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 خلاصه  

مهم   ، ي قلب   یسكته   ژه ی و به   ،عروقي –ي قلب  یها ی مار ی ب  مقدمه: از  مرگ   نی تر همچنان  هستند.   ری وم علل 

پ   یي ها درمان   ی هات ی محدود  مهندس   وند یمانند  به  را  پژوهشگران  توجه  به   ي قلب،  و   یفناور   ژه ی و بافت 

 قلب معطوف کرده است. يسلول خارج   كسی مشابه ماتر   ي اف ی نانوال  یها ساخت داربست   ی برا   ي س ی الكترور 

شدند.   يبررس شدهيسیالكترور يقلب  یهادرباره پچ ر یاخ یمرور، مطالعات دو دهه نیدر ا روش کار:

پا در  کل  Web of Scienceو    PubMed  ،Scopus  یها گاه یجستجو  با    ی هادواژه ی با  مرتبط 

قلب"  ،"يسیالكترور"   یهاها داربستانتخاب شدند که در آن  ي انجام شد. مقالات  " اف ینانوال"و  "يپچ 

ارز  يمهندس   یکاربردها  ی برا  شده يسیالكترور قلب  نوع    يابیبافت  به  مربوط  اطلاعات  و  بود  شده 

 .دیگرد ی بنداستخراج و دسته جیو نتا يسیروش الكترور مر،یپل

داربست  يبررس  نتایج: که  داد  نشان  ا  ،یمری پل  ی شده يسیالكترور  یهامطالعات  به    جاد یقادر 

جهت  یيساختارها ف   یریگ با  ز  برها یمناسب  حد  تا  که    ي سلولخارج  كسیماتر  ی معمار  یادیهستند 

تقل   وکاردیم حاکگزارش  جی نتا.  کننديم  د یرا  مختلف  مطالعات  در  چن   يشده  که  است  آن    ن یاز 

  ی هاسلول   ها،تیوسیومی)از جمله کارد  يقلب  ی هاسلول   زیبقا و تما  ،يچسبندگ  تواننديم  یيهاداربست

 . ( را بهبود دهندال یاندوتل 

  ، يسیحاصل از الكترور  ياف ینانوال  یهاکه داربست  دهديمجموع شواهد موجود نشان م گیری:نتیجه 

مهندس  يقلب   ی هاپچ  یتوسعه  یبرابالایي    لیپتانس م  يدر  و  دارند  قلب  مناسب    يط یمح  تواننديبافت 

 ر،یگچشم  یهاشرفتیفراهم آورند. با وجود پ  يبافت  یو بهبود بازساز  يقلب  یهااز سلول   تیحما  یبرا

ب  ازین   ی ها عملكرد در مدل   يابیارز  و   داربست  یمواد، معمار  بیترک  یسازنهی به  یبرا  شتریبه مطالعات 

فناور  ي نیبالشیپ مجموع،  در  دارد.  ام  ي كیعنوان  به  توانديم  يسیالكترور  یوجود    نیتردبخشیاز 

در   ده یدبیآس وکاردی م یمرسوم در بازساز  ی هاروش یبرا ن یگزیاج یهادرمان يدر طراح كردهایرو

 چندان دور مطرح شود. نه یانده یآ

 . قلبي  هایچپ ،مهندسي بافت قلب ،داربست ،الكتروریسيکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

در   يعوامل ناتوان نیترهمچنان از مهم ي و عروقيقلب یهایماریب

  ت ی فیو ک   یو سالانه توان عملكرد  ندیآيسطح جهان به شمار م

به   هاون یلیم  يزندگ .  (1)  دهنديکاهش م  يتوجهطور قابلنفر را 

را    يجهان  ریومگروه از اختلالات همچنان رتبه نخست مرگ  نیا

اخت پ   اریدر  و  تا   دهديم  شانن  هاينیبش یدارند   2030  سال  که 

قربان  ،یلادیم مآن   ان یشمار  ب  تواند يها  مرز  ب   ش یبه    وسه ست یاز 

رقم  ونیلیم برسد؛  نفر  هزار  ششصد  چشم  يو    ی اندازکه 

در  .  (1-2)  دهدي ارائه م  هایماریب  ن یا  يهشداردهنده از بار جهان

تهد  یامدهایپ  انیم و  م  ات،یح  دکننده یحاد   وکاردیانفارکتوس 

اثر انسداد کامل    دادهاست یرو  نیتراز مهم   يكی   با  یتقر  ا یکه در 

شر م  یکرونر  انیکامل  خون   دهديرخ  بخش  يرسانو  از    يبه 

م  وکاردیم مختل  پ(3)  کنديرا  ب  نیا  امدی.  از  رفتن    نیانسداد، 

  ک یمعمولا  حدود    کهی طوربه است؛    هاکاردیومیوسیتگسترده  

سلول  ت یوسیومیکارد  اردیلیم مرگ  فعال شونديم  ي دچار  شدن  . 

ا  هابروبلاست یف ف  جادیو  پ  زیبرو یبافت  سبب    ب،یآس  نیا  يدر 

نامطلوب ساختار قلب در هر دو بطن شده و در موارد    یيبازآرا

.  (4-5)  کندي هموار م  يقلب  یينارسا  ی را به سو  ریمس  رونده، شیپ

درمان  یامجموعه   گرچه روش یيدارو  ی هااز    ی امداخله   یها، 

و در مراحل   پسی با   يجراح  ،یگذاراستنت   رینظ عروق کرونر 

عمدتا  بر    هانه یگز  نی قلب در دسترس هستند، اما ا  وندیپ   شرفته،یپ

  ی بازساز  یيعروق و کنترل علائم تمرکز دارند و توانا  یيبازگشا

  ت یمحدود  ن،یبر ا. افزون  (3-4)  قلب را ندارند   ده یدب یبافت آس

بالا خطر  و  اهداکنندگان  تعداد  پ  یدر  سو  وندیرد    ستم یس  یاز 

چالش   ،يمنیا مس  ياساس  یهااز  پيمبتن  یهادرمان  ریدر    وند ی بر 

م ا  .(5)  شوديمحسوب  راهبردها  ن یاز  به  توجه    ي مهندس  یرو، 

بازآرا هدف  با  قلب  و    تیحما  كروساختار،یم  یيبافت  رشد  از 

افزا  يسلول  زیتما بافت آس  شیو    ک یعنوان  به   ده،یدب یعملكرد 

است  دوارکننده یام  ریمس گسترش  حال  تلاش    نیا.  در  شاخه 

ها  کند تا سلول  جادیقلب ا يعی طب ط یمح بهمشا يط یزمحیر کنديم

کنار   در  نها  دا ی پ  افتهیسازمان  ي شیآراهم  بتوانند  در  و    ت یکنند 

عملكرد  کی پ   یبافت  انتقال  و  انقباض  توان    ي كیالكتر  ام یبا 

کاربردها  لیتشك بس  نی ا  یشود.  از  گسترده   ار یدستاوردها  و  اند 

غربالگر  های ماریب  یسازمدل ت  یو  گرفته    ي نواح  میترم  ا دارو 

م  ده یدب یآس  وکاردیم بر  در  ب (6)  رندیگيرا  بر  افزون    ماران ی. 

افراد  وندیپ  ازمندین به   یقلب،  ساختار  لیدلکه  به    یمشكلات 

ن  ازین  يخون   یهارگ   ای  چهیدر  ضیتعو از    توانند يم  زیدارند 

 .  (7) مند شوند بافت قلب بهره  يمهندس یهاشرفتیپ

ا پچ  نیدر  ساخت  داربست به يقلب  یهاچارچوب،    ی هاعنوان 

مسازگارستیز کل  تواندي،  ا  یدی نقش  مناسب    ط یمح  جادیدر 

  ي سیالكترور  ی. فناور(8)  کند  فایا  میترم  لیها و تسهسلول   یبرا

با تخلخل بالا و    يراستا/تصادفهم  افیالنانو   دیتول  یيتوانا  لیبه دل

و به  یسطح  مناسب،  روش  يكیژه  ساخت    یهااز  در  پرکاربرد 

مهندس  یهاداربست  در  استفاده  تبد  يمورد  قلب  شده    لیبافت 

در سطح جهان و    ی مطالعات متعدد  ر،یاخ  یها. در سال (9)  است

پژوهش   نیهمچن پل  ،يداخل  یهادر  انتخاب   ،يعیطب  یمرهایبه 

کامپوز  یسنتز خواص    ،یسازگارست یز  یسازنه یبه  ی برا  يتیو 

ز  يكیكانم رفتار   شده ي سیالكترور  یهاداربست   ي ستیو 

همچنپرداخته نقش   يمتنوع  یها گزارش  نیاند.  درباره 

  منافذ،   اندازه   تخلخل،   جمله  از   داربست  یهايژگیو

و )در    يخواص سطح  ،اف  یالراستایي  هم   ،اف  یالشناسي  ریخت

الكتركردهایرو  يبرخ خواص  کنش برهم   تیهدا  در  يكی( 

افزا-سلول و  ا  میترم  لیپتانس   شیداربست  با  است.    ن یارائه شده 

به    کیو نزد  داریبا عملكرد پا  يپچ قلب  کیبه    يابیوجود، دست 

چالش  ک،یولوژیزیف  طیشرا با  از    یيهاهمچنان  است؛  همراه 

حساس پارامترها  يس یالكترور  یبالا  تیجمله  و    یندیفرا  یبه 

نها  میمستق  ي وابستگ به شرا  یيساختار  ولتاژ،    يطیداربست  مانند 

تزر  غلظت نرخ  تا    ق،یمحلول،  سوزن  و  کلكتورفاصله  دما   ،

نقش    یيزااز آنجا که رگ   ن،ی بر اعلاوه غیره.  ، و  طیرطوبت مح

زنده   یاکننده نییتع تسهسلول  يماندر  و  نكروز  کاهش    ل یها، 

بافت مح  يادغام  بررس  ط یدر  دارد،  انفارکتوس  از  مند  نظام   يپس 

نظر به   ی ضرور  یيزارگ  فرایند اثر خواص حاصل از داربست بر  

 .  رسديم

ا  نیا  بر از  هدف  مرور  نیاساس،  چارچوب   کیارائه    یمقاله 

  ي سیبا استفاده از الكترور  يقلب  یهاو جامع از ساخت پچ   يلیتحل

در    مورد استفاده   ی مرهایکه با تمرکز بر انواع پل   ی اگونه است؛ به 
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زیست  وپزشكيتحقیقات  مهندسي داربست   یهايژگی،  های 

