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Abstract 

The scaffolds for bone tissue engineering should consider the functional requirements: porosity, 

biocompatibility, and biodegradability. In this study, porous Poly (lactic-co-glycolic 

acid)/Hydroxyapatite composites were prepared with different weight ratios. Porous samples were 

fabricated by freeze-extraction method, coated with triblock copolymer and sterilized by UV. Then, 

human mesenchymal stem cells were cultured on scaffolds. Microstructural studies with SEM suggest 

the formation of about 50 micrometer size porous structure and interconnected porosity so that cells 

adhesion within the structure is well in depth in coated samples. DAPI fluorescence microscopy 

showed cells adhesion to the coated scaffolds and cells diffusion into the pores. Also, direct assay of cell 

proliferation performed with MTT test showed that, cells grew on the scaffold similar to or more than 

control samples result. Therefore, these findings suggest that the triblock-coated Poly (lactic-co-

glycolic acid)/ Hydroxyapatite porous composite scaffolds could provide cells adhesion and 

proliferation and are appropriate matrices for bone tissue engineering. 
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۲۹۱ 

 
 
 
 
 

 های مزانشيم به داربست متخلخل از کامپوزيت  بررسی چسبندگي و نفوذ سلول
 ای قطعه  با روکش پليمر سهPLGA/  آپاتيت هيدروکسی
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 چکيده
. پذير باشند تخريب سازگار و زيست های مورد استفاده در مهندسی بافت بايد علاوه بر عملکرد مناسب، متخلخل، زيست داربست

 ای قطعه و با پليمر سهشده  به روش تعويض حلّال ساخته PLGA/HA متخلخل کامپوزيتی هاي در اين تحقيق، داربست
حاکی از تشکيل ريزساختار روبشي حاصل از ميكروسكوپ الكتروني مشاهدات . ند استريل شدUVدهی و با نور  روکش

ها  های بنيادی مزانشيم انسانی بر روی داربست سلول.  و حفرات به هم پيوسته استmµ۵۰متخلخل با اندازه حفرات حدود 
دهنده  نشان DAPIآميزی فلورسانس با  رنگ. طور مطلوب چسبيدند ا در داخل اين ساختار بهه  سلولشدند وبذرافشانی 

همچنين، به منظور بررسي ميزان . ها به داخل حفرات بود های دارای روکش و نفوذ سلول های مزانشيم به نمونه چسبندگی سلول
ها  هاي كشت شده روي داربست ن داد كه تعداد سلول روي آنها انجام شد و نشاMTTها، آزمايش  ها روي داربست تكثير سلول

دار شده با  هاي روكش شود كه داربست از نتايج به دست آمده استنباط می. هاي كنترل تفاوت معناداري ندارد در مقايسه با نمونه
ست مهندسي بافت کار رفته روشي كارامد در ساخت دارب هاي مزانشيم و روش به  بستر مناسبي براي سلول،ای قطعه پليمر سه

  . استخوان است
 
 .، کامپوزيتPLGA بنيادی مزانشيمی، چسبندگی سلولی، تخلخل،  داربست، مهندسی بافت استخوان، تعويض حلّال، سلول : واژگاندکلي
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 انر و همكابين نظرپاك حق

1 Implanting                                  2 Poly-L-Lactide Acid                                   3 Polyglycolic Acid                                   3 Poly (lactic-co-glycolic acid) 

۲۹۲

  مقدمه-۱
سازی  مهندسي بافت رويکرد جديدی در طراحی و دوباره

استراتژی مهندسی بافت ]. ۶-۱ [ديده است های آسيب بافت
فعال است؛  شامل استفاده از سلول، داربست و عوامل زيست

به اين ترتيب که داربست، قالب مناسب را برای رشد، تکثير 
کند و موجب چسبندگی و  ها فراهم می و تمايز سلول
 يک داربست ايدئال، بايد ].۹-۷[شود  ها می مهاجرت سلول

پذير باشد؛ فعل و انفعال  تخريب سازگار و زيست زيست
ل و بافت را افزايش دهد و خواص فيزيکی و مکانيکی سلو

برای ساخت يک داربست  ].۱۰، ۴ [مناسبی داشته باشد
های مختلفی بايد در نظر   ويژگی،مهندسی بافتدر بعدی  سه

