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Introduction Myocardium tissue is an electroactive tissue capable of transferring electrical 
signals, which lead to synchronized beating of heart. Electrical impulses originate from sinoatrial 
node and spread though myocardium to induce mechanical contraction of cardiomyocytes. 
As the leading cause of death, worldwide, cardiovascular diseases are often accompanied by 
disruption of electrical integrity of cardiac tissue and arrhythmia. In many arrhythmias, lack 
of conduction as well as unidirectional conduction result in insufficient intercellular electrical 
coupling at gap junctions. Due to limitation of conventional treatment methods such as heart 
transplantation, pathological and therapeutic researches in cardiac electrical disorders have 
increased in last few years. The aim of this study was to review the last studies in electrical 
system of heart and its disorder along with the results and the future of the cardiovascular 
tissue therapy method based on Conductive biomaterial.
Conclusion Electrical integrity is essential for normal functioning of the heart. Among the new 
methods of treating heart failure and improving the electrical integrity of the disorder caused by 
these defects, tissue engineering with the use of conductive electrical conductive materials has 
been widely considered along with other methods. Three main types of conductive materials 
have been used for tissue engineering application: (1) Gold-based materials (2) Carbon-based 
materials (3) Conductive polymers. 
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  چکيده
 به قادر که است فعال بافت کی یکیالکتر لحاظ از یقلب هچیماه :مقدمه
 بافت در. دهد یم ضربان هاجاز قلب به و است یکیالکتر پیام انتقال و ییجا جابه
 به و رندیگ یم امنش یزیدهل - ینوسیس گره از یکیالکترهای  پیام قلب یعیطب

 القا را قلب یها سلول یکیمکان انقباض و دنشو یم منتقل ماهیچه قلبی داخل
ومیر در جهان  ترین علت مرگ عروقی که اصلی - های قلبی بیماری .کنند یم

الکتریکی  و انقطاع یکپارچگی نظمی در ضربان قلب بیشوند غالباً با  شناخته می
 و یکیالکتر انیجر تیهدا عدم ها، یتمیآر نیا در .هستندبافت قلب همراه 

 سطح در یسلول نیب یکیالکتر یها شدن جفت عدم موجب دار  رجهتیغ تیهدا
عنوان بهترین  های پیوند قلبی به دلیل محدودیت به .شود یم یسلول نیب اتصالات

درمان اختلالات بافت  شناسی و ها، آسیب درمان رایج برای این بیماری
الکترواکتیو قلب در سالیان گذشته اهمیت زیادی داشته است. در این مطالعه 
مروری، ضمن توضیح مختصری در مورد سیستم الکتریکی قلب و نحوه اختلال 

روی  آمده و آینده پیش دست ههمراه با نتایج ب شده آن، آخرین مطالعات انجام
 مواد رسانا مورد بررسی قرار روش درمانی مهندسی بافت قلب بر پایه زیست

  گرفت.
عملکرد طبیعی قلب سالم  ضروری برای یامر، یکپارچگی الکتریکی گیری: نتیجه
های قلبی و بهبود یکپارچگی  های نوین درمان نارسایی . از میان روشاست

ها، مهندسی بافت با استفاده از  از این نارسایی ناشی شده الکتریکی مختل
ها بسیار مورد توجه  رسانای جریان الکتریکی، در کنار دیگر روش مواد زیست

شده برای مهندسی بافت قلب در  سه ماده اصلی استفاده است.قرارگرفته 
 - ۳مواد بر پایه کربن و  -۲مواد بر پایه طلا،  - ۱شده عبارت از:  مطالعات انجام

  یمرهای رسانا هستند. پل
  : مهندسی بافت قلب، داربست الکترو اکتیو، سکته قلبیها کلیدواژه
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  ۰۸/۰۹/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:

  n.baheiraei@modares.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
 (CVD)عروقی  - های قلبی براساس آمار منتشرشده اخیر، بیماری

ومیر در جهان  ترین عامل مرگ میلیون فوت در سال مهم ۳/۱۷با 
به حدود  ۲۰۳۰ها تا سال   شوند. این آمار طبق تخمین شناخته می

های سالیانه در  % کل مرگ۳۱مورد مرگ در سال یعنی حدود  ۶/۲۳
های رسمی وزارت   . همچنین طبق آمار[1]جهان خواهد رسید

ومیرها در  % مرگ۳۸تا  ۳۳بهداشت، درمان و آموزش پزشکی، 
طوری که ایران  عروقی است، به - های قلبی کشور ناشی از بیماری

 .[2]رکورددار بالاترین آمار مرگ قلبی در جهان نامیده شده است
ها تغییرات ساختاری  CVDآمیز  یکی از فاکتورهای مهم و مخاطره

قلب است که مدام موجب اختلالات الکتریکی و متعاقب آن وقوع 
های مربوط به  % مرگ۵۰نظمی در ضربان قلب شده و دلیل  بی

. علاوه بر این، اختلالات سیستم [4 ,3]نارسایی حاد قلبی است
  شناخته شود. CVDعنوان نوعی  تواند به رسانایی قلب، خود می

با هدف بهبود ترمیم و بازسازی بافت قلب و کاهش علایم بیماری 
رمانی مرسوم (مانند های د کردن نقایص روش و همچنین برطرف
سازهای الکترونیکی، دفیبریلاتورهای کاشتنی و  دارودرمانی، ضربان

اند. یکی از مورد  ای ظهور کرده های نوآورانه پیوند قلب)، اخیراً روش
های قلبی، درمان بر پایه  های درمان نارسایی ترین روش توجه
ب . با توجه به اهمیت رسانایی الکتریکی قل[5]مواد است زیست

های عضله قلبی و عملکرد  برای بازیابی خاصیت انقباضی سلول
های جدید بر پایه  قلب، این مقاله مروری با هدف بررسی روش

  مواد برای بهبود رسانایی الکتریکی قلب انجام شد. زیست
  

  بستر خارج سلولی قلب و سیستم الکتریکی آن
بافت قلب، یک ساختار منظم، متراکم، فشرده و غیرهمگرا است که 

کننده را در برگرفته است.  های حمایت ها و سلول کاردیومیوسیت
ماهیچه قلب را کلاژن  (ECM)جزء اصلی ماتریکس خارج سلولی 

عنوان یک  دهد. کلاژن موجود در ماتریکس قلب، به تشکیل می
د که نیروهای ایجادشده توسط کن کننده بار عمل می پروتئین تحمل
دهد و موجب سفتی در  ها را در سیستول انتقال می کاردیومیوسیت

  .[6]شود حالت دیاستول می
 IIIو نوع  Iهای اصلی ماهیچه قلب شامل نوع  دو نوع از کلاژن

نقش استحکام مکانیکی و  Iشوند. در ماهیچه قلب، کلاژن نوع  می
که کلاژن نوع   دارد، در حالیخواص سختی مقاوم به تغییر شکل را  III  علاوه بر خاصیت کشسانی، نقش مهمی در ایجاد ارتباط بین

 ECMهای قلبی مجاور را دارد. دیگر اجزای  عناصر انقباضی سلول
ای پروتئینی، شامل  غیر از ساختارهای شبکه ماهیچه قلب به 

های  های چسبندگی فیبرونکتین و لامینین پروتئوگلیکان پروتئین
  . [7]ها هستند آمینوگلیکان  یدراته و گلیکوزه