تاثیر آن  و    ند یفرا  ی پارامترها  ،يسیالكترور  ی هاانواع روش ،بافت

 یسازنه ی به  یرهایاز مس  یترروشن  ریتصو  بهزایي  در فرایند رگ

 . ارائه شود ی فناور نیا

کار روش  

ا  اخ   ن ی در  مطالعات  پچ   ر ی پژوهش،  ساخت  با  با    ي قلب   ی ها مرتبط 

الكترور  از  متون    ی قرار گرفت. جستجو   ي بررس   مورد   ي س ی استفاده 

پا   Web of و   PubMed  ،Scopus  مانند   ی ا داده   ی ها گاه ی در 

Science  ها دواژه ی انجام شد. کل   ي ب ی ترک   ی ها دواژه ی از کل   ده با استفا  

موارد  قب   ی شامل   Electrospinning  ،Cardiac  :ل ی از 

patch/Cardiac patches  ،Myocardial infarction  ،

Scaffold/Biodegradable scaffold  ،Nanofibers  ،Polymer  ،

Angiogenesis   مرحله جستجو   . بود منبع    163  ه، ی اول   ی در  و  مقاله 

از ارز   ي و مورد بررس   یي مرتبط شناسا   ي علم    ي اب ی قرار گرفت. پس 

موضوع  تكرار   ، ي ارتباط  منابع  مطالعات    ی حذف  گذاشتن  کنار  و 

مستق  ارتباط  نها   م ی فاقد  در  مقاله،  علم   99  ت ی با هدف    ی برا   ي منبع 

انتخاب و استفاده شد.  ورود شامل مقالات    ی ارها ی مع   نگارش مقاله 

مرور   ي پژوهش  اخ   ی و  دهه  دو  در  محور   ر ی منتشرشده  نوع    ت ی با 

استفاده  مورد  الكتروریسي   ، پلیمرهای  بر  ،  روش  موثر  پارامترهای 

و   کارا   ي کل   ج ی نتا الكتروریسي  مورد    ي قلب   ی ها پچ   یي در 

مع   شده ي س ی الكترور  غ   ی ارها ی بود.  مقالات  شامل    رمرتبط، ی خروج 

تكرار  مطالعات    ی ها گزارش   ها، ش ی هما   ده ی چك   ، ی منابع  و  کوتاه 

  بود.   ي قلب   ی ها عملكرد پچ   ا ی ساخت    نه ی زم در    ي فاقد اطلاعات کاف 

سازمان   ل ی تحل   ی برا  اساس    ها، افته ی   ي ده و  بر  ابتدا  منتخب  مقالات 

پل  دسته به   مر ی نوع  داربست  ساخت  در  سپس    ی بند کاررفته  شدند. 

نتا  و  استفاده  مورد  سلول  نوع  با  مرتبط  هر    ج ی اطلاعات  از  حاصل 

   . د ی پژوهش استخراج گرد 

 نتایج

توسططط   1990دهه    لیدر اوا  بارنیبافت« نخست  ياصطلاح »مهندس

کططه از زمططان  يشططد؛ مفهططوم يعلم  اتیوارد ادب    1يلانگر و وکانت

حططوزه را شططكل   نیطط ا  فیتعار  نیتریاهیاز پا  يكیتاکنون    يمعرف

 
1 Langer & Vacanti 

 جططادیحططوزه ا نیطط آنططان، هططدف ا دگاه یطط داده اسططت. بططر اسططاس د

بافططت را  کیطط  داست که قططادر باشططند عملكططر  يستیز  یيهاسامانه

بططا .  (10)  ندینما  نیگزینقش آن را جا  ایکنند    تیبازگردانند، تقو

بافططت   ينوظهططور، مهندسطط   یهططایو فناور  يسططتیگسترش دانش ز

 یهاانططدام دیطط تول یبططرا نیآفرتحططول كططردیرو کیطط عنوان بططه

 يسططتیز  یسططاختارها  جططادیو ا  يبططافت  یهابیآس  میترم  ن،یگزیجا

 یزنططده، معمططار یهططابافت. (11) مطططرح شططده اسططت یعملكططرد

هططا از آن يكیدارنططد و رفتططار مكططان یاده یطط چیپ اریبسطط  یبعدسططه

 نی. بنططابراشططوديم ياز اجططزا ناشطط  افتهیمنسجم و سططازمان  یاشبكه

 نیطط ا  ينیبافططت، بططازآفر  يهططا در مهندسطط چالش  نیتططراز مهم  يكی

حططوزه  نیطط . ا(12)  اسططت  يسططتیز  یهادر قالططب داربسططت  یمعمار

مانند  يعلوم مختلف یيافزادارد و از هم یارشتهانیکاملا  م يتیماه

و   يمیشطط   ،يعلم مواد، مهندسطط   ،يو مولكول  يسلول  يشناسستیز

بافت عمومططا    يمهندس  یها. مدل(10)  شكل گرفته است  يپزشك

و   هادارنططدد داربسططت مناسططب، سططلول  هیطط تك  يبر سططه مفلفططه اصططل

ت یرا هططدا  يسططلول  زیکططه رشططد و تمططا  يفعالسططتیز  یهامولكول

بططدن انسططان  یهططاموجود در بافت  یهاسلول  شتریب.  (13)  کننديم

اتصططال   نیطط اند و اوابسته  يبه چسبندگ  حیبقا و عملكرد صح  یبرا

. شوديبرقرار م  2(ECMي )سلولخارج  كسیماتر  قیمعمولا  از طر

ECM  آن در   یاز اجزا  یاریدارد و بس  ده یچیو پ  یبریف  یساختار

کططلاژن  قطر الیططافنمونه،  یبرا  اند؛افتهیسازمان    ینانومتر  اسیمق

 کططه نیبططرونكتیف یهططابططوده و مولكول nm 50-200در محططدوده 

nm 60-70 طططول و nm 2-3 لیطط دل نی. بططه همطط دارنططد ضططخامت 

 یاژه یطط و  تیطط اهم  اسیطط نانومق  یهايژگیبا و  یيهاداربست  يطراح

کمططک  ECM يعطط یطب اتیبهتر خصوصطط  دیبه تقل توانديدارد و م

از  يكطط یمختلططف بططدن، قلططب  یهططابافت انیطط م در. (14) کنططد

 روديبه شططمار مطط   يذات  یبازساز  یياز نظر توانا  هانیترتیظرفکم

پططس از  هاعططدم توانططایي بازسططازی کاردیومیوسططیتکططه ناشططي از 

 میبططه تططرم دنیبخشطط سرعت رونیطط از ا. (15-17) انفارکتوس است

 ها،چططهیدر  ایطط عضله قلططب، عططروق کرونططر    ده یدبیآس  یهابخش

 . (3) بافت قلب است يمهندس ياز اهداف اساس يكی

 
2 Extracellular matrix (ECM) 
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را در خططود   هططايژگیاز و  یامجموعططه  دیطط داربست مناسب با  کی

 تیطططططط قابل ،یسططططططازگارستیدهططططططد؛ از جملططططططه ز یجططططططا

 وسططته،یپهمو به  يشده، تخلخططل کططافکنترل  یریپذبیتخرزیست

 یهططايژگیو و تینسططبت سطططح بططه حجططم مطلططوب، عططدم سططم

 ي. در مهندسطط (18).(  1)شططكل    هماهنگ با بافت هدف  يكیمكان

از خططواص   قیطط دق  دیطط ها مسططتلزم تقلداربسططت  يبافت قلب، طراحطط 

 يعطط یطب وکططاردیم یيایمیوشطط یو ب یسططاختار  ،يكیمكططان  ،يكیالكتر

در انتقططال   یدیطط کل  يداربست، که نقشطط   يكیالكتر  یياست. رسانا

با ادغام مططواد رسططانا   توانديم  کند،يم  فایا  يكیالكتر  یهاگنالیس

 2(PPy)  رولیطط پيپل  ای  1(CNTs)  يکربن  یهامانند گرافن، نانولوله

رابططط   کی  جادیامر امكان ا  نیدر ساختار داربست حاصل شود. ا

منظططر . از (9،15) آورديفططراهم مطط کارآمططد را  يكیوالكترونیطط ب

و قطططر   µm  10-100  اندازه منافذ مطلوب در محدوده   ،یساختار

 حططدود اف،یطط نانوال یطور خاص براو به  ،µm  50-200  نیاف بیال

nm  500یهاسططلول  زیو تمططا  ریتكث  ،يچسبندگ  یسازنهیبه  ی، برا 

 شطططوديم هیتوصططط ( هاتیوسططط یومیکاردالخصطططوص علي) يقلبططط 

کططه  اف،یطط ال 3ناهمسططانگرد یتططرازهم ن،یطط ابططر . علاوه (16،18)

دار جهططت  تیهططدا  یاست، بططرا  وکاردیم  یاهیمشخصه ساختار لا

. خططواص (19) اسططت ياتیطط ح يانقباضطط  یروهططایو ن هاگنالیسطط 

 یالاسطططتومرهااسطططتفاده از  بطططا  دیططط با زیططط داربسطططت ن يكیمكطططان

 ی)بططرا  نیینسططبتا  پططا  انططگیمططدول    یکططه دارا  ریپذبیتخرستیز

بالا )حداکثر  يبافت قلب( همراه با استحكام کشش يانطباق با نرم

قابل توجه   يدگیکش  تی( و قابلشكستاز    شیتنش قابل تحمل پ

لازم را   يكیمكططان  يبانیتا بتواند پشططتسازی باید شود  بهینههستند،  

 يمیشطط  ت،یطط . در نها(20) بافططت فططراهم آورد یدر طططول بازسططاز

مناسططب، ي  و ترشططوندگ  یسططازگارستیسطح داربست، شططامل ز

 یهاو زنططده مانططدن سططلول ری، تكثسلولياتصال    تیتقو  یبرا  دیبا

را   نططهیپارامترها در کنار هم، زم  نیا  يشود، که تمام  يطراح  يقلب

 .(19) سازنديفراهم م يبافت قلب زیآمتیموفق یبازساز یبرا

 
1 Carbon nanotubes (CNTs) 
2 Polypyrrole (PPy) 
3 Anisotropic alignment 

 
بافت.    .1شکل   مهندسي  داربست  یک  از  مهندستصویری  بافت،    يدر 

فاکتورها هاسلول  با  سا  ی همراه  و  رو  فعال،ستیز  یهامولكول   ریرشد    ی بر 

ز  سازگارستیز  یهاداربست م  ریپذبیتخرستیو  داده  با    شونديکشت  تا 

 . (13) منجر شود هابافت یو بازساز ل یبه تشك ، يعیطب  طیزمحیاز ر دیتقل

 

