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  به منظور  کیخودتحر یعصب تیبا داربست هدا یکانال عصب یمیترم یجراح

  PC12 یشبه عصب يها سلول ریرشد و تکث

  ** يموحد يدکتر مهد ،*يدیجاو دهیدکتر حم
  
  
  
  
  
  
  
  
    
  

گرافن/نیلیآن یپل ،یکیمکان يها نانوذره، مشخصه ک،یخودتحر تیخاص ،یعصب تیعصب، کانال هدا یجراح :هاي کلیدي اژهو

  :چکیده
بافت  میبا هدف ترم یساخت کانال عصب يگوناگون برا يها طرح روش يات مختلف در راستاـتاکنون مطالع: زمینه و هدف

 تیبا هدف خاص یعصب تیعصب با ساخت کانال هدا یمیترم یمطالعه، جراح نیدف از اـه. ام شده استـانج یعصب
 دیفلورا نیلیدینیو یو پل [Polycaprolactone- (PCL)]کاپرولاکتون  یمطالعه، کانال پل نیدر ا. است یکیخودتحر

[Polyvinylidene Fluoride- (PVDF)]، گرافن /نیلیآن یات پلبا نانوذر بیدر ترک[Polyaniline Graphene- (PAG)] با  نیو ژلات
و  کیزوالکتریپ تیبا خاص شونده کیخود تحر یعصب تیروش کانال هدا نیدر ا .شد هیزمان ته دوطرفه و هم یسیالکترور کردیرو

  .شده است یطراح PC12 یشبه عصب يها سلول ریبه منظور رشد و تکث یکیالکتر تیهدا
 یپل یحجم یدرصد وزن 19کاپرولاکتون و  یپل یحجم یدرصد وزن 13 يحاو يها در ابتدا محلول: ها شمواد و رو

صورت مجزا حل  و استون، هر کدام به [Dimethylformamide- (DMF)] دیفرمام لیمت يدر حلال مشترك د دیفلورا نیلیدینیو
 ک،یاست دیدر آب مقطر و اس نیمحلول ژلات یحجم یوزن درصد 28در مرحله بعد، . شد و سپس هر دو محلول با هم مخلوط شدند

شدند و  بیصورت همگن ترک به نیدر محلول ژلات یحجم یوزن 3و  2و  1و  0 يگرافن با درصدها/نیلیآن یحل شد و نانوذرات پل
 یروبش یونالکتر کروسکوپیاز م افیال يمورفولوژ یبررس يبرا. زمان انجام گرفت دوطرفه و هم یسیالکترور ندیسپس فرآ

[Scanning Electron Microscope- (SEM)] گرافن به منظور /نیلیآن یاز نانوذرات پل نهیبه زانیم صیتشخ يبرا. استفاده شد
 یمان درصد زنده زانیم نیشد و همچن یشده بررس ساخته يها داربست کیزوالکتریو خواص پ یکیالکتر تیهدا ،یعصب تیهدا

. محاسبه شد) Mean ± SD( ارمعی انحراف ± نیانگیصورت م ها به داده. بر داربست محاسبه شد )PC12( تومایفئوکروس یرده سلول
  .مشخص شد P < 0.05سطح معنادار اختلافات 

ها با سه بار تکرار هر آزمون به دست  ، دادهOne Way ANOVAو آزمون  Graph Pad 9افزار  با استفاده از نرم :ها یافته
و ولتاژ  یکیالکتر تیهدا زانیم ،یدرصد وزن 2گرافن تا /نیلیآن یدرصد نانوذرات پل شیکه با افزا نشان داد جینتا .اند آمده
مشاهدات . افتیکاهش  یولتاژ خروج نیچن و هم یکیالکتر تیهدا زانیم یدرصد وزن 3اما در غلظت  افت،ی شیافزا یخروج

 یدرصد وزن 3اما در غلظت  افت،یکاهش  یدرصد وزن 2غلظت  تا افیقطر نانوال نیانگیمنشان داد که  یروبش یالکترون کروسکوپیم
 شینشان داد که افزا یسیالکترور يها داربست یستیز بیتخر نیچن هم. افتی شیافزا افیگرافن قطر نانوال/نیلیآن یاز نانوذرات پل

  .شد يریپذبیتخر زانینانوذرات سبب کاهش م
 شیگرافن باعث افزا/نیلیآن یبه همراه نانوذره پل نیولاکتون و ژلاتکاپر یعصب وجود پل یمیترم یدر جراح: گیـري نتیجه

