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The Application of Alginate Scaffold in Neural Tissue Engineering
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Introduction: Alginate is a natural substance derived from the brown seaweed. Alginate 

scaffold as a biomaterial has numerous applications in tissue engineering. It has favorable 

properties such as biocompatibility and highly porous scaffold organization and provides 

mechanical framework for cells. Furthermore, alginate hydrogel has been used as an 

injectable vehicle for cell culture or drug delivery. Alginate scaffold can fill cavities in the 

injured brain and spinal cord and provide the framework for regrowth and attachment of 

axons. Conclusion: Alginate scaffold maintains structural similarity to the extracellular 

matrices in different tissues. By proper manipulation of alginate structure, it may play several 

critical roles in neural tissue engineering.
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مقدمه: آلژینات یک ماده طبیعی به دست آمده از جلبک دریایی قهوه‌ای است. داربست آلژینات به‌عنوان 
كي بيومتريال كاربردهاي متعددي در مهندسي بافت دارد. اين ماده داراي خواص مطلوبي مانند زيست 
سازگاري و تشيكل داربست بسيار متخلخل و تهيه كردن چارچوب مكانكيي براي سلول‌ها است. همچنين 
است.  استفاده شده  دارو  انتقال  يا  سلول  براي كشت  تزريق  قابل  وسيلة  كي  به‌عنوان  آلژینات  هیدروژل 
داربست آلژينات مي‌تواند حفره‌هاي موجود در مغز و نخاع آسيب ديده را پر كند و چارچوبي براي رشد 
مجدد و اتصال آكسون‌ها فراهم كند. نتيجه‌گيري: داربست آلژينات شباهت ساختاري به ماتركيس خارج 
سلولي در بافت‌هاي مختلف را حفظ ميك‌ند. با دستكاري مناسب ساختار آلژينات، ممكن است كه چندين 

نقش حياتي در مهندسي بافت عصبي بازي كند. 
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مقدمه
برنــدة  تحليــل  بیماری‌هــای  و  عصبــی  آســیب‌های 
عصبي1مشــکلات کلینیکــی نســبتاً شــایعی هســتند کــه اغلــب 
منجــر بــه ناتوانی‌هــای حســی و حرکتــی دائمــی در بیمــاران 
تلاش‌هــای  محققیــن  و  دانشــمندان  می‌شــوند.  مبتــا 
ــری  ــن و کارآمدت ــای نوی ــن روش‌ه ــت یافت ــترده‌ای جه گس
جهــت درمــان ایــن دســته از بیماری‌هــا انجــام داده‌انــد. 
ــلول‌ها را  ــرایط in vitro، س ــات در ش ــادی از مطالع ــداد زی تع
در محیطــی دوبعــدی مــورد مطالعــه قــرار می‌دهنــد، در حالــی 
ــلول‌ها  ــدن انســان س ــک در ب ــای فیزیولوژی ــه در موقعیت‌ه ک
در یــک محیــط ســه‌بعدی رشــد می‌کننــد )1( و بدیهــی 
اســت کــه در محیــط دوبعــدی متابولیســم، بیــان ژن، جایــگاه 
ــلولی )ECM(2 و  ــارج س ــس خ ــای ماتریک ــش پروتئین‌ه و نق
ــا آنچــه در شــرایط  ريخت‌شناســي ســلول‌های کشــت شــده ب
اســت  اتفــاق می‌افتــد، متفــاوت   in vivo و  فیزیولوژیــک 
ــر  ــات زیســتی در شــرایط in vitro ه ــه مطالع ــرای آنک )2(. ب
ــم  ــود، عل ــام ش ــرایط in vivo انج ــه ش ــبیه ب ــتر ش ــه بیش چ
ــا هــدف فنــاوری ســاخت شــبکه‌های ســه  مهندســی بافــت ب
ــه  ــده ب ــیب دی ــت آس ــی باف ــت جایگزین ــلولی، جه ــدی س بع
وجــود آمــد. مهندســی بافــت تــاش می‌کنــد راه‌حل‌هایــی را 
بــرای جایگزینــی بافت‌هــای آســیب‌دیدة بــدن از جملــه بافــت 
عصبــی فراهــم کنــد. مهندســی بافــت عصبــی بــه طــور ویــژه 
ــا  ــت نورون‌ه ــده جه ــای حمایت‌کنن ــل بیومتریال‌ه ــر تکام ب
ــدة  ــل برن ــای تحلي ــی و بیماری‌ه ــیب‌های عصب ــس از آس پ
عصبــي تمرکــز دارد )1(. بیومتریــال بــه مــاده‌ای گفتــه 
ــان، ترمیــم و جایگزینــی  ــود، درم می‌شــود کــه به‌منظــور بهب

ــی‌رود )3(.  ــه کار م ــده ب ــودات زن ــت موج باف
ــور  ــه ط ــوند ب ــتق می‌ش ــا مش ــه از پلیمره ــی ک بیومتریال‌های
کلــی بــه دو دســتة مــواد طبیعــی و مــواد مصنوعــی ســاختة 
ــی  ــت‌های طبیعــ ــوند. داربســ ــیم می‌ش ــر تقس ــت بش دس
از مــــواد موجــــود در طبیعــــت، بــــدن انســــان، گیاهــان، 
ــات و  ــوند. کلاژن، آلژین ــه می‌ش ــات تهی ــرات و حیوانــ حشــ
کیتــوزان بهتریــن نمونه‌هــای مــواد زیســتی بــه دســت آمــده 
از منابــع طبیعــی هســتند. در مهندســی بافــت ســلول‌ها 
معمــولاً بــر روی داربســتی شــبیه بــه ماتریکــس خــارج ســلولی 
کشــت داده می‌شــوند )1(. داربســت به‌عنــوان یــک ماتریکــس 
ســیگنال‌های  ایجــاد  جهــت  ســنتتیک  ســلولی  خــارج 
هدایت‌کننــدة ســلول‌ها و تکامــل بافــت جدیــد اســتفاده 
می‌شــود. از آنجــا کــه داربســت‌ها شــبکه‌های ســه‌بعدی 
ــس  ــه ماتریک ــبیه ب ــاختاری ش ــتند، س ــه هس ــیار هیدرات بس
ــواع  ــی از ان ــا یک ــد. هیدروژل‌ه ــاد می‌کنن ــلولی ایج ــارج س خ
ــند  ــورت ژل مي‌باش ــه ص ــد و ب ــاختار جام ــا س ــت‌ها ب داربس
بــا  هیدروفیلیــک  پلیمرهــای  از  ســه‌بعدی  شــبکه‌های  و 
اتصــالات عرضــی ایجــاد می‌کننــد کــه در محیــط آبــی بســیار 