 پزشکیکاربردهای زیستمورد استفاده در  یمرهایپل

پزشططكي شططامل پلیمرهططای مططورد اسططتقاده در کاربردهططای زیست

. پلیمرهططای (21)پلیمرهططای طبیعططي و پلیمرهططای سططنتزی هسططتند 

 ،هطططایي از جملطططه داشطططتن منشطططا طبیعطططي طبیعطططي دارای ویژگي

سازگاری و وجود توالي هططای چسططبنده کططه چسططبندگي و زیست

. از جمله پلیمرهططای (21)هستند    ⸲کندتمایز سلولي را تسهیل مي

ژلاتططین   ،(19-20)  توان به کیتططوزانزمینه ميطبیعي رایج در این  

و غیططره  4 (25)(Col) کططلاژن (24)آلژینططات  ،(23)سططلولز  ،(22)

بططه بررسططي مزایططا و معایططب برخططي از   1اشاره کرد که در جدول  

  .(26)ها پرداخته شده است آن

 

طبیعي   .1جدول   پلیمرهای  از  برخي  معایب  و  مزایا  بررسي 

 مورد استفاده در مهندسي بافت قلب

 منبع  معایب  مزایا  پلیمر 

محصولات تخریب غیر سمي،   فیبرین 

سازگاری  الاستیسیته بالا، زیست

عالي، سرعت تخریب قابل  

کنترل و تقویت کننده اتصالات  

 سلولي 

تمایل به جمع  

شدن، خواص  

مكانیكي ضعیف  

و  احتمال انتقال  

 بیماری 

(27،28)    

Col سازگاری  سمیت کم، زیست

تخریب پذیری،  بالا، زیست

نفوذپذیری خوب، حساسیت  

کم، ساختار متخلخل و  

خواص  

مكانیكي و  

الكتریكي  

 ضعیف 

(25،29)    

 
4 Collagen (Col) 
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 زایي کمایمني

سازگاری و  زیست  ژلاتین 

تخریب پذیری عالي، غیر  زیست 

 سمي بودن 

دمای ذوب 

پایین، انحلال  

سریع در آب، 

عدم یكپارچگي  

ساختاری سه  

 بعدی 

(30،31)   

سازگاری بالا،  زیست  آلژینات

تخریب پذیری، غیر  زیست 

 سمي، مقرون به صرفه 

آب دوستي بالا،  

جذب پروتئین  

 کم

(32،33)   

مشتق شده از   سازگاری سلولي و سفتي ذاتي  ماتریژل 

سلول سارکوم  

 موشي

(34،35 ) 

زایي، عدم سمیت، غیر ایمني کیتوزان 

سازگار، زیست 

پذیر، فعالیت  تخریبزیست 

ضدمیكروبي عالي و  

 پذیری پردازش

بیش از حد  

شكننده،  

حلالیت محدود  

 pHدر 

 فیزیولوژیكي 

(36،37)   

 

هایي از جمله خططواص مكططانیكي پلیمرهای سنتزی دارای ویژگي

هزینططه   ،خواص شیمیایي و مكططانیكي بسططیار تكرارپططذیر  ،مناسب  

. از جملططه پلیمرهططای (21) تولید پایین و پاسخ ایمني کططم هسططتند

پزشططكي ای در کاربردهططای زیستسططنتزی کططه کططاربرد گسططترده 

اتیلن گلیكططول پلططي ،1 (38)(PUیورتططان )تططوان بططه پليدارنططد مي

(PEG)2  (39)،  پلي( گلیكولیک اسیدPGA)3 (40)، لاکتیک پلي

گلیكولیططک اسططید  -کططو -لاکتیططکپلي ،4 (41)(PLAاسططید )

(PLGA)5 (42)، يپلطط  ،(43)ایمین اتیلنپلططي(ε-)کططاپرولاکتون 

(PCL)6  (44)    مزایططا و معایططب  2وغیره اشاره کرد که در جططدول

 .(2جدول)(26)ها بررسي شده است برخي از آن

 
 

 
1 Polyurethane (PU) 
2 Polyethylene glycol (PEG) 
3 Polyglycolic acid (PGA) 
4 Polylactic acid (PLA) 
5 Poly(lactic-co-glycolic) acid (PLGA) 
6 Poly(ε-caprolactone) (PCL) 

سنتزی    .2جدول   پلیمرهای  از  برخي  معایب  و  مزایا  بررسي 

 مورد استفاده در مهندسي بافت قلب

 منبع  معایب  مزایا  پلیمر 

PGA  پططذیر،  تخریططب سازگار، زیست زیست

هططای آلططي،  حلالیططت کططم در حلال 

 محصولات تخریب غیر سمي 

سطططرعت تخریطططب  

بالا )از دست دادن  

استحكام مكططانیكي  

هفتططه(،    2-4بعد از  

 حلالیت ضعیف 

 (40،45 )    

PLA  پططذیر،  تخریططب سازگار، زیست زیست

غیرسططططمي بططططودن و یكپططططارچگي  

 مكانیكي خوب 

زمططططان تخریططططب  

 طولاني مدت 

 (41،45 )    

PLGA  سطططططططططططططازگاری،  زیسطططططططططططططت

پطططذیری، سطططرعت  تخریطططب زیسطططت 

تخریب قابل تنظیم، غیرسططمي بططودن،  

حلالیت کططم در حططلال هططای آلططي و  

 خواص مكانیكي مناسب 

اتصططططال و تكثیططططر  

 سلولي ضعیف 

 (21،46 )    

PCL  سازگاری بالا، غیر سمي بودن  زیست

 و خواص مكانیكي 

زمططططان تخریططططب  

 طولاني مدت 

 (47،48 )    

PU  سططازگاری عططالي، غیططر سططمي  زیسططت

بودن، خاصططیت ارتجططاعي و خططواص  

هططای طبیعططي  مكانیكي مشططابه بططا بافت 

 بدن 

زمططططان تخریططططب  

 طولاني مدت 

 (49،50 )    

PEG   ،حلالیت در حططلال هططای آلططي رایططج

و غیططر   سازگار غیرسمي بودن، زیست 

 ژنیک آنتي 

آلططي  محططیط ایططده 

بططططططرای رشططططططد،  

چسبندگي و بقططای  

 سلولي نیست 

 (51،52 )    

 

 ،پلیمرهای طبیعي دارای معایبي از جمله خواص مكانیكي ناکافي

خططواص متریططر بسططته بططه روش   ،خطططر آلططودگي    ،تخریب سططریع  

استخراج و هزینططه تولیططد بططالا هسططتند و پلیمرهططای سططنتزی دارای 

سازگاری کمتر نسبت به پلیمرهای طبیعططي معایبي از جمله زیست

.  (21)و خطر عوارض جانبي محصولات ناشي از تخریب هستند  

 یمرهططایپل یایطط بهبططود اسططتفاده از مزا یبططرا یاسططتراتژ کپططس یطط 

 يطراحطط   قیطط از طرپزشكي  کاربردهای زیست  ستازی درو    يعیطب

 . استسنتزی /يعیطب یهاتیکامپوز
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 های ساخت داربستروش

خواص و   نییدر تع  ياتیح  يداربست، عاملساخت  نتخاب روش  ا

 نیطط ابرخططي از بافططت قلططب اسططت.    يآن در مهندس  یيعملكرد نها

 نگیچیحلال/ل  یگرختهی، ر1یکن انجمادها شامل خشکروش

 ،يسطط یالكترور. (54،53) هسططتندو غیططره  3يسطط یالكترور، 2ذرات

با   یمریپل  افیال  دیبرجسته، امكان تول  یهااز روش  يكیعنوان  به

 یکه سططاختار  آورديرا فراهم م  یكرومتریتا م  ینانومتر  یقطرها

 هیطط بططر پا  تططوانيروش را م  نیطط قلب دارند. ا  يعیطب ECMبه    هیشب

در حططلال و سططپس اعمططال   مططری)با حططل کططردن پل  یمریمحلول پل

و اعمططال   مططریمذاب )با ذوب کططردن پل  مریپل  ای(  يكیالكتر  دانیم

 .(54) ( اجرا کرديكیالكتر دانیم

 الکتروریسی 

 1600در سططال   4لبرتیگ  هیبا مشاهدات اول  يسیالكترور  خچهیتار

حق اختططراع  نیآغاز شد، اما اول  عاتیما  يكیاز جاذبه الكترواستات

 نیبطط  6فرمهططالز.  دیبه ثبت رسطط   5يکولتوسط    1900مرتبط در سال  

 .ارائططه داد  نهیزم  نیاختراع در ا  22حداقل    1933-1944  یهاسال

توسططط  1964-1969 یهادر سططال نططدیفرآ نیطط ا ینظططر یهاهیطط پا

دهططه  لیطط شططكل گرفططت. در اوا لوریمخروط ت  یسازبا مدل  7لوریت

 افیططط نانوال دیطط موفطططق بططه تول گططرانیو د 8رنكططر، گططروه 1990

از سططال . سططاختند جیاصطلاح را را نیشده شدند و ا  يسیالكترور

 يسطط یكتروربه بعد، تعداد مقالات منتشططر شططده در حططوزه ال  1995

 . (55)است  افتهی شیافزا یطور تصاعدبه

بططا سططاختار   افیطط نانوال  دیطط کططه منجططر بططه تول  ،يسطط یالكترور  ندیفرآ

 لیتشططك  يو مراحل مشخصطط   ياصل  یاز اجزا  شود،يشده مکنترل

 هیطط منبططع ترذ  کیطط شططامل    سططتمیس  نیا  یضرور  یشده است. اجزا

مخططزن متصططل  ای)مانند سرنگ  عیما عیتوز ستمیس  کیولتاژ بالا،  

و  شططود،يکنتططرل م قیپمپ سرنگ دق  کی( که با  یبه سوزن فلز

 
1 Freeze-drying 
2 Solvent casting/particulate leaching 
3 Electrospinning 
4 Gilbert 
5 Cooley 
6 Formhals 
7 Taylor  
8 Renker  

( الططف -2)شططكل   اسططت  افیطط ال  یآورمططعج  یکلكتططور  بططرا  کی

(54،56). 