در  یکیخودتحر تیشده سبب بهبود خاص یسیدر داربست الکترور دیفلورا نیلیدینیو یاستفاده از پل نیشد و همچن یعصب تیهدا
 تیرو احتمال موفق نید و از ابافت عصب شو یسلول ریرشد و تکث يبستر مناسب برا تواند یخواهد شد که م یعصب تیکانال هدا
  .رساند یخود م زانیم نیشتریرا به ب یدر جراح
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  و هدف هزمین
 يمؤثر برا نیگزیبافت جا یمهندس ر،یاخ يها در سال

رشد  يبرا يمریبا استفاده از مواد پل دهید بیبافت آس میترم
داربست  یطراح 2و1.شده است  ها در نظر گرفته سلول ریو تکث

 ریرشد و تکث ،یچسبندگ يارائه بستر مناسب برا يبرا
 ربست جادیدر ا 4و3.برخوردار است ییبالا تیاز اهم یسلول

 تیاستفاده از کانال هدا ،یسلول ریبهبود تکث يمناسب برا
 يمناسب برا يساختار یختگیخود برانگ یژگیبا و یعصب

 يها مشابه رشته ستمیاست که بتواند س یستیارتقاء رفتار ز
 میتنظ تیبا قابل شده یطراح ستمیس نیا 5.کند جادیا یعصب

 ییناافت موردنظر تواواردشده به ب بیآس زانیبر اساس م
مجدد  یبه عمل جراح ازیبافت عصب را بدون ن يبازساز

 یسیالکترور کردیرو ریاخ يها در سال 7و6.کند یفراهم م
صرفه  به ساخت داربست مقرون يها از روش یکیعنوان  به
) ECM( یخارج سلول سیداربست مشابه ماتر یطراح يبرا
لازم به ذکر . شده است لیبافت تبد میو ترم يبازساز يبرا
و  یعیطب يمرهایروش ساخت داربست از پل نیکه در ا ستا

 مریپل کیکاپرولاکتون  یپل 8.شود یاستفاده م یمصنوع
 مهیساختار ن 10و9.است ریپذ بیتخر ستیسازگار و ز ستیز

در ساخت  یماده اصل کیعنوان  آن، به زیگر و آب يبلور
 12و11.تتوجه قرار گرفته اس بافت مورد یداربست مهندس

بالا سبب  یدوست آب لیبه دل یعیطب نیژلات مریپل ازاستفاده 
ماده با  کیعنوان  خواهد شد که به یسلول یبهبود چسبندگ

کاپرولاکتون  یپل هیپا يها ارتقاء خواص داربست تیقابل
 بیع نیتر اما مهم 13و12.توجه قرار گرفته است مورد اریبس

.  استبالا بیو سرعت تخر نییپا یکیخواص مکان
 Cross-Linkerاز جمله  نیپیو ژن )GTA( دیگلوتارآلده
ساختار  لیاتصالات و تشک جادیکه با ا باشند یمتداول م

 ياز سو 15و14.مشبک سبب رفع خواص مذکور خواهند شد
خواهند شد  یکیالکتر ییسبب القاء رسانا ییمرهایپل گر،ید

ب که سب) PANI( نیلیآن یو پل) PPY( رولیپ یکه شامل پل
 ن،یهمچن 17و16.باشند یم شود، یم عصب يبازساز شیافزا

و  یحرارت ،ییایمیگرافن که مقاومت ش / نیلیآن ینانوذرات پل
ساخت  يبه همراه دارند، برا یتوجه  قابل یکیالکتر ییرسانا

با  ییافزا اثر هم 18و9و7.باشند یمناسب م دیکاند کیداربست 
گرافن  افینانوال و ذرات رسانا در کیزوالکتریپ يساختارها

قابل  یکیو الکتر یکیولوژیب يها نهیدر زم sp²اتم  ورقبا 
 ینانوذرات پل يحاو تینانوکامپوز دیتول. است جادیا
با  سهیبهتر را در مقا ییرسانا گرید يگرافن از سو/نیلیآن

 19.ذاتاً رسانا است نشان داده است مریپل کیکه  نیلیآن یپل
 ازیکه ن ییکاربردهاگرافن در /نیلیآن یاستفاده از نانوذرات پل

 21و20.مناسب است نهیگز کیدارند  یکیالکتر تیبه القاء هدا
بالا و از  يریپذ با انعطاف مریپل کی دیفلورا نیلیدینیو یپل

