نمونه ت،ینهادر صورت گرفت. 
تصو و  آن  يربرداریشدند  ماز  از  استفاده  با   کروسکوپِیها 

  .رفتی انجام پذ (SEM) یروبش یِالکترون

   ال یباکتر یآنت  شِ یآزما  |4-2
از   شده، ه ی ته   ي ها داربست   ییِ ا ی ضدباکتر   تِ ی فعال  یِ بررس  منظورِ به 

  یِ اب ی معتبر در ارز   ي ها از آزمون   ی ک ی که    1ی سک ی د   انتشارِ   روشِ 
آزمون    ن ی است استفاده شد. ا   ی ست ی ز   موادِ   شِ کُ ي باکتر   تِ یّسم 

شامل انتخاب   ییِ ا ی باکتر   ۀ چهارگون   درمقابلِ    ا ی شرش اِ  شده 
  ، 3(ATCC 700603) ا ی پنومون   کلبسلا   ، 2(ATCC 25922) ی کل 

  ي ها ي عنوان باکتر به   4(ATCC 27853) نوزا ی سودوموناس آئروژ 
عنوان  به   5  (ATCC 25923)اورئوس   لوکوکوس ی استاف  ی منف گرم 
 .مثبت انجام گرفت گرم   ي ها ي تر باک   نده ی نما 

براث    نت ی نوتر   طِ ی در مح   یی ا ی باکتر   ي ها ون ی سوسپانس   ابتدا، 
  فارلند (معادلِ ها با استفاده از مک آن   شده و غلظتِ داده کشت 

استانداردساز CFU/ml  0/ 5  باًی تقر  ا   ي )  در  کدورت    ن ی شد. 
برابر    تعدادِ    ون ی از سـوسپانس   تر ی ل ی ل ی هر م   1/ 5× 108باکتري 

مولر    کشتِ ط ی از مح   فاده ها با است باکتري   ن ی باشد. سپس ا ی م 
  باً ی تقر   ها ي که تعداد باکتر   ند شد   ق ی برابر رق   100براث    نتون ی ه 

  با قطرِ   ی داربست   يِها سک ی بود. د   تر ی ل ی ل ی باکتري در هر م   106
شاملِ   متر ی ل ی م   8 (فاقدِ   گروهِ   که  داربستِ   کنترل    نانوذره)، 

کبالت    ونِی شده با  دوپ   و داربستِ  45S5   ی ست ی ز   ۀ ش ی ش   يِ حاو 
مدت  ها به قرار گرفتند. نمونه   ها ت ی پل   مرکزِ  در دقت  بودند، به 

انکوبه شدند.    گراد ی سانت   ۀ درج   37ِ ي ساعت در دما   24– 18

4 Pseudomonas aeruginosa 
5 Staphylococcus  aureus 
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و به    تال ی ج ی د   کشِ با خط   1رشد عدم   یِنواح   ون، ی پس از انکوباس 
هر گروه    ي ها برا شدند. آزمون   ي ر ی گ مربع اندازه   مترِ ی ل ی م   واحدِ 

  زِ ی ها با استفاده از آنال گانه انجام گرفت و داده سه   ي در تکرارها 
  p-value رِی شدند. مقاد  ل ی ) تحل ANOVA(   طرفه ک ی  انسِ ی وار 

 معنادار درنظر گرفته شدند.   ي آمار   از نظرِ   0/ 05کمتر از  

 ج ینتا| 3
  یِ سنج ف ی توسط ط  یی ا ی م ی ش  ي ها گروه   ییِ شناسا   | 1-3

FTIR 
داربست  ییایمیش  یِعامل   يهاگروه  ییِشناسا شاملِ در    ها، 

 مادونِ  یِسنجفیبا استفاده از ط  ،یتیکامپوز  برهنه و نوعِ  نوعِ
  نکهی). نظر به ا1انجام شد (شکل    ) FTIR(  هیفور  لِ یتبد  قرمزِ

  ییِ ایمیش  ي هایژگیو  تواندیم  ییایمیش  یِ عرض  اتصالِ   ندِیافر
هر    يبرا  لیحلت  ن یقرار دهد، ا  ریتأثداربست را تحت  ساختارِ

 .رفتیآن صورت پذ و بدونِ  یعرض اتصالِ يدارا دو حالتِ
  لیکربون  یِعامل   يهاگروه  وضوح حضورِبه FTIR يهاف یط
ه cm⁻¹ 1726 در( باز )لیدروکسیو  تا    cm⁻¹ 3430ةدر 

ا 3147 که  دادند  نشان  جزءِگروه  نیرا  به  متعلق   ها 
  ن یا  يِحاو  يهاداربست  یِهستند و در تمام  )PU(  ورتانییپل
 PU ۀمشخص  يهاکیپ   ن،ی). بنابرا21مشاهده شدند (  مریپل

  ی کی PU نمونه ثبت شد، چرا که  يهاگروه  یِتمام  فِیط  رد
 .بوده است  شدهیطراح يهاداربست  یِاصل يِاز اجزا