. شططوديم  یسططازآماده ي  سیمحلول الكترور  ند،یاز آغاز فرآ  شیپ

داشططته باشططد؛ از  يمختلفطط  یهططاتیماه توانططديمحلططول م نیطط ا

ژل، -سططل یهاسططتمیگرفتططه تططا س جیطط را یمططریپل یهططامحلول

 يحتطط  ایطط پلیمرهططای مططذاب ذرات،  یحططاو یهاونیسوسپانسطط 

شططده سططپس بططه داخططل سططرنگ آماده   عی. مططاهای زیسططتيمولكول

ثابت بططه سططمت نططو   يمنتقل شده و توسط پمپ سرنگ با نرخ

 ع،یمططا يکشططش سطططح لیدل. بططهشططوديم تیهططدا یسططوزن فلططز

که ولتططاژ   يهنگام.  ردیگيسوزن شكل م  یمعلق در انتها  یاقطره 

 دانیطط م  کیطط   شططود،يبالا )معمولا  مثبت( به سوزن رسانا اعمططال م

 نیطط . اگططرددينو  سوزن و کلكتور برقرار م نیب  یقو  يكیالكتر

در نططو  سططوزن شططده و قطططره   عیشططدن مططا  يموجب قطبطط   دانیم

 يكیالكترواسططتات  یرویطط . نکنططديرا حمل م  یيمعلق، بار مثبت القا

مقابلططه کططرده و آن را  يبططا کشططش سطططح ار،وارد بططر قطططره بططارد

طور قطططره بططه  ،يولتاژ اعمططال  يجیتدر  شی. با افزادهديم  شیافزا

بططه نططام مخططروط   شططكليمخروط  یشده و سططاختار  ده یمداوم کش

 يبه نقطه بحران دنیاز رس پس. شوديم داریدر نو  آن پد  لوریت

 نیطط . اشططوديم لیگسطط  لططوریاز رأس مخططروط ت  يعیولتاژ، جت مططا

 یرویطط ن ریاسططت، تحططت تطط ث يكطط یجططت، کططه حامططل بططار الكتر

. در فواصططل کوتططاه از نططو  ردیطط گيشططتاب م کیالكترواسططتات

و بططا شططتاب کططم  میخط مستق  کیسوزن، جت عمدتا  به صورت  

شططده اعمال  ياز تططنش طططول  يامططر ناشطط   نیطط کططه ا  کند،يحرکت م

. شده در جت استحمل  یبر بارها  کیالكترواستات  یرویتوسط ن

 متريمشططخ) )کططه معمططولا  چنططد سططانت یاحططال، در نقطططه  نیطط با ا

شده و به   یداریدورتر از نو  سوزن قرار دارد(، جت دچار ناپا

. کنططديم تبا شتاب بالا شروع به حرک   يچیمارپ  يصورت حرکت

شدن و   ده یجت، منجر به کش  يكینامیو حرکات د  یداریناپا  نیا

بططا قطططر  افیطط نانوال ت،یطط آن شططده و در نها دینططاز  شططدن شططد

 (. ب2شططكل  )  کننططديسطح کلكتور رسططوب م  یبر رو  ینانومتر

(54،56). 
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آن.  الف(    .2شکل  اجزای  و  الكتروریسي.    ب(الكتروریسي  فرایند  پلآغاز  محلول  بالا،  ولتاژ  اعمال  ناح  ی مریبا  سمت    هی از  به  شده  باردار    دهیکشکلكتورنازل 

 . (56)شود روی کلكتور جمع مي اف یالصورت نانو خارج و به يرشته از حالت مخروط ،يبه مقدار بحران کیالكترواستات یروها ین  دنیاز رس پس.شوديم

 

 کننططده نییمحلول مورد استفاده، تعي  مولكولنیب  يوستگیپ  تیماه

کططه   يولتاژ بالا است. در صورت  ونیزاسیمریپل  ندیفرآ  ریمس  ياصل

 یقو  یهاكنشبرهمبالا باشد،    يمولكول  يوستگیپ  یمحلول دارا

اعمططال  نیدر حطط  عیجططت مططا ياز گسستگ یمریپل  یهاره یزنج  نیب

 لیممانعططت بططه عمططل آورده و منجططر بططه تشططك يكطط یالكتر دانیطط م

کططه اسططاس  ده،یطط پد نیطط . اگططردديم وسططتهیپ یبططریف یسططاختارها

با نسططبت   افینانوال  دیقادر به تول  دهد،يم  لیرا تشكي  سیالكترور

کططه   ي. در مقابططل، هنگططام(56)  . الططف(3)شكل    بالا است  یابعاد

 یروهططططایمحلططططول محططططدود اسططططت، ن يمولكططططول يوسططططتگیپ

عمططل کططرده و سططبب   يسطططح  یروهایغالب بر ن  يكیالكترواستات

الكترواسپری  ند،یفرآ نی. اشونديشكست جت به قطرات مجزا م

  .(56)( . ب3نام دارد )شكل 

. کنديم  نییولتاژ بالا را تع  ونیزاسیمری پل  ندیفرآ  ریمحلول، مس  ي مولكول  يوستگیپالكترواسپری.    ب(الكتروریسي.    الف(مقایسه الكتروریسي و الكترواسپری.    .3شکل  

  ی الكترواسپر  ندیفرآ  قیقطرات از طر  لیمحدود به شكست جت و تشك   يوستگیکه پ  يدر حال  شود،ي م  يسیالكترور  قیاز طر  وسته ی پ  افیال  لی بالا منجر به تشك  يوستگیپ

 .(56) گردديم
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 يابیطط ( به منظططور ارز2019و همكاران )شكرایي  توسط    یامطالعه

در سططاخت مططواد  یدو فنططاور نیطط کططاربرد همزمططان ا لیپتانسطط 

(. 65انجام شد ) ،يبافت قلب يمهندس  یبرا ژه یبه و سازگار،ستیز

از جطططنس  یمطططریپل سیكمطططاتر افیططط نانوال ق،یططط تحق نیططط در ا

 يسطط یالكترور  ندیفرآ  قیاز طر  1(PUT)  ورتانیيپلترموپلاستیک  

 2(MWCNT) چندجططداره  يکربنطط  یها. نانولولططهدیطط گرد سططنتز

 قیطط از طر  ،یيرسططانا  دهنططده شیو افزا  کننططده تیعنوان عامل تقوبه

 کیطط افزوده شدند تا    TPUشبكه پلیمری  به    یالكترواسپر  ندیفرآ

 یهاداربسططت دیطط از تول  پططس  حاصططل شططود.  یدیطط بریه  تیکامپوز

شامل کشططت  یسازگارستیمربوط به ز  یهاسنجش  ،يتیکامپوز

ناف انسططان  ی بنددیور الیاندوتل یهاو سلول  H9C2 یهاسلول

(HUVECs)3 جی. نتططارفتیسطططوح مططواد صططورت پططذ یبططر رو 

منجططر بططه کططاهش  MWCNTs شیاز آن بططود کططه افططزا يحططاک 

گنجانططدن   ن،یطط بططر ا. علاوه دیطط گرد  TPU  افیطط والقطططر نان  نیانگیم

MWCNTs و  يكیخطططواص مكطططان ریگباعطططه بهبطططود چشطططم

در اسططتحكام   شیطور مشخ)، افزاشد؛ به  تیکامپوز  يكیالكتر

. دیطط مشططاهده گرد يكطط یالكتر یيو رسططانا انططگی، مططدول يکششطط 

کططه عامططل   افططتیبهبططود    هاداربسططتسطططح  ي  دوستآب  ن،یهمچن

 یهططالیتحل .شططوديمحسططوب م يسططلولهای برهمكنشدر   يمهم

بططا هططر   هامناسب داربسططت  یریپذدال بر انطباق  ،یسازگارستیز

دهنده نشططان  هاافتهی  نیبود. ا HUVECsو    H9C2  يدو رده سلول

 ،یالكترواسططپر-يسطط یالكترور يبطط یترک  كططردیآن اسططت کططه رو

 یرسططانا افیطط نانوال دیطط و تول يطراحطط  یمططفثر بططرا یراهكططار

 ،يبافت قلبطط  يمهندس یکاربردها ربالا د لیبا پتانس  سازگارستیز

-سططلولهططای برهمكنش لیو تسططه يسلول انطباقدر بهبود   ژه یوبه

 .(57) (4)شكل  آورديفراهم م س،یكماتر

 های الکتروریسی انواع روش 

 دیطط در تول شططرویروش پ کیطط عنوان ، بططهيسطط یالكترور نططدیفرآ

از  يعیوسطط  فیطط را بططا ط یمططریامكططان سططنتز مططواد پل اف،یطط نانوال

بططه  يطور کلطط روش به نی. اآورديساختارها و کارکردها فراهم م

( 2محلططول و )  يسطط ی( الكترور1د )شططوديم  میتقسطط   يدو دسته اصل

 
1 Thermoplastic polyurethane (TPU) 
2 Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs)  
3 Human umbilical endothelial cells (HUVECs) 

محلطططول،  يسططط یدر چطططارچوب الكترور. مطططذاب يسططط یالكترور

بططه   توانيها مآن  انیکه از م  اندافتهیتوسعه    یمتعدد  یهاکیتكن

 يسطط یو الكترور 4محططورهم يسطط ی، الكتروريبطط یترک  يسطط یالكترور

 ایطط  بیطط قادر بططه ترک  شرفتهیپ  یهاروش  نیاشاره کرد. ا  يونیامولس

داروهططا، چططه بططه  ایطط فعططال  زیسططت با عوامل  افینانوال  يدهپوشش

 یهاهیطط صططورت لاو چططه به كسیشططده در مططاتر عیطط صططورت توز

 . (58)هستند  ،يسطح

 یبیترک  یس ی الکترور

 نیطط در ا  یاهیطط پا  كططردیرو  کیطط عنوان  که به  ،يبیترک   يسیالكترور

 میانحططلال مسططتق ای  یشامل پراکنده ساز  شود،يحوزه محسوب م

 نططدیاز فرآ شیپطط  یمططریدر محلططول پل يسططتیمولكططول ز ایطط دارو 

اسططت کططه   يافیطط نانوال  دیتول  ند،یفرآ  نیا  جهیاست. نت  يسیالكترور

هططا سططاختار آن اسردر سر كنواختیبه صورت  فعالستیزعامل 

روش از نظر   نیاگرچه ا.  (59)  . الف.(8)شكل    شده است  عیتوز

ماننططد  یترده یطط چیپ یهططاکینسططبت بططه تكن ياتیطط عمل يسططادگ

دارد، امطططا بطططا  یبرتطططر يونیامولسططط  ایططط محطططور هم يسططط یالكترور

 یهططااز چالش يكطط یروبروسططت.  يقابططل تططوجه یهاتیمحططدود

منجططر بططه  توانططديم هاسططت کطط   يآلطط   یهااستفاده از حلال  ،ياساس

. (60)ها شود  آنزیستي    تیو کاهش فعال  هانیپروتئ  ونیدناتوراس

 يسططتیز یهططااز مولكول یاریبس يباردار ذات  تیماه  ن،یبر اعلاوه 

 يسطط یهططا بططه سطططح جططت الكترورممكن است باعه مهاجرت آن

 يهططا بططر سطططح خططارجنططاهمگون آن عیطط توز جططه،یشططده و در نت

 . الططف(8)شططكل    گططردد  يمحصور شدن درونطط   یبه جا  افیوالنان

( با 2014و همكاران )  5پرابهاکاران  شگامانه،یپ  یامطالعه در.  (60)

