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در شرا اي غضروفي
ليسه تركيب اص. هند

سازها شگاهي و پيش
شرايط فيزيكي و ش
ي زيادي در راستاي

خواص ،فعليوليد شده
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ها توسعه ايمپلنتد و
را نشان ده طبيعي ف

افته در محيط آزمايش
تا كند كه تلاش مي

هاي پيشرفت اگرچه.
غضروفي توختارهاي

عدم تو معضل،  اين
فرايندهاي ها آنكه در

ترها و شرايطي همچ
ش بيوراكتورها در مهن
ي بافت غضروف با ا
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ــي،  جنين
 يافته مايز

 باشندمي 
 تـرين هـم 
بافـت   ـي 

 بالغ سيتي
 سـلولي،  ج 
 اسـتفاده  

ر متنـوع  
 روفغض ـ 

ـه دسـت   
 هـا بـه  ت  

 در ززدايي 
 ماهيـت  ن

ـي بافــت 
 بنيادي ي

 بـراي  بي  

 يهـا  ـت 
 مكـانيكي 

 به خود، ي
 فشـار  و 

 اسـت  ي 
 عملكـرد 

 بـر  ـلاوه 
 در ـروف 
 درجـود (  

 داربسـت 
 حفـظ  ـه 

وه حمـل   
 هـاي  ـازه 

 كشت. د
 و ضايعات

 نيازهـاي  
 بـه  ورهـا 

 بافـت  ي 
 و كـافي  

ـــادي اي ج بني
تم هايو سلول

)هاكندروسيت
مه هـا روسـيت 

مهندسـ يمينه
كندروس هايل

خـارج تريكس 
مـورد  ضــروف 

دروسيتي بسيا
تيغـه بينـي،   

بـ گـوش  ـروف  
ه از كندروسـيت

تمـايز فرآينـد 
دادن از دسـت 

مهندســ در ــا
هايسـلول. )9(

ـايگزين مناسـب
.  

بافـ از بسـياري 
مك هـاي  محـرك 
حركتي حدوده
سـازي  فشـرده 
منطقـي و  داده
ع و رشـد  روهـا 

عـ دهنـد.  قرار 
غضـ رشـد   بـا 
بـالاي موج لي 
د در )ليتـر  يلي

بـه نياز علاوه بر
مشكلات بـالقو 
سـخصوص در  
كند ميروبه رو  

ض غيرفعال شار
رفـع  بـراي  ت 

بيوراكتو. اشـد 
مكـانيكي و يايي 

حجـم  انتقـال 

  

ــلول  ــاي، س ه
القايي و پرتوان

و ك هاروبلاست
كندر بنيادي و

استفاده در زم
سلول. )10 ،9( 

مـات ليت توليد
غض بافــت  سي

ابع سلولي كند
از تواننـد  مـي  

فصـلي و غضـر
اسـتفاده حـال 

ف به شتن تمايل
ا نهايتـاً لايـه و  
هـ آن از ــتفاده

(دوديت است 
جـ عنوان بهن 

)10(في نمود

ب اساسـي  هـاي 
مح بـه  آنان سخ
مح طريق از صلي

ف بـرش،  جمله
نشان العمل س
نير اين كه شيم

تأثير تحت را 
مرتبط كليدي 
سـلو تـراكم  ي،
مي / سلول 20-
ع بالا لوليس م

با را بعدي سه 
به زائد، مواد ل

ريكس بيشتر،
انتش بر متكي كه
اسـت ممكـن  د
با كافي فعال ي

بيوشـيمي واص
ا و بـه  انـد  شـده 

 

ــيمي دي مزانش
پ بنيادي هاي ل

فيبر(شده  عهد
ب هايسلول. )8
ا مورد سلولي ع

باشندمي وف
يل داشتن قابل
وانند در مهندس

. منا)9(گيرند 
كـه  طـوري  بـه 

مف ي، غضروف
ح. به هـر  )9(د
داش ازجمله ي

لا تـك   كشت
تيپي خــود اسـ
وف داراي محد

تواشيمي را مي
معرف هاوسـيت

 وراكتور
ه ويژگـي  از ـي
پا سكلتيا-لاني

مفص غضروف .
از پيچيده هاي

عكس رواستاتيك
باش داشته تظار

غضروفي هاي ل
عوامل از يكي
آزمايشگاهي ط
-100×  106 د

تراكم. )11( شد
هاي سازه، ها ل

انتقال و مغذي
تر و داراي ماتر

ك (پايدار) يكي
باشد مي مغذي
يها بافت ليكي

خو بردن بالا ور
ش طراحي يوف

٥٣ 

ـدن
شـتر
 شـد
رض
 آن
ل در
سـت
ـيب
ري،
ننـد
روف
دارد
ي در
 رين
سـت

بـه   
 يـن
 هاي
شـند
ت و

 حي
 يـا

ــي
ي و
 كـرد
ـلي
ـب،
 ملـه

)5 ,
 ملـه
ـش

 روف
 ــابع
 ـــت
 ـاي

ــا بني
سلول

متع و
)5-8

منابع
غضرو

دلي به
تومي

قرار گ
ببوده 
اي دنده

بيايند
دلايلي
روش
ــوت فن
غضرو
مزانش
كندرو

  
بيو
يكـ
عضلا
.است
نيروه
هيدر
انت كه

سلول
ي اين،
يطاشر

حدود
باش مي

سلول
م ماده
بزرگت
استاتي
م مواد
متابول
منظو
غضرو

موجـود در بـ 
بيش بـرخلاف .

باش ميو اعصاب
ل بدن در معـر
ملكـرد اصـلي
بـراي تسـهيل
كاك پـايين اس
ـه راحتـي آسـ
شي از تروما، پير
مـل ديگـر مان
ن اسـت. غضـر
بود و تـرميم د
لكــرد طبيعــي

ــر ـالش برانگيزت
كي ورزشـي اس

وارده هـاي يب
ا ،حـال  بـااين 
هآسيب درمان

باشنمي آن با ط
حي با مشكلات

جرا هايچالش
هـاسـتراتژي  از
مهندسـ. )5(ت
مهندسي علوم ي
عملك بهبود و ظ

ـار پـارامتر اصـ
مناســ سلولي

ازجمفعــال   ي
باشداكتور مي
ازجممحيطـي  

رشـي نيـز نقـ

غضـر بافــت  ي
. منــ)6 ،5(شـد
ــ تـــرميم د باف

هـسـلول  شـامل

 

هـاي بافت رين
.)1( رود مـي ر  
خوني و هاي گ
غضروفي داخل 

 قرار دارند و عم
سازي روان و

با ضريب اصطك
ي غضـروفي بـ
ضروف غالباً ناش
 بسياري از عوا

و سـرطان ريز ن
اي بهبدودي بر

ســاختار و عمل
ــي از  ه ــيك چ

وپدي و پزشـك

آســي ن اصـلي
اسـت كـه حـي

و ترميم در به
مرتبط هايري

جرا هاي روش 
)5(.  

چ و ر مشكلات
اسـتفاده وف،
اسـت بافـت  ي  
ي دربرگيرنده ي

حفظ بازگشت،
. چهـ)5(شود ي

ت شامل: منبع
زيســتي هاي ل

و بيورا هاكاين
كسري عوامل

بر نيروهــاي  و
.)6(كنند  مي

مهندسـي در ء
باشـتفاده مــي

فرآينــد انجــام 
ش انـد، كـه  شده

و همكاران ي

  
تر مهم يكي از 

حيوان به شـمار
رگضروف فاقد 

هاي بافتشتر 
انيكي بزرگي ق
ن سطح صاف
هاي مكانيكي با

يهـا  بافتيجه، 
. نقايص غض)1
مادرزادي و ي

درونغدد  سي
ظرفيت محد ه

راين، احيــاي س
ــيب  ــده آس دي
تحقيقات ارتو 

 حاضر، درمـان
جراحـ هاي وش

قاد مؤثر صورت
و بيمار ضروف

استفاده از ،وه
(ي همراه است 

بر هاي غلبهراه
بافت غضـرو ده

ــون مهندسـي
اي رشته بين ي

با سبب ست كه
مي ديده آسيب

 مهندسي بافت
مولكولناسب، 

رشد و سايتوك 
يك اين، بر علاوه

و مكــانيكي  ي
ين زمينه ايفا

جزء ترين مهم 
لولي مــورد اسـ
تنــوعي بــراي

ه كار گرفته شد

يمنوجهرحامد       

مقدمه
غضروف
انسان و ح

، غضها بافت
. بيش)2-4(

بارهاي مكا
فراهم كرد
انتقال باره

. در نتي)1(
( بينند مي

هاي بيماري
شناس آسيب
ديده آسيب

ــابر؛ )1( بن
ــروف غض

هاي زمينه
)1، 4(. 

در حال
روغضروف 

ص به هاروش
غض به وارده

علاو به. )5(
هاييچالش

ر يكي از
كنند ترميم
همچـ نوين
علمي بافت،

زيستي اس
آ هاي بافت

دخيل در
من داربست

فاكتورهاي
. البته ع)6

هايتحريك
مهمي در ا
اولين و
منـابع سـل

مت ســلولي
غضروف به
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غضروف فت

زن دار بـا   
 غضـروف      
ي مشـتق  
ي را سـه  
شي نشـان  
 دادند كه 

اي را  توانه 
 متـر  ـانتي 

هفتـه از   
mR   هـاي

DNA/  را
 

Chang  و
ي تشكيل 
ه واحد را 
و مخـزن     
ر همــزن  
لاســتيكي 
ه پوشـش     
ز، متصـل     
ه ميليـون     
ـردد، بـه    
ـورد نظـر    

 هـاي  ست
(.  