نواحمشاهده  يهاکیپ  در   cm-1 و cm 2922-1 یِشده 

  و CH₂ يهاگروه یِکشش هايمربوط به ارتعاش زین 2845

CHِي هاگروه  ن،یهمچن  ).22هستند (   ورتانییپل  در ساختار  
مشاهده شدند    cm 2312-1 ةدر محدود  اناتیزوسیا  یعامل 

باا23( انی)،  شدت   حضورِ   رِیتأثتحت  هاکی پ   ن یحال، 
اافتی کاهش    راتنانوذ به  نی.    ي هانشکُبرهم  لِیدلکاهش 
  وگلاس یب  نانوذراتِ  در سطحِ  ی منف  با بارِ  ي هااتم  انِ یم  کینزد

 هیتوج  قابلِ  اناتیزوسیا  موجود در ساختارِ  تروژنِین  يهاو اتم
 .است

 
1 Zones of Inhibition 

  ییِ ا ی م ی ش   در ساختارِ   C=Oو    N–H  ي ها کشش   ن، ی بر ا افزون 
PU   1یِدر نواح   یی ها ک ی پ  لِ ی منجر به تشک-cm 1570  1 و-cm  

همچن 1608 موجبِکُ   یِعرض   اتصالِ   ن، ی شدند.    لاژن 
  جه ی آن شده و در نت   یِ ن ی پروتئ   ي ها ره ی زنج   حرکتِ  يِ محدودساز 

سا   وندِ ی پ   ییِتوانا  با  مانندِ  رِی آن  م   PU  اجزا  در  ابد ی ی کاهش   .
  ز ی ن   cm  700-750-1  ة شده در محدود مشاهده   ي ها ک ی پ   ت، ی نها 

ارتعاشاتِ  ساختارِ   CH₂  ي ها گروه   یِ خمش   به  در    موجود 
 ). 20(   شوند ی نسبت داده م   PCLو    PU  ي مرها ی پل 

 
ــکل ــت  FTIR ياههمطالع -1 ش  بدونِ ۀلایدو  هايروي داربس
قبل و بعد از  Cobaltو   45S5 ۀلایسـه  هايو داربسـت  نانوذره
 .)EDC/NHS   )20ها با آن شیمیاییِ عرضیِ اتصالِ

  یعرض  اتصالِ  ندِیاکه تحت فر  یی هاطور مشابه، داربست به
مربوطه نشان   يهادر قله  يشتریقرار گرفته بودند، شدت ب

پ    C–O–C  يوندهایپ   مشخص که به کششِ  کِیدادند. دو 
ساختارِ م  PCL  در  داده  ط  شوند،ینسبت    یِ تمام  فِیدر 

کلاژن،    ییِایمیش  ). در ساختار24ِها ظاهر شدند (داربست 
پ   بیترتبه  IIو    I  عنو  دِیآم  حضورِ نواح  ییهاکیبا         یِدر 

1-cm 1657مرتبط با کشش )C=O1 ) و-cm 1553   مرتبط
) کشش  قابلN–Hبا  ا  یی شناسا )  در    هاکیپ   نیبود؛ 

  يِ حاو  ي هادر داربست  جهیشده و در نتدهی د  زین  ورتانییپل
PU–ُپس    هاکیپ   نای  شدت).  25(  هستند  مشترك  لاژنک
جز در به  افت،ی   شیها افزادر داربست  یعرض  وندِیپ   جادِیاز ا

به    رییتغ  نیشده بودند. ادوپ  نانوذراتِ  يِکه حاو  ییهانمونه 
  يهارهیکه با زنج  شودیکبالت نسبت داده م  يهاون ی  حضورِ

 اند. شده ییایمیش نشِکُوارد برهم PUلاژن و کُ
  از کششِ   ی که ناش   cm  1237-1 ۀ ی در ناح   ز ی ن   III  نوعِ   دِ ی آم 

).  26(   کند ی م   جاد ی ا   ي ا مشخصه   کِی است، پ   C–N  ي وندها ی پ 
خود،    نامتقارنِ  ساختارِ  لِی دل به   45S5  وگلاس ی ب   نانوذراتِ  حضورِ
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  500تا   cm 1024-1 ة در باز  ی ارتعاش  ي ها ک ی پ   دِ ی منجر به تول 
نما  که  ارتع   Si–O–Si  ي ها گروه   انگرِ ی شد    نامتقارنِ  اشاتِ و 

( آن  قله 27هاست  ا مشاهده   متعددِ   ي ها ).  در    ه ی ناح   ن ی شده 
  وگلاس ی ب   بِ ی در ترک   ی ت ی فاز کلس   به حضورِ   توانند ی م   ن ی همچن 

 ). 28نسبت داده شوند ( 
ساختارِ  کربناتِ   ي هاگروه در  در   یستیز  ۀشیش  موجود 

از خود نشان دادند که    یمشخص  کِیپ   cm  1450-1 حدودِ
اتصالِ از  شدتِ   یعرض  پس  شد.    يشتریب  با  مشاهده 