 اول اينکه داربست بايد متخلخل باشد ].۱۳-۱۱ [دنگرفته شو
تا موجب تکثير و تفکيک سلولی شده، تشکيل بافت 

 همچنين، داربست ].۱۵، ۱۴، ۴ [افزايش دهداستخوانی را 
ها و تشکيل  بايد به منظور ايجاد چسبندگی و رشد سلول

بيش (تخلخل بالا . ]۱۸ -۱۶ [بعدی، متخلخل باشد بافت سه
های مهندسی بافت  برای ساخت همه داربست%) ۹۰ از

 موجب افزايش سطح اين امر ].۲۰، ۱۹، ۱۶ [ضروريست
]. ۲۱ [شود شد بافت میويژه و چسبندگی سلولی و ر

همچنين اندازه حفرات بايد به اندازه کافی بزرگ باشد تا 
ها به راحتی در ساختار به هم پيوسته  تعداد زيادی از سلول

در کنار هم قرار گيرند و توزيع اکسيژن، مواد غذايی  حفرات
ها و مبادله مواد زائد درون ساختار يکنواخت باشد  و سلول

داربست مهندسی بافت استخوان  ه علاوه،ب. ]۲۴ -۲۲، ۱۵، ۶[
 و پس ]۱۵[بايد دارای خواص مکانيکی مشابه استخوان باشد 

از تخريب تدريجی، امکان رشد استخوان را در نقص بافتی 
فراهم ساخته و در نهايت با بافت استخوان طبيعی جايگزين 

 .]۲۲[شود 
 معدنيآپاتيت ساختار   شده است که هيدروکسیاثبات
کند و خواص مکانيکی و هدايت  سازی می  را شبيهاستخوان

 ترکيبات هيدروکسی. ]۲۵[وبی نيز دارد مطلرشد استخوان 
آپاتيت نظير هر ماده سراميکی ديگری، فاقد الاستيسيته و  

 عملکرد هاربهايی در تردی بالاست که موجب نگرانی
استفاده از . ]۲۶ [شود  می۱مکانيکی آن پس از ايمپلنت شدن

تواند راه حل اين مشکل  بيوسراميک می/يت پليمرکامپوز

پذير به  تخريب به علاوه، افزودن پليمرهای زيست. باشد
فسفاتی هادی رشد استخوان، به افزايش  های کلسيم سراميک
 و ]۲۷ [فعالی و کنترل آهنگ تخريب منجر شده زيست

دهی  موجب دستکاری بهتر و کنترل ريزساختار در شکل
پذير مصنوعي مانند  تخريب مرهاي زيستپلي. ]۲۸[شود  می
 (PGA) ۳، پلي گليكوليك اسيد(PLLA) ۲لاكتيد اسيد ال پلي

 (PLGA) ۴گليكوليك اسيد -كو-لاكتيك اسيد و پلي دي، ال
 براي كشت سلول و  به طور گسترده به عنوان داربست

ها   کامپوزيت].۲۹، ۶ [شوند كار برده مي مهندسي بافت به
ين استحکام و چقرمگی مواد مختلف اغلب توازن خوبی ب

سازند که از استحکام و چقرمگی هر يک از اجزاء  فراهم می
 ماده زمينهدر واقع، . تر است دهنده خود مناسب تشکيل

آپاتيت  ی از کلاژن و هيدروکسیتركيبياستخوان طبيعی نيز 
کنش اجزای  همرباست که خواص منحصر به فرد آن ناشی از 

. ]۳۱ -۳۰، ۲۵، ۱۸ [س نانو استآلی و معدنی در مقيا
های متعددی برای به دست آوردن داربست متخلخل  روش

 که از آن جمله روش ريختگی حلّال است ]۳۲[وجود دارد 
شود که  گيری محلول، حلّال خارج می که در آن پس از قالب

ممکن است با خشک کردن انجمادی همراه شود تا ساختار 
فضای به اين ترتيب که . ]۳۳[تری به دست آيد  متخلخل

پس از خروج مايع يا   حلّال در داربستوسيله بهاشغال شده 
بنابراين مرحله . شود موجب ايجاد حفرات میحلّال منجمد، 

به . خروج حلّال، برای حفظ تخلخل داربست اهميت دارد
ن از روش خشک کردن انجمادی اهمين دليل برخی از محقق

بر  ند، اما اين روش زمانا برای خروج حلّال استفاده کرده
 ديگر، برای افزايش سوياز . است و هزينه بالايی دارد