متــورم می‌شــوند )4(. فضــا و پایــداری مکانیکــی ایجــاد 
شــده توســط ایــن داربســت بــه‌‌ وســیلة ایــن اتصــالات عرضــی 
ــر کــردن نقص‌هــای نامنظــم ایجــاد شــده  ــد جهــت پ می‌توان
ــد )5(.  ــد باش ــد مفی ــت جدی ــن آســیب و تشــکیل باف در حی
PEG 3، دي آکريــل آميــد، آلژينــات و غيــره از جملــه مــوادی 
ــتفاده  ــدروژل اس ــاخت هی ــت س ــا جه ــه از آن‌ه ــتند ک هس
می‌شــود. بــا وجــود ماهیــت هموژنــوس پلیمرهــای ســنتتیک، 
ــه  ــدی ب ــا ح ــلولی ت ــت س ــوان داربس ــا به‌عن ــرد آن‌ه از کارب
ــت  ــده اس ــاب ش ــیون اجتن ــخت پلیمریزاس ــرایط س ــل ش دلی
)6(. بــه نظــر می‌رســد وجــود آلــرژی در بعضــی افــراد نســبت 
ــد  ــدود می‌کن ــت‌ها را مح ــن داربس ــتفاده از ای ــه PEG اس ب
ــر در  ــداری کمت ــل پای ــه دلی ــی ب ــت حیوان ــات باف )7(. ترکیب
شــرایط آزمایشــگاهی جذابیــت کمتــری دارنــد. مــواد مشــتق‌ 
ــند  ــترس باش ــر در دس ــت کمت ــن اس ــوان ممک ــده از حی ش
ــال  ــی و انتق ــوة ایمن ــرات بالق ــی خط ــتفادة بالین ــت اس و جه
ــی  ــای طبیع ــه هیدروژل‌ه ــند )8(. اگرچ ــته باش ــوژن داش پات
بــا منشــأ غیــر حیوانــی بــه دلیــل زیســت ســازگاری4 بیشــتر 
و شــرایط ژل شــدن ملایــم ســودمندتر هســتند، کنتــرل 
محــدود شــدة ژل شــدن، تفاوت‌هــای ذاتــی در ترکیــب مــواد 
و کنتــرل محــدود شــدة ویژگی‌هــای مکانیکــی گــزارش شــده 
اســت )6(. هیــدروژل آلژینــات کاربــرد زیــادی به‌عنــوان 
ــان داده  ــلول نش ــردن س ــوله ک ــرای انکپس ــاختار ب ــک س ی
ــی  ــل توانای ــی از قبی ــا خــواص و ویژگی‌های ــات ب اســت. آلژین
آن بــرای تشــکیل هیــدروژل در شــرایط فیزیولوژیکــی، تجزیــة 
ــی  ــت ارزیاب ــفافیت جه ــلول، ش ــی س ــرای بازیاب ــم ژل ب ملای
میکروســکوپی، شــبکة منافــذ ژل بــرای انتشــار مــواد مغــذی و 
زائــد شــناخته می‌شــود. انکپســوله کــردن ســلول در آلژینــات 
ســریع، غیرســمی و روش تطبیق‌پذیــری بــرای انکپســوله 
کــردن ماکرومولکول‌هــا و ســلول‌ها اســت. نتيجــة مطالعــه‌اي 
ــت  ــادی مشــتق از باف ــرة ســلول‌های بنی ــه ذخی نشــان داد ک
ــک )23- ــای هیپوترمی ــات، در دم ــدروژل آلژین ــی در هی چرب

ایــن ســلول‌ها  4 درجــة ســانتی‌گراد( عملکــرد طبیعــی 
مصنوعــی  ارگان‌هــای  ایجــاد  در   .)9( می‌کنــد  حفــظ  را 
ــان  ــت جهــت درم ــا باف ــردن ســلول‌ها ی توســط انکپســوله ک
بیماری‌هایــی از قبیــل پارکینســون، نقــص کبــد، هیپوکلســمی 
و درد مزمــن، ایجــاد پانکــراس مصنوعــی بــرای درمــان دیابــت 
)انکپســوله کــردن جزایــر پانکــراس(، بــی کفایتــی آدرنــال در 
ــعی  ــا س ــه م ــن مقال ــت )11 ،10(. در ای ــه اس ــال مطالع ح
داریــم بــه بررســی ویژگی‌هــا و کاربرد‌هــای داربســت‌های 

ــم. ــات بپردازی ــده از آلژین ــاخته ش س

معرفی آلژینات
جلبــک  از  مشــتق  خطــی  پلی‌ســاکارید  یــک  آلژینــات 
ــای )M(5 و  ــه از مونومره ــت ک ــول در آب اس ــوه‌ای و محل قه
ــه  ــق ب ــات متعل ــر1(. آلژین ــت )تصوی ــده اس ــکیل ش )G(6 تش

1 Neurodegenerative diseases
2 Eextracellular matrix
3 Poly (ethylene glycol)

4 Biocompatibility
5 D-mannuronicacid
6 L -guluronicacid
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 7
 FDA گروهــی از ترکیبــات اســت کــه بــه طــور کلــی توســط

به‌عنــوان مــادة بی‌خطــر در نظــر گرفتــه شــده اســت. خــواص 
هیــدروژل آلژینــات توســط توالــی و ترکیــب زنجیــرة مونومــر 