لايي را در 
 بازسـازي      
ـتولوژيك   
ـن ثابـت     

ي هـا  لول
 سـاپورت   
ث ايجـاد   

 كنـد  مـي   
زانشـيمي   
ه بــر روي 
ب كشـت  
در جهـت    

 مهندسي 

http://rjms.ium 

با يمهندس در ورها

يوراكتور مخـز
لقـاي كننـده

ي بنياديها ول
ي غضروفيها ل

ورهاي چرخشي
همكاران نشان

ي بزرگ اسـتا
سـ 0/0±08/0

12ز گذشـت  
RNAبيـان   ن 

GAG/بت بـه   
 .)20(د نمود 

ــده،    gن چرخن
ه را كه توانايي
 در يك دستگا
كتـور شـامل د
ــوا ــا يــك ن ه ب

غــه لا يــك تي 
 بـه يـك لولـه
 داراي دو فـاز
كـه تعـداد ده

تزريـق گـ هـا  ن
هـاي مـو گرفت

داربس از كشت 
)21(ليد كنند 

لاب، كـارايي بـا    
ن داده و ايـن ب

و آنـاليز هيسـ 
عـلاوه بـر ايـ. )

سلرآيند تمايز 
رده غضـروفي

روئيد كه باعـث
م، كمـك  ـردد 

ي بنيـادي مزا 
هفتــه 4مــدت  

نخ تاب هاي سك
 و اميـدي را د

  .)24(ودند 
در فرآيندهاي

             ms.ac.ir

وراكتويب نقش  

با استفاده از بي
ـاوي محـيط ال

سلو. )18 ،17(
سلوز تمايز به

 درون بيوراكتو
Marlovit و هم

ها بافترخشي، 
2/1±06/0×06
ه پس ازبا اينك 

تـوان مـي تـور،  
و نسـب IIو  Iع 

مايز يافته تاييد
ــازن ــي مخ راح
كتور دو مخزنه
 استئوكندرال
ند. ايـن بيوراك

شــكل همــراه 
شــده توســط

كه باشد مي ر
ت كامپوزيـت

قبـل از اينك ها ت
آني خوكي بـه  

. گشوند مييده 
هفته 4ذشت 

ن بيوراكتور، تو
لاسك نـخ تـاب
از خـود نشـان

PCRط روش 
)22(فته است

بيوراكتورها، فر
ربي را نيز به ر
به تشكيل اسفر

گـ مي ها سلول 
هـا سلولراستا 

يــن كــه بــه م
فلاس در داخل

 را نشـان داده
 ناي ايجاد نمو
مورد استفاده د

          

از شش هفته
ه چرخنده حـ
( ي انجام دهند

ز استخوان نيز
 پس از كشت

ts. )20 ،19(د
راكتورهاي چر

25در ابعاد  وان
ههمرا ؛يل داد

ت داخل بيوراكت
كان، كلاژن نوع

ي تمها سلولر
ــود طر راي بهب
ران، يك بيورا
ت هاي دوفازه
ت، تعبيه نمودن

اي لولــه اي ــه
طيســي جــدا

دا سوراخكوني
 شده با داربسـت

داربست است. 
ي غضروفيها ل

ه ژلاتين پوشي
از گذ پس وانند

ي سلول در اين
راكتورهاي فلا
زي غضـروف ا
ت گرفته توسط
 تاييد قرار گرف
 است كه اين ب
ي مشتق از چر
ه و همچنين ب
ط تعاملي بين

. در اين ر)23
ـوش پــس از ا

و PLGAست
د، نتايج خوبي
ت گرفت هاي
گر بيوراكتور م

٥٤  
    

 وي
 وفي
 رايط
دا از
 ـور
 كي
 سـت
 ـاي
 تور
(Di، 
كتور
ــور
مزن
ب يا
وفي
چنـد
نيـز
ـورد
 ــولاً
(Ro ،
ــزن

1(. 
Trib 
شـار

در  2
16( .
 سـعه
 را ي

جود
فاده
 دي
روف
ده از
(Bio 
فـت

يز را
سـت
فات،

پس ا
ديواره
سازي
از مغز
هفته
دادند
با بيو
تو مي

تشكي
كشت
اگريك
نيز در
ــر ب
همكا

گرافت
داشت
شيشــ
مغناط
سيليك
داده 
شده
سلول
وسيله

تو مي
حاوي
بيو
بازساز
صورت
مورد
شده

بنيادي
نموده
شرايط

)22،
خرگـ
داربس
شدند
ساخت
ديگ

1400، مهر7ماره

سـو از .پردازنـد
ــاي  ــرو ه غض

ــت ــر تح ش
ــد ــتم ج  سيس

منظـ بـه كـه   ت
مكانيك پوياي ي

قرار گرفتـه اس
هـ لوله ازجمله ،

(Rotat، راكتبيو
irect perfus

(Compبيوراك ،
(Ultr، بيوراكتـ

دو مخزن هم و
نخ تاب هاي سك

سي بافت غضرو
در طـول چ .)

فشار برشـي) ن
ت غضـروف مـ

معمــراكتورهــا
otating vess

(Spi و دو مخــ
5( باشند مي )

bo-bioreacto
روي انتقـال فش

2020ر سـال
6(قرار گرفـت

توسـ امكـان  د،
مكـانيكي هينـه

راكتورهاي موج
ل ظهـور اسـتف

بعـد سـه  چاپ
سي بافت غضر
رها بـا اسـتفاد
oreactors us
ي مهندسـي باف

تماي توانند مي
روي يك داربس
روئيتين سـولف

شم،28دوره  ي

پ مـي ضـروفي
ــدي ــلول ع س

ــا ،بيوراكتوره
ــكاي  ــاد ي ج

ي شـده اسـت
بارگيري و سيال

مورد استفاده 
ي،گوناگون هاي

ting-wall ves
ion bioreact

pressor biore
asonic biore
(Magnetic b و

(Stirrer ، فلاس
(Sp، در مهندس

14 ،13( انـد  ه 
جريان سيال (ف
مهندسـي بافـت
ســت. ايــن بيور

(elsچرخنــده
(inner-flaskب 

Stirred doub
r جديد به نام

بـر ر in situت   
، دباشـد  ميي 

مورد استفاده
جديـد وراكتـور
فشـار به تقـال

وه بر اين، بيور
در حال هاي ري

 بيوراكتورهاي
(3Dبراي مهندس

نين، بيوراكتور
ing microcar
ـه از آن بـراي

1(.  
غضروفي انسان
خوكي بالغ بر ر
ژن و يـا كنـدر

م پزشكي رازي

بافت غض كانيكي
ــت ــه ش بعـ س
ــا ـيت بي در) ه
ــث هي، باع

آزمايشـگاهي ي
حجم س تأثير ي

م غضروف يري
بيوراكتوره ستم

(sselsچرخنده 
ــتقيم (ctor مس

(eactor فشرده
ــوت  (eactor ص

(bioreactorي 
r double cham
pinner-flask)

گرفتـه قرار اده
ته، بيوراكتور ج

در م اي سـترده 
ــرار گرفتــه اس

ــهز  چ هــاي لول
ــاب ــاي نــخ ت

 ble chamber)
يك بيوراكتور ج
مكـان نظـارت
در سطح سلولي
افت غضروف م

بيو تركيبـي  ي
انت بـا  جديد ي

علاو. )16( كند
آور فن با ساير 

مثال، از نوان
D-Printed bio

همچن ).14( د
(rriers هـا  مـل 

ديگري بـود كـ
14(ستفاده شد 

ساز غضي پيش 
ي غضروفي خ
ي آپاتيت، كلاژ

 

علوممجله

مك تحريك
ــر، كش ديگ

ــ( كندروس
ــگا آزمايش

هاي سيستم
گيري اندازه

گي شكل در
سيس. )12(

با ديواره چ
ــي  متزريق
ف بيوراكتور

ــافوق صـ م
مغناطيسي

(mberدار 
(عنكبوتي 

استفامورد 
دهه گذشت

گس طـور  به
اســتفاده قـ
متشــكل از

هــ فلاســك
همزن دار
همچنين ي
كه داراي ا
د مكانيكي

مهندسي با
عملكردهاي

هاي داربست
ك مي فراهم

در تركيب
عن به .شدند

oreactor) 
استفاده شد

حامميكرو 
استراتژي د
غضروف اس

يها سلول
ها سلولبه 

هيدروكسي
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1400هر م 

ســتاتيكي 
ه توانـايي       

ــورت ه  ص
 تواند ميي 

ش، توسـط   
 كشـت و    
 كـه يـك     

) شـود  مي
ي شـامل   
ب هستند. 
ر شـده و  
ـرار دارد.      
مـپ آب،  
، سـرنگ   
ـم كشـت   
دت زمان 
شده است. 
سـتاتيكي    
غضـروفي  
سـتاتيك   
مطالعـات  
، كـارايي  
در كشــت 