بازدهی فرايند ساخت، از روش تعويض حلّال استفاده 
شود که در آن نمونه پس از انجماد، در يک حمام  می

  شود تا حلّال قبل از خشک شدن نمونه ور می غيرحلّال غوطه
 .  ]۲۰[شود  از آن خارج 

 فرصت ،گر مهندسی بافت بر پايه سلولاز طرف دي
 کند مناسب و سودمندی برای کاربردهای بالينی ارائه می

 به علاوه يافتن منبع سلولی مناسب يکی از ملاحظات. ]۳۴[
های بنيادی  سلول]. ۳۵[اصلی در مهندسی بافت است 

هايی هستند که توانايی خودترميمی و تمايز به انواع سلول
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5 Fumaric acid/ Sebacic acid                                             6 UltraViolet                                                                                7 Sol-gel                                                                         8 Sinter  

9 Dulbecco's modified Eagle's medium                            10  Fetal bovine serum                                     11 4',6-diamidino-2-phenylindole                  

12 Phosphate buffered saline                                     13 3- (4, 5-dimethyl thiazolyl-2)-2, 5-diphenyl tetrazolium bromide  

۲۹۳ 

و به همين ] ۳۶[ان و غضروف را دارند ها نظير استخو سلول
 .اند ای به کار رفته  دليل در تحقيقات گسترده

های مزانشيم انسانی  هدف از اين تحقيق، کشت سلول
 و بررسی دهش  توليدPLGA/HAروی داربست کامپوزيتی 
سازی  ها به آن برای ترميم و دوباره چسبندگي و نفوذ سلول

 .بافت استخوانی است
 

  روش -۲

 ساخت داربست کامپوزيتی -۱-۲
آپاتيت  و پودر هيدروکسی) ۸۵:۱۵با نسبت ( PLGAپليمر 

درصدهای . تهيه شده در آزمايشگاه مورد استفاده قرار گرفت
های   با حل کردن نسبتPLGA/HAمختلف کامپوزيت 

 و DMSOآپاتيت در  هيدروکسی / PLGAمختلف مخلوط 
گيری  قالبدست آمده و   ساعت به۲هم زدن مخلوط به مدت 

 منجمد شده و پس از -C°۴ها در فريزر  سپس نمونه. شد
 ساعت ۲۴خروج از فريزر به منظور تعويض حلّال، به مدت 

در مرحله . ور شدند غوطه) غيرحلّال% (۳۰در محلول اتانول 
. ها از اتانول خارج شده و در هوا خشک شدند بعد، نمونه
پلی – گليکول تشکيل شده از پلی اتيلن(ای  قطعه پليمر سه

] ۳۸، ۳۷[ )پلی اتيلن گليکول-)۵ سباسيک اسيد-فوماريک (
وری در اين محلول  ها با غوطه نيز در اتانول حل شد و نمونه

ها قبل از  نمونه. دهی شده و در هوا خشک شدند روکش
 استريل )UV (۶ فرابنفش نوروسيله هانجام کشت سلولی ب

 . شدند
 

 ت ساخت پودر هيدروکسی آپاتي-۲-۲
آپاتيت  های مختلفی برای ساخت بلورهای هيدروکسی روش

 و ۷ ژل-لوجود دارند؛ از جمله روش شيمی تر، سُ
دهی  در اين تحقيق از روش رسوب. دهی الکتريکی رسوب

شيمی تر استفاده شد که در آن سوسپانسيون نانوبلورهای 
  :آيد آپاتيت با واکنش زير به دست می هيدروکسی

Ca10(PO4)6(OH)2 + 18 H2O →10Ca(OH)2+6H3PO4 
آپاتيت، شامل هم زدن   فرايند تهيه هيدروکسی

 هيدروکسيد کلسيم قبل و طی افزودن mol ۵/۰سوسپانسيون

ای،  برای تهيه رسوب ژله. قطره قطره محلول اسيدی است
 اسيد فسفريک قطره قطره به سوسپانسيون mol۳/۰محلول 

افزودن مقادير مخلوط با pH . هيدروکسيدکلسيم افزوده شد
رسوب . شد  طی فرايند رسوب کنترل NH4OHمناسب 

. مانده و مايع رويی دور ريخته شد حاصل يک شب ساکن 
 rpm۱۵۰۰۰سپس رسوب با استفاده از سانتريفوژ با دور 