تشــکیل‌دهندة آن تعییــن می‌شــود )8(.
معمولاً آلژینات بــــه صــورت نمــک ســدیم مــورد اســتفاده 
قــــرار می‌گیــــرد و در اثــر افزایــش نمک‌هــــای کاتیون‌های 
دو ظرفیتــی ماننــد کلســیم، باریــم و غیــره و کاتیون‌هــای 
ســه ظرفیتــی خاصــی ماننــد آهــن و آلومینیــوم کــــه باعــــث 
ایجــــاد اتصــــال یونــــی و ايجــاد پيوند‌هــاي متقاطع8 میــــان 
گروه‌هــــای کربوکســــیل زنجیره‌هــــای پلیمــــری می‌شــود، 
ــی  ــتحکام مکانیک ــد )13(. اس ــورت ژل در می‌آیــ ــه صــ بــ
ــه  ــه میــزان تمایــل کاتیون‌هــا ب هیــدروژل آلژینــات بســتگی ب
آلژینــات دارد. مطالعــات نشــان داده‌انــد کــه ســاختار شــیمیایی، 
انــدازة مولکولــی و فراينــد تشــکیل ژل هیــدروژل نقــش مهمــی 
در خــواص آن از جملــه تــورم، ثبــات، قابلیــت تجزیــة زیســتی، 
ویژگی‌هــای ایمنــی‌ و زیســت ســازگاری دارد )14(. انــدازة 
منافــذ هیــدروژل آلژینــات تشــکیل شــده بســیار متنــوع اســت. 
پروتئین‌هــای بــزرگ ماننــد فیبرینــوژن بــه راحتــی می‌تواننــد 
ــلول‌ها  ــط س ــد. فق ــور کنن ــیم عب ــات کلس ــدروژل آلژین از هی
ــالاز  ــد کات ــالا مانن ــی ب ــا وزن مولکول ــای ب ــی از آنزیم‌ه و برخ
ــد )15(.  ــی می‌مانن ــات باق ــدروژل آلژین ــه طــور کامــل در هی ب
آلژینــات زیســت ســازگار اســت و بــرای بــدن بی‌ضــرر اســت و 
در صنعــت مــواد غذایــی به‌عنــوان قوام‌دهنــده و تثبیت‌کننــده 
ــروزه  ــازگار ام ــت س ــدروژل زیس ــن هی ــود. ای ــتفاده می‌ش اس
ــت  ــب آن جه ــای مناس ــه و ویژگی‌ه ــهولت تهی ــل س ــه دلی ب
ــه اســت.  ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــلول‌ها م ــردن س انکپســوله ک
ــیم  ــون کلس ــی کاتی ــال عرض ــط اتص ــات توس ــت آلژین داربس
ــود  ــب ش ــیم تخری ــذف کلس ــا ح ــد ب ــده و می‌توان ــکیل ش تش
)16(. تراکــم شــبکة آلژینــات در هیــدروژل، بــا ســختی آلژینات 
ارتبــاط دارد کــه بــه طــور مســتقیم بــه وســیلة غلظــت کاتیــون 
تحــت تأثیــر قــرار می‌گیــرد. نتایــج مطالعــات نشــان داده اســت 
کــه افزایــش ســختی هیــدروژل منجــر بــه کاهــش نفوذپذیــری 
هیــدروژل و بــه دنبــال آن کاهــش زنــده مانــی و تکثیــر 

ــود )17(. ــوله می‌ش ــی انکپس ــادی عصب ــلول‌های بنی س
ــات  ــالای آلژین ــی ژل شــدن و ویســکوزیتة ب ــت توانای ــه عل ب
ــترده‌ای در  ــور گس ــه ط ــاده ب ــن م ــی، ای ــای آب در محلول‌ه

صنایــع غذایــی، آرایشــی و دارویــی اســتفاده می‌شــود )18(. 
ــازگاری و  ــت س ــل زیس ــات از قبی ــد آلژین ــای مفی ویژگی‌ه
عــدم تحریــک سیســتم ایمنــی احتمــالاً مربــوط بــه خاصیــت 
ــاکارید  ــن پلی‌س ــه ای ــد )19(، البت ــک آن می‌باش هیدروفیلی
ایمنــی  پاســخ‌های  ایجــاد  از  جلوگیــری  جهــت  بایــد 
ــای  ــت فراینده ــاد تح ــت زی ــا دق ــدن ب ــد در ب ــد از پیون بع
خالص‌ســازی قــرار گیــرد. از آن جایــی کــه ســلول‌ها در 
ــی  ــی یون ــالات عرض ــکیل اتص ــدن و تش ــد ژل ش ــی فراين ط
آســیب نمی‌بیننــد، ایــن مــاده بــه طــور وســیعی بــرای 
رهایــش دارو، انکپســوله کــردن ســلول و تولیــد مجــدد بافــت 

اســتفاده می‌شــود )20(.
ــیلة  ــه وس ــد ب ــات می‌توان ــدروژل آلژین ــی هی ــواص مکانیک خ
ــواع اتصــالات  ــر، نســبت M:G، ان ــی پلیم ــرل وزن مولکول کنت
عرضــی و غلظــت کاتیون‌هــای اتصــالات عرضــی تعییــن شــود 
ــع  ــتر و جم ــذ بیش ــی از G، مناف ــات غن ــای آلژین )21(. ژل‌ه
ــا محتــوای  ــی کــه ژل‌هــای ب ــد، در حال شــدگی کمتــری دارن
ــری  ــذ کمت ــتیکی و مناف ــت الاس ــتند و خاصی ــر هس M نرم‌ت
دارنــد )22(. انواعــی از ســلول‌ها شــامل استئوبلاســت‌ها، 
پانکــراس، ســلول‌های  کندروســیت‌ها، ســلول‌های جزایــر 
ــی در  ــادی عصب ــلول‌های بنی ــت و س ــیمی، فیبروبلاس مزانش
هیــدروژل آلژینــات بــه صــورت in vivo و in vitro کشــت داده 

.)23-25( شــده‌اند 
پلی‌ســاکاریدهای ماتریکــس خــارج ســلولی هدایــت آکســونی، 
ــت  ــلولی را تح ــرت س ــی و مهاج ــل سیناپس ــرد، تکام عملک
بــا  داربســت‌هایی  بنابرایــن   .)26( می‌دهنــد  قــرار  تأثیــر 
پایــة پلی‌ســاکاریدی یــا داربســت‌های اصــاح شــده بــا 
ــی  ــت عصب ــی باف ــات در مهندس ــد آلژین ــاکاریدها مانن پلی‌س
ــات  ــاکاریدی آلژین ــای پلی‌س ــد. توالی‌ه ــژه‌ای دارن ــت وی اهمی
ممکــن اســت ماننــد گروه‌هــای عملکــردی در ماتریکــس 
ــارهای  ــد آبش ــه می‌توانن ــد ک ــل کنن ــز عم ــلولی مغ ــارج س خ
ــد  ــلولی و رش ــرت س ــت مهاج ــرای هدای ــیگنال ب ــال س انتق
ــردن  ــر کــ ــرای پــ ــات بــ ــد. از آلژین ــل کنن ــی را تعدی عصب
حفره‌هــــای ناشــــی ازآســــیب‌های مغــز و نخــــاع در موش 
اســــتفاده شــــده اســــت. همچنین از آلژینات جهت کاهـــش 
آســـتروگلیوزیس در نواحـــی آســــیب‌دیدة سیســتم عصبــی 

مرکــــزی نیز اســــتفاده شــــده اســــت )27(. 

