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_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 
Vital function of the cell is correlated with the mechanical loads that the cell experiences. The cell 

shape and morphology are also related to its mechanical environments. Different methods have been 

proposed to obtain cell groups with the same morphology and alignment which considered desirable 

features in tissue engineering applications. For instance, applying cyclic loading makes cells elongated 

and aligned as bundles in a specific direction to the tension axis. Applying static stretches also affect 

the cells morphology, extra-cellular matrix, enzymes secretion and genes expression. The effect of 

applying in vivo static stretch on cellular alignment was evaluated in this study. Human mesenchymal 

stem cells (hMSCs) were cultured on the elastic membrane, and then subjected to static stretch. The 

results demonstrated that applying a 10% static stretch for 24 hours aligns intra-structure actin 

filaments and applying a 20% static stretch had a significant effect on the arrangement of the oriented 

fibers.   
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 چکيده
 بسته به شرايط مکانيکی ها سلول. ؛ وابسته استکنند  تجربه میها سلولی بدن به بارهای مکانيکی که اين ها سلولکارکرد حياتی 

ريخت و همسو در اغلب موارد  ی هماه سلولدر مهندسی بافت، دستيابی به . ای دارند محيط مجاور خود ريخت و شکل ويژه
تر   باريک،ای چرخهعنوان مثال، سلول پس از بارگذاری  به. است های گوناگون برای اين کار پيشنهاد شده مطلوب است و روش

نيز ) ثابت(کشش استاتيک . گيرد ای مشخص نسبت به محور کشش قرار می های همسو با زاويه صورت دسته شود و به می
در اين تحقيق به بررسی نقش کشش . دكن ايجاد ميها  ها و ترشح ژن  ريخت سلول، ماتريس برون سلولی، بيان آنزيمتغييراتی در

روی بستر الاستيک کاشته شدند و مزانشيال  يها سلولبه اين منظور، .  در همسو نمودن آنها پرداخته شده استها سلولاستاتيک 
های اکتين در ساختار درون   ساعت رشته۲۴پس از % ۱۰نشان داد که بارگذاری نتايج . تحت بارگذاری استاتيک قرار گرفتند

 .  داشتها سلولای در همسو کردن   قابل ملاحظهتأثير% ۲۰همچنين کشش . كند ميسلولی را همسو 
 
 .نشيمال انسانی، مهندسی بافتا، سلول مزها سلول، همسو شدن ها سلولکشش استاتيک، بارگذاری  : واژگاندکلي
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 انرباني و همكار
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۳۰۸

  مقدمه-۱
های ی بدن در اثر ساختار آناتومی و عملکرد بافتها سلول

. گوناگون، همواره در معرض نيروهای مکانيکی قرار دارند
گذار اثر آنها ۱ و شكل ظاهريها سلولاين نيروها در آرايش 

د و اين تغيير ريخت، نکن  تغيير ريخت پيدا میها سلول. است
 اثرريزي شده سلول  نامهجايي و مرگ بردر رشد، تمايز، جابه

اوم همچنين بافت بدن و ساختار آن، از فعاليت مد. گذاردمی
طور پذيرد كه البته اين دو بهر ميها و متابوليسم سلولی اثژن
هاي  تنش.  از عوامل مكانيكي متأثر هستنداي ملاحظه قابل

 اثر ۲هاي چسبنده بر سطح سلولمكانيكي بر گيرنده
کند و سيگنالی درون سلولي را فعال میهاي  گذارد، راه می

 . ]۱ [شود ها میباعث تحريك ژن
های گوناگون نظير بافت قلبی، از آنجا که سلول در بافت

ديواره شريان، سيستم اسکلتی و عضلانی در معرض نيروهای 
 به بررسی اين امر In vitroمکانيکی قرار دارند، در تحقيقات 

 اعمال نيروهای متناوب و در بدن انسان. پرداخته شده است
ها مانند ديواره عروق و بافت  در بسياری از بافت۳ای چرخه

 برای بررسی In vitroدهد، و  تحقيقات متعدد قلبی رخ می
دهند کشش ها نشان میيافته. اين امر صورت پذيرفته است