 مریاز جنس کططوپل  یيهاداربست  ،يبیترک   يسیاستفاده از الكترور

PLGA    وCol  بنیططادی   یهارا سنتز کردند. پس از کشططت سططلول

کططه   دیطط ها، مشططخ) گردداربسططت  نیطط ا  یبر رو  6(ESCsجنیني )

سططاختارها،  نیطط ا یبططالاي دوسططتمطلططوب و آب يكیانخواص مكطط 

 یهابطططه سطططلول ESCs يسطططلول زیتمطططا يطور قابطططل تطططوجهبطططه

 . (42) .(5)شكل  کنديم تیو تقو لیرا تسه تیوسیومیکارد

 
4 Coaxial electrospinning 
5 Prabhakaran 
6 Embryonic stem cells (ESCs) 
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)  ریصاوت  الف(.   .4شکل   روبشي  الكتروني  ها   SEM )1میكروسكوپ  از    %CNT/TPU 2:10 wt  (d,e)  و  TPU  (a,b)  یرو  H9c2  یسلول  روز.    2پس 

  ی رو  2( DAPI)ایندول  فنیل-2-و ینآمیددی-4,6  شده با  یزیآمرنگ  ی هارسنت سلول ئو فلو   ری(. تصاوeو    b  ی برا  µm  20  و   dو    a  ی برا  µm  100د  اسیمق  ی)نوارها

(c)  TPU    وCNT/TPU 2:10  (F  از  ،CNT/TPU 2:10و    TPU  (a,b)  اف ینانوال   یکشت شده رو  یها HUVECاز    SEM  ریتصاو  ب(   روز.    2( پس 

(e,d  پس از )رسنت  ئو فلو   ر یتصاو.  روز  2 ( پروپیدیوم یدیدPI)3   تینانوکامپوز  یکشت شده بر رو   یها از سلول  (c)  PU    وCNT/TPU 2:10 (f)    روز.    2پس از

 . (57)با روش الكتروریسي و الكترواسپری همزمان  CNT/TPUپ( ساخت داربست   سلول ها برجسته شدند یاهایلوپودیف 

 
1 Scanning electron microscope (SEM) 
2 4′,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) 
3 Propidium iodide (PI) 

  PLGA/Col  افی( نانوال c، و )PLGA  افی( نانوالb، )صفحات کشت سلولي(  a)  یرو   ESCبا    افتهی  زیتما  یها  تیوس یومیکاردشناسي  الف( ریخت  .5شکل  

  PLGA  (b,e)  افی. نانوال(a,d)  صفحات کشت سلولي( در  d-f)  43  نی( و کانكسa-c)  نین یخاص قلب اکت  نیپروتئ  انیبب(  .  SEMمیكروسكوپ    با مشاهده شده  

 . PLGA/Col (42) (c,f) و
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 محورهم  یس ی الکترور 

امكططان   تر،شططرفتهیپ  کیطط تكن  کیطط عنوان  بهمحور  هم  يسیالكترور

فططراهم را  (هسططته-مانند پوسته) هیبا ساختار چندلا  افینانوال  دیتول

منبع ولتططاژ بططالا  کیمحور به روش، دو نازل هم  نی. در اآورديم

بططه  فعالسططتیزعامططل  یحططاو ای یمریمتصل شده و دو محلول پل

امكططان قططرار دادن   یكربندیپ  نی. اشونديصورت همزمان پمپ م

حامططل  مططریو پل)هسته(  يرا در جت داخل يستیمولكول ز ایدارو  

 یدیطط کل  تی. مز(58)  سازديفراهم م)پوسته(    يرا در جت خارج

حسططاس در برابططر  يسططتیمحافظططت از مولكططول ز ک،یطط تكن نیطط ا

 فطط ح نیو همچنطط  يمططورد اسططتفاده در جططت خططارج یهططاحلال

 نیطط . ا(58)اسططت  ده یچیپ يستیز یهاطیآن در محزیستي    تیفعال

از دسططت رفططتن   ایطط   ونیطور مفثر بططر مشططكل دناتوراسطط به  كردیرو

 يبطط یترک   يسطط یکه در الكترور  يستیز  یهاداروها/مولكول  تیفعال

 يقطط یتحق  در.  (61)  . ب(8)شططكل    کنططديغلبه م  شود،يمشاهده م

( انجطططام شطططد، 2013و همكطططاران ) 1چانطططدرانیراوکطططه توسطططط 

 2(PGSسبكات )  سرولیگليپلکامپوزیت  از جنس    یيهاداربست

. پططس دیطط گرد دیتولمحور هم يسیبا استفاده از الكترور    نیو ژلات

 یبططر رو 3(ADSCs) ی بنیادی مشططتق از چربططيهااز کشت سلول

از   يحاک شناسي  ریختو    يمیتوشیمونوسیا  جینتا  ها،اربستد  نیا

از جملططه  ،ياختصاصطط  ينشططانگر قلبطط  یهططانیپروتئ نططده یفزا انیطط ب

 یساختارها لیتشك نی، و همچن43 نیو کانكس  نی، تروپوننینیاکت

 يقلب زیدهنده تمانشان يطور قاطعبه هاافتهی نیبود. ا  یاچند هسته

 شده بود  يمهندس  یهاداربست  یبر رو ADSC  یهاکامل سلول

 .(62) (7و 6)شكل 

 

  یونیامولس   یس ی لکترورا

 یقدرتمنططد بططرابسططتر  کیطط عنوان بططه يونیامولسطط  یهاسططتمیس

شده مططواد ارزشططمند، کنترل  یحفاظت و آزادساز  ،یسازکپسوله

 يروغطططن، آب و عوامطططل فعطططال سططططح یفازهطططا بیططط از ترک 

. (58)اند شططططده  لیسططططورفكتانت( تشططططك-)سططططورفكتانت/کو

 يفازهططا بططه دو دسططته اصططل  یيبر اساس سططاختار فضططا  هاونیامولس

 
1 Ravichandran 
2 Polyglycerol sebacate (PGS) 
3 Adipose‑derived stem cells (ADSCs) 

، کططه در 4(W\O)روغططن در آب   یهاونید امولسشونديم  میتقس

اند، و پراکنططده شططده   وستهیپ  يفاز آب  کیها قطرات روغن در  آن

 يها قطرات آب، که در آن5(O/W)آب در روغن    یهاونیامولس

کططه قطططرات  یا. مططاده (58)پراکنده هسططتند   وستهیپ  يدر فاز روغن

 عیو مططا  پراکنططده فططاز    رد،یطط گيرا در بططر م  ونیامولس  دهنده لیتشك

 روش .(63) شطططوديم ده یططط نام وسطططتهیکننطططده آن فطططاز پاحاطه

مشططابه بططا   یاهیطط اول  یكربندیپ  ازمندیکه ن  ،يونیامولس  يسیالكترور

همزمططان دو محلططول  هیطط دارد، شططامل ترذ يبطط یترک  يسطط یالكترور

ابتططدا در  فعالستیزعوامل  ند،یفرآ نیامتزاج است. در ا رقابلیغ

( حططل شططده و کنططدي)که به عنططوان فططاز پراکنططده عمططل م يفاز آب

 ي)کططه معمططولا  فططاز روغنطط   وسططتهیپ  فازحاصل در    ونیسپس امولس

 لیتشك ریپذبیتخرستیز مریپل یحاو ياست و توسط حلال آل

 يافیطط نانوال دیامكان تول یكربندیپ نی. اگرددي( پراکنده مشوديم

 آورديعوامططل فعططال در سططاختار را فططراهم مطط   كنواختی  عیبا توز

 .(58) . پ(8)شكل 

( فططاکتور رشططد 2012و همكططاران ) 6انیطط تتوسططط  یامطالعططهدر 

از عوامططل محططاف ،  کیطط را بططا هططر  7(VEGF) يعروقطط  الیانططدوتل

در هسططته  9(BSA) یسططرم گططاو نیآلبططوم ایطط  8(DEX) دکسططتران

 کطططاپرولاکتون-ε-کطططو-دیاسططط  کیططط لاکت( -L)يپلططط  افیططط نانوال

(PLCL)10  پس از تهیه شد.    يونیامولس  يسیبا استفاده از الكترور

 یبطططر رو 11(MSCs) ی بنیطططادی مزانشطططیميهاکشطططت سطططلول

-PLCL افیطط کططه نانوال دیطط حاصططل، مشططخ) گرد یهاداربسططت

VEGF-DEX دارتریپا یقادر به آزادساز VEGF جیهستند. نتططا 

زیست فعالي و  يونیامولس  یاهداربست یسازگارستیز  نیهمچن

VEGF و BSA  بططه عنططوان  افینانوال نیکرد. ا دییآزاد شده را ت

 يبافططت قلططب معرفطط   یبازسططاز  یبرا  دوارکننده یبالقوه ام  یبسترها

  .(64) .(9)شكل  شدند

 
4 Oil-in-water (O/W)  
5 Water-in oil (W/O)  
6 Tian 
7 Vascular endothelial growth factor (VEGF) 
8 Dextran (DEX) 
9 Bovine serum albumin (BSA) 
10 Poly (l-lactic acid-co-ε-caprolactone) (PLCL) 
11 Mesenchymal stem cells (MSCs) 
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ف   ینور  كروسكوپیمتصاویر    .6شکل  ت  افتهی  زیتما  یهاسلول   یالهی(، شكل مA)  يجداشده از بافت چرب  یادیبن  یهاسلول   مانند بروبلاستی شكل  -5با    ماریپس از 