داربست نیابا در  آن   ییها حال،  در  شکه  با    یستیز  ۀشیها 
جا ا  نیگزیکبالت  بود،  (  نیشده  نداشت  حضور  ).  29قله 

که مربوط به   cm  721-1 ۀیناح  رشده دمشاهده  کِیپ   شدتِ
داربست  1زنندهلپُ  رِیغ   يهاژن یاکس در    يِ حاو  يهااست، 

  ن یا  افت؛ی  شیافزا  کلاژن/نانوذرات/PU–PCL/وگلاسیب
داربست    کبالت در ساختارِ  يهاون ی  حضورِ  ۀواسطبه  شیافزا

 است.  هیتوج قابلِ 
–Si  هاي هاي مربوط به گروه پیک   تمـامیِ  بر آن، شـــدتِافزون 

O–Si  ِپیوندهاي   شـکسـتنِ  تأثیرِزیسـتی تحت   ۀ شـیشـ  در نانوذرات  
  ة دهند هاي کبالت افزایش یافت و بازتاب توســـط یون   شـــده بیان 

 ). 30نانوذرات بود (   ساختاري در سطحِي  ا ه تغییر 

رو  یسلول  یِچسبندگ  |2-3  ي هاداربست  ي بر 
 SEMشده توسط  آماده

  اهدافِ   يبسترها برا  يها بر روآن   ها و گسترشِسلول   رِیتکث
در    یاتیبافت ح  یِمهندس  يِ مورفولوژ   2شکل    ادامهاست. 
روL-929   بروبلاستیف  يهاسلول  بر    ي هاداربست   يرا 

کامپوز  تیکامپوزریغ  م  تیو  گروهن دهینشان    يهاد. 
  یِ ان یم  ۀ ینانوذرات در لا  يِکه حاو ،  هیلاسه  يدارا  تیکامپوز

بااند بود  ،آن کامپوز  ک یحال،  نی.   نانوذراتِ  توسطِ  تینوع 
بالت  شده با کُنیگزیجا  با نوعِ  يگری دوپ و د  بدونِ  وگلاسیب

 یدوک  شکلL-929ِ   بروبلاستیف  يهاشد. سلول  يبارگذار
ها پس از آن  قطرِ  .)31(  دارند   کرومتریم  45  حدودِ   ةبا انداز

 نانوذراتِ  ةشدبا شکل جفت  یتیداربست کامپوز يکشت رو
بود  ،45S5  وگلاسِیب باندبزرگتر  سلولنیا .  قابلحال،    تِیها 

رو  پخشِ بر  کامپوز  داربستِ  يِکمتر  و  نوعِ   تیکنترل    با 
در   نگِیدوپ ریغ  مورفولوژي  حتی  داشتند.  را  نانوذرات 

تر بود. با توجه برهنه بیش  دوم در مقایسه با گروهِ  داربستِ

 
1 Non-Bridging Oxygens 

کشت    هنگامِ ها  سلول  نیشده بود که ا دییأموضوع، ت  نیبه ا
 . دهند ینشان م يترکوچک  ةها، اندازیتوپوگراف يبر رو
ها  آن   کمترِ   سطح، انبساطِ   ییِ ا ی م ی ش   رو، بسته به خواصِ ن ی ا از 

  ي د که بسترها نمو اضافه    د ی که با ی ممکن است رخ دهد. درحال 
  ی سلول   بهترِ  و پخشِ   ی بالاتر، چسبندگ   سطحِ   لِی دل به   ی اف ی نانوال 

داربست    ي رو   ي ها سلول   رسد ی نظر م به   . ) 32(   کنند ی را فراهم م 
نانوذراتِ  حدود    45S5وگلاسِی ب   با  و  ع جم   ي تا  شده 

 .شوند ی ها در مقابل حذف م آن   ي ا ی لوپود ی ف 
را   ي بالاتر   یِسلول   تراکمِ  SEM  يا ه ه مشاهد   ن،ی بر اعلاوه 

پ   در داربستِ   با داربستِ  سه ی با کبالت در مقا   وندی کنترل و 
نانوذراتِ  ت ی کامپوز  اگرچه نمو   د ییأ ت  ن ی گزی جار ی غ   با  د. 