 در امتدادی مشخص ها سلولای باعث همسو شدن چرخه
 از طريق ها سلوليخت و آرايش  تغيير رفرايند. ]۲[شود  می

ی تحت ها سلول. ]۳[مفاهيم مکانيکی قابل بيان است 
گيرند بارگذاری ديناميک در جهت مشخصی قرار می

) دوباره مدل شدن(سازی  هماهنگفرايندکه ترتيبی به
. ]۴[به کمترين مقدار برسد ) بافت(های وارد بر سلول  تنش
ای دوباره مدل گونهی چسبنده بر بستر الاستيک بهها سلول
شود که تغييرات انرژی کرنشی آنها در اثر کشش بستر به می

 در آن جهت ها سلولای که زاويه. ]۵[کمترين مقدار برسد 
، اندازه کرنش، زمان ]۶[گيرند به نوع سلول  قرار می

همچنين .  بستگی دارد]۹، ۸[ و فرکانس کشش ]۷[بارگذاری 
 بستر ۴ريب پوآسوندر بارگذاری و کشش تک محوری ض

ها اثرگذار  تواند در همسويی سلول میها سلولالاستيک 
ای از ماده الاستيک است  باشد، زيرا ضريب پوآسون مشخصه

که کرنش مواد در دو جهت عمود بر هم را به هم مربوط 

بدين ترتيب، با اعمال کشش در يک ). ۱رابطه (سازد  می
ش منفی جهت بستر در جهت عمود بر محور کشش، کرن

 وارد ها سلولدارد و در واقع کرنشی در دو جهت بر وجود 
 ۳۸/۰چون ضريب پوآسون برای غشای سيليکونی . شودمی

 در اثر کشش تک ها سلولاست، برايند نيروهای وارد بر 
  .]۱۰[ با محور کشش دارد º۷۰محوری تقريباً زاويه 

) ۱( 
axial

ltransversav
ε

ε=
 

ره در معرض بارهای ثابت و هايی از بدن هموابافت
تنش مانده در ديواره عروق و . کشش استاتيک هستند

در معده و مثانه که افزايش . اندهای پوستی از آن جمله بافت
های استاتيک بر بافت و دهد، کششحجم به آهستگی رخ می

ی ها سلولاين کشش بر . شود وارد میها سلولدرنتيجه بر 
های  را وادار به ترشح آنزيمگذاشته، آنهااثر اين بافت 
ی عضله ها سلولدر آزمايشی ديگر، . ]۱۱[کند مختلف می

 ۴۸اين آزمايش که . صاف، تحت بار استاتيکی قرار گرفت
 و ۲MMP-۵های آنزيمساعت طول کشيد، باعث افزايش بيان 

۹MMP-  نيز نسبت ۶های اندوتليال  همچنين، سلول.]۱۲[شد 
کشش استاتيکی، . دهد نشان میبه اين نوع بارگذاری واکنش

ی ها سلولرا در  VEGF و -۲MMPهای بيان پروتئين
تاکنون تحقيقات چندی برای . ]۱۳[دهد اندوتليال افزايش می

ی مختلف صورت ها سلولبررسی اثر بار کششی استاتيک بر 
ی ها سلولعنوان مثال بارگذاری استاتيکی بر به. گرفته است

د و درهم پيچيدگی اين قلبی موش، باعث کشيدگی ق
 . ]۱۴[شود  میها سلول

های انجام شده، درباره از آنجا که تاکنون عمده فعاليت
های متفاوت بر نقش بارگذاری مکانيکی ديناميک با فرکانس

ها و  و يا نقش بارگذاری استاتيک در تنظيم آنزيمها سلول
های ويژه بوده است، در اين تحقيق به نقش پروتئين
ی بنيادی ها سلولدن كراستاتيک در همسو  یبارگذار

خته شده که در مهندسی اپرد) hMSC( ۷مزانشيمال انسانی
 .بافت کاربرد دارد
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8 Plexiglass                                                       9 Silicone strip                                                                  10 Silicone rubber                                             11 Poly dimethyle siloxane 