اجزای محرک و رسانا باید برای ایجاد هماهنگی و تداوم عملکرد 
ای قلب، با  حالت انقباض و استراحت بافت ماهیچه

کننده، فعل و انفعالات هماهنگی داشته  های عمل کاردیومیوسیت
ناسب جهت با فشار م باشند تا نهایتاً موجب بهبود جریان خون تک

  .[5]شود
سیستم الکتریکی قلب از اجزای محرک و رسانا تشکیل شده که 

ای، گره  ، مسیر بین گره(SAN)دهلیزی  -عبارت از گره سینوسی
  [8].) است۱پورکنژ (شکل بطنی، دسته هیس و الیاف  -دهلیزی

  

 
های پورکینژ؛  بطنی و رشته -دهلیزی، دهلیزی -های سینوسی گره) ١شکل 
گره  شود. سپس، دهلیزی تولید می -قلبی ابتدا توسط گره سینوسیهای  ضربان
ها سپس از این  شود. ضربان بطنی در دیواره بین دهلیزی تحریک می -دهلیزی

شاخه شده و الیاف  شوند که شاخه بطنی فرستاده می -های دهلیزی گره به دسته
  دهند. پورکینژ را تشکیل می

  
است که  هایی تشکیل شده کاردیومیوسیتعمدتاً از  این سیستم

عملکردی اختصاصی دارند و از لحاظ نحوه آرایش و خواص 
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کننده متفاوت  های عمل الکتروفیزیولوژیکی از کاردیومیوسیت
های  . سلول[9]شود ساز گفته می های ضربان هستند و به آنها سلول

های سمپاتیک و  دهلیزی از طریق محرک - ساز گره سینوسی ضربان
خود پتانسیل عمل  صورت خودبه شوند و به پاراسمپاتیک تنظیم می

) ۱شود:  کنند که مستقیماً به مسیرهای زیر فرستاده می را ایجاد می
ابتدا پتانسیل عمل به ماهیچه دهلیزی فرستاده و باعث انقباض 

) در ادامه پتانسیل عمل از طریق فیبرهای ۲شود  این بافت می
کند.  بطنی انتقال پیدا می -ه گره دهلیزیای ب عصبی مسیر بین گره

رسد،  بطنی می -که پتانسیل عمل به گره دهلیزی ) هنگامی۳
وظیفه این بخش ایجاد تاخیر در انتقال ضربان به بطن است که این 

شود تا فرصت برای انتقال خون از داخل دهلیزها  تاخیر موجب می
عت در دسته ها داده شود. در نهایت پتانسیل عمل به سر به بطن

هیس و الیاف پورکنژ به سمت ماهیچه قلب بطن منتشر شده که 
  .[9]شود موجب انقباض هماهنگ آن می
شدگی الکتریکی بین  ها به جفت انتشار ضربان بین کاردیومیوسیت

ها بستگی دارد، یعنی توانایی یک سلول برای انتقال مستقیم  سلول
رکوپلاسم به های سارکوپلاسم خود به سلول مجاور (سا یون

شود. معمولاً سارکوپلاسم  های عضلانی گفته می سیتوپلاسم سلول
شدگی  مملو از گلیکوژن، میوگلوبین و اکسیژن است). این جفت

راستا  کانال هم دار متشکل از دو نیم عمدتاً از طریق اتصالات شکاف
ها متعلق به یکی از  کانال افتد که هر کدام از این نیم اتفاق می
. [5]اند زیرواحد پروتئین کانکسین تشکیل شده ۶بوده که از  ها سلول

دار هستند که  های اتصالات شکاف ها نوعی از مولکول کانکسین
کنند. حضور  ارتباط بین سلولی را در بافت قلب تنظیم می

ها برای انتشار پتانسیل عمل و هماهنگی هدایت  کانکسین
ی که در شبکه الکتریکی حیاتی و ضروری است. حالت نامتوازن

شود، باعث  دیده و سالم ایجاد می ها بین بافت آسیب کانکسین
شدگی الکتریکی سلول با سلول و درنتیجه  اختلال در جفت

  .[10]شود نامنظمی ضربان قلب می
  

  سکته قلبی و اختلالات الکتریکی مربوط به آن
رسان به بافت قلب و نرسیدن خون کافی  در اثر گرفتگی عروق خون

های آن ناحیه در اثر کمبود مواد غذایی  شی از قلب، سلولبه بخ
دیده  میرند. بافت قلب توانایی بالایی را برای ترمیم ناحیه آسیب می

های جدید ندارد. در  رفته با سلول های از بین کردن سلول و جایگزین
های قلبی مرده را پر  بند جای سلول های بافت هم نتیجه، سلول

آید. اگر مرگ تعداد  وجود می  وز بهکنند و بافت فیبر می
ها زیاد باشد، اتفاقاتی چون اتساع بطن چپ و  کاردیومیوسیت

  .[11]افتد برگشت در دریچه میترال اتفاق می
هایی در عملکرد الکتریکی  سکته قلبی غالباً همراه با ناهنجاری

شوند و  عنوان آریتمی شناخته می عروقی است که به -سیستم قلبی
آید در این آریتمی، عدم هدایت  وجود می نارسایی به  متعاقب آن

دار باعث عدم   جریان الکتریکی و همچنین هدایت غیرجهت
ها  شدگی الکتریکی بین سلولی در سطح اتصالات بین سلول جفت
شده در ترمیم  . با این حال، با وجود توانایی سلول کاشته[12]شود می

دهنده با بافت   های شدگی عملکردی سلول سکته قلبی، عدم جفت
  .[13]تواند مانع ارتباطات الکتریکی بین آنها شود میزبان، می

خصوص بعد از سکته  عروقی به - علاوه در اکثر اختلالات قلبی به
قلبی، قرارگیری بافت اسکار از جنس کلاژن که یک عایق الکتریکی 

شود. بافت کلاژنی اسکار موجب  است در بافت قلب دیده می
قسمتی از فیبرهای ماهیچه قلب و کاهش رسانایی شدن  عایق

دهد و در نهایت موجب  مسیر شده، پتانسیل عمل را کاهش می

  .[14 ,3]شود نامنظمی ضربان قلب می
  

  مهندسی بافت قلب و کاربرد مواد رسانا در آن
بافت عضله قلب دارای ظرفیت بسیار پایین برای ترمیم است که 

های بنیادی قلبی  ر پایین سلولناشی از تعداد کم و سرعت تکثی
هایی کاملاً  های بالغ سلول است؛ علاوه بر این، کاردیومیوسیت

. تنها [15]اند که به میزان کمی قادر به تکثیر هستند تمایزیافته
درمان موثر برای بیماران مبتلا به آسیب شدید قلبی، پیوند عضو 

قلب، نیاز به کننده برای ترمیم بافت   دلیل کمبود اهدا است که به
همین  . به [16]شود شدت احساس می های درمانی جدید به روش

ای با  رشته عنوان یک علم میان منظور مهندسی بافت قلب به
تلفیقی از علوم شیمی، مهندسی، علوم زیستی و علم مواد ظهور 