     Toyoda 
ي بــر روي 
ض فشــار 
 بـيش از    

و  5در را  
، فشار يگر
هـا در   يت  

ت در طول 
 هـا  آن در  

ه كـاربرد    
 بـر روي   
و كپسوله 
 افـزايش      
ك پيوسته 

. )31( شود
مگـا   10  

، م7، شماره 28ره 

فشــار هيدرواس
ـان دادنـد كـه

ــروف را    ــهض ب
هيدرواستاتيكي
 بر روي ديـش
ده بـا محـيط

ك فشـار (جـايي
م ديش اعمال 

هيدرواسـتاتيكي
صل به پمپ آب

كامل با آب پر 
ر انتهـاي آن قـ

. پمباشـد  ميه 
ه و در نتيجـه

كي را به حجـم
ب، فراواني و مد
وز مشخص نش
 فشـار هيدرواس

ي غهـا  سلولد 
 فشـار هيدروا

، متـوجهي  قابل
استاتيك ثابت
ي غضــروفي د
تر در مطالعـه
 نابــالغ گــاوي

كــه در معــرض 
پاسـكال بـراي

ر GAGتري از  
. از سوي دي)3

ري كندروسـي
كيل بهتر بافت
فرآيند تمـايز

شان دادنـد كـه
مگا پاسـكال 0

دت سه هفته و
 ژلاتـان باعـث
 هيدرواستاتيك

ش ميري ثابت 
يدرواسـتاتيك

دور  شكي رازي

  

وراكتورهــاي ف
وراكتورهـا نشـ

ــكيل غض ـد تش
. فشار هباشند ي

ي تك لايهها
ي كشت شدها 

 يك محفظه ف
ي هر دو طرف
ورهاي فشار ه
 از مايع و متص

طور به، مخزن
 مـوم شـده در
 كشت با نمونه

فشرده كردف 
ر هيدرواستاتيك

. مقدار مطلوبد
استاتيكي، هنو

كـه ف شـود  مي
 را بر روي رشد
 در مقايسه با

ق طور به. )29( 
ه فشار هيدروا

ــا ســلولي  يه
ن نتـايج بيشـت

ي غضــروفيــا
بعــدي ســهــي 

مگاپ 2,8ت در 
د، توليد بيشـت

30( دهند مين 
ا باعث بارگـذا
فزايش در تشك
مكان تحريك ف

و همكاران، نش 
4/0ك ضرباني 

ني انسان به مد
هـاي صـمغ ل 

قايسه با فشار
سكال و بارگذار
ران، از فشار هي

جله علوم پزش

 

ت غضــروف، بيو
. ايـن بيوشـند

ــيش در  فرآين
ميمگيري دارا 

ه سلولت كشت 
سلولش دادن 

در ها آندادن
ه فشار بر روي
ر رود. بيوراكتو

پرشده هاي ظه
ن بيوراكتورها،
سرنگ مهـر و
گ شامل حجم

را به داخل ظرف
ت كرده و فشار

سازد ميل وارد 
د فشار هيدرو
مكته پيشنهاد 
 يك اثر مثبت
شرايط تك لايه

كند مي ايجاد 
 نشان دادند كه

ــر روي تري را ب
دارد. ايـن عدي
هــ ســلول نــوان
كلاژنــ هــاي نج

رواستاتيك ثابت
روز قرار گرفتند
روز كشت نشان
رواستاتيك پويا

با اف بعدي سهت
 و همچنين، ام

Correia. ردد
 هيدرواستاتيك

بين هاي وسيت
 در هيـدروژل
يل بافت در مق

مگا پاس 4/0ت
Cand و همكار

٥٥ 
مج                        

 بـه
نـد.
ه بـا
فاده
فيت
. نـد

2/0 
شت
يش
ه در
يـن،
قـي،
 ــاي
شبيه
شــتر
ـيط
پس

فـي
شـت
ـدار،
ـازن
تون

 Uي
ريان
ـك
 يك
ولي
تون
يـان
ه به
 بـه

كـه  
كه  ي

قـي
رون
ـدار

سـي

بافــت
باش مي

ــزاي اف
چشم
جهت

پوشش
قرار د
مرحله

ه كارب
محفظ
در اين
يك س
سرنگ
آب ر

حركت
انتقال
كاربرد
اين نك
پويا،

در شر
ثابت
اخير

بيشــت
بعد سه
عن بــه

اســفن
هيدر

ر 15
ر 15

هيدر
كشت
زمان
گر مي

فشار
كندرو
شدن
تشكي

و ثابت
diani

                           

كـه باشـد  مي
فق عمـل نمود

شـكلي كـه ي
ظور مورد اسـتف
ث افزايش كيف

گرد مـي ي آن
-075/0ريـان

وفي انساني كش
ي مدت زمان بي

G فـظ شـدهح
. عـلاوه بـر اي)

تورهـاي تزريق
هــ غضــروفــد

 بيومكانيكي ش
. بيش)27 ،26(

ت بـوده و محـ
ريق شده و سپ

  .)28( گيرد ي
دوجهته را معرف
 نسبت بـه كش
ر شـرايط پايـد

در مخــ هــا ـت
ر كــف دو ســت
اي  لوله شيشـه

. جرگردند مي
تحريـ خـلأ ـپ

توسط جريان
محلول سـلو كه

ــالاي هــر ســت
، جهـت جريد

كشت شده هاي
زريقـي منجـر

شود مي زنده
اي اوليهي شده

، تلقانـد  نمودهظ
در هـا  سـلول ت

%) و پايـ55 ±
  .)28(بود

ربرد در مهندس

                         

 

تزريق اربرنده
في، بسيار موف

ا اسـتوانه  اي ـه 
 براي اين منظ

ي تزريقي باعث
س خارج سلولي
 در ميـزان جر

غضرو هاي سلول
براي PLGA ي

GAGش درصـد
)25( گـردد  مي

ه درون بيوراكت
 حيــات و توليــ
ي خصوصيات
(بيعــي بودنــد

راي يك جهـت
تزر ها آنزن به
ميقرار  اي وانه

ك بيوراكتور د
ها در آن سيت

ك نخ تاب و د
داربســ. )28( ت

رار گرفتــه و د
و از طريق يك
ار دارد، متصل
ده از يـك پمـ
ست كه شدت

ك هنگامي. گردد
 در نزديكــي بــ

رسـد مـي سـت
ه كندروسيتق 

 از سيسـتم تز
ات و قابل حي

ي بارگذاريها ل
ي خود را حفظ
ـبت بـه كشـت

%8ـخ تـاب (
بالاتر ب داري ي

رهاي مورد كار

http://rjms      

و همكاران ي

كا بهاكتورهاي 
اد بافت غضروف

شيشـ، مخازن 
،اند شدهشت پر 

بيوراكتورهايد. 
 حفظ ماتريكس
ثـال، افـزايش
سلبر دقيقه در 

هاي داربستي 
 باعث افزايش
مخارج سلولي 

كشت شـده ي
زايش قــدرت ح
شدند كه داراي
 غضــروفي طبي
هاي تزريقي دار
طريق يك مخز

استواكتور  بيور
و همكاران، يك 

كندروس كشت 
يوراكتور فلاسك
جــام پــذيرفت
ي ســولفون قــر
قرار داده شد و
در مركز آن قرا
ولي بـا اسـتفا
ين در حالي اس