 سه ی در مقا   تی کامپوز   داربستِ  ي بهتر بر رو   یِ سلول   گسترشِ
کبالت  ونِ ی  نی ب  یهمبستگ   نی ا  ؛کنترل مشهود است   با گروهِ 

مطالع   یسلول   گسترشِو   بودد ییأ ت  گری د  هايه توسط   شده 
داربست   ي ها گروه   د که تمامِنمو اضافه    دی با  ن، ی بر ا علاوه   .) 33( 

ساختارِ   وجودِ  لِی دل به  در  با  کلاژن  چسبندگ   دی خود،   یِ از 
 ی تابع  عنوانِرا به   ی سلول  وند ی کنند. کلاژن پ  ی بانی پشت  ی سلول 

دهد. ی م   ش یافزا   ش یدها ی اس نو ی خود در آم   RGD  ي ها ی از توال 
 اتصالِ   در موردِ  ی توجه قابل   است که تفاوتِ  ی ه ی بد  ، وجود این با 

م  ی سلول  که  دارد  به  ی وجود  مربوط   کبالتِ   يها ون ی تواند 
 ).20(  شده باشد ي بارگذار 

 
کل   او -2شـ کوپِیم  رِیتصـ  ـ یِالکترون کروسـ ) از  SEM( یروبش

ناس ـختیر لول یِشـ ت يها روسـ تaِها: (داربسـ  ۀیدولا  ) داربسـ
  45S5  یِسـتیز  ۀش ـیش ـ يِحاو ۀیلاسـه  ) داربسـتbِنانوذره، (  بدونِ

تcِو ( ه  ) داربسـ ده با  دوپ  ۀیلاسـ ها نمونه یِکبالت. تمام  ونِیشـ
  صــورتِ به EDC/NHS  متقاطعِ اتصــالِ يهابا اســتفاده از عامل

 .)20شدند (  یسطح اصلاحِ ییایمیش

 ییا یات ضدباکترههمشاهد  |3-3
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  شده، یطراح  يهاداربست  ییِ ا یضدباکتر  تِیفعال  یِبررس  جهتِ
  درمقابلِ   ها شی آگار استفاده شد. آزما  انتشارِ  سکِید  از روشِ

 : مدل شامل ییِایباکتر ۀچهار گون
Escherichia coli (ATCC 25922)، 

Klebsiella pneumoniae (ATCC 700603) و 
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853)  عنوان  به

 یمنفرمگ  يهايباکتر
عنوان  به  Staphylococcus aureus (ATCC 25923) و

شاملِ گرم  يباکتر گروه  هر  گرفت.  انجام   داربستِ  مثبت 
و    45S5یِستیز ۀشیش  يِحاو  نانوذره)، داربستِ  کنترل (فاقدِ

با  دوپ   داربستِ بود. نمونه   ونِیشده    37  يها در دماکبالت 
  و   شدند   انکوبه  ساعت  24–18مدت  به  گرادیسانت  ۀدرج
مربع    مترِیلیم  و به واحدِ  تالیجید  کشِ رشد با خطعدم  یِنواح

مستقل    در سه تکرارِنیز  ها  آزمون  تمامیِ   شدند.  يریگاندازه
 اند. انجام شده

 طورِبه  ⁺Co²ونِ ی شده با  دوپ   داربستِ  ،ی کمّ   يها ی در بررس  
بالاتر   با گروهِ   سه ی رشد را در مقاعدم   ۀ ی ناح   زانِی م   نی مداوم 

داربستِ و  مورد   ون ی   فاقدِ   کنترل  در  داد.   نشان 

Pseudomonas aeruginosa رشد در   مهارِ  ۀی ناح   نِی انگ ی، م
 هاگروه   ر ی از سا  شتر ی ب   ي معنادار   طورِکبالت به   ونِی   يحاو   گروهِ 
ب  ) p < 0.05(  بود  ا   ییای ضدباکتر   اثرِ   زانِی م   نی شتر ی و   نی در 

 .گونه مشاهده شد 
  ۀ ی ناح   شِ ی افزا   ز ی ن   E. coli  و  K. pneumoniae ي ها گونه   ي برا 

داربست عدم  در  به   ی ست ی ز   ۀ ش ی ش   يِحاو   ي ها رشد  در    ژه ی و و 
کنترل گزارش    نسبت به گروهِ   ⁺Co²ونِی شده با  دوپ   ي ها داربست 

  نگ ی دوپ   شده و فاقدِدوپ   داربستِ  نِی ب   تفاوتE. coliِ   شد. در موردِ
،  ) p > 0.01 <0.05(   قرار داشت   ي معنادار   زِدر مر   ي آمار   از نظرِ
از نظرِ  ن ی ا    K. pneumoniaeکه در مورد ی درحال    ي آمار   تفاوت 

 .نبود   دار ی معن 
 Staphylococcus  درمقابلِ   یی ا ی ضدباکتر   تِ ی فعال   یِ بررس   در 

aureusِنسبت    ي کمتر   رشدِ   مهارِ   ۀ ی داربست ناح   ، هر سه گروه
شده  دوپ   نشان دادند. اگرچه داربستِ  ی منف گرم   ي ها ي به باکتر 

ها  گروه   انِی را در م   ی بازدارندگ   زانِ ی م   ن ی با کبالت همچنان بالاتر 
  مورد از نظرِ  ن ی ا   ر د   ون ی   فاقدِ   آن با داربستِ   داشت، اما تفاوتِ 