دیده بدن کمک  های آسیب کرده تا بتواند به بهبود عملکرد بافت
  .[18 ,17]کند

های رشد   بافت قلب از سه عنصر سلول، داربست و فاکتورمهندسی 
گیرد. اخیراً  برای بازیابی عملکرد قلب یا بهبود ترمیم قلب کمک می
گاه نیز  واکنش در مهندسی بافت نوین عنصر چهارمی به اسم زیست

گاه  واکنش شود. زیست عنوان یک عامل مهم در نظر گرفته می به
انفعالات ساخت بافت مورد نظر ای است که تمام فعل و  سامانه

. دو [19]گیرد روی داربست همراه با فاکتور رشد درون آن انجام می
) درمان بر پایه ۱سازوکار کلی در مهندسی بافت قلب وجود دارد: 

) سنتز ساختار بافت قلب ۲ها همراه یا بدون سلول  تزریق هیدروژل
ن بدن. اگر تنی و متعاقب آن، کاشت ساختار در درو در محیط برون

مانی و  ای از جمله زنده کننده  چه مهندسی بافت قلب نتایج امیدوار
تنی در برداشته است، اما هنوز  پیوند سلولی در محیط درون

هایی باقی است. ضعف هدایت جریان الکتریکی در  محدودیت
شده برای ترمیم بافت قلب موجب عدم ارتباط  ساختار طراحی

ها با  شدگی سلول هش جفتسلولی مناسب و در نتیجه کا
. برای حل چنین مشکلی، شرایط [5]شود های بافت میزبان می سلول

کردن عوامل بیوشیمیایی،  بایست با فراهم طور پیوسته می کشت به
مکانیکی و الکتریکی برای تقلید بافت ماهیچه قلب میزبان، بهبود 

  یابد.
ی ساخت های حاوی اجزای رسانا برا های اخیر از داربست در سال
ها به  های مهندسی بافت قلب استفاده شده است. این سازه سازه

اند که بتوانند خواص ماهیچه قلب را تقلید  این منظور طراحی شده
های قلبی و یکپارچگی الکترومکانیکی و  کرده و از عملکرد سلول

ها، بعد از کاشت، حمایت کنند. بیشترین موادی که  الکتریکی آن
) مواد بر پایه طلا مانند ۱اند عبارتند از:  قرار گرفته تاکنون مورد توجه

سازگاری عالی،  که دارای زیستو نانوذرات طلا های طلا  نانوسیم
) مواد بر پایه ۲سمیت پایین و هدایت الکتریکی بالایی هستند. 

و  (CNF)، نانوالیاف کربن (CNT)های کربن  کربن از جمله نانولوله
که این مواد دارای خواصی چون سطح ویژه  گرافن،  خانواده نانومواد

بالا، پایداری شیمیای بالا و استحکام مکانیکی و رسانایی 
) سایر مواد از جمله ۴) پلیمرهای هادی. ۳الکتریکی بالا هستند. 

  های رسانا. مولکول مواد بر پایه سیلیکون و زیست
  

 مواد بر پایه طلا
ردی در حوزه پزشکی و طلا یکی از عناصر فلزی مورد مطالعه و کارب

مهندسی بافت است. این ترکیب شیمیایی نجیب، سازگار با محیط 
زیست و دارای هدایت الکتریکی و همچنین دارای میل قوی به 

ها هستند که در آنها به جای  ها ترکیباتی مشابه الکل ها (تیول تیول
ها در  اکسیژن، گوگرد با هیدروکربن وارد واکنش شده است. تیول
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سولفیدها است و  شوند.) و دی ری از مواد طبیعی یافت میبسیا
شود. معمولاً پیوند  سولفیدی بین دو اتم گوگرد انجام می پیوند دی

پپتید در یک پروتئین رخ  های پلی سولفیدی بین زنجیره دی
گریز) است که  شدت غیرقطبی (آب سونفیدی به دهد. پیوند دی می

  .[20]شود میها  مولکول موجب اتصال آن به زیست
سازگاری و سمیت حداقلی که از  دلیل زیست نانوساختارهای طلا به

ای در زمینه علوم زیستی و  طور گسترده دهند به خود نشان می
شده  . در مطالعات انجام[21]اند پزشکی استفاده شده عرصه زیست

اند  مواد گنجانده شده نانوساختارهای طلا در طیف وسیعی از زیست
ها و افزایش هدایت الکتریکی، ارتباط سلولی  با سلول که تعاملشان
عنوان مثال، گزارش شده که  . به[23 ,22]بخشد را بهبود می

های  های طلا برای القای هدایت الکتریکی در دیواره منفذ نانوسیم
که  اند. هنگامی عایق در داخل داربست آلژینات گنجانده شده

ها کشت داده شد، این  های قلبی نوزاد رت در این داربست سلول
طور  شده به ها ارتباط برقرار کرده و بافت مهندسی ها با سیم سلول

الکتریکی در مقایسه با  های تر پیام قابل توجهی باعث انتشار سریع
. همچنین [24]های طلا شد بافت رشدکرده در ساختار بدون نانوسیم

ها  داربستدر نانوذرات طلا کارگیری  در مطالعاتی ثابت شد که به
در  ۴۳های قلبی از جمله کانکسین تواند موجب افزایش بیان ژن می
. یکی دیگر از [26 ,25]شده شود های کاردیومیوسیت کاشته سلول
شده روی داربست  های قلبی کاشته ها نشان داد که سلول یافته

تری کنار هم قرار گرفته  شده و طویل صورت ردیف  حاوی ذرات طلا به
اربست قادر به حفظ کاردیومیوسیت و افزایش بیان شدند و این د

  .[23]سارکومریک بود اکتینین 
طور قابل توجهی قادرند ارتباطات الکتریکی را بین  نانوذرات طلا به

تر و  وسیله نیروی انقباض قوی های قلبی افزایش دهند که به سلول
در و همکاران  رشما. [22]شوند تر نشان داده می آستانه تحریک پایین

یابی به یکنواختی ساختار سطح و افزایش  ای برای دست مطالعه
هدایت در مهندسی بافت قلبی، امکان افزودن نانوذرات طلا را به 

شده از کیسه صفرا  حجم بزرگی از ماتریکس خارج سلولی مشتق (C-ECM) مورد بررسی قرار دادند. خواص زیستی این داربست با ،
ه یک سلول قلبی کاردیوبلاست ، کH9c2های  استفاده از سلول

های قلبی  معمول است، برای مطالعات سلولی و مولکولی سلول
  مورد ارزیابی قرار گرفت.