7 Food and drug administration
8 Cross linking

تصویر 1- واحدهای تشکیل‌دهندة اسید آلژینیک )12(.
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بنیــادی عصبــی را در  Mahoney و همــکاران ســلول‌های 
DMEM/ ــط کشــت ــرار داده و در محی ــات ق ــدروژل آلژین هی

ــان  ــس از 7 روز بی ــد و پ ــت دادن 10 کش
 FGF2 ــوی 9 محت

 F12
نشــانگرهاي عصبــی بتــا توبولیــن III )نشــانگر ســلول بنیــادی 
ــی( را  ــی( و Nestin )نشــانگر ســلول‌های پیش‌ســاز عصب عصب
بررســی کردنــد و افزایــش بیــان بتــا توبولیــن III را مشــاهده 
ــتق  ــادی مش ــلول‌های بنی ــکاران س ــد )Xie .)28 و هم کردن
از بافــت چربــی را در هیــدروژل پپتیــدی و مدیــوم نوروبــازال 
همــراه بــا فاکتــور رشــد فیبروبلاســتی )FGF( و فاکتــور رشــد 
 Matyash .)29( ــد ــز دادن ــه عصــب تمای ــی )EGF(11 ب اپیدرم
ــد  ــات می‌توان ــدروژل آلژین ــه هی ــد ک ــان دادن ــکاران نش و هم
ــرای نورون‌هــای انســان و مــوش  ــک ماتریکــس چســبنده ب ی
ــج  ــد )27(. نتای ــی را تســهیل نمای ــد و رشــد عصب ــم کن فراه
ــان داد  ــکاران نش ــات Chayosumrit و هم ــل از آزمایش حاص
کــه ســلول‌های بنیــادی جنینــی انســانی انکپســوله شــده در 

ــد )30(. هیــدروژل آلژینــات بقــای ســلولی بیشــتری دارن
نورون‌هــای کشــت شــده در هیــدروژل آلژینــات نســبت 
ــید  ــر اکس ــیلة‌ پ ــه وس ــده ب ــاء ش ــیداتیو الق ــترس اکس ــه اس ب
ــا  ــه ب ــد و در مقایس ــان دادن ــتری نش ــت بیش ــدروژن مقاوم هی
  poly نورون‌هــای کشــت شــده در پلیت‌هــای بــا پوشــش
L-lysine مــدت بیشــتری زنــده ماندنــد )27(. در مطالعــة 
ــی از  ــلولی ناش ــرگ س ــر م ــات در براب ــی آلژین ــرات محافظت اث
ــر  ــی اث اســترس اکســیداتیو بررســی شــده و مکانیســم احتمال
 ،12Nrf-2 آن‌، بــه ویــژه اثــر ایــن مــاده بــر مســیر‌های حفاظتــی
اتوفــاژی و میتوفــاژی، مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. بدیــن 
ــور  ــدة فاکت ــلول‌های 13PC12 ک��ه دارای گيرن ــور از ردة س منظ
رشــد نورونــی هســتند، به‌عنــوان مــدل ســلولی و از هیــدروژن 
ــر اکســاید به‌عنــوان عامــل اکســیداتیو اســتفاده شــد. نتایــج  پ
نشــان می‌دهــد آلژینــات توانایــی حفاظــت از ســلول‌های شــبه 
ــی  ــه عبارت ــیداتیو و ب ــترس اکس ــر اس ــی PC12 در براب نورون
آپوپتــوز و التهــاب را دارد. از طــرف دیگــر، ایــن مــاده توانایــی 
ــال کــردن مســیرهای حفاظــت ســلولی شــامل مســیرهای  فع

14Nrf-1، Nrf-2، اتوفــاژی و میتوفــاژی را دارد )31(.

ــی  ــدروژل پل ــل هی ــری از قبی ــت‌های دیگ ــه از داربس اگرچ
به‌عنــوان حامــل ســلول‌های پیش‌ســاز  اتیلــن گلیکــول 
ــوان  ــلول‌های ش ــد س ــت رش ــوزان جه ــی )28( و کیت عصب
)32( اســتفاده شــده اســت، بــه نظــر می‌رســد وجــود 
ــی  ــه PEG و منشــأ حیوان ــراد نســبت ب ــرژی در بعضــی اف آل
ــد  ــدود می‌کن ــت‌ها را مح ــن داربس ــتفاده از ای ــوزان، اس کیت
ــه  ــا توجــه بــه خصوصیــات مناســب آلژینــات و نظــر ب )7(. ب
اینکــه در سیســتم عصبــی ماتریکــس خــارج ســلولی بســیار 
ــس  ــوان ماتریک ــد به‌عن ــات می‌توان ــود دارد آلژین ــی وج کم
خــارج ســلولی عمــل کنــد و می‌تــوان از ایــن داربســت 
جهــت پیونــد ســلول در بیماری‌هــای تحليــل برنــدة عصبــي 

ــود )33(. ــتفاده نم اس

خواص و اشکال هیدروژل
ــن اســت  ــد ای ــرای پیون ــدروژل ب ــت مهــم اســتفاده از هی مزی
ــه اشــکال و ابعــاد خــاص  ــه نیــاز، ب ــا توجــه ب کــه می‌توانــد ب
ســاخته شــود. نــوع، شــکل و ابعــاد هیدروژل‌هــا بــر رهاســازی 
ــر  ــا مؤث ــاده در آن‌ه ــه دام افت ــی ب ــی -درمان ــات داروی ترکیب
اســت. انتخــاب مــواد مناســب داربســت هیــدروژل بــه 
ــتگی  ــا بس ــی آن‌ه ــل بیولوژیک ــر متقاب ــی و اث ــواص فیزیک خ
ــد،  ــد بی ــف مانن ــکال مختل ــه اش ــات ب ــدروژل آلژین دارد. هی
بلــوک، فیلــم، الیــاف و غیــره بــرای کاربردهــای مختلــف تولیــد 
ــد بلوک‌هــای  ــف مانن ــات در اشــکال مختل شــده اســت. آلژین
هیــدروژل، اســفیر، میکروکپســول و غیــره اســتفاده می‌شــود. 
ــی  ــوارد دارو درمان ــات در م ــای آلژین ــرو بید‌ه ــرو و میک ماک
ماننــد انســولین و ملاتونیــن اســتفاده شــده اســت. همچنیــن 
بید‌هــای آلژینــات به‌عنــوان وســیلة حامــل بــرای پیونــد 

ــت )34(. ــی اس ــر درمان ــده دارای اث ــلول‌های زن س

مشخصات فیزیکی داربست آلژینات
ــت  ــی باف ــه در مهندس ــه کار رفت ــت‌های ب ــیاری از داربس بس
معمــولاً فضایــی را کــه بــه طــور معمــول توســط بافــت میزبــان 
ــرار  ــه ق ــرای ســلول‌هایی ک ــد و ب ــر می‌کنن اشــغال شــده را پ
اســت در آینــده بــه ترمیــم ناحیــة ضایعــه بپردازنــد به‌عنــوان 
یــک چارچــوب عمــل می‌کننــد. گرافــت نــه تنهــا بایــد قــادر 
بــه تحمــل بــاری باشــد کــه بــه طــور طبیعــی در بافــت وارد 
ــت  ــاز جه ــورد نی ــتحکام م ــد اس ــد بتوان ــه بای ــده، بلک می‌ش
ــواص  ــن خ ــد. ای ــم کن ــت را فراه ــلول‌ها در داربس ــد س رش
ــرایط  ــی و ش ــد عرض ــر، پیون ــب پلیم ــه ترکی ــات ب در آلژین
ایجــاد ژل ماننــد دمــا و pH بســتگی دارد. مقاومــت مکانیکــی 
نســبت افزایــش  بــا  می‌توانــد  آلژینــات  فشرده‌ســازی  و 