فعال   DNA  ونی لاسی مهارکننده مت  کی  )  نیدیتیآزاس (، حضور B  ,  C)  (کنديم  لیتسه  ایها آغاز  را در سلول   زیتما  ی القا  ندیخاموش، فرآ  ی هاژن  ی سازاست که با 

 . (62) است  µm 200 نوارها  اسی. مقدهد يم نشان( را E) يدار شدن و گسترش زوائد سلولشاخه نی (، و همچنD) يقلب یها سلول  يژگیبا و یاهستهچند یهاسلول 

 

 
الیاف    (G-I)  ژلاتین،PGS/تصادفي  پوسته  /هستهالیاف    (D-F)  پلیت کشت سلولي، (دA-C)  ترتیب درو اکتینین به CD90 مكانيبیان اکتینین و هم  .7شکل  

موجالیاف هسته/پوسته    (J-L)  راستا،همهسته/پوسته   متقاطع  آرایش  مخلوط (P-R)  دار، وموجطایحلقههسته/پوسته    الیاف  (M-O)  دار،با  ژلاتین  /PGS  شده الیاف 

،  A  های)سبز( در ردیف  CD90 های بنیادی چربيها پروتئین نشانگر اختصاصي سلول سیتوشیمي هستند که در آنو نشان داده شده است. تصاویر حاصل از آنالیز ایمن

D  ،G  ،J  ،M  و Pهای ، پروتئین نشانگر اختصاصي قلب اکتینین )قرمز( در ردیف  B  ،E  ،H  ،K ،  N  و Qهایشده در ردیف، و تصاویر ادغام  C  ،F  ،I  ،L  ،O  و R 

شده  هستهارائه  با  اند.  رنگ  DAPIها  شده )آبي(  بزرگنمایي  آمیزی  فلش60اند.  است.  سلول ×  چندها  و  هستههای  سلول شناسي  ریختای  نشان  شاخ)  را  قلبي  های 

 .(62)است  µm 20نوارها دهند. مقیاس مي
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 يسیب( الكترور   .ناهمگون است  عیو توز  ونیکه ساده اما مستعد دناتوراس  ،یمریدارو در محلول پل   میمستق  یسازپراکنده   ایبا حل  ي  بیترک  يسیالف( الكترور  .8شکل  

، که  W/O  ای O/W  یهاونیامولس هیبر پاي ونی امولس يسیپ( الكترورکاربرد دارد.   حساس های مولكول  از بهتر   حفاظت و  هسته–پوسته اف ینانوال ل یتشك  یبرامحور هم

 . (58) کنديرا فراهم م افیعوامل فعال در ساختار نانوال  كنواخت ی عیو توز یسازامكان کپسوله

 

،  PLCL  افینانوالصفحات کشت سلولي و  در MSC ریتكث .9شکل 

PLCL-VEGF-BSA و ،  PLCL-VEGF-DEX   شده با  تهیه

 . (64)ي ونیامولس يسیالكترور
 

 مذاب   یس ی الکترور 

بططر يروش مبتن یبططرا ينیگزیعنوان جططامططذاب، بططه يسطط یالكترور

 افیطط نانوال  دیطط تول  یمذاب بططرا  کیترموپلاست  یمرهایحلال، از پل

از کططل مقططالات منتشططر   (%1حدود  ). سهم اند   کندياستفاده م

بططه الكتروریسططي مططذاب اختصططاص  يسطط یالكترور نططهیشططده در زم

 قططاتیاز تحق %99محلول حططدود  يسیکه الكترور ي، در حالدارد

شططكاف قابططل توجططه عمططدتا    نیرا به خود اختصاص داده است. ا

 یهادر مططورد اصططول و دسططتگاه   یادیبن  قاتیاز کمبود تحق  يناش

مططرتبط بططا   یهططاچالش  نیمذاب و همچن  يسیرالكترو  ياختصاص

مططذاب  يسطط یحاکم بر الكترور ياصول کل اگرچه. (65)  آن است

دو روش  نیطط ا انیطط م  یآشكار  یهاو محلول مشابه هستند، تفاوت

انجمططاد و   سمیها مربوط به مكانتفاوت  نیا  نیوجود دارد. بارزتر

 نیجططامع بطط   سهیبه مقا    3. جدول  (58)حاصل است    افیقطر نانوال

 زیطط ن    10و شططكل    (65)  پططردازديمططذاب و محلططول م  يسیالكترور

 .کشديم ریانجماد در هر دو روش را به تصو سمیمكان

 
الكترور  سمیمكان  نیب  سهیمقا  .10شکل   در  و    يسیانجماد  مذاب 

  عیمذاب، نانوساختارها با سرد شدن سر  يسیدر الكترور.  محلول   يسیالكترور

م  مریپل منجمد  دما  افت  اثر  در  الكترورشونديمذاب  در  اما  محلول،    يسی. 

تبخ  به  عمدتا   قفل  ریانجماد  ادامه  در  )و  پلحلال  ساختار  وابسته  یمری شدن   )

 . (65) است
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مقایسه بین الكتروریسي مذاب و االكتروریسي   .3جدول 

 . (65)محلول 
الكتروریسي  الكتروریسي مذاب  تكنیک 

 محلول

انتقال حرارت )خنک   مكانیسم انجماد

 کننده(

 تبخیر حلال  

 خیر بلي  بدون حلال

 کم زیاد  کارآیي 

دار محیط  دوست

 زیست 

 خیر بلي 

 آسان  دشوار سازی  مدل 

 کم زیاد  قطر فیبرها 

 خیر بله  محدودیت ویسكوزیته 

( انجام شططد، 2017و همكاران )  1لویکاستکه توسط    یامطالعه  در

-ε-کططو-دیطط كولیگل لیطط مت يدروکسطط ی)هيپلاز جططنس  يداربسططت
 يسطط یبططا اسططتفاده از روش الكترور  pHMGCL)2کاپرولاکتون( )

 سططاز قلبططيی پیشها. پططس از کشططت سططلولدیطط مططذاب سططنتز گرد

(CPCs)3  ساختارها   نیها، مشخ) شد که اداربست  نیا  یبر رو

را دارنططد.  يكیمكططان یبه ناهمسططانگرد يبهبود پاسخ سلول  یيتوانا

ها، قططادر بططه تططراز شططدن داربسططتایططن  یبططر رو CPC یهاسططلول

نشان داد کططه   هاافتهی  نیبودند. ا  برهایف  يحیمفثرتر در جهت ترج

و   تیها را حماCPC  زیو تما  درش  تواننديحاصل م  یهاداربست

 يهططا را در مهندسطط آن  يدرمططان  لیپتانس  جه،یکرده و در نت  تیهدا

 . (66)دهند  شیبافت قلب افزا

 

 پارامترهای موثر بر الکتروریسی

 ریتحططت تطط ث ده،یطط چیروش پ کیطط عنوان بططه يسطط یالكترور نططدیفرآ

قططرار  ینططدیفرا یرهططایو متر  مریپل  يذات  یاز پارامترها  یامجموعه

سططاختار و خططواص  ،شناسططيریختبططر  میطور مسططتقدارد کططه بططه

 تططوانيپارامترها را م  نی(. ا66)  گذارنديم  ریحاصل ت ث  افینانوال

 مططریمربوط به پل  یپارامترهاکردد )الف(    میتقس  يبه دو دسته اصل

ي سطط یالكترور  نططدیمربوط به فرآ  یو محلول آن، و )ب( پارامترها

 
1 Castilho 
2 Poly-Hydroxymethylglycolideco-ε-Caprolactone 

(pHMGCL) 
3 Cardiac progenitor cells (CPCs) 

 شیآن، افزا يو وزن مولكول مری. در دسته )الف(، غلظت پل(67)

 در ⸲(68⸲69)  منافططذ را بططه همططراه دارنططد  ه انططدازو    افیقطر نانوال

 را افینانوال قطر و يكنواختی محلول، بالاتر تهیسكوزیو که يحال

 4مهططره   ماننططد  نططامطلوب  یسططاختارها  لیتشططك  از  و  ده یبخشطط   بهبود

 جت  کشش  برابر  در  محلول  مقاومت  که  چرا  کند؛يم  یریجلوگ

 ترنییپططا يکشططش سطططح ن،یمچنطط . ه(70) دهططديم شیافططزا را

 لیکرده و از تشك  لیرا تسه يكیجت الكتر  داریمحلول، شروع پا

بططالا مططانع از  يکشططش سطططح رایطط ز کنططد،يم یریمهططره جلططوگ

محلططول   یيرسططانا  شی. افططزا(67)  شوديمحلول م  يکاف  يدگیکش

را  يكیالكترواستات  یروهایمحلول، ن یهابا افزودن نمک ،یمریپل

امر منجططر   نیکه ا  دهديم  شیکرده و کشش جت را افزا  تیتقو

. در دسططته )ب(، (71)  شططوديحاصططل م  یبرهططایبه کططاهش قطططر ف

 کننططد؛يم  فططایا  ياتیطط نقططش ح  زیطط ن  يسیالكترور  ندیفرآ  یپارامترها

کشططش  لیبه دل  افیدر ابتدا باعه کاهش قطر نانوال  يولتاژ اعمال

منجر بططه   تواندياز حد آن م  شیب  شیاما افزا  شود،يجت م  شتریب

. (72)قطططر گططردد    ينطط یبشیپ  رقابططلیغ  شیجططت و افططزا  یداریناپا

 یضططرور  افیطط نانوال  تیطط فیک   یسوزن تا کلكتططور بططرا  نهیفاصله به

 یبططرا  يزمططان کططاف  يطططولان  يلطط یخ  ایطط کوتاه    يلیاست؛ فواصل خ

مهره  لیرا فراهم نكرده و منجر به تشك بریحلال و انجماد ف  ریتبخ

زمططان  لططول،بططالاتر مح انی. نرخ جر(73)  شونديم  میضخاف  یال  ای

بططه  توانططديرا کططاهش داده و م ریطط و تبخ يدگیکشطط  یبططرا يکططاف

 افیطط ال دیطط که کاهش آن به تول يمهره منجر شود، در حال  لیتشك

دمططا،  شی. افططزا(74) کنططديو با قطر کمتططر کمططک م  تركنواختی

حططلال را   ریطط را کططاهش داده و تبخ  يو کشش سطططح  تهیسكوزیو

 شططونديمنجططر ماف  یالبه کاهش قطر    يکه همگ  بخشديم  عیتسر

حططلال و  ریطط بططر تبخ توانططديم طیرطوبططت محطط  ت،یطط . در نها(75)