12 Inverted fluorescence microscope               13 Low-glucose dulbecco's modified eagle medium                                            14 Invitrogen 

15 Fetal bovine serum                                      16GIBCO                                                   17 Passage                                             18Trypan blue 
19 Hemacytometer                                                                      20Sigma 

۳۰۹ 

 روش و مواد -۲
 محوری  ابزار کشش استاتيک تک-۱-۲

 ها سلول بارگذاری و اعمال کشش بر In vitroدر تحقيقات 
ل بر سازگاری که سلومعمولاً از طريق بستر الاستيک زيست

بخشی از تغيير طول وارد . شودآن کشت داده شده، انجام می
جايی اندازه جابه. شودبر بستر الاستيک به سلول منتقل می

منتقل شده از بستر به سلول بر حسب نوع ماده بستر، پوشش 
های دقيق نشان آن و نوع سلول در آزمايشگاه از طريق روش

 .]۱۵[اند  گذاری و تصويربرداری قابل محاسبه
بار در بستر الاستيک سيليکونی کشش استاتيک و يا پيش

وسيله ابزاری اعمال شد که بنا بر نياز اين پروژه طراحی به
های دو فک ابزار که از نوارهای سيليکونی در گيره. شده بود

سازگار است، قرار   زيستفولاد و ۸جنس پلکسی گلاس
فاده از دستگاه پس از نصب نوار سيليکون با است. گرفت

ای کوچک اين ابزار به اندازه.  است شدناتوکلاو قابل استريل
گيرد و امکان  قرار میcm۱۰های  ظرفساخته شد که درون 

 در ها سلول و مشاهده ها سلولبارگذاری بستر الاستيک 
فاصله بين . های مشخصی پس از بارگذاری وجود داردزمان

کند تا غيير میوسيله پيچ تعبيه شده در ابزار تدو فک به
ب بستر کشت پس از يبدين ترت. بارگذاری اعمال شود

بارگذاری بدون آنکه ابزار کشش سلول از محيط استريل 
 ساعت تصاوير ۲۴ و ۱۲، ۶، ۴، ۲ خارج شود، پس از ظرف

 . سلولی تهيه شد و مورد ارزيابی قرار گرفت
 

 های سيليکونی۹ تهيه نوار-۲-۲
) PDMS۱۱ (۱۰يليکون رابرغشای سيليکون شفافی از جنس س

 و μm ۲۵صورت نوارهايی به ضخامت سازگار به زيست
μm۵۰ با طول و عرض mm۶۰و  mm۱۵شفاف .  ساخته شد

شود تا مشاهده و تصويربرداری از بودن بستر باعث می
 انجام ۱۲وسيله ميکروسکوپ فلورسنس وارون بهها سلول
استفاده  با mm۱۰×۱۰در قسمت ميانی نوار در محدوده . شود

 تا بتوان تغييرات ندگذاری شد  منطقه علامت۹از نقاط رنگی 
 از پس و پيشهای سلولی متناظر و ريخت آنها را  دسته

 ).۱شكل (آزمايش مورد بررسی قرار داد 

 
 نوار سيليکونی و نمايش ابعادی منطقه کشت سلولی -۱شکل 

 
 ی مزانشيمالها سلول کشت -۳-۲

 تهيه شده از مغز استخوان در ی مزانشيمال انسانیها سلول
) ، ساخت آمريکا۱۴اينويتروژن (LG-DMEM۱۳محيط کشت 

کشت ) ، ساخت آمريکا۱۶گيبکو (۱۵سرم جنين گاوی% ۱۰با 
 Cº۳۷دمای (داده شد و در انکوباتور مخصوص کشت سلول 

 ۳محيط کشت هر . نگهداری شدند) دی اکسيد کربن% ۵و 
 و ها سلولير شد و پس از تکث روز يک بار تعويض می

سطح ظرف کشت با استفاده از آنزيم تريپسين % ۷۰پوشاندن 
ی اضافی پس از تکثير برای ها سلول.  داده شد۱۷پاساژ% ۲۵/۰