گ ميج تنظيم 
 سنســور كــه

قـرار گرفتـه اس
. تزريقگردد ي

عال با استفاده
يها سلولشت 

سلولرصدهاي 
ه و قدرت بقاي
 اين نتايج نسـب
هاي فلاسـك نـ

معني طور به%) 5
گر از بيوراكتور

.iums.ac.ir

يمنوجهرحامد       

بافت، بيورا
منظور ايجا

،طوركلي به
محيط كش

قرار گرفتند
غضروف و

مث عنوان به
ب ليتر ميلي

شده بر روي
هفته، 5از 

ماتريكس خ
هاي غضروف

باعــث افــز
يكنواخت ش
ــه بافــت ب
بيوراكتوره
كشت از ط
در سراسر
Wendt
كردند كه

در بي ها آن
انج مــؤثرتر

تفلــون/پلي
اي ق شيشه

شكل كه د
محلول سلو

اي شود؛ مي
جريان سنج
بــه ســطح

اي ق شيشه
ميمعكوس 

پلي فوم فع
كارايي كش

در عنوان به
كشت شده

.گردند مي
بيوراكتوره

)5 %± 57
يكي ديگ
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غضروف فت

واهد بـود  
عـي را در     
ــاران،  مك

 هـا  ربست
 وراكتـور 

 سيستم ر
 كشـت  د 
 و سـلول  

 سـازي  ف 
 سيســتم 
ـرار دادن   
ت هـا بـا     
وديناميك 

اين ده در 
سـاختاري   

 .)38( داد 
رشـد   ـاي 

ـالاتري از  
ن خـواص     
ــا   ــه ب يس
ـتاتيك و  
همچنـين،  
ي بنيـادي  

-كربنـات  
كتور پويا 
ج سـلولي      

Mechan 
 ش تجمــع     
 كه همراه

 هايي برش
شـتري را  

 اسـت.  ده
 ظرفيـت    
 ـده اسـت    
  شـرايط 

يت هـا را   
همكـاران  
و خـواص   

http://rjms.ium 

با يمهندس در ورها

رفته استوار خو
غضـروف طبيع

ــد.   و هم Peiماي
دارمختلفي از  

بيو سيسـتم  ك 
در شده كشت 

خـود سـتاتيك 
از بيشـتري  د 

غضـروف فرآيند
كــاران، از يــك
د به منظـور قـ

وي كندروسـيت
هيــدرو هــاي ش

كشت داده شد
 يكپـارچگي س

نشـان د ايـدار 
هـا كندروسـيت 

جر به كسري بـ
ـد و همچنـين

ا در مقايــري ر 
حيط كشت اسـ

هم. )38( ن داد 
يهـا  سـلول يز   

متـيلن ك-(تري
تم كشت بيوراك
اتريكس خـارج

ostimulation
ـراي افــزايش

ك هايي برشت. 
بردر مقايسه با  

بيش تـأثير  ،شند
داد نشـان  لولي 

عـث افـزايش
 غضـروفي شـد
يب ماتريكس،

در كندروسـي ز   
و ه Elderگـر  

بيـان ژن و ،ي  

             ms.ac.ir

وراكتويب نقش  

كي بسيار پيشر
ي مكـانيكي غ
ــد نم هي تقلي

انواع دررا  وي
يـك درهمچنين

هاي سازه. )36
اس همتاهـاي  ه ـ 

تعـداد سـلول، 
يشتري را در ف

Raimo و همكـ
فشاري جديد-

حـاو هـاي  سـت 
تــنشاي و  وده
ك هاي سازه .)3

و بـالاتر  لولي
پاشـرايط  ه با 

كپويـا در   اي ه
منجر PGAست 

ينوگليكـان شـ
ــ ــانيكي بهت مك
شد كرده در مح
ربولانت، نشـان
تكثيـر و تمـاي
داربست پلي (
تفاده از سيست
يش سـنتز مـا

(.  
ــر از روش  nيگ
ســيت هــا بــ
تفاده شده است

باشند مي ازي
باش ميي برشي
ج سـلكس خار

با خارج سلولي
سـاخت هـاي 

در نتيجه تخري
وقـوع آپوپتـوز

ديگ اي مطالعهر 
ريـك مكـانيكي

          

سيستم مكانيك
شرايط بارگـذار
ــگا يط آزمايش

گاو هاي وسيت
ه و ثابت رايط

6( كشت دادند
نسـبت بـ كتور
از تـري  خـت
بي افزايش نين

ondiن دادنــد. 
كتوري تزريقي

داربسش داخلي 
اور تــوـان شــن

37(اده نمودند 
تكثير سل ،كتور

در مقايسهرا  ي
لايههاي جريان 

 در يك داربست
ن و گليكوزآمين
نيكي و الكتروم

رش هاي وسيت
رايط جريان تو
 داده شد كه ت
شيمي بر روي

ولاكتون) با است
باعث افـزاي واند

)39(وف گردد 
ــه دي اي مطالع

وبي در كندروس
Proteogly است

سا فشرده ريك
مراه با نيروهاي

ماتريك سنتز ي
ماتريكس خش

سختيل بار و 
حال، اين . با
ميـزان و ،بالا ي

در. دهد ميش
 دادند كه تحر

٥٦  
    

 روز
ــايز
روي
ديـد

سي
كيل
ـايي
يكي
. يرد
بـود
شـابه
، تـد
ســال
ي در
% در
شن،
فتـه
ـري
 بعد
رابـر
GA 
شـد
سـه
شــتر

فاده
فاده
سـعه
حي
ربرد
نس
امنه
 بـه
لاژن
 ورت
تنـد

يـت

يك س
كه ش
ــراي ش
كندرو

شر در
ك دوار

بيوراك
يكنواخ
همچن
نشــان
بيوراك
بخش
جريــا
استفا
بيوراك
يبهتر
الگوه
كرده
كلاژن
ــان مك
كندرو
يا شر
نشان
مزانش
كاپرو
تو مي

غضرو
در
تنــاو
ycan

تحر با
كه هم
بر روي
افزايش
تحمل

)38(
برشي

افزايش
نشان

1400، مهر7ماره

ساعت بر 4ت
ــ ــد تم در فرآين
روفي بالغ بـر ر
ك منجـر گرد

تفاده در مهند
تشــك ســاز ــرده

اري فشار پويـ
اري فيزيولـوژي

پـذ مي صورت
ل تـوده را بهب
ل يافته را مش

افت مـي  اتفـاق
همكــاران در س

آگــارزي هــاي
%10اري پيك

يك ساعت روش
هف 4به مـدت
برابـ يش شش

ل تورمي آزاد
و پاسكال در بر

ــواي  AG. محت
 نيز مشخص ش

پويـا در مقايس 
ــم بيش ت و يك

0/0<P(.  
تركيبي استف ي

ستند كه اسـتف
 در حـال توس
وراكتوري طرا
انسـاني از كـار
شـار در فركـا
شاري قله به دا

%5/6ري ثابت
و كـلا GAGت

صـو بـه  عامـل
ر افـزايش يافت

ينده بـا محوري

شم،28دوره  ي

هرتز به مدت 0
ــزايش د ــه اف ب
ه فنوتيپ غضر

سـنتتيك بعدي ه

رهاي مورد است
فشــكتورهــاي

ها، باعث بارگذ
شبيه به بارگذا
ي در غضروف

تشـكيل توانند ي
تشكيل پذير طاف

ضروف طبيعي
( .Mauck و ه

ديســك روي
منه كرنش فشا
مرتبه در روز (ي

روز در هفته ب 
د منجر به افزا
ع بيش از كنتر

كيلو 100±16
ــد )35( گردي

وكسي پرولين
صورت به شده

د در روز بيســت
 /P =  0001و

مكانيكييروي
راكتورهايي هس
فـت غضـروفي

و همكاران، بيو 
ا هـاي  روسـيت

 و بارگـذاري فش
 يك كرنش فش
ش فشاري محور

. توليـداتبـرد  ي
ريـك ايـن دو

برابر 5و  3/5ن 

كه تحقيقات آي

م پزشكي رازي

/33ر فركانس 
ــه ب ــد ك نمودن

گاوي به هاي ت
سهمنفذدار  ي

گر از بيوراكتور
ــروف را بيوراك
ين بيوراكتوره
كه اين عمل، ش

طبيعي صورت ه
مي هاي فشاري

انعطا هاي ضروف
ردي كه در غض

)34 ،33(ايــد 
را بــر هــا ــلول

پويا با يك دام 
ك هرتز، سه م

5 ،ت خاموش)
 كه اين رويكرد
 تعادل مجموع
 از بارگذاري (
ــكال) ــو پاس ل

محتواي هيدرو
سك بارگذاري
ــورمي آزاد ل ت

/002ه ترتيب 
رهايي كه از ني

بيور ازجملهيز 
ر مهندسـي باف

35( .Shahin و
كندره در آن،  

 تناوب برشي و
ز با استفاده از
وي يك كرنش

ميهفته سود  
س از اينكه تحر
قويت شد، بين

شده است ك ي

 

علوممجله

پاسكال در
ــتفاده ن اس
كندروسيت

هاي داربست
)32(.  

يكي ديگ
بافــت غضــ

. ادهند مي
ك گردند مي

بهاست كه 
بيوراكتوره

غضرداده و 
با آن رويكر
تعــديل نما

ســ، 2000
هاي تراكم

فركانس يك
يك ساعت
قرار دارند
در ضريب

روز 28از 
كيل 15±8

سولفاته و
كه در ديس
ــرل ــا كنت ب

(به باشد مي
بيوراكتور

ني كنند مي
در ها آناز 
5( باشد مي

نمودند كـه
تركيبي از

هرتز 05/0
% بر رو2/2

5/2مدت 
پس IIنوع 
تق زمان هم

)27(.  
بيني پيش
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1400هر م 

ــراي   ــــ
 -1شـامل  

غضـروفي  
 pHمزي،  

ز محـيط   
 هـاي  مپ

 گـر  واسطه
 اي هســته
DNA  در

ل يـافتن    
شـتري در   
ـــــل در   
هتــري از 
را داشـته   

 
ت و مـواد     
شناسـايي  

 يغضـروف  
دري را در   
يط درون   
ــت  ني باف
ات اوليـه   
و قابليـت       
ي توليـد     
رسي قرار 

، طوركلي ه
ه توســعه 

 .ندي نشـد  
پليمريـزه  

در . )50(    
گـاو  از ده 

لـدي بـه    
 يلژيـدرو 

گيـري در  
 

درون تني 
ــت     بافــ

، م7، شماره 28ره 

ــلولي بـ ســــ
ش هـا  آن كردند

غ هاي سلولدر 
فشار اسـم مله

ل الكتريكـي از
پمرماسيوني از 

integ  وها كه
هتغييــر شــكل 

Aبـر   مـؤثر  اي  
تغييـر شـكل -

وضـيحات بيش
لينگ دخيــــ

ــد طراحــي به ن
ت غضـروفي ر

  ت غضروف
 محـيط كشـت

و شسـت فعـال   
بافـت غ گيـري 

بافـت مـاد  به
ـايش در شـراي

ــالين ــارگيري ب
. مطالعـااسـت  

ي آغـاز شـده و
ـته شـده بـراي

رد بررني را مو
به كه دهد مي 

بيگانــه بــه ــاي
Osteo منتهـي

قابل پيدروژل 
 نشـان دادنـد
مفصلي جداشد

زيـر جل صورت
هيس داربسـت   

ش پس از قرارگ
 .درآمدندجامد 

در شرايط د ها
ــد ــر توليــ ــ

دور  شكي رازي

  