آن  شیگذاشططته و افططزا ریسطح جت تطط ث  يكیخواص الكترواستات

همراه اسططت   افیسطح ال  یبر رو  یاره یمنافذ دا  لیمعمولا  با تشك

 یهططا بططراآنهططای برهمكنشپارامترهططا و  نیطط ا قیطط . در  دق(76)

 یبا خواص مطلوب، امر افیانوالن یهاهدفمند داربست يمهندس

 .است یضرور

 

 
4 Bead 
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 های الکتروریسی شدهزایی در داربسترگ

سططتون فقططرات در توسططعه  کیطط عنوان بططه يدرمططان یططيزارگ

. کنططديم  فططایا  ياتیطط ح  يبافت کارآمد، نقشطط   يمهندس  یساختارها

رشططد،   یفاکتورهططا  ،یمواد مرذ  ژن،یاکس  نهیتبادل به  ند،یفرآ  نیا

 طیمحطط  نیرا بطط   کیطط و مواد زائد متابول  دهنده گنالیس  یهامولكول

 یيجططاآناز  .  (77⸲78)  کنططديم  نیتضططم  هاسلولو    يخارج سلول

 نیتططرکیاز نزد µm 100-200 بدن در فاصله یهاکه اکثر سلول

انتشططار  قیطط هططا از طرآن یاهیطط قططرار دارنططد و ارتبططاط ترذ رگیمططو

بافططت موفططق،  ينیگزیو جططا ی، بازسططاز(67) ردیطط گيصططورت م

 نیطط متططراکم و کارآمططد در ا يشططبكه عروقطط  کیطط مسططتلزم وجططود 

نكروز و  يسكمیا  یهاتیاست تا از بروز وضع  یامحدوده فاصله

 شبكه  کی  رونيد  رشد  و  شروع.  (79⸲80)شود    یریجلوگ  يبافت

 یرهایمسططط  قیططط طر از عمطططدتا  ،یونطططدیپ یهطططابافت در يعروقططط 

 رشططد  یفاکتورهططا.  شططوديم  تیهططدا  یططيزارگشیپ  نگیگنالیس

 ،بروبلاسططتیف رشططد فططاکتور و VEGF ژه یوبططه ،یططيزارگشیپ

. بططا توجططه بططه (67) شططونديم محسوب رهایمس  نیا  یدیکل  یاجزا

کططه قططادر بططه   یبعدسططه  یهادر توسعه داربست  ریاخ  یهاشرفتیپ

 لیطط شططده بططه دل  يسطط یالكترور  افیطط هستند، نانوال  یيزارگ  یارتقا

انططد. را به خود جلططب کرده   يمتعدد، توجهات قابل توجه  یایمزا

نسبت سطح به  ،زیستي ECMبا    یشامل شباهت ساختار ایمزا  نیا

 يعی)از انواع طب  مریدر انتخاب پل  یریپذانطباق  تیحجم بالا، قابل

بططه همططراه   د،یطط تول  نططدی( و سططهولت فرآهططاتیتططا کامپوزسنتزی  و  

 ریطط نظ يداربسططت یهاسططتمیس ریبططا سططا میادغططام قابططل تنظطط  تیطط قابل

جدول .  (67)است    یبعدسه يستیچاپ ز یهاو سازه   هادروژلیه

 تواننططديرا که م  یبریف  یهاداربست  نیا  یساختار  ی، پارامترها4

 . دهديقرار م يباشند، مورد بررس رگذاریت ث یيزارگ ندیبر فرآ

 

پارامترهای داربست های فیبری که ممكن است بر   .4جدول 

 رگ زایي ت ثیر بگذارد. 

 منبع  اثر احتمالي  پارامتر 

برای تبادل متابولیت   µm  30-40حداقل تخلخل  تخلخل 

 و ورود سلول های اندوتلیال مورد نیاز است

(81،82 ) 

اندازه  

 منافذ 

برای تشكیل عروق  µm 300تر از منافذ بزرگ

 خوني جدید ساختارهای تراز شده مورد نیاز است

(83) 

جهت  

گیری  

 الیاف

های جدید را  نانوالیاف هم تراز، تشكیل رگ

 افزایش مي دهند 

(84) 

نانوالیاف  

دار با عامل

 هپارین 

ترویج رگ زایي از طریق اتصال به فاکتورهای  

 و غیره  VEGFرشد رگ زایي مانند 

(85) 

تخریب  

 پلیمر 

تر پلیمر منجر به تحر  سلولي و  تخریب آهسته

دلیل تشكیل محیط اسیدی کمتر  زایي بیشتر بهرگ

شود )البته، نانوالیاف الكتروریسي شده ذکر مي

 اند(نشده 

(86) 

سفتي 

 داربست

های سفتي سطح بیشتر منجر به گسترش سلول 

اندوتلیال بیشتر و تعداد بیشتر و طول بیشتر تشكیل  

شود )البته نانوالیاف ذکر نشده  های جدید ميرگ

 است(

(87) 

 

 

 

 مروری بر مقالات الكتروریسي در مهندسي بات قلب. .5جدول 

 منبع نتایج  سلول داربست
TPU  وMWCNT 

 

H9C2, HUVEC ها بودند. همچنین دارای رسانایي  سازگار که قادر به  تعامل مناسب با سلول های زیستداربست

 ترشوندگي و خواص مكانیكي مناسب برای مهندسي بافت قلب بودند.  ⸲الكتریكي
(57) 

TPU   و نیكل اکسید

(2NiO)1 

فیبروبلاست پوستي  

 انسان

(HDF)2 

سازگار مناسب بودند. کاهش قطر نانوفیبرها پس از افزودن نانوذره در مقایسه دارای زیستها داربست

 گریزی داشت.خاصیت  آب 106⸰داربست با زاویه تماس  ⸲خال) TPUبا داربست 
(88) 

 
1 Nickel oxide (NiO2) 
2 Human dermal fibroblast (HDF) 
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( و  PUیورتان )پلي

گرافن اکسید  -نانوذره نقره 

 1(rGO-Agاحیا شده )

ساز  پیشهای سلول 

 قلبي انسان

(hCPCs )2 

های حاوی نانوذره بهبود خواص مكانیكي، رسانایي الكتریكي مشاهده شد. همچنین این  در داربست

 پشتیباني بهتری داشتند.  ⸲PUدر مقایسه با داربست  hCPCsها از تمایز قلبي گروه داربست

(89) 

PU و اتیل سلولز  H9C2 سازگاری و خواص مكانیكي بهبود یافته نسبت به داربست های هیبریدی درای زیستداربستPU  

 بودند. 
(90) 

⸲TPU   کیتوزان و

MWCNT 

H9C2 

HUVEC 
پذیری مناسب بودند. با کاهش زاویه تماس به  تخریبسازگاری و زیستها دارای زیستداربست

ها دارای  رسانایي و خواص مكانیكي  دوست شدند. همچنین داربستها آبداربست 90⸰کمتر از 

 مناسب برای مهندسي  بافت قلب بودند. 

(91) 

های  کاردیومیوسیت PLAکیتوزان و 

 نوزاد دو روزه رت 

(vCMCs-nr)3 

مكانیكي مناسبي داشتند. افزایش بیان نشانگرهای اختصاصي  سازگاری و خواص ها زیستداربست

 های تحت تیمار با داربست مشاهده شد. قلب از جمله تروپونین نیز در گروه 
(92) 

های  آلبومین و نانو میله

 طلا 

nr-vCMCs قرمز بدون آسیب  طلایي به بافت قلب انفارکتوسي با اشعه مادون اتصال موفق داربست حاوی نانومیله

های  دهنده عملكرد همزمان و انقباض مفثر سلول نشان 43-سلولي؛ افزایش بیان اکتینین و کانكسین

 قلبي. 

(93) 

PLGA   وCol   ESCs دوست بود و از تمایز آب داربست ⸲خواص مكانیكي مناسبESC های کاردیومیوست  ها به سلول

 پشتیباني کرد.

(42) 

PGS   و ژلاتین ADSCs    کشتADSCs های اختصاصي قلب شامل اکتینین،  ها موجب افزایش بیان پروتئینروی داربست

ها بیانگر تمایز کامل شد؛ یافتهها ای شدن سلول هستهو همچنین چند  43-تروپونین و کانكسین

 است. ADSCsهای کاردیومیوسیتي سلول 

(62) 

PLCL⸲ VEGF  ،

DEX   وBSA   

MSCs  نانوالیافPLCL–VEGF–DEX   توانستند رهاسازی پایدار فاکتور رشد را فراهم کنند. تكثیر

MSCسازگاری داربست و حف  فعالیت زیستي دهنده زیستها نشانVEGF   .آزادشده بود 

(64) 

pHMGCL CPCs   های الكتروریسي مذاب شده داربستpHMGCL   با ایجاد ناهمسانگردی مكانیكي، پاسخ سلولي را

در جهت ترجیحي الیاف شدند. این   CPCsهای  ترازی مفثرتر سلول بهبود بخشیدند و موجب هم

 ها را حمایت و هدایت کنند.  CPCگیری  ها قادرند رشد و جهتداربست

(66) 

ها از  بودند و قطر نانوالیاف کاهش یافت. داربستها رسانا داربست PPyحضور   واسطهبه فیبروبلاست  PPyو  Col ⸲کیتوزان

 کردند.ها پشتیباني ميعبارتي از رشد و تكثیر سلول سازگاری مناسبي برخوردار بودند و بهزیست 
(94) 

PCL⸲  ژلاتین وPPy های  کاردیومیوسیت

 خرگوشي

ها دارای  داربست ⸲ قطر نانوالیاف کاهش و مدول یانگ داربست افزایش یافت  PPyواسطه حضور  به

رسانایي وخواص مكانیكي مناسب برای مهندسي بافت   ⸲پذیریتخریبزیست ⸲سازگاریزیست 

 قلب بودند. 

(95) 

PU و عصاره لیمو HDF  داربستPU/ عصاره لیمو در مقایسه باPU  بالاتر، تكثیر سلولي بیشتر،  خال)، استحكام کششي

فعالیت ضد میكروبي در برابر استافیلوکوکوس اورئوس و اشریشیا کلي، و زمان لخته شدن خون  

تر )ضد ترومبوز بودن بهتر( نشان داد. این داربست غیرسمي، همولیز پایین و پایداری حرارتي  طولاني

 بهبودیافته داشت و برای مهندسي بافت قلب مناسب ارزیابي شد. 