 نيتروژن نگهداری مخزن در  و شدهمنجمداستفاده مجدد 
 در اين ۷ تا ۴ی مزانشيمال در پاساژهای ها سلولاز . شدند

 سلول بر ۵۰۰۰ تعداد ،پس از هر پاساژ. آزمايش استفاده شد
. کاشته شد) ۱شكل ( از بستر سيليکونی ۲cm۱روی محدوده 
 که ۱۸بلوی زنده از محلول رنگی تريپانها سلولبرای شمارش 

بدين ترتيب در .  استفاده شد،کندی مرده را رنگ میها سلول
 تفکيک سلول زنده از مرده ۱۹وسيله هموسايتومترشمارش به

 .شودخوبی انجام میبه
 
 کاشت سلول بر سيليکون پوشش داده شده بـا          -۴-۲

 کلاژن
به منظور فراهم کردن شرايط مناسب برای چسبيدن 

ی مزانشيمال، نوارهای سيليکونی با کلاژن نوع اول ها سلول
ضخامت زياد اين . شدداده پوشش )  ساخت آمريکا۲۰سيگما(

پوشش باعث کنده شدن سلول از روی نوار سيليکونی در 
همچنين اگر مقدار کلاژن کمتر از حد . شودش میهنگام کش

 بنابراين. چسبند خوبی روی آن نمی  بهها سلولمعمول باشد، 
 - با نسبت وزنیIکلاژن نوع . ضخامت آن بايد بهينه باشد

. مولار اسيد استيک حل شد۱/۰ در محلول ۱/۰حجمی 
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  رباني و همكاران

21 Phosphate Buffered Saline                                                       22 Triton® X-100                                                     23 Merck                                      24 Bovine serum albumin 

25 Albumin Fraction V                                             26 Phalloidin                                                  27 Nikon                                          28 Coolpix  

29 Image J (v. 1.44f)                                                 30 Entropy 

۳۱۰

. شود رقيق می PBS۲۱وسيله  ه ب۱:۳سپس اين محلول با نسبت 
 خشک شدن پوشش کلاژن بر روی نوارهای زپس ا

برای ضد  UVشسته و از نور  PBSآن را با دوباره سيليکونی، 
 .]۱۵[شود  عفونی کردن آن استفاده می

 
 های اکتينآميزی رشته  رنگ-۵-۲

 مشاهده ساختار درون سلول ،شناخت سلولی بررسی ريخت
تين های اکآميزی رشتهاز آنجا که رنگ. شود را نيز شامل می
تواند در به تصوير کشيدن ساختار اسکلتی درون سلول می

ی ها سلولهای اکتين درون  رشته؛درون سلول کمک کند
آميزی و با استفاده از ميکروسکوپ  مزانشيمال رنگ

 . فلورسنس وارون مشاهده شد
تثبيت شده % ۴نشيمال با استفاده از فرمالين ای مزها سلول

. شدندنفوذپذير )  آلمان۲۳مرکساخت ( ۱۰۰X۲۲با تريتون 
يا آلبومين فرکشن  BSA۲۴پيوندهای ناخواسته با استفاده از 

 برايسپس . ندبلوک شد) ساخت مرک آلمان (۲۵پنج
 دقيقه در ۳۰به مدت ها  سلول ،های اکتينآميزی رشته رنگ

آميزی های اکتين رنگرشته. ]۱۶ [ند قرار داده شد۲۶پالويدين
، nm۲۹۴ نوری به طول موج يشده پس از تحريک با پرتو
کنند که در  منتشر میnm۵۱۳پرتوهايی با طول موج 

 . شود ميکروسکوپ فلورسنس به رنگ سبز ديده می
 
  ها سلول بارگذاری -۶-۲

بستر سيليکونی در گروه شاهد روی سطح ظرفی قرار داده 
ای که اين نوار به سطح زيرين چسبيده، در جهات گونهشد به

در گروه آزمايش بستر الاستيک . شدمختلف درگير با
سيليکونی در فاصله بين دو فک درگير و تحت پيش بار 