خواص  يدارا نیچن هم. است اثر یب ییایمینظر ش
   22و20.است کیزوالکتریپ

 یعملکرد پل شیافزا يبرا يادیز يها امروزه تلاش
 نیانجام شده است و آن را مشهورتر دیفلورا نیلیدینیو
از چهار  یکی βفاز  رایز دانند، یم 22و20یآل کیزوالکتریپ مریپل

در . کند جادیا تهیسیالکتر تواند یماده است که م نیفاز در ا
با . هستند يمواز يا لحظه ها یدوقطب مر،یپل نیساختار ا

 23و16.کند یم ادجیا یکیالکتر دانیم ،یکیاعمال فشار مکان
با  دیفلورا نیلیدینیو یپل کیزوالکتریپ یژگیو راً،یاخ

 شیدهنده افزا نشان جیاست و نتا افتهی شینانوذرات افزا
   23و16.است افینانوال یولتاژ خروج

مناسب و مشابه با  يساخت بستر قیتحق نیهدف در ا
 نیچن و هم یکیالکتر تیهدا یژگیساختار عصب، با داشتن و

شبه  يها سلول ریرشد و تکث نظوربه م یکیودتحرخ تیخاص
  .بوده است تومایفئوکروس یعصب

  ها مواد و روش
 گرافن-نیلیآن یپل تیروش سنتز نانوکامپوز

 یپل تیبه نانوکامپوز یابیدست يپروژه برا نیدر ا
 نیامولسو - ونیزاسیمریسنتز پلگرافن از روش - نیلیآن

 14و همکارانش ياسد یبنه که روش پیشنهادي اده شدـاستف
و  یونیامولس ونیزاسیرـمیاده از پلـها با استف آن. است

ماده را از  نیا ییاناـرس نـیلیآن یرافن به پلـاضافه کردن گ
 شیزاـاف متر زیمنس بر سانتی 7به متر  یـس بر سانتـزیمن 2

 زانیورت است که گرافن را به مـص نیروش کار به ا. دادند
) گرم است 745/0 نیلیونومر آنم( نیلیونومر آنـم یوزن 5%

سپس از . میکن یآب اضافه م تریل یلیم 70 ير حاوـبه بش
هر چه بهتر  عیتوز يوق صوت براـگاه هم زن مافـدست

محلول درون  قهیدق 15که به مدت  میگرافن استفاده کرد
 سولفات لیدودس میسد سپس. دستگاه قرار گرفت

)Sodium Dodecyl Sulfate- SDS( گرم به  746/5 زانیبه م
 يرا برا) HCL( دیاس کیدروکلریه. مخلوط اضافه شد

 نیو بعد از ا میپراب همزن اضافه نکرد یاز خوردگ يریجلوگ



45  ... با داربست یکانال عصب یمیترم یجراح ـ يدیجاو دهیحم دکتر

به  دیاس کیدروکلریه تریل یلیم 20مرحله با اضافه کردن 
زمان  هم که يطور به دیرس تریل یلیم 90محلول حجم آن به 

 نیا. در شمولا 1داخل محلول  دیاس کیدروکلریغلظت ه
با  وقرار داده  بود خیمحلول را داخل رآکتور که داخل حمام 

هم خورد تا رنگ دور در دقیقه  350با دور  یکیزن مکان هم
دهنده  نشان تغییر رنگ نیا .شد لیتبد رنگ يریمحلول به ش

 کیدروکلریگرافن در ه يحاو ونیاست که سوسپانس نیا
 دینبا رمونوم( نیلیمونومر آن 745/0. شده است لیتشک دیاس

اضافه شد  ونیبه سوسپانس) باشد دشدهیو اکس اهیبه رنگ س
 ییزدا ژنیاکس يبرا(تحت گاز آرگون  قهیدق 30و به مدت 
 ونیزاسیمریپل نیاز عوامل متوقف کننده ا ژنیچون اکس

 گرم آغازگر 913/0 زانیسپس به م. هم زده شد) است
 1 دیاس تریل یلیم 10را که درون  )APS( پرسولفات ومیآمون

به  قهیدق 30در مدت  یمولار حل کرده و با پمپ سرنگ
روشن  یمدت رنگ محلول به آب نیدر ا. میمحلول اضافه کرد

 دهد یکه نشان م کند یم رییتغ رهیو سپس سبز ت
 6مرحله محلول  نیبعد از ا. آغاز شده است ونیزاسیمریپل