 .نبود   دار ی معن   ي آمار 
  ۀیناح  زانِیکه م  دندهینشان م   ج ینتا  روندِ  ،یکل  طورِبه
داربست بوده و    بِ یو ترک  يباکتر  رشد وابسته به نوعِ  مهارِ

گونگروه  انِ یم  ي آمار  ي هاتفاوت به  بسته    يباکتر  ۀها 

انحرافِ  نیانگیمتفاوت است. م   1در جدول    جینتا  ارِیمع  و 
تکمیلی)  (به شده صورت  نمودارهاارائه  و  به   ياند  مربوط 

 داده شده است.  شی نما  3رشد در شکل  مهارِ یِنواح

 
  : داربسـتِ E. coli (a).  ال ی باکتر ی آنت   سـکِی د   انتشـارِ روشِ - 3شـکل 

  : داربســتِ E. coli (b)شــده،  نک ی ل نانوذره و کراس   بدونِ  ۀ ی لا ســه 
 (c):  شـده، نک ی ل و کراس   45S5  یِسـت ی ز  ۀ ش ـی ش ـ  ة با نانوذر   ت ی کامپوز 

E. coli  ِــ  ة با نانوذر   ت ی کامپوز  داربســت   ــی ش   Cobalt یِســت ی ز   ۀ ش
س ـکِشـده.  نک ی ل وکراس  نانوذره و    بدونِ ۀ ی لا سـه   داربسـت ):   d(   لا ی لب
 ــکِشــده،  نک ی ل کراس    ةبا نانوذر  ی ت ی کامپوز   ):  داربســتeِ(   لا ی لبس

ت ی ز  ۀ ش ـی ش ـ ده و  نک ی ل و کراس   45S5 یِسـ تِ f(   لا ی لبس ـکِشـ   ): داربسـ
ت ی ز  ۀ ش ـی ش ـ  با نانوذراتِ  ت ی کامپوز  شـده.  نک ی ل و کراس   Cobalt  یِسـ

(g) P. aeruginosa  ــت داربسـ ــه :   ـلا سـ دونِ  ه ی و    بـ وذره  انـ نـ
  ةبا نانوذر  ت ی کامپوز   داربستِ  P. aeruginosa (h):  ، ه شد نک ی ل کراس 
45S5   ده،  نک ی ل و کراس تP. aeruginosaِ (i)شـ با    ت ی کامپوز   : داربسـ

وذر  انـ  ــی شـ ـ  ة نـ ــت ـی ز   ۀ شـ راس   Cobalt  یِس کـ ک ی ـل ـو  شـــده.  نـ
ــتاف  س نانوذره و    بدونِ  ۀ ی لا ســه   : داربســتِ) j(   اورئوس   لوکوکوس ی ا
ک ی ل کراس  ــده،  نـ اف ش ــتـ س ــتِ ): دار k(   اورئوس   لوکوکوس ی ا   بس
 ـ  ة با نانوذر   ت ی کامپوز   ـی ش شـده،   نک ی ل و کراس   45S5 ی سـت ی ز   ۀ ش
سـتاف   ۀشی ش   ة با نانوذر   ت ی کامپوز   : داربستِ) l(   اورئوس   لوکوکوس ی ا

 شده. نک ی ل و کراس   Cobalt  یِست ی ز 

 ییِایباکتر يها) گونهcm²مهار رشد (  ۀیناح نِیانگیم -1جدول 
 مختلف  يهامختلف در تماس با داربست

شرشیا کلی ا  
س  لایکلب

 پنومونیا
 سودوموناس 
آئروژینوزا   

ستافیلوکوك  ا
 اورئوس 

هاداربست  
 

0 0 21/1 ±  38/0  49/0 ±  70/0  
 داربستِ

نانوذره  بدونِ  

53/0 ±  19/0  49/1 ±  01/0  62/0 ±  05/0  63/0 ±  90/0  

 داربستِ
  حاويِ
 ةنانوذر

45S5 

38/0 ±  26/0  81/0 ±  09/1  83/0 ±  09/0  53/0 ±  08/0  

 داربستِ
  حاويِ
 ةنانوذر

 کبالت
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 بحث| 4
پ  به  توجه  اهم  بافتِ   ساختارِ  یِ دگ یچیبا  و   تِیپوست 

فرا  نیا  يِسازه یشب در  ا  مِیترم  يندهایساختار    جادِ یزخم، 
  یِ عیطب  مشابه با بافتِ   یطیمح  تواند یم  هیلاسه  يِ غشا  کی

است   دیمف  یزمان  ژهیوبه  کردیرو  نیپوست را فراهم کند. ا
از نانوذراتِ کبالت    يهاونیشده با  دوپ  یِستیز  ۀشی ش  که 

 یِرشد و چسبندگ  يمناسب برا  يهاچارچوب   اختِس  يبرا
م  استفاده  اشودیسلول  از  استفاده  به  نی.   لِیدلنانوذرات 
منحصربه  سلول  فردِخواص  با  تعامل  در  محخود  و    طِیها 