های آزمايش تحت بارگذاری دسته. قرار داده شد% ۵ثابت 
 ساعت پيگيری و ۲۴ و ۶پس از . قرار داده شد% ۲۰و % ۱۰
 ساعت پس از ۲۴بارگذاری .  تصويربرداری شدها سلولاز 

 . کونی انجام شدکشت سلول بر نوارهای سيلي
 

  تصاوير ميکروسکوپی و پردازش آنها -۷-۲
همه تصاوير سلولی با استفاده از ميکروسکوپ نوری وارون 

 و دوربين سونی X۱۰ با بزرگنمايی شيئی و چشمی ۲۷نيکون
) ۲۸۱۶×۲۱۱۲ (MPix۶با قدرت تفکيک ) ، ژاپن۲۸کولپيکس(

 يج- ايميجافزار پردازش تصوير  به نرمند، سپستهيه شد
 .  ند و مورد پردازش قرار گرفته وارد شدf۴۴/۱(۲۹نسخه (

 

 گيری  مجموعه زوايای جهت۳۰ محاسبه آنتروپی-۸-۲
در تصاوير تهيه شده از هر گروه آزمايش و شاهد، زاويه 

ها نسبت به محور کشش با استفاده از نرم  گيری سلولجهت
ی مّآنتروپی معياری برای ک. گيری شداندازه جي-ايميجافزار 

 از اين .]۹[دن نظم در مقدار متغيرهای يک مجموعه است كر
 ها سلول) هايکسان بودن زاويه(معيار برای ارزيابی همسويی 

 نسبت به ها سلولاگر کاهش آنتروپی زاويه . استفاده شد
 بارگذاری در همسو تأثيرمحور کشش قابل ملاحظه شود، 

 )۲(اندازه آنتروپی از رابطه .  اثبات شده استها سلولنمودن 
 :محاسبه شد

)۲(  
in

n

i qqE log
1
∑−=  

 نسبت به ها سلولگيری آنتروپی، زوايای به منظور اندازه
 ۱۰گيری و در  اندازه۹۰ تا ۰طور متقارن از محور کشش به

-۵۴، ۵۴-۴۵، ۴۵-۳۶، ۳۶-۲۷، ۲۷-۱۸، ۱۸-۹، ۹-۰(گروه 
). n=۱۰(بندی شدند دسته) ۸۱-۹۰، ۷۲-۸۱، ۶۳-۷۲، ۶۳

نشان  qiوسيله  دسته فوق بهn از i در دسته ها سلولتعداد 
افزار   با استفاده از نرمها سلولاندازه زاويه . است داده شده

ای که در  کمک برنامهدست آمد و سپس بهبه جي-ايميج
نوشته شد، آنتروپی زوايا در هر  MATLAB) ۴/۷(افزار  نرم

 .نمونه از گروه شاهد و آزمايش محاسبه شد
 

  تحليل آماری و ارزيابی نتايج آزمون-۹-۲
هر آزمون حداقل سه بار در دو گروه شاهد و آزمايش تکرار 

همچنين در هر .  آماری قابل اعتماد باشدنظرشد تا نتايج از 
گذاری شده گانه نشانه  منطقه از مناطق نه۴گروه حداقل از 
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ه، گذاری شدگانه نشانه  منطقه از مناطق نه۴گروه حداقل از 
تصوير تهيه شد و ميانگين متغير مورد نظر در هر نمونه 

گيری شد تا   اندازهها سلولدر هر تصوير زاويه . گزارش شد
ها و  متوسط اندازه زاويه. شودارزيابی آماری  صورت به

  از آماری،تأئيدبه منظور . انحراف معيار آنها محاسبه شد
عنوان  به۰۵/۰  ازتر كوچك p و مقادير  استفاده شد۳۱آزمون تي

 . معيار تغيير قابل ملاحظه در نظر گرفته شد
 
  نتايج -۳
  پوشش کلاژن بر سلول روی نوار سيليکونی اثر -۱-۳

پوشش کلاژن با ضخامت مناسب امکان چسبيدن سلول به 
که در شکل  طور همان. سازدراهم میفبستر سيليکونی را 