عنوان یک سطح کشت  شده به در این مطالعه داربست اصلاح
ها شناخته شده است.  مناسب برای رشد و تکثیر کاردیوبلاست

آزمایش  شده با علاوه بر این، طبیعت غیرسمی داربست اصلاح
آمیزی زنده/مرده تایید شد. این  سنجی مستقیم و رنگ سمیت

تواند یک  شده با نانوذرات طلا می اصلاح C-ECMمطالعه ثابت کرد 
  .[27]ماده زیستی بالقوه برای مهندسی بافت قلبی باشد

  
  مواد بر پایه کربن

موادی با هدایت ضعیف  که ادغام ساختارهای فلزی درون در حالی  
با موفقیت ثابت شده است، برای بهبود هدایت الکتریکی 

های بر   های دیگری نیز استفاده شده است. نانوساختار ها راه داربست
جز این دسته  CNTو  CNFپایه ساختارهای کربنی از جمله گرافن، 

ای ساخته  های استوانه  نانوساختار، CNTو  CNFاز مواد هستند. 
) یا CNFصورت صفحاتی ( شده از لایه گرافن هستند که یا به

اند؛ گرافن،  ) پیچیده شدهCNTصورت سیلندرهای توخالی ( به
ها  های کربن به ضخامت یک اتم است. این سازه ای از اتم صفحه

دارای هدایت الکتریکی و گرمایی بالا همراه با قدرت مکانیکی 

های استثنایی موجب  العاده زیادی هستند. این ویژگی قفو
های مختلف از جمله  در زمینه CNTو  CNFکارگیری گرافن،  به

پزشکی، بیوتکنولوژی، مواد کامپوزیتی، میکروالکترونیک، نساجی و 
. همچنین، این مواد برای بهبود خواص [28]است موارد دیگر شده

سازگار، در کاربردهای  های زیست مکانیکی و الکتریکی داربست
  .[29]اند مهندسی بافت مورد استفاده قرار گرفته

:CNT CNT ها در مطالعات مختلفی در ساختار پلیمرهای
ای همراه با  شده اند تا ساختارهای تقویت کار گرفته شده غیررسانا به

ها ایجاد کنند  خواص جدید همچون هدایت الکتریکی را در داربست
ها نانوساختارهای کربنی با CNT. [30]دایت کنندها را ه و رشد سلول

که  [32 ,31] نانومتر با هدایت الکتریکی بالا هستند۱۰۰تا  ۱قطر بین 
عنوان حامل برای  توانند با پیوستن به ترکیبات شیمیایی و به می

اند که  . برخی مطالعات نشان داده[33]تحویل دارو استفاده شوند CNTاند که  که برخی دیگر نشان داده ها سمیت زا هستند، در حالی
تر  هستند. نگاهی دقیق ها بسیار مناسب ها برای رشد سلول نانولوله

دهد که نتایج مثبت  به مقالات منتشرشده در این موضوع نشان می
 CNTعلت نحوه استفاده از  شده در مورد سمیت به یا منفی گزارش

ان یک عنو به CNTزمانی که  .در آزمایش محققان مختلف است
سوسپانسیون در محیط کشت سلولی مورد استفاده قرار بگیرد سمی 

شده در ماتریکس استفاده  صورت گنجانده است، در حالی که اگر به
زایی  . همچنین اثرات سمیت[34]دهد شود سمیتی از خود نشان نمی

دارکردن شیمیایی  تواند از طریق عامل ها میCNTبالقوه مرتبط با 
دهد  خواص مکانیکی و الکتریکی قابل توجهی را نشان می CNT . [30]بدسطح آنها کاهش یا

که جذابیت زیادی را برای کاربرد در مهندسی بافت ایجاد کرده 
و همکاران انجام  مونیای که  . برای مثال در مطالعه[37-35]است

های کربنی الکتریکی برای تمایز مستقیم  دادند، از نانولوله
های  به سمت سلول (MSC)یمی های بنیادی مزانش سلول

کاردیومیوسیت تحت تحریک الکتریکی استفاده شد که نتایج 
و  مارتینلی. در مطالعه دیگری، [38]آمیزی در پی داشت  موفقیت

های بطن نوزاد روی بستری از  همکاران با کشت میوسیت CNTاند با ایجاد ارتباطات محکم با  های چندلایه، توانستهCNT ها
مانی و تکثیر آنها شوند که علاوه بر این،  زنده باعث افزایش

ها نیز  های الکتروفیزیولوژی کاردیومیوسیت تغییرات ویژگی
ها را زیاد  ها توانستند بلوغ کاردیومیوسیتCNTمشاهده شد و 

متاکریلات  و همکاران، هیدروژل ژلاتین حسینی خادم. [39]کنند (GelMA) شده با  تقویتCNTکاربرد مهندسی  های چندلایه را برای
های نوزاد  بافت قلب بررسی کردند. در این مطالعه، کاردیومیوسیت

ها علاوه بر بهبود چسبندگی و  شده در این داربست رت کاشته
برابر بیشتر از هیدروژل  شدن سلولی، ضربان هماهنگ را سه جفت

از خود نشان دادند. این مطالعه نشان داد که ترکیب  CNTبدون  CNT های قلبی چندمنظوره  تواند در ایجاد داربست ن میبا ژلاتی
. [40]برای اهداف درمانی و مطالعات آزمایشگاهی مفید باشد

باعث افزایش  CNTهمچنین در تحقیق دیگری ثابت شد که 
هدایت الکتریکی و استحکام مکانیکی داربست نانوفیبری 

/ ژلاتین شده است. علاوه بر این، (PG)گلیسرول سباسه  پلی
های  ضربان CNT/PGشده روی داربست  های قلبی کاشته لسلو
تنها  PGتری را نسبت به نمونه کنترل خود که  تر و هماهنگ قوی

 PGها و ماتریکس CNTبود، نشان دادند. تعاملات فیزیکی بین 
طور قابل  ها را در داربست ایجاد کرده و بهCNTپراکندگی یکنواخت 

مکانیکی شده است. توجهی باعث بهبود خواص الکتریکی و 
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گیری الیاف و تقلید  منجر به افزایش جهت CNTهمچنین افزایش 
ساختار میوکارد بطن چپ شد. علاوه بر این، ویژگی انقباضی 

طور قابل توجهی بهبود  به CNTشدن  کاردیومیوسیت با اضافه
  .[41]یافت

  

شدگی الکتریکی، ضربان همزمان و عملکرد  افزایش جفت
نیز  CNTها در هیدروژل کیتوزان و ژلاتین حاوی  کاردیومیوسیت

سرعت  توانند به شده می های مهندسی گزارش شده است. این بافت
متر بر  سانتی۹±۲۲های قلب طبیعی ( هدایت تحریکی مشابه بافت

ساخته  ربست پیشعنوان یک پچ کامل (دا ثانیه) برسند و به
دیده قلبی حمایت کرده  بعدی است که از منطقه آسیب متخلخل سه

شود) برای  های اگزوژن به آن می و باعث کمک به انتقال سلول
چندین روش اصلاح نقص قلب و عروق مانند ترمیم مسیر راه 
خروجی بطن چپ برای تترالوژی فالوت (نوعی بیماری نادر قلبی 

شود و در زمان  عارضه متفاوت ایجاد می است که از ترکیب چهار
کند)، ترمیم نقص جدار بطنی و سایر نقایص  تولد بروز پیدا می

. اخیراً هم در [42]قلبی، بدون خطر ابتلا به آریتمی قلبی عمل کنند
اند که در آن ثابت  ای انجام داده و همکاران مطالعه لیواین زمینه 

شده پلی  تروریسیباعث افزایش هدایت داربست الک CNTشده 
های  شود. كارديوميوسيت می (PLGA)اسید  لاکتیک کو گلیکولیک

نوزاد موش روی الیاف رسانا کشت داده شدند و مشاهده شد که 
ها و  شدن کاردیومیوسیت مانی و طویل داربست هادی موجب زنده

یک و آلفااکتینین  های تروپونین همچنین افزایش بیان ژن
  . [43]ها شده است وسیتسارکومریک در کاردیومی