گاز  طیقرار گرفته و هم چنان تحت مح خیساعت درون حمام 
هم خورد تا واکنش  یکیآرگون توسط هم زن مکان

که هم  نیبدن ا ستمیسپس س. شود لیتکم ونیزاسیمریپل
ساعت گذاشته  12گاز آرگون به مدت  طیتحت مح یبخورد ول

مدت به  نیبعد از ا. کامل شود ونیزاسیمریشد تا واکنش پل
آن  مریاتانول اضافه شد تا پل تریل یلیم 100محلول مقدار 

 500قطر حفرات آن  که یرسوب با کاغذ صاف نیا. کند رسوب
 میسدبار شسته شد تا  نینانومتر بود و با اتانول و آب چند

در آن حذف شود و  مانده یباق يو مونومرها سولفات لیدودس
 رنگ یاز رنگ زرد به ب یاز کاغذ صاف یرنگ ماده خروج

 ،ذرات دنیاز چسب يریجلوگ يبرا یینها مریپل. کند رییتغ
. استفاده شود ندوباره داخل آب مقطر اضافه شد تا بعداً از آ

  ).1تصویر ( 24دهد ینشان مرا  ندیفرآ کیشمات
  

  
  

  یسیبه روش الکترور یعصب تیـ ساخت کانال هدا1 ریتصو
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  c 2تصویر 

  

  
  

 ،)a,b,c,d( )گرافن/پلی آنیلین درصد 3 و 2 و 1و  0( مختلف يها غلظت روبشی با میکروسکوپ با تصویربرداري -2تصویر 
 )گرافن/پلی آنیلین درصد 3 و 2 و 1و  0( مختلف هاي غلظت با شده الکتروریسی هاي داربست نانوالیاف قطر گیري اندازه

)a1,b1,c1,d1(.  
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 افیال دنیسیر يگرافن برا- نیلیآن یبعد از سنتز پل
شرکت ) دوطرفه(دو نازله  یسیوراز دستگاه الکتر يمرینانوپل

ها  محلول يساز آماده يبرا. میاستفاده کرد )ایران(نانوآزما 
 رد،یگ یقرار م یسیدو سرنگ که در دستگاه الکترور يبرا

 یکاپرولاکتون و پل یپل يحاو يمریابتدا محلول پل
% 13کار از  نیا يبرا. میرا آماده کرد دیفلورا نیلیدینیو

 نیلیدینیو یپل% 19لاکتون و از کاپرو یپل یدرصد حجم
از  1محلول سرنگ  يبرا. استفاده شده است دیفلورا
استفاده شد؛ و  دیفرمام لیمت يدمشترك استون و  يها حلال
 ،)50:50( یصورت حجم ها بعد از مخلوط شدن با هم به حلال

صورت جداگانه در  کاپرولاکتون را به یپل. اند استفاده شده
صورت  به. ساعت حل شده است 6حلال مشترك به مدت 

. را با حلال مشترك حل شد دیفلورا نیلیدینیو یزمان پل هم
آمده را با هم مخلوط کرده و دوباره به   دست بعد دو محلول به

 )Heater Stirrer( زن حرارتی هم يساعت بر رو 24مدت 
 دیرا در آب مقطر و اس نیژلات 2سرنگ  يبرا. دهم خور

قبل از . ساعت هم زده شد کی به مدت) 40:60( کیاست
را با دستگاه ) گرافن/نیلیآن یپل( تینانوکامپوز ،یسیالکترور

غلظت  يصورت پراکنده درآورده و با درصدها التراسوند به
با . اضافه شده است نیبه محلول ژلات) 3و  2و  1و  0(مختلف 

دوطرفه  یسیبار الکترور کیگرافن /نیلیآن یغلظت از پل ره
   ياوـکه ح کیاره ـسرنگ شم يبرا. تـاسام شده ـانج
است فاصله نوك  دیفلورا نیلیدینیو یکاپرولاکتون و پل یپل

دور  250و سرعت کلکتور را  متر یسانت 15سوزن تا کلکتور 
 1/0سرنگ را  یو دبولت  11تا  9 نیو ولتاژ را بدر دقیقه 

سرنگ  يبرا. میگرفتدر نظر متر مکعب بر ساعت  سانتی
و نانوذره است فاصله نوك سوزن  نیژلات يحاو شماره دو که