ز  یک یمکان  يهایژگیو  بهبودِ   باعثِ  ،یسلول  خارجِ   یِ ستیو 
 ). 34( شودیها مداربست 

پل  نیا  در  لاکتون  کربناتِیپل همچون  ییمرهایراستا، 
)PCL (  اورتانیپل  و   )PU (  مطلوب   یِکیمکان  خواصِ  لِیدلبه

تجز به  يِریپذه یو    ساختِ   يبرا  یاصل  موادِ  عنوانِمناسب، 
ا  سازگارستیز  يهاداربست  شدند.    مرها یپل  نیانتخاب 

در    يریپذه یتجز  نیپوست و همچن  با بافتِ   يسازگار  تِیقابل
 ي ضرور  ی پزشک  ياستفاده در کاربردها  يکه برا  دارندبدن را  
  یِاصل  يِاز اجزا  یکیعنوان  لاژن بهکُ  ن، یبر ا). علاوه35است (

 داشتنِ  لِیدلبه  ژه یولاژن، بهها درنظر گرفته شد. کُداربست 
است نیسپاراژآ-نی سیگل-نینیآرژ( RGD يهایتوال قادر   (

برقرار کند و از    یسلول  سطحِ  يِهارندهیبا گ  یمهم  يوندهایپ 
 ). 36کند ( ی بانیپشت یمطلوب نحوِبه ی سلول وانفعالاتِفعل

داد  یسلول  يهایبررس  جِینتا داربست  ندنشان    ي هاکه 
با  دوپ  یِستیز  ۀشیش  نانوذراتِ  يِحاو  یِتیکامپوز شده 

 ي بهتر  یِکیولوژیزیف  طِیها، شراگروه  ریکبالت، نسبت به سا
برا بهکنندیم  جادیا  یسلول  رِیتکث  يرا  ا.  خاص،    ن یطور 

بهداربست  و    يمریپل  افِ یال  نِینش بکُبرهم  کاهشِ   لِیدلها 
  ي وندهایپ   يجابه  یواندروالس  يوندهایپ   جادِیا

  رشدِ   طِیمح   آب و بهبودِ  جذبِ  لِیتسه  باعثِ  ک،یالکترواستات
 ). 37( شوندیم یسلول
زم   گر، ی د  ي سو   از   ، یی ا یضدباکتر   يکاربردها   ۀ ن ی در 

به دوپ   یِستی ز   ي ها شه ی ش  کبالت  با  کاندشده   يداها ی عنوان 
اند. شناخته شده   یپوست   يها عفونت   درمانِ  ي برا   ي قدرتمند 

 ي ها که داربست   ندنشان داد  الیباکتر ی آنت  يها آزمون   جِ ی نتا 
دارا دوپ   یِست ی ز   ۀ ش ی ش   ي حاو   ی ت ی کامپوز  کبالت،  با   ي شده 

 ي ها ي باکتر   درمقابلِ  ژه ی وبه   ی توجه قابل   رشدِ   مهارِ  يا ه اثر 

 
1 Huang et al. 

 ي ها ون ی   ي آزادساز   قِی ها از طر داربست   ن ی هستند. ا  یمنف گرم 
Co²⁺  القا مهار   ها ي باکتر   رشدِ  و،ی دات یاکس   استرسِ  ي و  را 

 ي ها شه ی ش   يِ حاو   يها با داربست   سه ی در مقا  ژه ی و و به   کنندی م 
از   ي بهتر   کنترل عملکردِ   گروهِ  يها و داربست    45S5ی ست ی ز 

 ). 38(   خود نشان دادند
زم   ي ا سه ی مقا  هاي ه مطالع   گر ید   الِ یباکتر ی آنت  يا ه اثر   ۀ ن ی در 
نقره، رو   ییا یضدباکتر   موادِ د. ن وجود دار   ز ی و مس ن   يمانند 

 هاي پژوهش  از   یشده با نقره در برخ دوپ   یِ ست ی ز   يها شه ی ش 
اند از خود نشان داده   ی توجه قابل   ییِ ای ضدباکتر   ي ا هاثر   ن ی ش ی پ 
بالاتر و   یِ سلول  تِ یّها سم آن   يها ت ی از محدود  یک ی ا )، ام39ّ( 

 ي ها شه ی است. در مقابل، ش   هاون ی   کنترلِرقابل ی غ   يِآزادساز 
تنها نه   ها،ون ی   یِ ج ی تدر  يِآزادساز   لِی دل کبالت به   يِ حاو   یِست ی ز 

سازگار   ي تر ي قو   ییِ ای ضدباکتر  اثرِ از  بلکه   یِستی ز   يِدارند، 
 يها سلول   يبر رو   ي کمتر   یِمنف   ي ا هبرخوردارند و اثر   ي بالاتر 
 ).40(   دارند ی انسان

نقره و مس    يهابیا که از ترکههمطالع  گر یبا د  سهیمقا  در
کرده  یی ایضدباکتر  خواصِ  يبرا شاستفاده    يهاشهیاند، 
برخوردارند:    يدیکل  تِیّمز  کیشده با کبالت از  دوپ  یِستیز