 β-(1-4)-linked بــه α-(1-4)- linked L-guluronic acid (G( 
 G و یــا بــا افزایــش طــول قطعــات )D-mannuronic acid (M
ــی  ــای یون ــی پیوند‌ه ــتحکام مکانیک ــد )35(. اس ــش یاب افزای
ــا افزایــش غلظــت یــون و اســتفاده از کاتیون‌هــای  آلژینــات ب
ــات افزایــش  ــه آلژین ــا میــل ترکیبــی بیشــتر ب دو ظرفیتــی ب
می‌یابــد )36(. وجــود ایــن متغیرهــا در بیومکانیــک داربســت 
ــر  ــرای ه ــکان ایجــاد ماتریکــس خــارج ســلولی مناســب ب ام
بافــت را متناســب بــا خصوصیــات فیزیولوژیکــی بافــت مــورد 
ــان  ــه نش ــج مطالع ــال نتای ــرای مث ــد. ب ــم می‌کن ــر فراه نظ
ــتیک  ــواص ویسکوالاس ــه و خ ــاختار پای ــر در س ــه تغیی داد ک
ــا تغییــر در غلظــت کلســیم در شــرایط  هیــدروژل آلژینــات ب
فیزیولوژیکــی بــر پاســخ اولیــة کندروســیت‌های گاوی در 

ــذار اســت )37(. ــات اثرگ داربســت آلژین

ویژگی‌ها و قابلیت انتقال مواد توسط آلژینات
ــت  ــی باف ــای مهندس ــدروژل در کاربرده ــن هی ــت ای موفقی
بســتگی بــه توانایــی آن در حمــل و نقــل مناســب گازهــا، مــواد 

9 Dulbecco’s modified eagle medium/nutrient mixture F-12
10 Fibroblast growth factor 2
11 Eepidermal growth factor

12 Nuclear factor erythroid 2–related factor 2
13 Pheochromocytoma cell
14 Nuclear respiratory factor 1

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
sh

ef
a.

5.
4.

76
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
he

fa
ye

kh
at

am
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

15
 ]

 

                             5 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.shefa.5.4.76
http://shefayekhatam.ir/article-1-1416-fa.html


8181

دوره پنجم، شماره چهارم، پاييز 1396مقاله مروري

ــه داخــل و خــارج از  ــره ب ــد و غی ــواد زائ ــی، ســلول‌ها، م غذای
داربســت دارد. خــواص ژل ماننــد نــوع پلیمــر و انــدازة پلیمــر 
ــد. در نتیجــه  ــت تخلخــل ژل کمــک می‌کن ــن ماهی ــه تعیی ب
ــدازه و  ــه ان ــه داخــل و خــارج از هیــدروژل ب میــزان انتشــار ب
ــرج در  ــل و ف ــدازة خل ــا ان ــه ب ــی ذرات در مقایس وزن مولکول
ــی  ــا وزن مولکول ــات ب ــدروژل بســتگی دارد. انتشــار ترکیب هی
ــش  ــا افزای ــات ب ــدروژل آلژین ــارج هی ــل و خ ــه داخ ــالا ب ب
ــای  ــی یون‌ه ــای عرض ــش پیونده ــا افزای ــات ی ــت آلژین غلظ
+Ca2 کاهــش می‌یابــد. افزایــش دریافــت اکســیژن، مــواد 

ــدروژل حــاوی ســلول  ــرای هی ــد ب ــواد زائ ــذی و حــذف م مغ
ــت )38(. ــروری اس ض

ویژگی‌های بیولوژیکی آلژینات
ــه  ــه اســتثنای کلاژن ک ــا ب ــرای عمــدة هیدروژل‌ه ســلول‌ها ب
ماتریکــس  اجــزای  تشــکیل‌دهندة  پروتئین‌هــای  از  كيــي 
ــه  ــتند و در نتیج ــده هس ــد گیرن ــت فاق ــلولی اس ــارج س خ
ــه  ــا ک ــد. از آنج ــال یابن ــا اتص ــه آن‌ه ــد ب ــلول‌ها نمی‌توان س
ــه  ــای ECM ب ــتند، پروتئین‌ه ــت هس ــا آب دوس هیدروژل‌ه
راحتــی بــر روی ســطح آن‌هــا جــذب نمی‌شــود )39(. بهتریــن 
ــرای تغییــر ســطوح هیــدروژل جهــت ارائــة گيرنده‌هــاي  راه ب
ــارج  ــس خ ــن ماتریک ــک پروتئی ــال ی ــلولی، اتص ــال س اتص
ــی  ــد کوالانس ــط پیون ــدی توس ــی پپتی ــک توال ــا ی ــلولی ی س
ــاً از  ــور عمدت ــن منظ ــت )40(. بدی ــدروژل اس ــطح هی ــه س ب
توالــی پپتیــدی آرژنیــن –گلیســین -اســید اســپارتیک –

ــن  ــی ای ــور طبیع ــه ط ــود. ب ــتفاده می‌ش ــرین )RGDS( اس س
ــن  ــن، فیبرونکتی ــد لامینی ــای ECM مانن ــی در پروتئین‌ه توال
ــرای  ــی RGDS ب ــود توال ــن وج ــا ای ــود دارد. ب و کلاژن وج
ــولاً  ــند. معم ــی نمی‌باش ــی اختصاص ــلول‌های عصب ــال س اتص
توالی‌هــای پپتیــدی دیگــر بــرای ایــن منظــور بــه کار گرفتــه 
می‌شــوند کــه شــامل یروزیــن –ایزولوســین –گلیســین –

ســرین –آرژنیــن )YIGSR( یــا ایزولوســین –لیزیــن -والیــن- 
آلانیــن –والیــن )IKVAV( می‌باشــند. مطالعــات متعــددی 
انجــام شــده اســت تــا ثابــت کنــد کــه پپتیــد ذکــر شــده در 
بــالا می‌توانــد بــا پیونــد کووالانســی بــه آلژینــات اتصــال یابــد 
ــود اتصــال  ــر ســبب بهب ــن ام و مشــخص شــده اســت کــه ای
ــد  ســلول‌های عصبــی می‌گــردد )41(. مطالعــات نشــان داده‌ان
کــه توالی‌هــای YIGSR و IKVAV ســبب ارتقــاء تعــداد 
ــن اتصــال  ــی و همچنی ــر ســلول عصب ــت در ه بیشــتری نوری