علاوه بر افزایش  CNTهمچنین نشان داده شده است که حضور 
استحکام مکانیکی و هدایت الکتریکی موجب افزایش یکپارچگی 

ای  . اما در مطالعه[44]شود شده می های قلبی مهندسی ساختار بافت
روی بلوغ و  CNTگذاری   تازگی منتشر شد، مکانیزم اثر که به

شده روی  های کاشته دگی کاردیومیوسیتافزایش چسبن
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  CNTهای هیدروژلی حاوی  داربست

های مربوط به اتصالات  حاصل نشان داد که افزایش بیان پروتئین
با  رسانی های پیام  ترتیب از طریق مسیر الکتریکی و مکانیکی، به

 Ras گ ولوهماده ژن (خانو  RhoAو FAKاینتگرین - ۱واسطه بتا 
های مولکولی  . اثرات مفید مکانیزم[45]گیرد ) صورت میA، عضو  CNTطور عمده مشخص نیست. اتصالات  ها در ترمیم قلب به

چسبنده و الکتروشیمیایی برای عملکرد بافت قلب ضروری هستند. 
های مکانیکی در ایجاد اتصالات  گزارش شده است که انتقال پیام

چسبنده بین سلولی نقش کلیدی دارد. با توجه به خواص مکانیکی 
های  که آیا محیط ها، هنوز معلوم نشده استCNTو الکتریکی 

 رسانی توانند پیام اند، می ها شکل گرفتهCNTخاصی که توسط 
های بیومکانیک ناشی از اثر  مکانیکی را انتقال دهند یا خیر. در پیام

ماتریکس، نشان داده شده است که اینتگرین مرتبط  - متقابل سلول
ماندن، ترمیم و انقباض  نقش مهمی در تنظیم، زنده (ILK)کیناز 
های  شدن مولکول باعث فعال ILKهای  شدن پیام ی دارد. فعالقلب

، ,P38 )GSK (3βسیتستاز کیناز  ، گلیکوزینAktدیگر از جمله 
، کینازهای پیام p38 (p38MAPK)پروتئین کیناز متیوژن فعال 

شود. این مطالعه نشان  می mTOR51شده خارج سلولی و  تنظیم
دیده قلب فعال  سیبدر ناحیه آ p-AKT β-cateninو  ILKداد 

 ILK/Akt/β-cateninشدن مسیر  ها منجر به فعالCNTبوده و 
های دقیق  شدند که در ترمیم قلب دخالت دارد. شناسایی مکانیزم

  .[46]مولکولی مستلزم تحقیقات بیشتر است
:CNF CNF  نیز برای استفاده در مهندسی بافت قلب مورد بررسی

های الکتریکی بین  با افزایش انتقال پیام CNFقرار گرفته است. 
شوند و توانایی این را  ها، باعث بهبود عملکرد بافت قلب می سلول

دارند که داربست پلیمری را از نظر خواص مکانیکی نیز تقویت 
. خاصیت هدایتی آنها باعث بهبود چسبندگی و تکثیر [49-47]کنند

هندسی بافت ماهیچه های م شود که در کاربرد ها می کاردیومیوسیت
. استفاده از نانومواد در مقایسه با مواد [50]قلب ضروری است

تواند رشد  معمولی یا موادی با ساختار میکرونی، می
ها را بهبود بخشد. از طرف دیگر یکی از رویکردهای  کاردیومیوسیت

های پلیمری با خواص  مهم در مهندسی بافت، طراحی داربست
هاست.  سلول ECMتی مشابه با مکانیکی و خصوصیات زیس CNFدلیل داشتن خصوصیات مکانیکی و الکتریکی عالی،  ها، به

نسبت سطح به حجم بالا و ابعاد نانومتری تناسب زیادی با 
سازگاری،  ماتریکس خارج سلولی دارند و همچنین از لحاظ زیست

. [51]گزینه مناسبی برای کاربردهای مهندسی بافت قلب هستند
توانند موجب بهبود هدایت  ها میCNFت که ثابت شده اس

شوند. هدایت  PLGAسازگار  های زیست الکتریکی داربست
، افزایش پیدا کرد. CNFبا افزایش میزان  PLGA/CNFکامپوزیت 

های انسانی  این مهم، کامپوزیت چسبندگی و رشد کاردیومیوسیت
های  را افزایش داده است، در حالی که مانع از رشد سایر سلول

های اندوتلیال و  غیرحساس به الکتریسیته مانند سلول
ها شده است. همچنین استفاده از تحریک الکتریکی  فیبروبلاست

روز کشت روی  ۵ها بعد از  . ثابت شده که کاردیومیوسیت[45 ,4]شده بر داربست را افزایش داد داده پیوسته تراکم بافت قلبی کشت
تنها،  PLGAقایسه با فیلم ، در مCNFو  PLGAنانومواد متشکل از 

، PLGAبه  CNFکردن  شوند و همچنین اضافه تر تکثیر می سریع
دهد و با افزایش هدایت  سازگاری داربست را افزایش می زیست

ها  الکتریکی باعث بهبود چسبندگی و تکثیر در کاردیومیوسیت
برای تولید کامپوزیت بر پایه پلیمرهای زیستی  CNF. از [47]شود می
شده روی داربست  های قلبی کاشته استفاده شده است. سلولنیز 

های  ، افزایش فعالیت متابولیک، و افزایش بیان ژنCNFکیتوزان/
شدگی الکتریکی را از خود نشان  قلبی مرتبط با انقباض و جفت

  .[52]دادند
ترین موادی که اخیراً در  یکی از مهمخانواده نانومواد گرافنی: 
د توجه قرار گرفته است خانواده نانومواد مهندسی بافت قلب مور
های  لایه متشکل از اتم ای مسطح و تک گرافنی است. گرافن ماده
ها در یک شبکه دوبعدی و مشابه به هم  کربن است که این اتم

های  اند. این ماده دارای ضخامت یک اتم با ویژگی متصل شده
دلیل  فرد الکتریکی، مکانیکی و حرارتی است که به منحصربه

ترین ماده جهان نیز  عنوان باریک ضخامت کم، این ماده را به
دلیل  شناسند. اکسید گرافن فرم اکسیدشده گرافن است که به می

های مختلف مورد توجه است اما  پایداری کلوئیدی برای کاربرد
دار هدایت الکتریکی مناسبی  های عاملی اکسیژن دلیل گروه به

های حرارتی،  ید گرافن، با اعمال روش. فرم احیاشده اکس[53]ندارد
شیمیایی و ماروای بنفش روی اکسید گرافن، تحت شرایط خاص 

موجب بهبود و بازیابی خواص رسانایی و جذب نور در اکسید  به
. [54]گویند شود که به آن اکسید گرافن احیاشده می گرافن تولید می
محققان فرد گرافن و مشتقاتش این ماده را برای  خواص منحصربه

ای بسیار جذاب تبدیل کرده است. گرافن  مهندسی بافت به ماده
ها در سطح خود و همچنین توانایی در  دلیل داشتن نانوزبری به

سلولی، موجب افزایش  ECMهای  جذب سطحی پروتئین
. [56 ,55]شود چسبندگی سلول و همچنین القای تمایز سلولی می