دور در  250و سرعت کلکتور را  متر یسانت 15تا کلکتور 
 1/0سرنگ را  یو دبولت  14تا  12 نیو ولتاژ را بدقیقه 
 دنیسیبعد از ر. میدر نظر گرفتمتر مکعب بر ساعت  سانتی

 یسیکلکتور دستگاه الکترور يرا که بر رو افینانوال اف،یال
. صورت رول درآورده شد به يا لهیم يرا بر رو شده  يآور جمع
داربست با  اف،یقطر نانوال نیچن و هم يمورفولوژ یبررس يبرا

را به ) گرافن/نیلیآن یدرصد پل 3و  2و  1و  0( يها غلظت
هر نمونه سه بار  يبرا(آماده کرده متري  سانتی 2×2 يها قطعه
 یترونالک وسکوپکریشده و با م یدهو با طلا پوشش) تکرار
 یکیالکتر تیآزمون هدا. شده است هیآن ته ریتصاو یروبش

است و  رفتهیچهار پراب صورت پذ لوسکوپیاس لهیوس به
 يبرا. ها محاسبه شده است داربست یکیالکتر تیهدا زانیم

 یولتاژ با دستگاه يریگ و اندازه کیزوالکتریپ آزمونانجام 
 1×2اندازه  اونه بدو پراب بوده و به دو سر نم يکه دارا
پوشانده شده بود،  ومینیکه با ورق نازك آلوممتري  سانتی

با وارد آوردن ضربه به نمونه  یکیمکان يمتصل شده و بازو
داده  شیدستگاه نما لوسکوپیرا اس جادشدهیولتاژ ا زانیم

مطابق  MTT یسلول تیآزمون سم يبرا. شده است
 نالصورت کا نه بهنمو. انجام شده است Iso109935استاندارد 

بعد . اند آماده شده متر یسانت 4/0 به شعاع یبا سطح مقطع
و سپس با % 70ها ابتدا با الکل  کردن داربست لیاستر يبرا

و در انتها با الکل %) 90و % 80و % 70و % 60( یانیالکل گراد
 ماوراء بنفشمطلق شستشو داده شده و بعد از آن با اشعه 

 DMEMکشت  طیها در مح آن .شده است لیسه بار استر
 ریرا از مرکز ذخا تومایفئوکروس يها سلول. قرار داده شدند

سلول در  5000 هیاول یها با چگال سلول. شد هیته رانیسلول ا
. کشت قرار داده شد طیخانه در مح 24هر محفظه در محفظه 

 يدر روزها. انجام شده است 3و  1 يروزها يآزمون برا
 40کشت به همراه  طیمح هیشده، پس از تخل مشخص

به هر چاهک ) تریل یلیبر م گرم یلیم MTT )5 تریکرولیم
 37 يساعت در انکوباتور در دما 4سپس به مدت . اضافه شد
 یآرام به طیبعد از آن مح. شد ينگهدار گراد یدرجه سانت

 لیمت يد تریل یلیم 200شد و به منظور انحلال فرمازان  هیتخل
به چاهک ) Dimethylsulfoxide - DMSO( دیسولفوکسا
نانومتر خوانده  540موج   در طول يجذب نور. افزوده شد

ها بر روي  و مورفولوژي سلول یچسبندگ یجهت بررس. شد
کشت از  طیها، مح نمونه ونیروز انکوباس 7ها، بعد از  کانال

 دهیهاي چسب سلول تیشد و جهت تثب هیها تخل روي آن
بر روي  قهیدق 30مدت  درصد به 4 دیمحلول گلوتارآلده

درصد ) 90و  80و  70و  60(سپس با الکل . خته شدیها ر نمونه
به منظور % 100در الکل  تیشستشو صورت گرفت و درنها

نگهداري  یروبش یالکترون کروسکوپیبا م ربرداريیتصو
 )Mean ± SD( اریصورت انحراف مع ها به داده. دیگرد
 Graph Pad9افزار  رماز ن يآمار لیتحل يآمده و برا دست به

 دار یسطح معن. استفاده شد One Way ANOVAو آزمون 
  .دیمحاسبه گرد P < 0.005بودن اختلافات با 

  ها یافته
انجام  یروبش یالکترون کروسکوپیبا م يربرداریتصو

 Image Jافزار  با نرم افیقطر نانوال نیانگیم يریگ شد و اندازه
ها با  کانال يراشده ب محاسبه نیانگیم. رفتیصورت پذ
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 ,PAG0=461±122گرافن /نیلیآن یمختلف پل يدرصدها
PAG1=324±99, PAG2=236±85, PAG3=243±143 