  ی انسان  يهابهتر با بافت  يِو سازگار  یسلول  تِیّسم  کاهشِ
نشان دادند    1و همکارانش  هوآنگ  گرید   ی ). در پژوهش41(

داربست  نه  يِحاو  ی افیال  يهاکه  باعثِکبالت   بهبودِ  تنها 
مدل  ی بافت  يِبازساز اثر    یوانیح  ي هادر  بلکه  شدند، 

 زخم از جمله  يهاپاتوژن  درمقابلِ   یتوجهقابل  ییِ ا یضدباکتر

S. aureus )   ی علم  ازنظرِ  هاافتهی  ن یا  .)42داشتند 
کبالت   نانوذراتِ  دهندیتوجه هستند، چرا که نشان مجالب

درمانِ  دوارکنندهیام  راهکارِ  کی  عنوانِبه  توانندیم   در 
 يِبازساز  نیمزمن و همچن  يهامرتبط با زخم  يهاعفونت

 .بافت عمل کنند
که استفاده    دندهینشان م  پژوهش  نیا  ج ینتا  ت، ینها  در
ش با  دوپ  یِستیز  يهاشه یاز  طراح  ونِیشده  در   یِ کبالت 

چندلا  هیلاسه  يهاداربست  بهبودِعلاوه  ه، یو   خواصِ   بر 
 يو کارآمد برا  نینو  يراهکار  تواندیم  ، یستیو ز  ی کیمکان

  ن یباشد. ا  یمزمن و عفون  يهازخم  بافت و درمانِ  یِمهندس
شده و نشان  سهیمقا  نیشیپ   مطالعاتِبا    نیهمچن  پژوهش 

ش که  است  در  دوپ  یِستیز  ي هاشه یداده  کبالت  با  شده 
به  يهانه یزم درمانِ  ژهیومختلف،  بهبودِعفونت  در  و   ها 
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د  يِبازساز به  نسبت    ي ایمزا  ییایضدباکتر  موادِ  گریبافت، 
 دارند.  یتوجهقابل

 يریگجهینت |5
  ۀ ش ی که استفاده از ش   ند پژوهش نشان داد   ن ی حاصل از ا   جِ ی نتا 
با  دوپ   یِ ست ی ز    ه، ی لا سه   داربستِ  کبالت در ساختارِ  ونِی شده 

  داربست در دو بعُدِ   يِ عملکرد   ي ها ی ژگ ی و   معنادارِ  بهبودِ  موجبِ
آنت   ی ست ی ز  داربست   ال ی باکتر ی و  تنها  نه   شده ی طراح   ي ها شد. 

ارتقا    بروبلاست ی ف   ي ها سلول   رِ ی و تکث   ی توانستند چسبندگ  را 
  ز ی ن   ی منف مثبت و گرم گرم   ي ها ي باکتر   رشدِ   دهند، بلکه در مهارِ 

 .از خود نشان دادند   ی عملکرد مطلوب 
  داربست نشان داد که داربستِ   مختلفِ   ي ها گروه   انِ ی م   ۀ س ی مقا 

  با داربستِ   سه ی شده با کبالت، در مقا دوپ  یِ ست ی ز  ۀ ش ی ش  ي حاو 
  اثرِ  ن ی شتر ی کنترل، ب   دوپ و داربستِ   بدونِ   یِ ست ی ز   ۀ ش ی ش   يِ حاو 

  و   نوزا ی آئروژ   سودوموناس   ر ی نظ   یی ها گونه   را در برابرِ   ی بازدارندگ 
ا   کلی   شریشیا اِ م   ن ی داشت.  آزادساز   ی ناش   تواند ی عملکرد    يِ از 
  بِی و تخر   و ی دات ی استرس اکس   ي ها سم ی مکان   يِ و القا    ⁺Co²ي ها ون ی 

 . باشد   یی ا ی باکتر   ساختارِ 
نتا   با  به  م   جِی توجه  داربستِ   جه ی نت   توان ی حاصل،    گرفت که 
دار،  کبالت   یِست ی ز   ۀ ش ی ش   نانوذراتِ  بِی با ترک   شده ی طراح   ۀ ی لا سه 

  يِ ها زخم   مِی بافت و ترم   یِاستفاده در مهندس   ي برا   یی بالا   لِی پتانس 
  زیرساختِ   ک ی   عنوانِ به   تواند ی ساختار م   ن ی دارد. ا   ی مزمن و عفون 

برا   ن ی نو  چندمنظوره  کنترلِ   يِازساز ب   عِ ی تسر   ي و  و    بافت 
 . رد ی مورداستفاده قرار گ   یی ا ی باکتر   يِها عفونت 

ی ملاحظات اخلاق| 6  
چارچوبِ در  پژوهش  انجام    اصولِ  این  پژوهش  در  اخلاق 

مطالع ازآنجاکه  است.  شاملِ  ۀشده  هاي  آزمایش  حاضر 
داربست روي  بر  مهندسیِ آزمایشگاهی  رد  هاي  و    ة بافت 