زانشيمال ی مها سلول ساعت ۲۴پس از  ؛شود ديده می۲-الف
ای قرار  دايرهصورت به سيليکون همچنان رويانسانی 

 اين كه حاليدر . اند و توسعه و تکثير آنها ممکن نيست گرفته
خوبی روی سيليکون پوشش داده شده با کلاژن   بهها سلول

 ۲ -جدر شکل ). ۲-بشکل (کنند چسبيده و توسعه پيدا می
ول برای های کشت سل ای از تصوير سلول در ظرفنمونه

بديهيست که . عنوان نمونه شاهد ارائه شده استمقايسه به
عنوان  در فلاسک کشت سلولی بهها سلولريخت و آرايش 

 روی بستر پوشش داده شده شباهت ها سلولنمونه شاهد با 
 . دارد

  
 ها سلولبر آرايش % ۱۰ کشش استاتيک اثر -۲-۳

 جهت هم ساعت بر ۲۴در زمان % ۱۰ کشش استاتيک تأثير
 در جهتی مشخص نسبت به امتداد کشش قابل ها سلولکردن 

وسيله اما در تصاويری که به). ۳شكل (اثبات نبود 
ها پس از  های اکتين سلولميکروسکوپ فلورسنس از رشته

تری نسبت ها حالت کشيده و باريک بارگذاری تهيه شد، سلول
ده  شجهت همهای اکتين  همچنين رشته. به گروه شاهد داشتند

عبارت ديگر تغيير جهت ساختار درونی به). ۴شكل  (ندبود
 . آيد  به نمايش در میها سلولتر از تغيير جهت   آسانها سلول

 
 ساعت ۲۴های مزانشيمال   نمايش ريخت و آرايش سلول-۲شکل 
روي سيليکون پوشش داده  )ب؛ پس از کاشت روي سيليکون )الف

 ل در فلاسک کشت سلو )جشده با کلاژن و 
 

 
 گروه شاهد؛)  الف.)X۱۰۰(ی مزانشيمال ها سلول -۳شکل 
 % ۱۰ ساعت پس از کشش استاتيک ۲۴گروه آزمايش )  ب

 

 
). X۶۰۰(آميزی شده  های اکتين رنگ نمايش سلول و رشته -۴شکل 

  ساعت ۲۴گروه آزمايش ) گروه شاهد؛ ب) الف
 % ۱۰پس از بارگذاری استاتيک 

 

 ها سلولگيری   بر جهت%۲۰ کشش استاتيک اثر -۳-۳
شود، کشش  مشاهده می۵طورکه در شكل  بدين ترتيب همان

نمودار . ها شده است سبب همسويی سلول% ۲۰تک محوری 
 ۶دهد که در اثر بارگذاری استاتيک به مدت  نشان می۶شکل 

طور قابل ملاحظه کاهش  به،های سلولی ساعت آنتروپی زاويه
ه شاهد که نوار سيليکونی در گرو). p= ۰۰۵۸/۰(يافته است 

بر سطح ظرف کشت سلول قرار داشت و تحت کشش قرار 
نگرفت کاهش قابل ملاحظه اندازه آنتروپی ديده نشد 

)۳۶۹/۰= p .( مبين اين امر است و در ظاهر آرايش ۷شکل 
 .شود خوبی ديده میها نيز بهسلول
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؛ سلول گروه شاهد) الف): X۱۰۰(های مزانشيمال   سلول-۵ شکل
سلول گروه آزمايش ) سلول گروه شاهد، پس از آزمايش؛ ج) ب

  ساعت ۶سلول گروه آزمايش، ) پيش از بارگذاری؛ د
 %۲۰پس از بارگذاری 

 

 
 ها در گروه آزمايش،   نمايش آنتروپی زوايه سلول-۶ شکل

 %  ۲۰ از بارگذاری پس و پيش
 

 
 و شپيها در گروه شاهد،   نمايش آنتروپی زاويه سلول-۷ شکل

  %۲۰ از آزمايش پس
 

 گيری   بحث و نتيجه-۴
تک محوری پس از % ۲۰در اين بررسی مشاهده شد، کشش 

.  شودها سلولتواند موجب همسويی  ساعت بارگذاری می۶
دو % ۱۰محوری با مشاهدات کشش تک% ۱۰نتايج کشش 