ــاي ش س هــــ
Mec را ارائه ك

بيوشيميايي د 
Physicoc ازجم

الات و پتانسيل
تغيير كنفور -2
grinاز طريق  -

ce  ،ت -4اســت
هسـته منافـذ  

5و  بـرداري  خه
. تو)47(باشـند 

ســــــــيگنال
Mech توان مــي

راي ترميم بافت

هندسي بافت
شـرايطمينـه  

زيسكتورهـاي   
گ شكليكي در 

صوصيات شبيه
. آزمـ)49 ،48
ــ جهــتزم  بك

سـاخته اراهم 
ه زيـر جلـدي

كاشـ دروسيت
شرايط درون تن
مطالعات نشان

هــ محــيطنــي 
ochondral و  

استفاده هيران، 
هندسي بافـت

غضروف م هاي
ص به در آورده و 

سـپسريق شد.
 غضروفي موش

جا صورت بهش 
ه سازهز كشت

ــدركي دال بـ ـ

جله علوم پزش

 

ــدادي از  روشــ
chanotransdu

هاي سيگنالل
chemistryيير

ل، جريان سيا
2ت ماتريكس، 

-3، ها كانال و
ellematrixل

رات كمپلكس
نسخرس براي 
ب مي ت سلولي

ـــــــيرهاي س
hanotransduc

درماني بر هاي 
.  

از مه اي جمه
زمدر  ها شرفت

، ادغـام فاكيست
 تحريك مكاني

با خصحي شده 
( ه اسـت اشـت 

ــات لا ،ي اطلاع
سي شده را فر

سـاد پيوند با
كند/داربستب

 غضروفي در ش
. اين گونه مهد

درون تن شــرايط
ي غضـروفها

Eliss و همكار
را در مه  با نور

ه سلولمطالعه، 
محلول صورت

تزر athymicش
يها سلولوي

 اشعه ماورابنفش
فته پس اه ش

ــاتور، مــ كوبــ
٥٧ 

مج                        

 نوع
قـرار
ي از
) بـا
يش
ه در
ه در

و  0/
 اثـر
شده
يـف

 و د
 دوده
42( .
 بـا 
 تري
اران
يكي

E  در
اري
عـث
 اشد
ـاي
ــك
يش
سـي
ـواع
لول،
لات
رون
45( .

ي و
 أثير
ه در
شـان
 ـاي
 كند
نهاد

تعــــ
uctio

نتقالا
با تغي

محلول
زيست
يوني

تعامــل
تغيير
دستر

اسكلت
مســـ
ction
روش
باشد.
  

ترج
پيش
داربس
نقش
طراح
پي د
ــي تن
مهند
اغلب

تركيب
بافت
ده مي
شــ در

ه بافت
seeff
شده
اين م

ص بهرا 
موش
محتو
برابر ا

شش
در انك

                           

ضروفي مفصلي
قـ تأثيررا تحت
فركانسـي ـأثير

ز متنـوع بـود)
افــزاييك بــود.

شـيمي جوجـه
ـد زمـاني كـه

/15كانس بين
 ـ  ه يـكقبـل ب

معتدل اعمال ش
 در داخـل طي

.  
دارنـد مهاري ر
محد از خارج ر

2 ،41( ندارنـد
همـراه  ضروفي

بيشت ميزان به
Mauc و همكـا

Defor دينـامي
ECMش توليـد

. يـك همكـا)4
ممكن است باع
تورهاي رشد با
ـي از فاكتورهـ
 بررســي تحريــ
ر رشـد را افـزاي
نـده در مهندس
ي از طريـق انـ
ل مستقيم سل

ــاملا ــر تع  تغيي
يش يافتـــه در

5( گـذارد  مـي 
، بيومكــــانيكي

ــت ــأوفي تح ت
في رشد كـرده

نش Benya ريه
هـ سـلول سـلول
ك ميحفظ  ن را

پيشـنعه خـود

                         

 

غض هاي سلول 
در ژل آگاروز ر
تـده شـد كـه

هرتـز 1و  0/0
ــب و ســينرژي
 جنينـي مزانش

نشـان دادنـ  را
در يك فرك ي
ق هـاي  گـروه . 

س ديناميكي م
 كشـت شـده
شاره كرده بود

تأثيربه  تمايل ي
در ديناميكي ي

ن تأثيري يا هار
غض هاي سلول 
را ماتريكس تز

ck. هـايي دارد
rmationalري

IGFافـزايش ،
43( همراه دارد

Mechanica م
 دسترسي فاكت

پي در پـ زهاي
غضــروفي، ي

جـويز فـاكتور
آين هـاي  ـرفت

روهاي مكانيكي
لتغيير شك مله
ــلولي، ـاي س

 جـــرم افـــزاي
تأثير غضروفي

، بيوشــــيمي
ــاي ل ــرو ه غض

روفغض هاي ول
نظر. )38(  شد

واري شـكل س
 سنتز پروتئين

Atha در مطالع

http://rjms      

و همكاران ي

سي و مكانيكي 
ت داده شده د
لاوه براين ديـد

05(كـه بـين   
 IGF-1 متناســ

يها سلوليي 
شت ژل آگاروز

اي چرخهگذاري 
.)40( بودنـد  ز

شابه از استرس
غضـروفي ـاي 

هرتز اش 1-1/0
استاتيكي سازي
سازي فشرده ي

مه به تز تمايل
مكانيكي ريك

سنتز افزايش د،
تنه بـه  متغيـر  

د كـه بارگـذار
  TGF-1  وF-1

به هرا  3Dت 
al سازي فشرده

قال و قابليت
تجويزنطور كه 

هــاي ســلوليــر 
تج بنـدي  زمان 

پيشـ توانـد  مـي 
نير .شته باشد

ازجمبالقوه،  اي
ــيطــز   ــ مح ه
Ce و انتقـــال
غ هاي سلولبر 

 مورفولــــوژي،
ــلولميايي،  س

سلومكانيكي با 
تاتيك مقايسه

ك ديناميكي دو
كه ترويج ست
Sh  وanasiou

.iums.ac.ir

يمنوجهرحامد       

بيوشيميايي
گاوي كشت

علا .دهد مي
تحريكات (

TGF-1 و
غضروف زا
محيط كش
معرض بارگ

هرتز 33/0
تحريكي مش

هـ سلولبه 
وسيعي از
س فشرده
هاي فركانس

هرت 1-1/0
تحر تركيب
رشد فاكتور
بـه  نسبت

نشان دادند
تركيب بـا

يك داربست
فدر نتيجه 
افزايش انتق

. همان)44(
رشــد تكثي
مكانيكي و

م دهـد  مي
غضروف دا
ها مكانيسم

ــر ريـ تغيي
llematrix
ماتريكس ب
خــــواص

ــيم الكتروش
تحريكات م
محيط است

تحريكداد 
غضروفي اس

)46( .hieh
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غضروف فت

 ايـن  .)55
 ي سـلولي 

pH، CO2، 
 كنتـرل  ت

 توسـط  ـه 
 رشــد در 

 هـاي  ـازه 
ط كشـت  

تزريقــي  
كـه   داد ن

 ي انسـاني   
صوصــيات 
ــالي كــه 

تزريقـي   ي  
 شـتند در 

 پاســخ ين
 ايـن  از ند

 را ندرالي 
 يافتـه  عه 

ي هـا  ـلول 

 مغذي واد
 .ع شـوند 

 كتورهـاي 
را  اي ويژه
58، 59(. 

ــور دو  كت
 امكان را ن
 پويـايي  ن  
 متفـاوت  

اهم كنـد   
 داربســت 
 همراه بـا  

بـود   ويوم
 اي حفظـه 

 مكـانيكي 
 عملكـرد 

http://rjms.ium 

با يمهندس در ورها

5(ـاربرد دارد  
پوياي كشت ت

H دمــا، لحــاظ
كشت محيط ن

يافتـه توسـعه  ه 
مختلــف مــل

سـ ستخوان، در
محيط دو هر ز
بيوراكتــور م
نشان نتايج .ت

دي مزانشـيمي
ف ســازي، خص

ــد ي ؛ در حــنماي
بيوراكتورهـاي
يافته وجود داش

بهتــرين  رشــد،
تواند مي ها يافته
اسـتئوكن ـرايط 

توسـع يوراكتور
سـل در تفـاوت 

كه مو است هم
توزيع ساختار 

بيوراك از ستفاده
وقادرند محيط 

8(كننـد   فراهم
بيوراك. مكــاران

ينمحفظه ا هر
جهـت آزمـودن

هـاي  سكرتوم 
فـرا هم كشتي

L همكــاران و.
اي لايه پوزيت
سينوو و ضروف

دو محتزريقـي  

م نيروهـاي  ش 
ع و پويايي غيير

             ms.ac.ir

وراكتويب نقش  

، كـگـردد  مـي   
جهت راهكاري 

ــرل شــده از ل
و جريان برشي

5(.  
مطالعـه يك در

عوا تــأثير ران،
حيه اسدر نا ها 

از استفاده با ي
سيســتم نــين 

رسي قرار گرفت
ي بنيـادهـا  ول

حــيط غضــروف
ــك مــي تحري

كه پيشـتر در ب
ه و يا تمايز ني
ــدين فــاكتور

ي اين .د نمودند
شـ كـه  كنـد  ي

بي يك در زمان
مت هـاي  محرك

 )57(.  
مه ،ها سيستم 

در همگن ورت
اس ات مختلف

كه ق نمايند مي
ف و استخوان ف

Canadas هم و
ه به كه  كردند

را، ج مختلفـي  
آزمايش و لف

ه يك در ختلف،
Lozito شــيوه،
كامپ يك شامل

غض ئوكندرالي،
ت بيوراكتـور  ك 
  
آزمـايش بـراي  
تغ و نگهداري ،

          