هیچ  سلولیِ و  بوده  مداخلهفیبروبلاست  روي گونه  بر  اي 
  اخلاق  دِکُ   آزمایشگاهی انجام نشده، اخذِ  انسان یا حیواناتِ

است نداشته  با    پژوهش   مراحلِ  تمامیِ .  موضوعیت  مطابق 
اصولِ  و  شده  انجام  اخلاقی  و  علمی   استانداردهاي 

 علمی و جلوگیري از هرگونه سوءرفتارِ   داري، صداقتِامانت
 . پژوهشی رعایت شده است

 

 ی تشکر و قدردان | 7
از حما   یِقدردان   مقاله مراتبِ  ن ی ا   سندگانِی نو  را    ي ها ت ی خود 

پژوهش   ی علم  اسلام   یِ و  آزاد  علوم   ی دانشگاه    قاتِی تحق و واحد 
علوم  دانشگاه  و  م   الله بقیة   یِ پزشک تهران  اعلام  .  دارند ی (عج) 

  محترم و کارشناسانِ   همکارانِ  ارزشمندِ   يِاز همکار   ن ی همچن 
  ن ی ا   يِ در اجرا   خود   يِ ها و مساعدت   ها یی که با راهنما   شگاه ی آزما 

 . م ی سپاسگزار   مانه ی بودند، صم   ن ی آفر پژوهش نقش 

 تعارض منافع  |8
مالی،    منافعِ  گونه تعارضِکنند که هیچنویسندگان اعلام می

انجامِ با  ارتباط  در  شخصی  یا  و    پژوهشِ  سازمانی  حاضر 
 . آن وجود ندارد نتایجِ انتشارِ

 سندگان یسهم نو |9
دزکی:ز همتی  انجامِ  طراحیِ  هرا  ها،  آزمایش  مطالعه، 

 .مقاله ۀها و نگارش اولیداده آوريِجمع 
  علمی بر پژوهش، مشارکت در طراحیِ  نظارتِ   کاظم پریور: 

 . مقاله علمیِ نتایج و بازنگريِ مطالعه، تفسیرِ
گودرزي:  وهاب انجامِ  الدین  در  ها،  آزمایش  مشارکت 
 . مقاله  ها و همکاري در تهیه و ویرایشِداده تحلیلِ

پروژه، نظارت بر    پردازي و مدیریتِایده  محمدرضا نورانی:
تحلیلِ پژوهش،  بازنگريِ  نهاییِ  اجراي  و  نتایج،    تخصصی 

 . مقاله  نهاییِ ۀنسخ  تأییدِ
اند  تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه و تأیید کرده 

 . پذیرند و مسئولیت صحت و اعتبار محتواي علمی آن را می 

 د اخلاقکُ |10
 ندارد. 
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| Extended Abstract  

Bioactive glasses have attracted considerable attention in tissue engineering due to their excellent 
biocompatibility, bioactivity, and antibacterial properties. This study aimed to fabricate and 
evaluate a three-layer nanofibrous scaffold containing cobalt-doped bioactive glass nanoparticles 
for potential wound-healing applications. The scaffold was composed of polyurethane (PU), 
polycaprolactone (PCL), and collagen and was fabricated using the electrospinning technique to 
mimic the structure of the natural extracellular matrix. The physicochemical properties of the 
fabricated scaffolds were characterized using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and 
scanning electron microscopy (SEM). FTIR analysis confirmed the successful incorporation of 
the scaffold components and the formation of appropriate chemical interactions among them. SEM 
images revealed a porous nanofibrous structure favorable for cell attachment and proliferation. 
The biological performance of the scaffolds was evaluated using L929 fibroblast cells. The results 
demonstrated that the incorporation of cobalt-doped bioactive glass significantly enhanced cell 
adhesion, spreading, and proliferation compared with the control groups. Furthermore, the 
presence of collagen improved cell–scaffold interactions and provided a suitable 
microenvironment for tissue regeneration.  The antibacterial activity of the scaffolds was evaluated 
against Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, and Staphylococcus 
aureus. Scaffolds containing cobalt-doped bioactive glass exhibited stronger antibacterial activity 
and larger inhibition zones than both the control and non-doped scaffolds. This effect was 
particularly noticeable against Gram-negative bacteria. Overall, the findings indicate that the 
incorporation of cobalt-doped bioactive glass nanoparticles into a three-layer nanofibrous scaffold 
significantly enhances both biological and antibacterial performance. Therefore, the developed 
scaffold may serve as a promising candidate for skin tissue engineering, wound healing, and the 
treatment of chronic and infected wounds. 

| Keywords  

Cobalt-Doped Bioactive Glass; Three-Layer Nanofibrous Scaffold; Electrospinning; Tissue Engineering; 
Antibacterial Activity; Wound Healing 
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