انتخابــی ســلول‌های عصبــی می‌شــوند )42(.
زیست سازگاری آلژینات

ــزء  ــکا )FDA( ج ــذا و دارو آمری ــازمان غ ــط س ــات توس آلژین
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــن در نظ ــاً ام ــولات کام ردة محص
ــرای بازســازی عصــب شــامل  ویژگی‌هــای ایــده‌آل داربســت ب
زیســت ســازگاری، التهــاب کمتــر، قابلیــت تجزیــة بیولوژیکــی 
ــة غیرســمی، تخلخــل  ــواد حاصــل از تجزی ــرل شــده و م کنت
جهــت رگ‌زایــی، مهاجــرت ســلولی و ایجــاد ماتریکــس 

ــس  ــابه ماتریک ــب مش ــی مناس ــواص مکانیک ــا خ ــه‌بعدی ب س
ــت )43-45(. ــلولی اس ــارج س خ

ــدروژل  ــی ایجــاد هی ــل توانای ــی از قبی ــا ویژگی‌های ــات ب آلژین
ــی  ــت بازیاب ــم ژل جه ــة ملای ــی، تجزی ــرایط فیزیولوژیک در ش
ســلول‌ها، شــفافیت بــرای ارزیابــی میکروســکوپی، شــبکة 
منافــذ ژل بــرای انتشــار مــواد مغــذی و زائــد شــناخته 

.)46( می‌شــود 
مطالعــات متعــددی نیــز انجــام شــده اســت کــه در آن 
ــگاهی  ــات آزمایش ــه حیوان ــی ب ــورت خوراک ــه ص ــات ب آلژین
ــد  ــف داده ش ــای مختل ــرای زمان‌ه ــاوت و ب ــای متف در دوزه
ــد )47(. در  ــاهده نش ــا مش ــوئی در آن‌ه ــرات س ــرگ و اث و م
ــات  ــه آلژین ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــر مطالع ــه اکث ــی ک حال
ــه در  ــد ک ــان می‌ده ــات نش ــی مطالع ــت، برخ ــمی اس غیرس
ــه  ــبت ب ــی15 نس ــم خارج ــش جس ــت واکن ــن اس ــدن ممک ب
ــاد  ــبب ایج ــی س ــم خارج ــش جس ــد. واکن ــات رخ ده آلژین
لایــة فیبــروز اطــراف گرافــت هیــدروژل شــده کــه پــس از آن 
ــر  ــو اث ــش و لغ ــه کاه ــر ب ــت منج ــروز رخ داده و در نهای نک
ــت در  ــن اس ــش ممک ــوع واکن ــن ن ــردد )48(. ای ــد می‌گ پیون
نتیجــة آلودگی‌هــای موجــود در آلژینــات خــام مــورد اســتفاده 
ــوان  ــات را می‌ت ــد. آلژین ــده باش ــاد ش ــات ایج ــن مطالع در ای
ــه حــذف آلاینده‌هــا و  ــا تکــرار فیلتراســیون جهــت کمــک ب ب
ایجــاد آلژینــات زیســت ســازگار خالــص نمــود )49(. آلژینــات 
ــة  ــت ژل ــد )34( و خاصی ــک نمی‌کن ــی را تحری ــتم ایمن سیس
آن اجــازة انکپســوله کــردن مــواد مختلــف بــا حداقــل آســیب 

.)34،  50( می‌دهــد  را 
کــردن  انکپســوله  جهــت  آلژینــات  هیــدروژل 

‌ها ل ســلو
از آنجــا کــه هیــدروژل آلژینــات بســیار آســان تهیــه می‌شــود 
ــال و  ــت انتق ــت جه ــر اس ــن و بی‌خط ــر ایم ــرف دیگ و از ط
تحویــل دارو در بــدن مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه و همچنیــن 
ــردن  ــرای انکپســوله ک ــی ب ــاده انتخاب ــن م تصــور می‌شــود ای
ــوان  ــدروژل می‌ت ــن را از هی ــازی پروتئی ــت. رهاس ــلول اس س
ــات  ــر غلظــت آلژین ــد تغیی ــدروژل مانن ــر خــواص هی ــا تغیی ب
ــرعت  ــود )51(. س ــرل نم ــی کنت ــای یون ــر پیوند‌ه ــا تغیی ی
ــا پوشــش دادن هیــدروژل  ــد ب آزادســازی داروهــا نیــز می‌توان
ــی -ال  ــن16 و پل ــی –ال -اورنیتی ــد پل ــی مانن ــا پلی‌پپتید‌های ب
ــا  ــه تنه ــدی ن ــش پلی‌پپتی ــن پوش ــود. ای ــرل ش ــن کنت -لیزی
ــن  ــد، همچنی ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــش را تح ــرعت رهای س
ــدازه  ــاس ان ــر ‌اس ــی ب ــورت انتخاب ــه ص ــواد را ب ــد م می‌توان
ــوله  ــرای انکپس ــدروژل ب ــن هی ــه ای ــواردی ک ــد. در م آزاد کن
کــردن ســلول اســتفاده شــود، پوشــش پلی‌پپتیــدی می‌توانــد 
ــان عمــل  به‌عنــوان یــک مانــع در برابــر سیســتم ایمنــی میزب
ــی اجــازة انتشــار  ــات درمان ــوز ترکیب ــه هن ــی ک ــد، در حال کن
ــا  ــن یافته‌ه ــی از مهم‌تری ــلول یک ــردن س ــوله ک ــد. انکپس دارن
بــرای ســلول درمانــی اســت. بــه طــور کلــی ســلول‌های 

15 Foreign body reaction
16 Poly-L-ornithine
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غیراتولــوگ انکپســوله ســایتوکین‌هایی را ترشــح می‌کننــد 
ــان و  ــی میزب ــتم ایمن ــخ سیس ــه پاس ــر ب ــت منج ــه در نهای ک
ــت  ــه وســیلة باف احاطــه شــدن کپســول‌های حــاوی ســلول ب
ــای  ــی باعــث کاهــش بق ــن پاســخ التهاب ــی می‌شــوند. ای التهاب
ســلول‌های انکپســوله می‌شــود )52(. ســلول‌های بنیــادی 
مزانشــیمی انکپســوله شــده در هیــدروژل آلژینــات بــه خوبــی 

ــوند )53(. ــل می‌ش ــزی تحم ــی مرک ــتم عصب ــط سیس توس
ــا 18PLGA-AL در  ــده ب ــوله ش 17 انکپس