محسـوب دي
وانعن به لوژي

كنتــ شــرايط ت
ب ضريب ،O2 ر

56( ظهور كرد 
د مثال، عنوان
همكــار ســون و

آن و تمايز ها ل
استئوكندرالي نه

تاتيك و همچن
يوژن) مورد برر

سلوت استاتيك 
ز نيافتــه در مح

ــرروفي را بهت
هايي ك وبلاست

تمايز يافته ورت
حــاوي چنـ يط

را ايجاد وژنيك
مي پشتيباني م

هم طور به وان
م ايجاد بخش،

ف ايجاد نمود
مچنين در اين

صو به رشد مل
مطالعا ترتيب، ن
مپيشنهاد  را نه

 كشت غضروف
ــوان ــال، ن  مث

را ايجاد اي ظه
شـرايط  تا هد

مختل هاي فيس
مخ سلولي اي

ش همــان . بــه
ش كه وكندرالي

استئ رابط خوان،
يـك از استفاده
.)61(د كردند 
اغلب راكتورها

ايجاد، براي ف
٥٨  
    

 IIو
وفي
 ونـه
 ــاي
، اما
 ،وژل
شـابه
ر آن
، در
يـق
شـد.
ـورد
85 
 جهي

سـال
نـي

 بـه  
بــه 
 بـود
 ـاي
 بـه
ط بـا
ديـد
اران

 در ل
 واند
 يـا
 را ل
 هـا  ن

 كـه
 سـت
 بقـا،
 كس
ـايي
رايط
 راي
 كـي
 هاي

بعد سه
تكنولو
تحــت
انتشار
شده
به
گريس
سلول
دوگانه
اســت
(پرفيو
كشت
تمــايز
غضــر
استئو

صو به
محــي
استئو
مفهوم

تو مي
دو با

مختلف
همچ

عوام و
اين به

دوگانه
براي
ــه عن ب

محفظ
ده مي

اينترف
ها رده

)60(.
واستئ
استخ

با را،
ايجاد
بيو

مختلف

1400، مهر7ماره

و I كلاژن نوع
غضــرو هــاي ل

هرگوي بـدون
هــ لهيــدروژد.

،ندادندرا نشان
ـود در هيـدرو
ك آزمـايش مش

كـه در م شـد
داسـازي شـد،

و تزر ق در آمد
رگوش انجام ش
ـته شـده و مـ

غضـروف در ي
توج قابل طور به

همكاران در س
يوراكتوري مبتن
ي شد كه قـادر

دوطرفــه و ــه
بهب في جهـت

هـ زينـه ه هش
سيسـتم قـادر
سـلولي مـرتبط
خته شـده گرد

Jorge و همكـا
ريزحامـل وژي
تو مي پذير ياس
هـ سـلول  ترش
سـينوويال ـايع

آن ريـف شـده
شان داده شـد

داربس يك در ش
كتـور، باعـث ب

ــاتريك ســوب م
ــا ــ تورهـ توانـ

را در شـر دي
بر ويژه به وژي،
يك كه ها ربست
ســاختاره ده از

شم،28دوره  ي

مخلوط رسوب
ســلو از جزئــي

ز تكثيـر سـلولي
دن وجــود دارد
وب ماتريكس ر

موجـ هاي سيت
ديد بودند. يك
همكارانش انجا

ش خرگوش جد
حالت تعليقبه 

احيه پشت خر
برداشـ ها سازه 

گيري شكلفت.
ب اگرچهداشت،
  .)51( بود
و Meinertط 

يك سيستم بي
فشاري طراحي

طرفـ يــك يكي
ي شده غضـرو

كـا و لـوژيكي
ايـن س .)52(د 

خـارج س هـاي
ت جديـد سـاخ

ensonه توسط
اد كـه تكنولـو

مقي سپانسيوني
گست براي نياز 

مـ از شـده  تق
تعر هـاي  يژگي

العه ديگري نش
خرگوش سيتي

ـتفاده از بيوراك
ــين رس و همچن

بيوراكت .)54( د
بنيـا يهـا  لول

 كه اين تكنولو
دار مركز در ي
اســتفاد در هــا

م پزشكي رازي

Fibrocarti و م
جتمــايززدايي  

شواهدي از شد.
ز نكــروزه شــد
ون سلول، رسو

كندروسكه  شد
شكيل بافت جد

Westreic و ه
غضروفي گوش 

چسب فيبرين به
زير جلدي به نا

انكوباسيون،م 
حليل قرار گرفت

وجود د ها مونه
ضروف متفاوت

كه توسط اي عه
رت پذيرفت، ي

برشي و ف هاي
مكــاني حريكــات

جديد مهندسي
بيول هاي مپلنت
بود ها آن توليد
ه ماتريكسجمع 

افـتيالين در ب
لعه ديگري كه
يرفت، نشان دا

كشت سوس هاي
مورد شده ترل

مشـت نشـيمي 
وي انداختن خطر

در مطا. )53( 
كندروس يها ل

كلاژني بـا اسـ
ــوغ ســلولي و ل

ــي ي ــود مـ شـ
سـلو زي كشت

ايجاد كنند ي
مغذي مواد هش
ه چــالش ــرين

 

علوممجله

ilaginous
بــاهمــراه 

مشاهده ش
ا اي نشــانه

كنترل بدو
شپيشنهاد 

مسئول تش
h وسيله به

هاي سلول
چداربست 

ز صورت به
انجامبعد از 

تجزيه و تح
نمدرصد از 

كيفيت غض
مطالعدر 

صو 2017
ه سيستمبر 

تح اعمــال
ي جها بافت

ايم كيفيت
ت به مربوط

افزايش تج
غضروف هي

مطال .)52(
صورت پذي

كتورهاوربي
كنت محيط
مزا بنيادي
خ به بدون
كند فراهم

سلوكشت 
ك ماتريكس
بل تمــايز و

ــروفي غضـ
خودكارساز
آزمايشگاهي

كاه بر غلبه
ــزرگ از ــ ب ت
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1400هر م 

 بيـان  كـه 
 ن قابليــت

در  را هــا ن

ـت هـاي   
ث تسـريع   
قايسـه بـا      
ـين ايـن   

يك  تر ريع
 مؤثرنـد ز  

ــه ــامي  ك
سـتخوان     
 شــده در 

بـا   بعـدي 
يوراكتـور   

 صـورت  ـه 
ه توسـط   
 سيسـتم     

باعـث   ند
در شرايط 
گـري نيـز    
زانشـيمي   
 داربسـت  
در داخـل  
 غضـروف    
شـان داد  
ي كشـت  
خـل يـك   
ـان درون    

 گـردد  ـي 
ك باعــث  
غضـروفي    
ور توانايي 
زي بافــت 
طـي يـك   
ش دادنـد  
در داخـل  
در قـدرت    

. )77(ـود     

، م7، شماره 28ره 

ك طـوري  بـه  رد، 
و همچنــين هــا
ســيتوكين از ي

 دادند كه گرفـ
وراكتور، باعـث
ن حـاد، در مق

. همچنـشـوند  ي 
سرا در ترميم 
يـز غضـروفي ن   

ــه    ــ داد ك هنگ
شـتق از مغـز اس

نتــاژفرهاي مو
بع سـه با چاپ  )

ر درون يـك بي
بـت تكثيرشان 

كـه اي مطالعه 
شـان داد كـه

توا ميسلولزي 
يستم ايمني د
ن، مطالعـه ديگـ

ي بنيـادي مزا
ه بر روي يك
 شده بودند، د

باعـث القـاي 
نش اي مطالعـه ج 

 مشتق از چربي
در داخ كه ورتي

ابليـت نفوذشـ
مـفزايش روبرو 

شــت ديناميــك
 رده سـلولي غ
ت كه بيوراكتو
 بــراي بازســاز

. ط)76( باشـد  
همكاران گزارش

د NIH-3T3ي 
اعـث بهبـود د
تـه كشـت شـ

دور  شكي رازي

  

گيـر قـرار  فاده
ه ســلولحي در 
بــالايي ســطح

  .)70( كند
مكاران نشان

ه با سيستم بيو
ـوكي اسـتخوان

مـين سـلول
ها ه اين گرفت

 ضـايعه حـاد
ــان ــري نش گ

مزانشـيمي مش
 در ميكروســف

 (PCL)لاكتون
غضروفي در ي
، قابليتگردند ي
.)72( يابد مي 

رت پـذيرفت نش
ه از غشاي ساد

ي و تعديل سي
. علاوه بر اين)