 ها سلولدن كرملاحظه در همسو   قابلثرامحوری مشابه بود و 
تک محوری % ۱۰راين، اگرچه کشش متناوب بناب]. ۹[نداشت 

، اين اندازه کشش ]۳[ است مؤثر ها سلولدر همسو نمودن 
.  چندان مؤثر نبودها سلولدر حالت استاتيک در همسو کردن 

آزاد شدن تنش (رسد، عواملی مانند خزش سلول به نظر می
و کاهش کرنش انتقالی از بستر به سلول ) وارده بر سلول
ثر کشش استاتيک نسبت به کشش ديناميک باعث کم شدن ا

ی ها سلولدليل خزش به. شود میها سلولدر همسو نمودن 
 پس از چند ساعت ها سلولتغيير شکل يافته، تنش وارد بر 

ای، در يک بازه زمانی، چرخه کشش كه حاليدر . شودرها می
. گذارد  اثر میها سلولشود و بر آرايش مرتب تکرار می
از اين % ۶۳ه به نتايج محاسبات گذشته، تنها همچنين با توج

 . ]۱۵[شود تنش استاتيک به سلول منتقل می
 ۲۴يی که ها سلولبر بستر % ۲۰اعمال کششی معادل 

خوبی بر بستر خود چسبيده و توسعه ساعت پس از کاشت به
کند و ای به سلول منتقل میاند، کرنش قابل ملاحظهيافته

) دوباره مدل شدن(سازی   هماهنگفرايندسلول در يک 
 ها سلولالبته همسو شدن . دن اثر آن استكردرصدد خنثی 

ای چرخهدر اثر بار استاتيکی به اندازه همسويی ناشی از بار 
از نظر تئوری، در هنگام بارگذاری . ]۱۷[در زمان برابر نيست 

ی زاويه خود با ئجايی جزمحوری، سلول در يک جابه تک
دهد تا تغيير انرژی کرنشی به یمحور کشش را تغيير م

ای اين تغيير جهت و چرخهاما در بارگذاری . حداقل برسد
واضح . شودسازی تا پايان زمان بارگذاری تکرار می هماهنگ

 در جهتی ها سلول بيشتراست که با افزايش زمان بارگذاری 
جايی از آنجا که در هنگام بارگذاری جابه. گيرند ويژه قرار می

 تغيير زاويه ؛دهددر يک دوره زمانی محدود رخ می ها سلول
قابل يی که تقريباً در امتداد جهت کشش هستند ها سلول

توجيه نيست و در بسياری موارد ديده شد که جهت بعضی 
 ريخت آنها تغيير فقط  و تغيير قابل ملاحظه نداشتها سلول

 . کرده است
ی هاای دستهچرخهطورکه ذکر شد، در بارگذاری همان

 تا º۶۰ای   سلولی پس از مدتی بارگذاری در زاويهجهت هم
º۷۰در ها سلولگيرند و پراکندگی اندازه زاويه  قرار می 

به منظور همسو . مقايسه با بارگذاری استاتيک بسيار کم است
شود با استفاده از کششی بيشتر، پيشنهاد میها سلولدن كر
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 سيکلی استاتيک در فاصله زمانی مشخص و محدود، کشش
عبارت ديگر، پس از کشش و تغيير در به. سازی شودشبيه

ساختار سلولی، کشش بستر را آزاد کرده و مجدداً پس از 
مزيت اين روش برای . شودمدت زمانی بارگذاری انجام می

های مکانيکی کمتر به ها، اعمال تنش همسو کردن سلول
 ۳۲وتيپیبدين ترتيب امکان بسياری از تغييرات فن. سلول است

که در تحقيقات ديناميکی گذشته اثبات شده است، کاهش 
ها در  يابد و روش جديدی برای همسو نمودن سلولمی

 .شودمهندسی بافت فراهم می
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