نشان  ریطور که مقاد همان. محاسبه شده است گونه نیا
درصد شاهد  2را تا  افیقطر نانوال نیانگیکاهش م دهند، یم

با که همان کانال  PAG3را در نمونه  نیانگیم شیبوده و افزا
 .میکن یدرصد نانوذره است را مشاهده م 3 زانیم

ساز معمولی توسط اکثر  اگرچه ضربان درنتیجه،
هاي  خوبی شناخته شده است، دستگاه ها به رادیولوژیست

توانند  ساز جدیدتر، ازجمله دفیبریلاتورهاي قلبی، می ضربان
براي . تر شوند ها شناخته با افزایش استفاده از آن

ها را  ا مهم است که بتوانند این دستگاهه رادیولوژیست
درستی شناسایی کرده و جایگاه مورد انتظار و عوارض  به

هاي  ها را درك کنند تا به بهترین نحو گزارش احتمالی آن
ساز، کیفیت  فناوري ضربان .دقیق و مرتبط بالینی ارائه کنند

کاردي شدید را بهبود بخشیده  زندگی افراد مبتلا به برادي
 این فناوري به بلوغ رسیده و میزان شکست به .است

اي کم است که بتوان آن را یک درمان بسیار ایمن در  اندازه 
سازها در زندگی افراد  بیشترین مشکلات ضربان. نظر گرفت

  .هاست اي و جراحی تعویض آن هاي دوره مربوط به کنترل
 يبرا یکیالکتر تیهدا آزمون يآمده برا دست به ریمقاد

طور که در  همان. گزارش شده است 1ها در جدول  کانال
را تا  یکیالکتر تیهدا شیافزا شود، یجدول مشاهده م

در  تیهدا زانیمشاهده است، اما م  قابل PAG2غلظت 
PAG3  1جدول ( است افتهیکاهش.(  

  ها کانال یکیالکتر تیتست هدا -1جدول 

  P0 P1  P2  P3  ها نمونه

  7/6×10-5  6/7×10-5   5/5×10-5  0  یکیالکتر تیهدا

  
 تیو مشاهده خاص یولتاژ خروج زانیم يریگ اندازه يبرا

گزارش شده  2 تصویردر  جیها نتا در نمونه کیزوالکتریپ
 گونه نیا یولتاژ خروج يآمده برا  دست به ریمقاد. است

 .PAG0 = 300. 13 ± 41mv, PAG1 = 700. گزارش شده است
06 ± 20mv, PAG2 = 900. 13±32mv, PAG3 = 800. 

26±15mv, PCN2=1000. 03±15mv .شیافزا آزمون نیدر ا 
  درصد نانوذره  2را تا  یروجـولتاژ خ زانـیم
 3دار ـده است که در مقـده شـگرافن مشاه / نیلیآن یپل

 یرافن کاهش ولتاژ خروجـگ/نـیلیآن یدرصد از نانوذره پل
  ).2تصویر ( مشاهده شده است

 يها سلول) 3ویر تص(با محاسبه درصد زنده ماندن 
  دست به جیعصب، نتا تیکانال هدا يبر رو تومایفئوکروس
 2زنده ماندن تا غلظت  زانیم شیافزا دهنده نشان زیآمده ن

درصد  3قابل مشاهده است که در  ،گرافن/نیلیآن یدرصد پل
 انیها ب زنده ماندن سلول زانیگرافن کاهش م/نیلیآن یپل

 يها زنده ماندن سلول ها درصد نمونه یدر تمام. شده است
از روز اول  شتریدر روز سوم ب تومایفئوکروس یشبه عصب
  ).4و  3ویر اتص( بوده است

  

  یولتاژ خروج زانیم يریگ اندازه -3تصویر 

  بحث
ازجمله نقص  ییها تیمحدود يدر بازساز یعصب ستمیس

 متر یلیم 5از  شتریب یدگید بیآکسون با شکاف و آس
 نیحل ا يگرافت و اتوگرافت براآلو يها روش يریکارگ به

 تیبه همراه دارد ازجمله محدود بیع نیمسئله چند
 یکانال عصب. عصب و از دست رفتن عملکرد عضو يبازساز

 نیدر نظر محقق آل دهیو ا شده  اختهروش شن کیعنوان  به
را بهبود  یبافت عصب يسرعت بازساز تواند یاست که م