گرافنی با خاصیت هدایت های  علاوه بر این، قرارگیری نانوصفحه
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  .[55]شود می ECM - سلول و سلول -ها موجب بهبود ارتباط سلول الکتریکی در سلول
لایه ساختار بافت قلبی  به از اکسید گرافن با روش خودآرایی لایه

های اکسید گرافن  چندلایه ساخته شده است. در این تحقیق فیلم
عنوان لایه واسط بین  به (PLL)ال لایزین  شده با پلی داده پوشش
های  های سلولی، چسبندگی سلولی را تسهیل کردند. سلول لایه

شده در این  کاردیومیوسیت، اندوتلیال و بنیادی مزانشیمی استفاده
مانی و تکثیر از خود نشان دادند. نتایج  روش میزان بالایی از زنده

ارگرفته /اکسید گرافن قرPLLاین مطالعه حاکی از این بود که لایه 
شده باعث افزایش سازماندهی  در ساختار بافت قلبی طراحی

های قلبی را  شدن الکتریکی سلول های قلبی شد و جفت سلول
های قدرتمندی از  افزایش داد و متعاقباً این ساختار قلبی ضربان

برای درمان  MSCهمراه  به rGO. تزریق [57]خود نشان داد
مثبتی در پی داشت. نتایج  انفارکتوس ماهیچه قلب موش، نتایج

واسطه هدایت الکتریکی  به rGOکردن  این تحقیق نشان داد اضافه
موجب افزایش بیان  ECMهای  خود و قدرت جذب پروتئین

ها شد. تزریق MSCدر  ۴۳-زایی و کانکسین فاکتورهای رشد رگ MSC–rGO شده ماهیچه قلب موش موجب  به ناحیه دچارسکته
و بهبود عملکرد قلبی در مقایسه با تزریق  افزایش ترمیم بافت قلب

. همچنین در [55]به این ناحیه شد MSCیا  rGOتنهایی  به
های  بر سلول GelMAدر هیدروژل  rGOای تاثیر  مطالعه

کاردیومیوسیت دیده شد. علاوه بر افزایش قابل توجه هدایت 
باعث افزایش  rGOالکتریکی و استحکام مکانیکی هیدروژل، 

-GelMAهای قلبی کاشته روی کامپوزیت  و تکثیر سلول مانی زنده rGO نسبت به نمونه ،GelMA ها نسبت به  شد. کاردیومیوسیت
تری روی نمونه  های سریع ، قدرت انقباضی و ضربانGelMAنمونه  rGO-GelMA [58]نشان دادند.  

های بنیادی  ای برای تمایز سلول عنوان زیرلایه اخیراً از گرافن به
ها استفاده شده است. در این  نسانی به کاردیومیوسیتالقاشده ا
های گرافن زنده ماندند و  ها با موفقیت روی ورقhiPSCمطالعه 

های عملکردی تمایز یابند. این سازوکار  توانستند به کاردیومیوسیت
علاوه بر این که باعث افزایش سرعت هدایت الکتریکی و افزایش 

طور قابل  الکتریکی شده، بهانتقال یون کلسیم در نبود تحریک 
های عضلانی قلب را افزایش  توجهی سازماندهی ساختاری سلول

شده  ۴۳-داده است و همچنین موجب افزایش بیان کانکسین
  .[59]است

ای برای درمان سکته قلبی گزارش شد هیدروژل تزریقی  در مطالعه
گلیکول حاوی اکسید گرافن باعث افزایش بیان  اتیلن بر پایه پلی
های بنیادی  و اکتین ماهیچه صاف برای سلول ۴۳-کانکسین
شده از چربی شد. علاوه بر این، ترکیب گرافن در هیدروژل  مشتق

باعث ایجاد خواص رسانایی و ضدخستگی مکانیکی هیدروژل 

  .[60]شد
  

  پلیمرهای رسانا
یکی از رویکردهای نوین افزایش هدایت الکتریکی، استفاده از 
پلیمرهای رسانا است. اکثر پلیمرهای سنتزشده موجود، عايق 

  هستند. 
دليل ساختار شيميايی، از خود  دسته جديدی از پلیمرهای آلی به

دهند که به پلیمرهای رسانا  خواص عبور جريان الکتريکی نشان می
مقاومت الکتريکی اين مواد جز معروف هستند و از نظر 

رسانايی اين  شوند. علت خواص نيمه بندی می رساناها طبقه نيمه
  مواد حضور باندهای دوگانه در ساختارشان است. 

توان به  ترين پلیمرهای رسانای سنتزشده می از جمله مهم
فوران و  استيلن، پلی تايوفن، پلی پايرول، پلی آنيلين، پلی پلی
  اشاره کرد.پارافنيلن  پلی

روز به  پلیمرهای رسانا دارای کاربردهای فراوان هستند و روزبه
شود. خصوصیات کلی پلیمرهای  کاربردهای اين مواد افزوده می

سازد  رسانا که آنها را برای استفاده در مهندسی بافت مطلوب می
  :[61]عبارتند از

  قابلیت هدایت بالا و انتقال بار -
  سازگاری مناسب زیست -
درجه) ۴۰- ۷۰دوستی سطحی متعادل (زاویه تماس  گریزی/آب آب -

  كند. که چسبندگی سلولی مناسب را ايجاد می
قابلیت افزایش نوسازی بافتی ناشی از امكان تعامل الكتريكی با  -

  ها سلول
  پذیربودن تخریب -
های  بردن رادیکال بودن (نقش این پلیمرها در ازبين اکسیدان آنتی -

بافت در معرض استرس اکسیداتیو زیاد است، به آزاد زمانی که 
  اثبات رسیده است.)

  های مختلف قابلیت بارگذاری سلول -
  قیمت مناسب و سنتز آسان -

عنوان  تیوفن به پايرول و پلی آنيلين، پلی پلیمرهای رسانا مانند پلی
پذیر  های تحریک بسترهای با فعالیت الکتریکی برای کشت سلول

اند. ثابت شده است که این پلیمرها نقش مهمی در  کار گرفته شده به
های گوناگون مانند  تحریک تکثیر، چسبندگی و تمایز سلول

، [62] (HUVEC)های اندوتلیال ورید بند نافی انسانی سلول
، [13]ها ، کاردیومایوسیت[64]ها ، فیبروبلاست[63]های شوان سلول [62]MSCهمچنین  و غیره دارند. [65]های قلبی ، میوبلاست
های گوناگونی مانند غضروف، استخوان، اعصاب نخایی،  بافت

دهند و  پوست و ماهیچه قلبی به تحریکات الکتریکی پاسخ می
های هادی نقش مهمی در  رسد که داربست نظر می بنابراین به

  مهندسی بافت دارند.
  