 NPCs ــه‌اي در مطالع
ــد و  ــی ش ــای 1، 3، 5 و 7 بررس ــات در روزه ــدروژل آلژین هی
ــرعت  ــا س ــلول‌ها ب ــن س ــه ای ــان داد ک ــات نش ــج آزمایش نتای
ــدروژل  ــده در هی ــت ش ــا NPCs کش ــه ب ــری در مقایس بالات
 Purcell  .)54( می‌شــوند  تکثیــر  اســتاندارد  آلژینــات 
ــادی  ــلول‌های بنی ــر س ــه تکثی ــد ک ــان دادن ــکاران نش و هم
عصبــی انکپســوله در هیــدروژل آلژینــات بعــد از روز 4 افزایــش 
ــادی جــدا شــده  ــد )55(. در مطالعــه‌اي ســلول‌های بنی می‌یاب
ــاء و  ــی الق ــت عصب ــط کش ــانی در محی ــی انس ــت چرب از باف
ــن  ــج ای ــات انکپســوله شــدند. نتای ــدروژل آلژین ســپس در هی
 19GFAP ،Nestin مطالعــه نشــان داد اگرچــه بیــان نشــانگرهاي
و 20MAP2 بــه طــور معنــي‌داری افزایــش یافــت، میــزان رشــد 
ــه  ــک لای ــت ت ــلول‌های کش ــا س ــه ب ــلول‌ها در مقایس ــن س ای
ــلول‌های  ــر س ــزان تکثی ــن می ــت )56(. همچنی ــش یاف کاه
ــت در  ــي‌داری نداش ــر معن ــان تغیی ــت زم ــا گذش ــوله ب انکپس
ــان  ــا گذشــت زم ــان Nestin و GFAP ب ــزان بی ــی کــه می حال
کاهــش و میــزان بیــان MAP2 افزایــش یافــت )57(. هیدروژل 
آلژینــات همچنیــن می‌توانــد بــا پلی‌کاتیون‌هایــی ماننــد 
پلــی -ال -اورنیتیــن پوشــش داده شــود. پلــی –ال -اورنیتیــن 
در ایــن حالــت به‌عنــوان یــک غشــاء نیمــه تــراوا ورود و 
خــروج مــواد بــه هیــدروژل را تنظیــم می‌کنــد. بنابرایــن ایــن 
ــر  ــان ب ــای میزب ــر ایمونوگلوبولین‌ه ــد از تأثی ــش می‌توان پوش
ســلول‌های انکپســوله شــده جلوگیــری کنــد و همچنیــن 
ــد.  ــلول‌ها می‌ده ــک را از س ــل نوروتروفی ــار عوام ــازة انتش اج
ــه ســرکوب سیســتم ایمنــی  ــا ایــن روش نیــازی ب ــن ب بنابرای
میزبــان وجــود نــدارد. آلژینــات همچنیــن می‌توانــد بــا پپتیــد 
خاصــی اصــاح شــود تــا ســطح هیــدروژل بــرای چســبندگی 

ــردد )58(. ــر گ ــازی مطلوب‌ت ــلول و بازس س
ــی  ــتم عصب ــیب‌های سیس ــات در آس ــرد آلژین کارب

ــزی مرک
 in ــرایط ــر در ش ــت تجزیه‌پذی ــک داربس ــوان ی ــات به‌عن آلژین
vitro و in vivo جهــت هدایــت الیــاف عصبــی مــورد مطالعــه 
قــرار گرفتــه اســت )55(. مطالعــة Günther و همــکاران نشــان 
ــر در داربســت  ــه یکدیگ ــش آکســون‌ها نســبت ب ــه آرای داد ک
ــی  ــیب نخاع ــة آس ــة ضایع ــد در ناحی ــد از پیون ــات بع آلژین
ــه در  ــی ک ــوده، در حال ــوازی ب ــرل م ــروه کنت ــه گ ــبت ب نس
ــد  ــف رش ــات مختل ــا در جه ــون نورون‌ه ــرل آکس ــروه کنت گ

ــش  ــد چال ــات می‌توان ــتفاده از آلژین ــن اس ــته‌اند. بنابرای داش
ــه  ــت بازســازی آکســون در سراســر محــل ضایع ــزرگ هدای ب
ــورد  ــد در م ــه بای ــی ک ــئلة مهم ــا مس ــد. ام ــت کن را مدیری
ــات  ــم ضایع ــت در ترمی ــوان داربس ــات به‌عن ــتفاده از آلژین اس
ــاده  ــن م ــالای ای ــب ب ــت، ســرعت تخری ــی در نظــر گرف عصب
ــدن می‌باشــد و قبــل از آنکــه در محــل ضایعــه آکســون  در ب
ــود  ــه می‌ش ــد، تجزی ــد کن ــر رش ــش از 2 میلی‌مت ــد بی بتوان
)59(. بنابرایــن جهــت اســتفاده از داربســتی از جنــس آلژینــات 
ــتفاده  ــی اس ــد از روش ــی بای ــیب‌های عصب ــم آس ــرای ترمی ب

ــب آن را کاهــش دهــد. کــرد کــه ســرعت تخری

Ansorena و همــکاران در تحقیقــات خــود نشــان دادنــد کــه 
 21GDNF ــا ــده ب ــذاری ش ــی بارگ ــات تزریق ــدروژل آلژین هی
ســبب بهبــود عملکــرد در مــدل همیسکشــن22 آســیب 
نخاعــی می‌شــود )31(. آن‌هــا نشــان دادنــد کــه تزریــق ایــن 
داربســت در مــوش نخاعــی مــدل همیسکشــن باعــث تشــکیل 
می‌شــود.  ضایعــه  ناحیــة  در  بیشــتری  نوروفیلامنت‌هــای 
ــن  ــات ممک ــه آلژین ــر نشــان داد ک ــه‌ای دیگ ــی مطالع از طرف
ــون  ــول آکس ــش ط ــرای افزای ــب ب ــط مناس ــک محی ــت ی اس

ــد )60(. ــم کن ــاع فراه نخ

در مطالعــه‌اي از داربســت آلژینــات بــا ســاختار اســفنجی 
اســــتفاده شــــد و ســــلول‌های بنیــــادی عصبــــی از 
هیپوکامــپ جداسـازی و بعـد از کشـت بـه آن تزریـق گردیـد 
و در نهایـت ســاختار ترکیبــی بــه ناحیــۀ آســیب، پیونــد 
زده شــــد. نتایــــج مطالعــۀ انجــام شــــده نشــان داد کــه 
علايم حرکتــــی بهبــــود یافتــــه و ناحیــۀ آســــیب از نظــر 

بافتــی ترمیــــم شــده اســت.