ازجمله  ییها یژگیو يدارا آل دهیکانال ا کی. بخشد
با  یفعال ستیو ز يریپذ بیتخر ستیو ز يسازگار ستیز

  .مطلوب مد نظر است یکیزیو ف یکیخواص مکان
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هاي هدایت عصبی  روز براي کانال 7و  3و  1پس از گذشت  PC12هاي  گیري درصد زنده ماندن سلول اندازه -4 تصویر
  )گرافن / پلی آنیلیندرصد  3و  2و  1 و 0(هاي مختلف  با غلظت

  
کانال از  نیساخت ا يبرا ن،یمحقق قاتیاساس تحق بر

 مرهایپل نیاز ب. شود یاستفاده م یو مصنوع یعیطب يمرهایپل
و  يزیگر با آب یمصنوع مریپل کیکاپرولاکتون  یپل
همراه . کانال مطلوب است يبالا برا يریپذ بیتخر ستیز

لا و با یدوست با آب یعیطب مریکه پل نیشدن آن با ژلات
کاپرولاکتون را  یمطلوب، نقص پل اریبس یسلول یچسبندگ

  .کند یرفع م
 يمد نظر برا یشوندگ کیخودتحر تیتوجه به خاص با

 مریپل کیکه  PVDF يریکارگ به یعصب تیکانال هدا
 تیخود خاص βبالا و در فاز  يزیگر با آب یمصنوع

 ZnOدارد و همراه شدن آن با نانوذرات  کیزوالکتریپ
 نهیولتاژ داشته باشد، گز یدر خروج کینرژیاثر س ندتوا یم

 يکه دارا یعصب تیهدا یقسمت وکانال د. است یمناسب
 ياست که برا یمناسب نهیگز یو هسته داخل یجدار خارج

دوطرفه و  یسیرورـروش الکت یبه پوسته خارج یابیدست
 دروژلیه يریکارگ به یبه هسته داخل یابـیدست يبرا

بالا و  یالـفع ستیبا ز) Cs( توزانیک متخلخل و متشکل از

 جادیجهت ا ZnO يریکارگ و به نیهمراه شدن آن با ژلات
هم در  PAG تیدر هسته و نانوکامپوز یکیخودتحر تیخاص

  در  یکیالکتر تیخاص کننده نیپوسته و هم در هسته تأم
   .کانال است

شده با  یسیالکترور افیال SEM کروگرافیم جینتا
 نیچن و هم PAGغلظت  راتییاساس تغقطر بر  راتییتغ

دهنده  نشان یسلول یمان ولتاژ و نمودار زنده ینمودار خروج
درصد  PAG 2 تیمطلب است که غلظت نانوکامپوز نیا
بودن تعاملات  دار یمعن کننده انیب نیچن بوده و هم نهیبه

دهد با افزایش نانوذره در کانال  نتایج نشان می .است یسلول
 درصد 3 و 2 و 1 و 0(هاي مختلف  با غلظت ،هدایت عصبی

کاهش میانگین قطر نانوالیاف  PAG2تا  )گرافن/پلی آنیلین
افزایش میانگین قطر  PAG3در  ؛ کهدهد را نشان می

نشان داده شد حضور نانوذره تا نمونه . نانوالیاف مشاهده شد
باعث نازك شدن الیاف الکتروریسی شده و  ،است) درصد 2(

اد صافی و یکنواختی بیشتري در سطح کانال چنین ایج هم
  . ایجاد کرده است
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دهنده افزایش هدایت  هدایت الکتریکی نیز نشان آزمون
گیري  اندازه( یخروجچنین میزان ولتاژ  الکتریکی و هم

که در نمونه  است PAG2تا نمونه ) خاصیت پیزوالکتریک
PAG3 کاهش میزان هدایت الکتریکی قابل مشاهده بوده 
نیز به همین ترتیب تا نمونه  سمیت سلولی آزمون. است

PAG2 افزایش  تومایفئوکروسهاي  نرخ زنده ماندن سلول
ها  کاهش درصد زنده ماندن سلول PAG3یافته اما در نمونه 
 24نش،در مقایسه با کار محمدي و همکارا. قابل مشاهده بود
و ایجاد خاصیت  پلی وینیدیلین فلورایدبه علت حضور 

. ها افزایش یافته است ودتحریک درصد زنده ماندن سلولخ
مشاهده  PAG2ها روند افزایشی تا نمونه  آزموندر تمامی 