ها سلولگرفتن 
خوان انساني كه
ولاكتون كشت

توانـد  ميقي، 
. نتايج)74(دد 

دي مزانشيمي
درصو PCLت 

كشت شـوند، قا
با اف داري معني

ــن شــرايط كش
بـه هـا  سـلول   

خص شده است
مفصــل زانــو را

مـي  شده دارا
Chabanon و ه

ل فيبروبلاستي
با توانـد  ميقي 

س از سـه هفت

جله علوم پزش

 

استف مورد رفه
ســطح گرهاي

ترشــح س و يزي
ك مي حفظ ها ل

Vukasov و هم
وفي توليد شده
رميم نقايص پـ
ت داربست بدو
عه نشان داد كه
 حيواني داراي
ــه ديگ . مطالع

ي بنيادي مها ل
ني قرارگرفتــه

پلي كاپرولا ست
هاي سازهف توليد 

ميكشت  عدي
افزايش داري ي

 همكاران صور
كتوري با استفا
د غضروف سازي

in v  73(شود(
 داد كه قرار گ
ق از مغز استخ
خل پلي كاپرو
بيوراكتور تزريق

گرد ها آني در
ي بنيادها سلول

 بر روي داربست
زريقي ككتور ت

م صورت بهست
. همچنــين ايــ
ش تمايز ايـن

. مشخ)75( ردد
د از حركــت م
وفي مهندسي
nعه پژوهشي، 

شت رده سلول
بيوراكتور تزريق

پس ها سلولري
٥٩ 

مج                        

62(. 
كال
 يكي
 سـت
 وليد
 رهـا
ظور
 ـاي
 يـن
 و ده

شـت
 ،نـد
 ي را
 ـده،

بـه   
 تا د

 ونـد
 يــد
 ـك
 كـه
 ختار
 كنـد
 ـاي
ورد
 عث
 شي
 ليـد
 چــه
 قـي
 لعـه
ادي
 كتور
 فــي
 كس

ريب
مدتر

 در ي
 رون

صر به
نشــانگ
تمــايز
سلول
vic
غضرو
در تر
كاشت
مطالع
مدل

)71(
سلول
انســان
داربس
هدف
بعد سه

معني
Li و

بيوراك
بهبود
vivo
نشان
مشتق
متخلخ
يك ب
سازي

سكه 
شده

بيوراك
داربس

)75(
افزايش

گر مي
تقليــد
غضرو
مطالع

كش كه
يك بي
تكثير

                           

2 ،44( شـود  ي
مگاپاسك 5 تيك

بيومكـاني هاي ك
فيبروبلاس در ي

تو و كلاژن نتز
. بيوراكتور)40

به منظ كندرالي
هـ محـيط  ، در
ا ايـن،  بـر  لاوه

گسـترد ظـارت
كش روي بـر  ه

كن مـي  فـراهم 
اسـتئوكندرالي

آينـ در .)55( د
خودكـار هـاي
شوند آماده رالي
پيو بيمـار  ـدف
تولي مجــدداً ظر

يـ بيوراكتورهـا 
ك هسـتند  فتي
سـاخ بر كه را
ك مـي  فـراهم  ا

بيوراكتورهـ ي،
مـو دروسـيتي

با تزريقي هاي
بر استرس دن

تول سيت هـا و
اگرچ .)64-67
تزريق ورهايكت
امـا مطال ،اند ته

ي بنيـاهـا  لول
بيوراك يك در ،

هيپرتروف رهاي
مـاتريك توليـد 

ست زيست تخر
كارآم منظور ه

دي مزانشـيمي
مقر روش يك 

                         

 

مـي اسـتفاده  ي 
هيدرواستات شار
محركدر  هرتز

غضروف سازي 
سن برابر دو ش
GA  گرديـد ()
استئوك هاي ازه

ها آنوارده به  
عـلا .)55( نـد
نظ سـلولي،  ـت

كـه را خاصـي  
،گـذارد  مـي  ر 

بافـت  عملكرد
سازد مي فراهم

ه روش عنـوان  ه 
استئوكندر هاي

ه به ناحيـه هـ
بافــت مــوردنظ

.)55(ب گردد
باف ساختارهاي 

متعددي يطي
را گـذارد  مـي  ر 
اسـتئوكندرالي ت

كند و ئوبلاستي
بيوراكتوره. )64

فراهم كر ي و
تمايز كندروس ش

4( گــردد مــي
بيورا در وفيك
گرفتن قرار العه

سـل هاي پلت ت
غضروف سازي،

نشــانگر بيــان 
در اثـري   كار

(.  
 شد كه داربس

Pol به تواند مي
ي بنيـادهـا  ول

طي همزن دار

http://rjms      

و همكاران ي

بعـدي سه زنده
فش ثال، كاربرد
هر 1 ن فركانس

القاكننده امل
افزايش ي، باعث

AGنوگليكان (
سا براي را اي 

و صدمات ص
دهن مـي  شـان 

پويـاي كشـ ي 
پارامترهاي يق

تـأثير هـا  سلول
ع مطالعه مكان
ف آلودگي، خطر

بـه توانند مي ها
ها داربست خت
ساخته شده ي
ب كــه زمــاني ر

تخريب اربست
ايجاد براي ي
محي عوامل رل

تـأثيرآن  رفتار
بافت مهندسي

استئو دو هر ي
4( گيرد ميرار 
مغذي مواد قال

افزايش باعث ه
مـ غضــروفي س
هيپرترو هاي ت

مطا مورد تقيم
كشت كه داد 

ده به سمت غ
افــزايش عــث

 اين حال اين
)69 ،68(دارد 

مشخص اي عه
ly-εcaprolact

سـلو هاي رده ع
ه پذير مقياس 

.iums.ac.ir

يمنوجهرحامد       

ز يها بافت
مث عنوان به

و همچنين
عا عنوان به

جنيني هاي
نگليكوزآمي

بالقوه توان
نقايص ترميم

نش كلينيكي
هـاي پلتفرم
دقي كنترل

س بعدي سه
ام همچنين

خ حداقل با
بيوراكتوره

ساخ منظور
هاي داربست
در شــده و

، داشود مي
ضروري ابزار

كنتر امكان
ر و تركيب

م در .)63(
براي تزريقي

استفاده قر
افزايش انتق

كه شود مي
مــاتريكس
كندروسيت

مست طور به
نشان اخير

تحريك شد
با تزريقــي

با ،شود مي
ند غضروفي

مطالعدر 
toneپذير 
انواع كردن

راكتورهاي

             

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
27

 ]
 

                            10 / 17

http://rjms.iums.ac.ir/article-1-6285-fa.html


 
 

  

غضروف فت

ق از مغـز  
 وجـود  بـا 
 جريـان  د

 ده ايجـاد  
 روي بـر  ي 

بـا   اي ولـه 
 متـر  ميلي

رشـد   يـر 

زانشـيمي  
 كشـت  ي

وانســتند 
 و GAG ز

ه به روش 
 بنيــادي ي

 در كـه  ي 
 بـدون  ده   
 دارتري ي

دي كشت 
Yoshio و 

 سفيد ش
كشت  از ه

ـا ديـواره   

 مكـانيكي 
 رتصـو  ـه 
 بلـوغ  .شود

 در سـازي  
ــين،  مچن

 دسـت  ه 
 ايـن  .شـد 
ــراكم ه  ت

پوياي  وغ
  هر روفي،

ــي ــت  پل
 شـگاهي،   

 يهـا  لول 
بيـوپليمر  
 مزانشيمي

http://rjms.ium 

با يمهندس در ورها

زانشيمي مشتق
ب. )84(مودنـد  

تواند راكتور مي
سـازند سـطوح 

فيبـري هـاي  ل 
لووركتورهـاي  
م 5 ه ضخامت

مي فضـايي  گاه

مز بنيادي يها
BMخرگوشي (
تو و كــرده ده

از بـالاي  بيـان 
دي كشت شده

يهــا ســلول. )
انسـاني ـتخوان 

يـواره چرخنـد
معني مقدار تند
ي بنيادها سلول
oka. )87(نـد   
خرگوش در را ف

استفاده با الي،
بـ اي لولـه ـاي  

م هـاي  محـرك 
بـكشت شده  
ش مي استفاده 

غضـروف س ـود  
ــي   ــد م . همكن

بـه شـرايط  ـن 
باش مـي  گريكان
ــاي ــهن ه وآوران

بلو و چسب دار
غضر تمايز هبود

ــ و داراي داربس
پـژوهش آزمايش

سـل از شـده  ي 
ب حـاوي  دروژل 

م استرومايي ي

             ms.ac.ir

وراكتويب نقش  

ي بنيادي مزها
ضروفي عمل نم

بيوخ تاب، اين 
س در بالايي شي

كپسـول ـكيل 
 استفاده از بيو
فت غضروفي به

ايستگ و زمين ر

ه سلول ران، از
SC استخوان (

اســتفاد ســت
توانايي ب با ي،

ي بنيادها سلول
)86(آوردنــد  

مغز اسـ از شده
بـا د اي لولـه   

ه بودند، توانست
C س به سبترا ن

توليـد نماين ت  
غضروف موفق ي

عه استئوكندرا
يوراكتورهـدر ب 

 .)88(دند 
م ايجاد باعث ه
هاي داربست ت
روزه 21 دوره 

بـه بهبـ يـادي 
ــلول كمــك س

ايـ در كـه  ولي
اگر و II ژن نوع

ــيل ريح ه پتانس
برچ بنيادي يها

به با هدف كتور
ــت  از  و داربس
در يـك پ .)89

مهندسـي بافت
هيـد مـراه بـا

يها سلول ري،

          