   
ساعت پس از کشت ۲۴ )الف( ؛ای های ماهیچه به سمت لوله c2c12های  دهنده خاصیت مثبت رسانایی در تکثیر و تمایز سلول آمیزی ایمونوفلوئورسنت نشان رنگ )٢شکل 

  .[66]روز پس از کشت روی داربست الکترواکتیو (اسکلت سلولی قرمز و هسته آبی) ۷ای  های ماهیچه ها به سمت لوله تمایز سلول )ب( ،روی داربست الکترواکتیو



 ۱۱۳ ویالکتروکانداکت یها داربست  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Pathobiology Research                                                                                                                                                          Volume 21, Issue 2, Summer 2018 

کارگیری انواع مختلفی از   ای امکان به عنوان مثال، در مطالعه به
عنوان جزء  یورتان/سیلوکسان حاوی تترامر آنیلین (به های پلی فیلم

ژل برای کاربرد پچ قلبی - شده به روش سل فعال الکتریکی) ساخته
های   پلیمر ژل بین پیش - بررسی شده است. واکنش سل

صورت گرفت.  PEGن کرچک و شده از روغ یورتانی گرفته پلی
پذیری و  تخریب آمده دارای خواص زیست دست های به فیلم

پذیری مناسب برای استفاده در مهندسی بافت قلب بودند.  انعطاف
شده به ساختار باعث ایجاد  علاوه تترامرهای آنیلینی اضافه به

شده دارای  های طراحی خاصیت رسانایی در ساختار شد. سازه
و ایجاد تمایز در  C2C12های  ب برای تکثیر سلولپتانسیل مناس
ای حتی بدون اعمال  های ماهیچه سمت لوله ها به این سلول

  . [66]تحریک الکتریکی خارجی بودند
های فعال الکتریکی نشان داد که  ادامه این مطالعه در داربست

های اختصاصی  حضور تترامرهای آنیلینی باعث افزایش بیان ژن
) در مقایسه با نمونه بدون SERCAو  cTnT، ۴۳-قلبی (کانکسین

تر روی اثر این ساختار در  فعالیت الکتریکی شد. مطالعات پیشرفته
تنها خواص  شده نه های قلبی نشان داد که پچ ساخته سلول

دهد بلکه باعث  های قلبی را تغییر نمی الکتریکی درونی سلول
ا شده است. ه های الکتریکی در میان سلول افزایش عبور پیام

، Patch-clampهای الکتروفیزیولوژی با استفاده از روش  بررسی
شده را در  کارگیری ساختارهای الکترواکتیو طراحی پتانسیل به

  . [67]مهندسی بافت قلب به تایید رساند
پنتامر با  یورتان حاوی آنیلین در تحقیقی دیگر از مخلوط پلی

کتیوی برای مهندسی ، داربست الکتروا(PCL)کاپرولاکتان  پلی
شده ضمن ارایه استحکام  بافت قلب طراحی شد. داربست ساخته

مکانیکی و هدایت الکتریکی مناسب برای کاربرد در مهندسی بافت 
تنها در نظر گرفته شد، از  PCLقلب، نسبت به نمونه کنترل که 

های کاردیومیوسیت نوزاد موش حمایت  چسبندگی و رشد سلول
های قلبی روی آن افزایش نشان  د و بیان ژنمناسبی به عمل آور

و همکاران داربست نانوفیبری از مخلوط کای . در مطالعه [68]داد
و ژلاتین به روش الکتروریسی تهیه شد.  PCL، (Ppy)پیرول  پلی

نسبت به محلول  PPyهای متفاوت  در این تحقیق غلظت PCL ژلاتین استفاده شد. نتایج مطالعه نشان داد نانوفیبرهای/
ترین خواص رسانایی، مکانیکی و  ، متعادلPPy% ۱۵حاوی 
پذیری را متناسب با نیاز ترمیم بافت قلبی ارایه  تخریب زیست
، PPy% ۱۵های حاوی  کنند. نتایج نشان دادند داربست می

ی قلبی را در ها چسبندگی سلولی، تکثیر سلولی و بیان پروتئین
و نمونه کنترل (داربست  PPy% ۳۰مقایسه با داربست حاوی  PCL[69]/ژلاتین) بهبود دادند .  

 PLGAآنیلین/ ای، مشی با تکنیک الکتروریسی از پلی در مطالعه
شده با حمل  ، داربست ساختهHCLکردن با  تهیه شد. بعد از دوپه

ریق این بارهای بارهای مثبت، قابلیت هدایت الکتریکی دارد و از ط
ای که دارای بارهای منفی  های چسبنده تواند پروتئین مثبت می

هستند (مثل فیبرین) را به خود بچسباند و موجب افزایش 
شده روی  های کاشته چسبندگی سلولی شود. کاردیومیوسیت

وجود آوردند.  های سلولی را به پیوسته شدند و دسته هم داربست به
ها  ها درون این دسته لی نشان داد سلولهای سلو بررسی این دسته

اند.  طویل شده و در جهت محور اصلی مش فیبری ردیف شده
در  ۴۳-بین سلولی کانکسین  همچنین بیان پروتئین

ها  های بین سلولی مشاهده شد. تمام کاردیومیوسیت کنش برهم
ها  شدگی کامل بین سلول تپش هماهنگ داشتند که نشان از جفت

  .[13]بود

های پلیمرهای هادی، از قبیل پردازش کم، خواص  دیتمحدو
های  سازگاری ضعیف، محققان را به بررسی روش مکانیکی و زیست

مختلف اصلاح شیمیایی و ترکیب با نانوذرات و پلیمرهای 
ها واداشته است. اهمیت  غیرهادی برای غلبه بر این محدودیت
تواند  ب، میهای ترکیبی مناس انتخاب مواد هادی همراه با تکنیک

های  های مناسب باشد که در کاشتنی کلید تولید کامپوزیت
پزشکی کاربرد دارد. در حالی که این رویکرد ممکن است به  زیست

سازگاری آن کمک کند، اما باعث  خواص مکانیکی و زیست
از دیگر  .[70]شود محدودیت طیف کاربرد برای این مواد نیز می

تنی،  ای کاربرد در محیط درونهای پلیمرهای هادی بر محدودیت
ناتوانی بالقوه آن در تخریب است که ممکن است موجب التهاب 

کردن نقایص  مزمن شود و نیاز به جراحی داشته باشد. برای برطرف
پذیر  تخریب این پلیمرها، تلاش برای ترکیب آنها با پلیمرهای زیست

ص ترین نواق . همچنین یکی از مهم[47]مناسب انجام شده است
کنش مناسب با سلول  پلیمرهای هادی عدم توانایی آنها برای برهم

کردن  است، اگرچه در مطالعات مختلفی ثابت شده که ترکیب
سازگار از جمله پلیمرهای طبیعی  پلیمرهای هادی با مواد زیست

  .[72 ,71]های غلبه بر این مشکل است یکی از راه
  

  سایر مواد
های مهندسی بافت  ایی داربستاخیراً مواد دیگری هم برای رسان
گنجند.  های قبلی نمی اند که در دسته قلب مورد استفاده قرار گرفته

دانه طبیعی در پوست و موی جانوران است دارای  ملانین که رنگ
فردی است که یکی از آنها  خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربه

ک ای ی در مطالعه ۲۰۱۳قابلیت رسانایی الکتریکی است. در سال 
های مختلف  داربست با استفاده از نانوفیبرهای هادی با نسبت

برای  (PLCL)کاپرولاکتان -کو- لاکتید ژلاتین/پلی ملانین به پلی
کردن ملانین به  مهندسی بافت قلب ساخته شد. اضافه

قطر فیبرها را کاهش داد، خواص مکانیکی را  PLCLژلاتین/
اد. نتایج نشان داد تضعیف کرد ولی هدایت الکتریکی را افزایش د