 C۱۰۰۰° خشک شده و در دمای C۸۰°فيلتر شده و در دمای 
الگوهای پراش پرتو ايکس . شد  ۸ ساعت سينتر۲به مدت 

 . کننده تشکيل فاز آپاتيت بودتأئيد
 

  کشت سلولی-۳-۲
 استريل شدند و UVها قبل از بذرافشانی، با اشعه  داربست

سپس برای بررسي استريليتي و همچنين به منظور سازگار 
شدن با محيط كشت به مدت يك روز در محيط كشت 

DMEM۹سلول مزانشيم انسانی به عنوان منبع  . قرار گرفتند
ها   استفاده قرار گرفت و روی داربستسلولی مورد
، ۲cm۱به طوري كه روي هر داربست با قطر . بذرافشانی شد

 كشت FBS۱۰% ۱۰ داراي DMEM سلول در محيط ۱۰۰۰۰
  .داده شد

 
 DAPI رنگ آميزي فلورسانت -۴-۲

 ها، سه روز پس از بذر افشاني، مورد آزمايش داربست
DAPI۱۱ط كشت هر چاهك به اين منظور، محي.  قرار گرفتند

اي داراي داربست برداشته شد و پس از دو   خانه۲۴بشقاب 
 DAPIبه آنها محلول  s۳۰، به مدت PBS۱۲بار شستشو با 

 شستشو انجام شد و PBSسپس باز هم دو بار با . اضافه شد
 .  مشاهده شدندDAPIبا ميكروسكوپ فلورسانس با لنز 

 
 MTT آزمايش -۵-۲

 ۵، ۳، ۱ها پس از  ر روي داربستهاي كشت داده شده ب سلول
به اين منظور، .  قرار گرفتندMTT۱۳ روز مورد آزمايش ۷و 

 اي داراي داربست  خانه۲۴محيط كشت هر چاهك بشقاب 
محلول % ۱۰ داراي DMEMبرداشته شد و به آن محيط 

MTT ،mg/ml ۵ ساعت در انکوباتور۴ اضافه شد و به مدت  

Cº۳۷  سوپ سلولي به. اده شدقرار ددي اكسيد كربن % ۵و
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   و همكارانبين نظرپاك حق 

14 Dimethyl sulfoxide                                                    15 Pipetage                                     16 ELISA Reader                               17 Scanning Electron Microscope 
18 Glutaraldehyde 

۲۹۴

ها و به طور كامل  هم زدن محتويات چاهكآرامي، بدون 
 DMSO۱۴ از µl۱۰۰سپس به هر چاهك به مقدار . خارج شد

 گرديد و جذب در طول ۱۵د و دو تا سه بار پيپتاژشاضافه 
 . خوانده شد۱۶ به وسيله دستگاه الايزا ريدرnm۵۷۰موج 

 
 روني روبـشي  های ميكروسكوپ الكت     آزمايش -۶-۲
)SEM(۱۷  

 سه روز پس از بذرافشاني، به منظور مشاهده با ها داربست
SEM ثابت شدند به اين صورت كه پس از شستشو با PBS 

تثبيت % ۵/۲ ۱۸ ساعت در محلول گلوتارالدئيد۲به مدت 
 انجام شد و سپس در PBS بار شستشو با ۲ اًشدند؛ مجدد

% ۹۰، %۸۰، %۷۰، %۶۰، %۵۰سري صعودي اتانول به ترتيب 
 دقيقه قرار گرفتند تا ۱۵ تا ۱۰هر كدام به مدت % ۱۰۰و 

هاي ثابت شده خشك و با  در انتها، داربست. دهيدراته شوند
 .     مشاهده شدندSEMطلا پوشش داده شدند و با 

 
 نتايج -۳
ها بـر روي داربـست بـا           بررسي وجود سلول   -۱-۳

  DAPIآميزي فلورسانت  رنگ
ميكروسكوپ  با DAPIپس از آزمايش ها  هسته سلول

در مشاهدات ميكروسكوپي هسته . فلورسانس مشاهده شدند
ها  ها هم در سطوح و هم در داخل حفرات داربست سلول

اين مشاهده بيانگر اندازه مناسب و به هم . قابل مشاهده بودند
ها به لايه  پيوسته بودن حفرات است كه موجب نفوذ سلول