اســترومایی  ســلول‌های  کــه  اســت  شــده  داده  نشــان 
مزانشــیمی، محیــط التهابــی بافت‌هــای مختلــف بــدن از 
ــا  ــد. ام ــم می‌کنن ــزی را تنظی ــی مرک ــتم عصب ــه سیس جمل
تاکنــون موفقیــت اســتفادة مســتقیم از ایــن ســلول‌ها در 
ــدود  ــلول‌ها مح ــن س ــتایی ای ــش زیس ــت کاه ــه عل ــز ب مغ
ــن  ــاختن ای ــرف س ــت برط ــال، جه ــن ح ــا ای ــت. ب ــوده اس ب
ــادی مزانشــیمی  ــلول‌های بنی ــکاران س مشــکل Stucky و هم
ــرده و  ــوله ک ــات انکپس ــفیرهای آلژین )MSC(23 را در میکروس
توانایــی ایــن ســلول‌های بنیــادی مزانشــیمی انکپســوله شــده 
را در کاهــش التهــاب در هیپوکامــپ کشــت داده شــدة مــوش 
ــه  ــن مطالع ــج ای ــد. نتای ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب ــي م صحراي
در  انکپســوله  بنیــادی  ســلول‌های  کــه  می‌دهــد  نشــان 
ــل  ــک حام ــوان ی ــه به‌عن ــد ک ــت را دارن ــن قابلی ــات ای آلژین
بهبــود یافتــه بــرای پیونــد مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد 
و همچنیــن ایــن روش دارای اثــر درمانــی در التهاب‌هــای 

سیســتم عصبــی می‌باشــد )61(.

ــادی  ــلول‌های بنی ــد س ــد پیون ــان دادن ــکاران نش Heile و هم

17 Neural progenitor cells
18 Poly lactid-co-glycolide alginate lyase
19 Glial fibrillary acidic protein
20 Microtubule-associated protein 2

21 Glial cell-derived neurotrophic factor
22 Hemi section
23 Mesenchymal stem cell
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ــلولی را  ــی س ــات آسیب‌شناس ــا آلژین ــوله ب ــیمی انکپس مزانش
ــد )62(.  ــود می‌بخش ــزی بهب ــیب‌های مغ ــس از آس پ

نتیجه‌گیری
آلژینــات دارای قابلیــت و پتانســیل‌های فراوانــی اســت. ایــن 
مــاده قابلیــت اســتفاده در بســیاری از فعالیت‌هــای کاربــردی 
ــال  ــم، انتق ــم زخ ــای ترمی ــوص در زمینه‌ه ــکی به‌خص پزش
ــگاهی و  ــرایط آزمایش ــلول در ش ــت س ــی، کش ــواد داروی م
ــی  ــای جذاب ــات دارای ویژگی‌ه ــت دارد. آلژین ــی باف مهندس
ــادة  ــودن م ــت ب ــازگاری، ارزان و در دس ــت س ــد زیس مانن
ــازی  ــرای آماده‌س ــاده ب ــرات س ــال تغیی ــکان اعم ــه و ام اولی
ــود  ــا وج ــد. ب ــد می‌باش ــواص جدی ــا خ ــات ب ــتقات آلژین مش
ــا  ــی ب ــات در pH طبیع ــی آلژین ــای یون ــا، پیونده ــن مزای ای
ــی  ــای دو ظرفیت ــی کاتیون‌ه ــالات عرض ــت دادن اتص از دس
ــده  ــرل نش ــة کنت ــه تجزی ــر ب ــه منج ــوند ک ــه می‌ش تجزی
به‌عــاوه   .)63( می‌شــود   in vivo شــرایط  در  آهســته  و 
ــات نمی‌چســبند )64(.  ــه آلژین ــه طــور طبیعــی ب ســلول‌ها ب
راهبردهــاي مــورد اســتفاده بــرای اصــاح ایــن مشــکل شــامل 
ــه  ــد. هنگامی‌ک ــیمیایی می‌باش ــا ش ــی و ی ــای فیزیک روش‌ه
ــوند  ــتفاده می‌ش ــلول اس ــد س ــت پیون ــات جه ــای آلژین ژل‌ه
ــات جهــت پیشــبرد اتصــال  ــب اصــاح کووالانســی آلژین اغل
ســلولی، مطلــوب اســت، چــون آلژینــات طبیعــی چســبندگی 

ســلول‌های   .)63( نمی‌کنــد  ایجــاد  را  توجهــی  قابــل 
ــد  ــات ندارن ــای آلژین ــرای پلیمره ــي ب پســتانداران گيرنده‌هاي
کــه ژل‌هــای آلژینــات را نســبتاً بــی اثــر می‌کنــد. یــک روش 
ــای  ــتفاده از مولکول‌ه ــلولی اس ــبندگی س ــاد چس ــرای ایج ب
چســبندگی ســلولی از قبیــل لامینیــن، فیبرونکتیــن و کلاژن 
ــه  ــد ب ــات می‌توان ــه آلژین ــت. تجزی ــات اس ــا آلژین ــراه ب هم
وســیلة دســتکاری وزن مولکولــی و ترکیــب آن کنتــرل شــود 
ــی  ــا اتصــالات عرضــی دو ظرفیت ــات ب ــدروژل آلژین )65(. هی
بــا ژلاتیــن درجــة بالاتــری از چســبندگی ســلولی، گســترش، 
ــریع‌تری را  ــة س ــزان تجزی ــن می ــر و همچنی ــرت، تکثی مهاج

نشــان می‌دهــد )66(. 

ــاختار  ــا س ــی ب ــتفاده از مولکول‌های ــرد اس ــه راهب ــه ب ــا توج ب
ــکان طراحــی  ــاوت، ام ــی متف ــف، وزن مولکول شــیمیایی مختل
و ســاخت داربســت آلژینــات مناســب جهــت اســتفاده در 
ــود دارد. از  ــی وج ــت عصب ــه باف ــف از جمل ــای مختل بافت‌ه
ــه ماتریکــس  طرفــی داربســت آلژینــات شــباهت ســاختاری ب
خــارج ســلولی در بافت‌هــا را حفــظ می‌کنــد و بــا ایجــاد 
تغییــرات در ســاختار آن می‌توانــد نقش‌هــای مهمــی در 
مهندســی بافــت عصبــی بــازی کنــد. بــا ایــن وجــود اســتفاده 
 in ــرایط ــلولی در ش ــت س ــوان داربس ــدروژل به‌عن ــن هی از ای

ــتری دارد. ــات بیش ــه مطالع ــاز ب ــان نی vivo در انس

جدول 1- خلاصة برخی مطالعات انجام شده در مورد کاربرد هیدروژل آلژینات در مهندسی بافت عصبی.
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