توانند  %>) می۲۰نانوفیبرهای هادی با غلظت پایین ملانین (
های  های مختص سلول موجب افزایش چسبندگی و بیان ژن

که مقادیر غلظت بالاتر ملانین  کاردیومیوسیت شوند،  در حالی 
  .[73]ها داشته است %<) تاثیرات منفی روی تکثیر سلول۳۰(
اش برای مهندسی  دیگری که از خواص رسانایی الکتریکی  ماده 

بافت قلب استفاده شده، سیلیکون است. اخیراً ثابت شد ترکیب 
، hiPSCشده از  های قلبی مشتق های سیلیکون با سلول نانوسیم

ها شده و  باعث افزایش قدرت انقباض و هماهنگی بین این سلول
ین سارکومریک را افزایش و آلفااکت ۴۳- های کانکسین بیان ژن

  .[74]دهد می
  

های  بررسی خواص الکتریکی و الکتروشیمیایی داربست
  مهندسی بافت

های مهندسی بافت  منظور بررسی خواص الکتروشیمیایی داربست به
ای استفاده  از روشی به نام آنالیز ولتامتری یا ولتامتری چرخه

گیری  اندازههای  . این روش یکی از انواع روش[72 ,66]شود می
الکتروشیمیایی است که در آن میزان جریان ایجادشده در یک واحد 

کند. در یک آزمایش ولتامتری  گیری می الکتروشیمیایی را اندازه
صورت  ای پتانسیل الکترود (ماده رسانا مورد آزمایش) به چرخه

ای به یکی از  . ولتامتری چرخه[75]کند خطی با زمان تغییر می
ای در بسیاری از  های الکتروتجزیه رکاربردترین روشترین و پ مهم
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های شیمی تبدیل شده است. این روش اغلب برای مطالعه  حوزه
کاهش مختلف، تعیین پایداری محصولات  - فرآیندهای اکسایش

کاهش،  - های اکسایش ها در واکنش واکنش، حضور حد واسط
 پذیری یک واکنش استفاده سینتیک انتقال الکترون و برگشت

. به این ترتیب از این آزمایش برای بررسی واکنش [76]شود می
های هادی  ها در داربست کاهش و بررسی انتقال الکترون - اکسایش

بودن آنها از لحاظ الکتروشیمیایی سنجیده  استفاده شده و فعال
  شود. می
ها در مهندسی بافت،  گیری هدایت الکتریکی داربست منظور اندازه به

ای استفاده  نقطه۴ای و پروب  نقطه۲روش پروب غالباً از دو 
ای دقت  نقطه۴پروب بیشتر در روش پروب ۲شود. استفاده از  می

  .[77]کند گیری را کم می آزمایش را افزایش و خطای اندازه
در این دو روش میزان اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه از 

شود و با توجه به  نمونه که در تماس با پروب قرار دارند محاسبه می
) میزان مقاومت الکتریکی بین دو نقطه از رابطه V=IRقانون اهم (

  آید. دست می به ۱
(مقاومت پروب) + RT= Rsample+RW  : ۱رابطه   RC (مقاومت تماسی) 

  
با ناچیزدرنظرگرفتن مقاومت الکتریکی پروب و کاهش مقاومت 

توان مقاومت الکتریکی کل را برابر با مقاومت الکتریکی  تماسی می
نمونه در نظر گرفت. بنابراین با درنظرگرفتن ابعاد نمونه، هدایت 

طول نمونه  Lتعیین کرد که در آن  ۲توان از رابطه  الکتریکی را می
مقاومت  ρسطح مقطع جریان عبوری،  A)، (فاصله بین دو پروب

 (S/m)هدایت الکتریکی با واحد زیمنس بر متر  σویژه و 
 .[77]است

 R=ρL/A          σ=1/ρ  : ۲رابطه 
  

× ۱۰- ۲تا  ۱۶×۱۰-۲اگرچه میزان هدایت الکتریکی بافت عضله قلب بین
اما تحقیقات نشان داده  [11]زیمنس بر متر گزارش شده است۵۰

های  برای کاربردهای مهندسی بافت، رسانایی در اندازه گروه
  .[62]زیمنس بر متر کافیست۱۰۲تا  ۱۰-۶هادی که بین  نیمه

  
  ها و مسیر پیش رو محدودیت

های بر پایه مواد رسانا، نتایج  طور کلی مطالعات روی داربست به
دهی  ساختارها برای شکل ای را در مورد توانایی این کننده  امیدوار

های  های هماهنگ سلول ای و ایجاد ضربان منظم، رشته
کاردیومیوسیت نشان داده است. این نتایج حاکی از افزایش انتقال 

های انقباضی  کلسیم و سرعت انتشار پتانسیل عمل و نیروی
های وابسته به بلوغ  بیشتری است، ضمن این که افزایش بیان ژن

نیز در مطالعات این ساختارها مشاهده شده ها  کاردیومیوسیت
  است. 

های هادی بسیار اندک بوده که  تنی برای داربست مطالعات درون
بودن اطلاعات شده و سئوالات و ابهاماتی را همچنان  موجب ناقص

) آیا مواد رسانا خودشان ۱باقی گذاشته است. سئوالاتی مانند: 
د یا کشت سلول همراه با کنن تنهایی تاثیرات مثبت را اعمال می به

این مواد قبل از کاشت سازه هادی در بدن است که موجب بروز 
ها، یکپارچگی الکتریکی  ماده ) آیا زیست۲شود؟  نتایج مثبت می

قلبی را از طریق بازیابی فعالیت الکتریکی ماهیچه قلب میزبان، 
بخشند یا این اتفاق را از طریق  صورت غیرمستقیم بهبود می به

شده با بافت اطراف رقم  های کاشته کردن الکتریکی سلول جفت

شده انتشار پتانسیل عمل را  های کاشته ماده ) آیا زیست۳زنند؟  می
های  ) چه مکانیزم۴دهند؟  از درون ساختار خودشان انجام می

 مولکولی در بهبود یکپارچگی الکتریکی نقش دارند؟
برد بالینی این علاوه بر موارد ذکر شده برای اطمینان از کار

تنی در حیوانات  ها، در آینده نزدیک نیاز به مطالعات درون داربست
تر  تر که از لحاظ رفتار الکتروفیزیولوژیک به انسان شبیه با جثه بزرگ

مواد رسانا برای بهبود  باشند لازم است. به غیر از توانایی زیست
و سازگاری  یکپارچگی الکتریکی، ملاحظات دیگری همچون زیست

بایست  سمیت وابسته به غلظت آنها و خواص مکانیکی نیز می
  های بعدی قرار گیرد. مورد ارزیابی

  
  گیری نتیجه

یکپارچگی الکتریکی، امری ضروری برای عملکرد طبیعی قلب سالم 
های قلبی و بهبود  های نوین درمان نارسایی است. از میان روش

ها، مهندسی  نارساییشده ناشی از این  یکپارچگی الکتریکی مختل
مواد رسانای جریان الکتریکی، در کنار  بافت با استفاده از زیست

ها بسیار مورد توجه قرارگرفته است. سه ماده اصلی  دیگر روش
شده،  شده برای مهندسی بافت قلب در مطالعات انجام استفاده

) پلیمرهای ۳) مواد بر پایه کربن و ۲) مواد بر پایه طلا، ۱عبارت از  
  رسانا هستند.
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