ها را  شود و عبور مواد غذايي به سلول ميها  زيرين داربست
 به طور  DAPIنتايج رنگ آميزی . نمايد نيز تسهيل می

 .ارائه شده است ۱خلاصه در جدول 
 
ها با آزمـايش       بررسي ميزان زنده ماندن سلول     -۲-۳

MTT 
ها در  داري را در زنده ماندن سلول  تفاوت معناMTTآزمايش 

ها  نه کنترل و ساير نمونه روز بين نمو۷ و ۵، ۳، ۱های  زمان
 اين نتيجه مؤيد اين نكته است كه داربست توليد. نشان نداد

ها در زمان ياد شده   براي رشد و چسبندگي سلولهشد

مناسب بوده و موجب مرگ سلولي يا كنده شدن آن از 
شود خلل و  گيری می بنابراين نتيجه .داربست نشده است

 ازه كافي بزرگسلول به اند هاي داربست براي كاشت فرج
هستند و سطحي به اندازه كافي وسيع براي چسبندگي سلول 

را  كنند كه آن  ها فراهم مي و نفوذ مواد غذايي و متابوليت
براي كاربرد به عنوان داربست مهندسي بافت مناسب 

 .سازد مي
 

های ميکروسکوپ فلورسانس پس از   نتايج بررسی-۱جدول 
 DAPIآميزی با  رنگ

ا در ه مقدار سلول
DAPI  

 اسيدي
 بودن

کد  نمونه
 نمونه

متوسط، سطحي و 
 عمقي

%۳۰ معمولي PLGA و 
۳% HA  

۱۱ 

متوسط، سطحي و 
 عمقي

تا 
 حدودي

۳۰% PLGA و 
۱۰% HA 

۱۴ 

زياد، سطحي و 
 عمقي

%۳۰ زياد PLGA و 
۱۵% HA 

۱۶ 

متوسط، سطحي و 
 عمقي

%۲۰ معمولي PLGA و 
۲% HA 

۱۲ 

زياد، سطحي و 
 عمقي

كمي 
 اسيدي

۲۰% PLGA و  
۱۰% HA 

۱۳ 

زياد، سطحي و 
 عمقي

كمي 
 اسيدي

۲۰% PLGA و 
۱۵% HA 

۱۵ 

سطحي كم ولي 
 عمقي زياد

كمي 
 اسيدي

۲۰% PLGA و 
۲% HAبا روکش  

۲۱ 

زياد، سطحي و 
 عمقي

كمي 
 اسيدي

۲۰% PLGA و 
۱۰% HAبا روکش  

۲۳ 

زياد، سطحي و 
 عمقي

%۲۰ معمولي PLGA و 
۱۵% HAبا روکش  

۲۵ 

زياد، سطحي و 
 عمقي

%۳۰ زياد PLGA و 
۳% HAبا روکش  

۲۲ 

تا  كم، بيشتر عمقي
 حدودي

۳۰% PLGA و 
۱۰% HAبا روکش  

۲۴ 

سطحي كم ولي 
 عمقي زياد

%۳۰ معمولي PLGA و 
۱۵% HAبا روکش  

۲۶ 
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هـا بـه داربـست بـا           بررسي چسبندگي سلول   -۳-۳ 
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي

ها هم  نشان داد سلول SEMمشاهده ريزساختار با استفاده از 
. شوند ها ديده می های داربست ر سطح و هم در داخل حفرهد

ها نيز نشانگر پهن شدن آنها  شناخت سلول همچنين ريخت
ها هم از  كند سطح تخلخل روي داربست است كه تائيد مي

نظر اندازه حفرات و هم از نظر نوع مواد به كار رفته براي 
 نتايج اين نتيجه كه در تأئيد. ها مناسب است قرارگيري سلول

دهد كه نوع   نشان مي؛ استMTT و DAPIبه دست آمده از 
داربست و اندازه حفرات حاصل در اين روش براي 
چسبندگي و نفوذ سلولي مناسب بوده است به طوري كه 

 .شوند ها در داخل حفرات هم مشاهده مي سلول
 
 گيری  نتيجه-۴

 PLGA/HAدر اين مطالعه، داربست متخلخل کامپوزيتی 
برخي از  ای ساخته شد و هی شده با پليمر سه قطعهد روکش