 3تا  گرافن/پلی آنیلینکه با افزایش بیشتر نانوذره  ،شد
که میزان بهینه براي . درصد کاهش مشاهده شده است

 گرافن/پلی آنیلیندرصد نانوذره  2نانوذره در این پژوهش 

درصد  2دهنده میزان بهینه  آمده نشان دست نتایج به. تاس
  .است گرافن/پلی آنیلیننانوذره 

  يریگ جهینت
پژوهش  نـیآمده از ا  تـدس به جیاـتوجه به نت با

   یعصب تیعصب کانال هدا یراحـت در جـگف توان یم
رشد  يبرا یـر مناسبـبست واندـت یونده مـش – کیخودتحر
. باشد وماـتیفئوکروس یعصب شبه يها ولـسل رـیو تکث

 تیداـه PAG2 نهیـبه زانـیم يریکارگ با به نـیچن هم
 یبمناس یسلول ءاـدرصد بق نیچن وب و همـمطل یکیرـالکت
به  ازیکه در آن ن ییها یـجراح تیاـنه گرفت و در جهـیرا نت

داربست  نیاده از اـت با استفـب اسـکانال عص ادـجیا
 تیر به دست آوردن موفقد يراح شانس بالاترـتوسط ج

  .دارند
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Abstract: 
 

Construction and Characterization of Polyphenylene  
Graphene / PVDF Self-Stimulated Neural Conduction Channels 
for the Growth and Proliferation of PC12-Like Neuronal Cells 

Javidi H. PhD*, Movahedi M. PhD** 

(Received: 11 Nov 2023 Accepted: 26 Feb 2024) 

 

Introduction & Objective: So far, various studies have been carried out in order to design different 
methods for the construction of the nerve channel with the aim of repairing the nerve tissue. The purpose of 
this study is nerve repair surgery by making a nerve conductive channel with the aim of self-stimulation. In 
this study, polycaprolactone (PCL) and polyvinylidene fluoride (PVDF) channel, in combination with 
polyaniline/graphene nanoparticles (Polyaniline Graphene-PAG) and gelatin, was prepared by a two-way 
and simultaneous electrospinning approach. 

Materials & Methods: At first, solutions containing 13% by volume of polycaprolactone  
and 19% by volume of polyvinylidene fluoride in the common solvent of dimethylformamide 
(Dimethylformamide - DMF) and acetone were dissolved separately, and then both solutions were mixed 
together. became In the next step, 28 % by weight and volume of gelatin solution was dissolved in distilled 
water and acetic acid, and polyaniline/graphene nanoparticles with 0, 1, 2, and 3 percent by weight and 
volume were homogeneously mixed in the gelatin solution, and then two-way and simultaneous 
electrospinning process Was performed. Scanning Electron Microscope (SEM) was used to examine the 
morphology of the fibers. In order to determine the optimal amount of polyaniline / graphene nanoparticles 
for nerve conduction, electrical conductivity and piezoelectric properties of the fabricated scaffolds were 
investigated and also the survival percentage of pheocrocytoma cell line (PC12) on the scaffold was 
calculated. Data were calculated as mean ± standard deviation (Mean ± SD). The significant level of 
differences was determined to be (P < 0.05). 

Results: The results was showed that with increasing the percentage of polyaniline/graphene 
nanoparticles up to 2% by weight, the amount of electrical conductivity and output voltage increased, but at 
a concentration of 3% by weight, the amount of electrical conductivity and also the output voltage 
decreased. Scanning electron microscope observations showed that the average diameter of nanofibers 
decreased up to a concentration of 2% by weight, but at a concentration of 3% by weight of 
polyaniline/graphene nanoparticles, the diameter of nanofibers increased. Also, the biodegradation of 
electrospun scaffolds showed that the increase of nanoparticles caused a decrease in degradability. 

Conclusions: In nerve repair surgery, the presence of polycaprolactone and gelatin along with 
polyaniline/graphene nanoparticle increased the nerve conduction and also the use of polyvinylidene 
fluoride in the electrospun scaffold will improve the self-stimulation property in the nerve conduction 
channel, which can be a suitable substrate for The growth and cell proliferation of the nerve tissue, and 
hence the probability of success in the surgery increases to its maximum extent. 

Key Words: Neural Conduction Channel, Self-Excitation Property, Nanoparticles,  
Mechanical Properties 
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