(96) 

( و  SFفیبروئین ابریشم )

کوپلیمر سنتزی  

پذیر  تخریبزیست 

DegraPol30 

های اندوتلیال  سلول 

اولیه انساني و  

های  فیبروبلاست

 انساني

با ترکیب استحكام مكانیكي فیبروئین ابریشم و   SF-DP30پذیر تخریبداربست هیبریدی زیست

های قلبي تجاری را  ، خواص مكانیكي و عملكرد هیدرودینامیكي مشابه دریچهDP30پذیری انعطاف

سازگاری مناسب، پوشش کامل سلولي و پتانسیل مطلوب برای  نشان داد. داربست دارای زیست

 اندوتلیالیزاسیون و بازسازی بافتي بود. 

(97) 

 
1 Silver-reduced graphene oxide (Ag-rGO) 
2 human cardiac progenitor cells (hCPCs) 
3 neonatal rat ventricular cardiomyocytes (nr-vCMCs)  
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(DP30) 
وینیلیدن فلوراید  پلي

(PVDF ) 

های  سلول 

کاردیومیوسیت  

و   AC16انساني 

فیبروبلاست پوستي  

 نوزادی انسان 

دوستي  گیر آبدار سطحي و افزایش چشمهای اکسیژنتیمار پلاسمای اکسیژن موجب ایجاد گروه 

طور  شد، بدون آنكه ساختار نانوالیافي، خواص الكترواکتیو یا الاستیسیته آن به PVDFداربست 

سازگاری مطلوب، چسبندگي و  شده زیستتوجهي آسیب ببیند. همچنین داربست اصلاحقابل

گسترش مناسب سلولي را نشان داد و در مدل موش مبتلا به انفارکتوس قلبي، با کاهش نفوذ  

 های بدون تیمار ایجاد کرد+، پاسخ التهابي کمتری نسبت به نمونهCD45های التهابي سلول 

(98) 

PCL⸲  ژلاتین وꞵ-

کلسیم فسفات  تری

(βTCP ) 

nr-vCMCs شده های الكتروریسيداربستPCL-  ژلاتین حاویβTCP  1، به ویژه نمونه حاوی% βTCP  ،

های قلبي  دارای قطر الیاف مناسبي، سازگاری خوني مطلوب، عدم سمیت سلولي و افزایش بیان ژن

تني،  های درون( از خود نشان دادند. همچنین این داربست بهینه در بررسيConnexin43)مانند 

 زایي را تقویت کرد داری افزایش داده و رگمهاجرت سلولي را به طور معني

(99) 

گیریو نتیجه بحث

بافططت،   يدر مهندسطط   یدیطط کل  یفنططاور  کیبه عنوان    يسیالكترور

 ده یدبیبافططت قلططب آسطط   یرا در بازساز  یریگچشم  یهاشرفتیپ

بططا   افیطط نانوال  دیطط روش در تول  نیطط ا  یيممكن سططاخته اسططت. توانططا

قلططب   يعطط یطب  ECM  يطور قابل توجهکه به  یبعدسه  یساختارها

و   يكیکنترل بططر خططواص مكططان  تیقابل  باهمراه    کنند،يم  دیرا تقل

از  یدیطط توسططعه نسططل جد یبططرا يمحكمطط  یهاهیطط پا ،يكطط یالكتر

 يکنططون یهططافططراهم آورده اسططت. پژوهش يسططتیز یهاداربسططت

 یبططرا  آلده یطط ا  يططط یمح  تواننديها مداربست  نیاند که انشان داده 

فراهم کنند و به طور مططفثر در  يقلب یهاسلول زیو تما  ر،یبقا، تكث

 فططاینكروز شده قلططب و بهبططود عملكططرد آن نقططش ا  ينواح  میرمت

اسططت و   دوارکننططده یام  اریحوزه، بسطط   نیا  نده یآ  اندازچشم  .ندینما

. باشديم  يقلب  یهایماریدر درمان ب  يتحولات شگرف  دبخشینو

 یهططاکیدر تكن  يآتطط   یهاشرفتیاز پ  یریگبا بهره   روديانتظار م

(، بتططوان غیططره و محططور هم يسطط ی)ماننططد الكترور يسطط یالكترور

 دیبالا تول  اریبس  یكردو عمل  یساختار  يدگیچیبا پ  یيهاداربست

 طیزمحیطط دار و رجهططت  یاز معمططار  ترقیدق  دیکرد که قادر به تقل

 تیطط با قابل  هوشمند  یهاقلب باشند. توسعه داربست  يكیولوژیزیف

 نیدارو، همچنطط  ایطط رشططد  یشططده فاکتورهططاکنترل یآزادسططاز

با ضربان  یسازهمگام یبرا نهیبه يكیو مكان  يكیالكتر  یهارابط

ها بططا داربسططت  نیطط رو اسططت. ادغططام ا  شیپ  یهاافق  گریقلب، از د

 یهططایو اسططتفاده در کنططار فناور  شططده يمهندس  یادیبن  یهاسلول

 یساخت واحططدها  یراه را برا  ،يستیز  یبعدمانند چاپ سه  نینو

کامططل همططوار خواهططد   يسططتیز  یهاانططدام  يحت  ایقلب    یعملكرد

 .کرد

 یمتعططدد یهططامطلوب با چالش نده یآ نیبه ا يابیحال، دست نیا  با

و  تیطط فیبططا ک  یهاداربسططت دیطط تول یریپططذاسیهمططراه اسططت. مق

محسططوب  ياز موانططع اصططل يكطط ی ،يدر سطططح صططنعت كنواخططتی

بططر  ریو تكرارپططذ قیطط بططه کنتططرل دق يابیدسططت ن،ی. همچنطط شططوديم

 یيایمیشطط -يكطط یزیو خواص ف  اف،یال  یریگجهت  ،شناسيریخت

فناورانه است.   یهاینوآور  ازمندیبزرگ، ن  اسیها در مقداربست

 یهاپاسططخ جططادیبلندمططدت، عططدم ازیسططت سططازگاری از   نانیاطم

 داربسططت-يسلولهای  برهمكنشنامطلوب، و در  کامل    يمنیا

 یهططاچالش  ن،یطط بططر اعلاوه اسططت.    ياتیطط بدن، ح  ده یچیپ  طیدر مح

 يكپططارچگی  از  نانیها و اطممفثر داربستگذاری  جایمربوط به  

 قططاتیهمچنان موضوع تحق  زبان،یها با بافت قلب مآن  یعملكرد

و   ينظططارت  هیطط دییت   ینططدهایگذراندن فرآ  ت،یفعال هستند. در نها

 یبططرا  یاما دشوار  یياست، گام نها  نهیو پرهز  يکه طولان  ،ينیبال

 .شوديبه حوزه درمان محسوب م یفناور نیورود ا

شامل توسعه  یشنهادیپ یها، راهكارهاچالش  نیمواجهه با ا  یبرا

با   نینوهای  بیومتریالکاوش در    ،يسیالكترور  شرفتهیپ  یهاروش

 یهایسطططازهیو شب یسطططازخطططواص مطلطططوب، اسطططتفاده از مدل

و انجططام مطالعططات جططامع  ،يطراحطط  یسططازنهیبه یبططرا يمحاسططبات

 یاو چندرشططته  گتنگاتن  یهایاست. همكار  ينیو بال  ينیبالشیپ

گران، مهندسططان، پزشططكان و صططنعت  ه،یطط متخصصان علوم پا  انیم
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بططه   يشططگاهیآزما  یهاافتهیترجمه    ندیفرآ  عیدر تسر  ياتیح  ينقش

 .خواهد کرد فایا ينیبال یراهكارها

متحططول کططردن  یبططرا يمطط یعظ لیپتانسطط  يسطط یالكترور ت،یطط نها در

. بططا دهططديبافت ارائه م  يمهندس  قیاز طر  يقلب  یهایماریدرمان ب

 ،ينیبال  یسازاده یتوسعه و پ  ریقابل توجه در مس  یهاوجود چالش

بططه   توانططديم  قیعم  یادیبن  قاتیتحق  و  فناورانه  یتمرکز بر نوآور

رسططاند و   یاری  کینزد  یانده یدر آ  یفناور  نیا  یهاتحقق وعده 

 بازگرداندن سلامت و عملكرد قلب هموار سازد. یراه را برا

 تقدیر و تشکر

خططود را   يمقاله، مراتب سپاس و قططدردان  سندگانینو  له،یوسنیبد

جهت حمایت از طرح با کد پژوهشي   مشهد  ياز دانشگاه فردوس

مقالططه، بططا  نیطط ا نیو تططدو ی. گططردآوردارنططدي، ابططراز م61828/3

ارزشططمند فططراهم شططده   یهارسططاختیاز امكانططات و ز  یریگبهره 

 . است ده یگرد سریدانشگاه، م این توسط
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 Abstract 

Introduction: Cardiovascular diseases, particularly myocardial infarction, 

remain major causes of mortality worldwide. The limitations of 

conventional therapies, such as heart transplantation, have shifted attention 

toward tissue engineering strategies. Among these, electrospinning has 

emerged as a promising technique for fabricating nanofibrous scaffolds 

that resemble the native cardiac extracellular matrix. 

Methods: This review evaluates studies published over the past two 

decades on electrospun cardiac patches. A literature search was conducted 

in PubMed, Scopus, and Web of Science using keywords related to 

"electrospinning", "cardiac patch", and "nanofibers". Studies assessing 

electrospun scaffolds for cardiac tissue engineering applications were 

included. Relevant data on polymer type, electrospinning method, and 

reported outcomes were extracted and categorized. 

Results: The findings indicate that electrospun polymeric scaffolds can 

produce aligned fibrous architectures that closely mimic myocardial 

extracellular matrix organization. These scaffolds have been shown to 

enhance adhesion, survival, and differentiation of cardiac-related cells, 

including cardiomyocytes and endothelial cells, thereby supporting cardiac 

tissue regeneration. 

Conclusion: Collectively, the available evidence indicates that 

nanofibrous scaffolds fabricated through electrospinning hold substantial 

potential for the development of cardiac patches in tissue engineering. 

These constructs provide a favorable microenvironment for cardiac cells 

and promote structural and functional recovery of damaged tissue. Despite 

remarkable progress, further investigations are needed to optimize material 

composition, scaffold architecture, and preclinical performance. Overall, 

electrospinning represents one of the most promising strategies for 

developing alternative therapeutic approaches to myocardial repair in the 

near future. 

 

Keywords: Electrospinning, Scaffold, Cardiac tissue engineering, Cardiac 

patches. 
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