   . خصوصيات زيستي آن مورد بررسي قرار گرفت

 در DAPIآميزی  ها پس از رنگ نتايج مشاهده هسته سلول
ها در سطح داربست و  سطوح مختلف بيانگر چسبندگي سلول

اين، نتايج   بر  علاوه. ها به داخل حفرات بود نفوذ سلول
های  دهنده چسبندگی بيشتر سلول نشان DAPIآميزی با  رنگ

 . های دارای روکش بود مزانشيم به نمونه
 در روزهاي مختلف نشان داد كه MTTآزمايش 

ها، بستر  ، به علت زنده ماندن سلول شدههاي توليد داربست
به علاوه . هاي مزانشيم هستند مناسبي براي رشد و تکثير سلول

ای،  قطعه  پليمر سه داده شده با هاي روكش در داربست
 مناسب بودنچسبندگي سلولي افزايش يافته است كه بيانگر 

 .هاست روكش به كار رفته براي چسبندگي سلول
ها نيازمند اندازه  ها به داخل تخلخل از طرف ديگر نفوذ سلول

هاي استخواني  هاست که در مورد توليد بافت مناسب تخلخل
ار، حاکی از تشکيل نتايج بررسی ريزساخت. حائز اهميت است

 و به هم mµ۵۰ساختار متخلخل با اندازه حفرات حدود 
ها مؤيد تشکيل   نمونهSEMتصاوير . ستها هپيوستگی حفر

ها به  ساختار متخلخل و حفرات به هم پيوسته است که سلول

 توان يم ۱ شکل زاطور که  همان. اند خوبی در آن قرار گرفته
سعی در چسبيدن و قرار ها   پايکها با ايجاد  سلول،تريافد

 بيانگر ۳همچنين شکل ). ۲شكل  (گرفتن در حفرات دارند
از . های زيرين و درون حفرات است ها به لايه نفوذ سلول

هاي   نيز نفوذ سلولDAPIآميزی  های رنگ طرف ديگر بررسی
دهنده  ها را نشان داد و اين امر نشان مزانشيم به داخل تخلخل

ايجاد شده و در نتيجه کارايی روش های  اندازه مناسب تخلخل
 .به کار برده شده برای ايجاد تخلخل است

 
 پس از گذشت روزهای مختلف MTT نتايج بررسی -۱شکل 

 کشت سلولی
 

 
 و PLGA% ۳۰ها به سطح داربست نمونه   چسبندگی سلول-۲شکل 

۱۵ %HAای قطعه  دارای روکش پليمر سه 

 
 و PLGA% ۳۰ نمونه ها در داخل حفرات  نفوذ سلول-۳شکل 

۱۵%HA ای قطعه  دارای روکش پليمر سه 
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۲۹۶

ای مورد استفاده به دليل دارا  قطعه پليمر سه  ديگر،سوياز 
 پل برای اتصال مانندگريز  دوست و آب بودن اجزای آب

سازگاری  کند و سبب افزايش زيست ها عمل می سلول
 دار گريز است؛ عامل  آبPLGAاز آنجا که . شود داربست می

ها به بهبود خواص آن کمک  کردن پليمر با استفاده از افزودنی
سازگاری بالا و حلّاليت بالا در   به دليل زيستPEG. کند می

های آبی و سمّيت ناچيز، پليمر مطلوبی در کاربردهای  محلول
. رود کار می بيومواد است که به عنوان حامل دارو نيز به

پذير ديگری است که  تخريب فوماريک اسيد نيز پليمر زيست
پذير مورد توجه قرار  به عنوان پليمر حساس به دما يا تزريق
 و تغيير پليمر  in situگرفته و قابليت ايجاد اتصال عرضی در 

دوستی  ترکيب اين دو موجب افزايش آب. را داراست
 نيز ۱۹جزء سباکويل کلرايد. شود داربست کامپوزيتی می

سبندگی سلولی موجب افزايش استحکام و تحريک چ
 آزاد  OHهای شود ضمن اينکه داربست ما حاوی گروه می

 .بيشتری خواهد شد
های ساخته شده  دهد داربست نتايج اين مطالعه نشان می

هم از نظر اندازه و ميزان تخلخل و هم از نظر نوع روکش به 
به هر . کار رفته انتخاب مناسبی برای مهندسی بافت هستند

ها و  قيق بررسي خواص مكانيكي نمونهحال در ادامه اين تح
 .هاي استخواني نياز است تمايز سلولي به سلول
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