ه لولست تمايز 
خوان به رده غض

كتور نخابيور ي
برش تنش و طم
تشـ به منجر  و
با .)85(شود  ح

ه چرخنده، باف
در ماه هفت ي
  .)86( اند

Ohyab همكا و
مغز از شده ق
داربس بــدون ده

غضروفي تارهاي
Co س به نسبت
دســت را بــه ت

ش شيمي مشتق
بيوراكتورهـاي

كشت شده ست
GA و Col II

 بـه روش پلـت
رانش بازسازي

مبتلا به ضايع ي
غضروفي هاي

دا نده گزارش
كه بيوراكتور ك

كشت براي ،شود
يك در طيسي
زي حـد  تا كتور
ــاوي س ســت ح
سلو خارج كس

كلاژ از غني ،د
ــه ــه ع ــر ب تش

ه سلول طيسي
بيوراك يك در

ــاري ــرايط ع ش
(ريد پرداخت 

ساختار يك ت
انسـاني هم وف
ميكروساختا ن

٦٠  
    

قادر
ظـر
 بـه
يري

78(. 
 كـه
 وانـد
ليـد
سـت
شـده
ـين
ـين
يـاز
In v 

 بـه  
 ـود،
ي ـا
بر  د

 حـي
ـايج

 بـا  ا
تـور
 ي در
ورد

ي ــا
 سـيد
رون

 بـه  
 كــان
ـدي
 ـتق
 ـاي
 دند،

 بـه  
ضـوع
اييد
 ـزي

جهت
استخ

مزاياي
متلاط
كند

سطح
ديواره

طي در
ا كرده
bu
مشتق
شــد
ساخت
ol II
پلــت
مزانش
بي يك

داربس
AG از

شده
همكا
ژاپني
ه سازه
چرخن
يك

شو مي
مغناط
بيوراك
داربس
ماتريك

آيد مي
مطالع
مغناط

ها آن
شـ دو

ساكار
كشت
غضرو
كلاژن

1400، مهر7ماره

بيوراكتور ق  كه
بـه نظ كـه  ـوري

ي مزانشـيمي
ك رژيـم بـارگي

ــذيرد مــي 8( پ
تيجه گرفتنـد

تو مـي ر رشـد
زانشيمي و تول
در يـك داربس
قيقت تاييـد ش

در تعيـ توانـد  ي
سـب و همچنـ
 شـرايط موردني

In vitr  وvivo

ينـاميكي كـه
بـ شده طراحي
هـ بافـت س در

به تأكيد ينچن
طراح هنگام در
پرداخت. نتـ ي
كشت پويـا اي

كتاتفاده از بيور
غضـروفي فـت

مو بزرگ ضروفي

ــ ســلول ر آن ه
اس داربست وي
بودنـد، در شـده
منجـر هـا  آن

يكوزآمينوگليك
 كشـت دو بعـ

مشـ بنيـادي  ي
هـ داربسـت ون

شـد شـت داده
نسـبت خ تـاب

ايـن موض كه 
تا O سافرين و
آميـ موفقيت ت

شم،28دوره  ي

ع تاييد گرديد
طـ بـه ي اسـت؛

بنيـاد هـاي  ول
 LN5تحت يك

ــور صــورت مت
نت اي مطالعهي 

يقـي و فـاكتور
ي بنيادي مها 

هـا  آنتوسـط
. اين حق)79( 

مـيبيوراكتـور
د زيسـتي مناس
 فراهم نمودن
ro ضـروفي در

د بيوراكتور م
ط مغذي مواد ل

مـاتريكس جـزاي
همچ مطالعه ين

د خارجي سيژن
ي كندروژنيها ل
ها رژيمايجاد  ه

بـا اسـت ـارجي
باف مهندسي ت
غض نقايص مان
  

ــه در ــاتي ك يق
bAC (بر رو كه

ش شـت داده ك
كشـت گرفتند،

 غضــروفي، گلي
محيط با يسه
يهـا  سلوليگر،

ADS ( درو كـه
كش ژلاتين/  زان
بيوراكتور نخ ر

اند كرده  ترشح
و آبي كينآل با 

صورت بهخ تاب

م پزشكي رازي

ن، اين موضوع
ريك مكانيكي

سلوقاء تحرك 
 521آلژينات ي

وســط بيوراكت
و همكاران طي 

 بيوراكتور تزري
ه سلولد تكثير 

خارج سلولي ت
گردد بعدي سه

ب هـاي  ويژگـي 
 و انتخاب مواد

لازم جهت ي
دسي بافـت غض

  .)80( د
تحقيق، سيستم

ونقل حمل يش
اج تـر  همگنع 

. اي)81(گرديد 
اكس تنش ترل
سلولكشت  ي
كه داد نشان ه
خـ اكسيژن ش

جهت توانند مي 
درم براي اسب

.)81(رار گيرد 
ــه تحقي  مطالع

Chs( گاو نوي
ك) PGA( ليـد 

نخ تاب قرار گر
ســاخت بافــت

مقاي در كلاژن 
در مطالعه ديگ 
SCs( چربي ت

كيتوزا دروژلي
در بيشتري كان
T-7 استاتيك ت
آميزي رنگش 

بيوراكتور نخ .)8

 

علوممجله

علاوه بر اين
به ارائه تحر

الق رسد مي
هاي داربست

ــاوب تو متن
Mehrian
استفاده از

باعث بهبود
ماتريكس خ

سمتخلخل 
واست كـه  
خصوصيت
ها پتانسيل

جهت مهند
باشد يلدخ

ت يك در
افزاي منظور
توزيع باعث

گ غضروفي
كنت اهميت
هاي پروتكل

اين مطالعه
كنترل تنش

ديناميك،
امن مقياس

استفاده قر
يــك در

غضروف زا
گليكول پلي

بيوراكتور ن
افــزايش س

)GAG (و
.)82( شد
بافت از شده

هيد هيبريد
پروتئوگليك

75 فلاسك
توسط روش

83(گرديد 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
27

 ]
 

                            11 / 17

http://rjms.iums.ac.ir/article-1-6285-fa.html


 
 
 

1400هر م 

 تواننـد  مي
 منبـع  ند

 و ســترش
 راكتورهـا 

ــاي ســم  ه
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هاي جنبه خشي
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ــا ركيــب برنام ب
براي زيادي سيل
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س مايع تركيب
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ــد ــه ن درك ب

بيماري ولوژي،
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بافت مهندسي ي

تر در اي رحلــه
پتانس تواند مي 
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ا پس مولكولي
مرتبط يولوژيكي
مبتني طالعات
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β-اكتور رشد 
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ت در تغييرات ه
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د برشي ذاريگ

مي حمايت كي
باف به رسيدن ت
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سنتت مواد كنون
م بافتي هاي زه
ه مدل اما ،اند ه

انج را غضروف
بارگزاري شات
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مـرتبط مـولي
تكثيـ فعاليـت 

خ ن ماتريكس
مشاه شناسي ت

سـاخ يـك  كيل
انسـاني ضـروف

فيزيولـوژيك اي
اول غربالگري از

چنـين اسـتفاد
بـر نياز مورد ت
بيش در و R3 ل
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آور فـراهم  با ه

هاي كشته در
تست آزمايشـ

كامـل پاسخ  به
تســه اعــثــه ب

بـالي مطالعـات 
 تحـت فشـار و

مفصـ غضـروف
آرن و شـانه  نو،
ك هســتند اي ده
ــ پوشــش ـت ق

غضـروف ـوژي
ش  شده انجـام

هـ درمـان  ـابي
اهمي  مربوطـه

برش نيـروي  كه
تركي و سـازي  ه

مـاتريك سـنتز 
ــا ول ــا يه بني
غضــرو هــاي ت
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كندروژني شت
، انجـام پپـذير  
استرومائي يا
معم و شـفاف  ل 

آورده و سـت
همچنين و ادند

بافت تغييرات. 
تشـك آغـاز  يز،

غض يهـا  سـلول

فرآينـده وري
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همچ گيرد. قرار
حيوانات تعداد ه

اصـول بـا  طـابق
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جهت استفاده 
فرم پلت يك 
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خته و در نتيجــ
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غيرلود ضروف
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ــازي ــ ف س لوس
ــد گرافــت تولي
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كشت محيط و ي
پ انعطاف جريان

ها سلول روز، 1
شـكل انسان، 

دس بـه  را هـا  ت
دا نشان ز خود
نمودند تشكيل
كشت ني يستم
س از بافت شده
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بيوراكتوره يني
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سي در شده

مهندسي ش
تاييد نمود
بيوراكتور

ب توانند مي
in vitro م

مبيوراكتور 
مقـ ارزيابي
اجازه موارد

بالي اهميت
فيز شرايط

بعدي سه و
قابليت كه را

دارد بافــت
فرآيند غرب

( گردد مي
اساس نقش
مفاص. دارند
هــاي ســازه

ــاي الگوه
.دهنـد  مي
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)11( است
ي در جديد

بيشتري د
فش فشاري،

اع را ها اين
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مزانشــيمي
با مهندسي
مطالعــات
با مكانيكي
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