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 :الملخص
 توافقهاالبتقنية النانو مواداً واعدة في المجال الطبي  طبيعيةبوليميرية  موادالسقالات الحيوية المصنعة من تُعد    خلفية البحث وهدفه:

يمكان محاكااة ماادة القالاب و  العظمياة ستخدامها في الهندسة النسايجيةإ، حيث يمكن في العضوية الحية  الحيوي وقلة سميتها  وتدركها
 مناساا ة بواسااطة ومساااميةقطااار بأعلااش لااكا حصااائر عشااوائية ليااان نانويااة أنسااجة الجساام ماان خاا ل تصااني  أالحيااوي الموجااود فااي 

 الغزل الكهربائي.  تقنية
الكيتاواان وواول متعادد الفينياا بطريقاة  مزيج بوليميري مكون من تم في هذا ال حث تصني  سقالات حيوية من مواد البحث وطرائقه:

حيوياً علش الزجاج لتقييم مدى  رتختبأو  وصفت مورفولوجيا السطح بواسطة مجهر القوى الذرية،، و 70/30بنس ة و الغزل الكهربائي  
  ستخدام كسقالات حيوية في الهندسة النسيجية.م ئمتها للإ

 0.542 مساامات حجام المتوسا  و  ، nm 31.02 ± 169.7نانوياة الياان راقطاكلت بنجاح سقالات نانوبوليميرية بمتوسا  ألُ  النتائج:

± 0131 µm،  68.3ومتوس  خشونة سطح nm  86.1ومتوس  خشونة سطح للجاذر التربيعاي nm ، 0.7 ± 6.67ومتوسا  قاوة لاد 

MPa اأظهار فحاا الا. 0.73⁰ ± 29.5⁰ومتوس  ااوية تماس الماء فاي الهاواء MTT   تزاياداً فاي اعاداد الخ ياا الحياة المغروساة فاي
  .ساعة 72بعد  السقالة

ونوصااي العظميااة  سااتخدام فااي مجااال الهندسااة النساايجيةلإم ئمااة لو مواصاافات جياادة بيمكاان تصااني  سااقالات حيويااة  الاستتتنتاجات:
كثاااار ماااان مااااادة لتحسااااين الخااااواي الميكانيكيااااة والحيويااااة للسااااقالات المصاااانعة بحسااااب النساااايج أ دمااااججراء مزيااااد ماااان الدراسااااات و إباااا

 المستهدن.
 .MTT، اخت ار الا ، الغزل الكهربائي، الكيتواانالعظمية الهندسة النسيجية كلمات مفتاحية:

 

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/
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Abstract: 

Aim of Study: Scaffolds manufactured from natural polymers using nanotechnology are promising in the 

biomedical field due to their biocompatibility, lower toxicity and biodegradability. They can be used in bone 

tissue engineering, where the extracellular matrix found in the body tissues can be simulated through the 

manufacturing of randomly oriented nanofibrous scaffolds with suitable fiber’s diameter and pore size by 

electrospinning. 

Materials and methods: In this research, scaffolds were manufactured from blends of chitosan and 

polyvinyl Alcohol by electrospinning at a ratio of 70/30, respectively, and were characterized using AFM. In 

vitro test using MTT assay was carried out to evaluate their suitability for use as bio-scaffolds in tissue 

engineering field. 

Results: The average diameter of the nanofibers of the manufactured scaffold was169.7 ± 31.02 nm, the 

average pore size was 0.542 ± 0131 µm, with an average surface roughness of 68.3 nm and square surface 

roughness of 86.1 nm as shown by atomic force microscope, the average tensile strength 6.67 ± 0.7 MPa, and 

the average contact angle was 29.5⁰ ± 0.73⁰. The MTT assay also showed an increase in the number of living 

cells in the scaffold. 

Conclusions: It is possible to manufacture bio-scaffolds with good specifications suitable for use in the field 

of tissue engineering, and we recommend conducting further studies and introducing more than one material 

to improve the mechanical and biological properties of the manufactured scaffolds according to the targeted 

tissues. 

Key words: Bone tissue engineering, Electrospinning, Chitosan, MTT assay.  
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 المقدمة:
" ذلااال الحقاااا متعااادد لاااشإشاااير مصاااطلح الهندساااة النسااايجية يُ 

وأساساايات الهندسااة وعلااوم  التخصصاات الااذي يطبااق م اادىء
الحيااة نحاو الفهاام ايساساي للع قااة باين الهيكااا والوظيفاة فااي 
اينسجة الثديية الطبيعية والمرضية وتطاوير بناش حيوياة تعياد 

 ,O’Brien)وظيفاااة الانساااجة أو تحاااافظ عليهاااا أو تحسااانها"

2011,1). 
و مااا يعاارن أهناااث ثاا و مكونااات رئيسااية للهندسااة النساايجية 

و أالخ ياااااااا والقوالاااااااب  ب ثاااااااالوو الهندساااااااة النسااااااايجية وهاااااااي
 ,.Caddeo et al)لاارات تحفياز النمااوإالساقالات وعواماا و 

الغير متخصصة في خ يا ال هيالخ يا الجذعية   .(2017,2
لعدياااد مااان الاناااواع لالجسااام والتاااي لاااديها القااادرة علاااش التماااايز 

لاااش خ ياااا إقاااادرة علاااش الانقساااام المساااتمر الخلوياااة كماااا أنهاااا 
وال اااً  .self-renewalو بمااا يعاارن بالتجاادد الااذاتي أ جذعيااة

 لاااااش خ ياااااا جذعياااااة جنينياااااةإتصااااانلا الخ ياااااا الجذعياااااة ماااااا 
Embryonic Stem Cells  خ ياااا جذعياااة بعاااد ولادياااةو 

Postnatal Stem Cells   (Zakrzewski et al., 

2019,1).  
فاي ث اتهاا علاش وساادة نسجة الجسام الحاي أالخ يا في  تعتمد  

( Extracellular Matrix) صل ة تسمش الوسادة بين الخلوية
(ECM)، هااااذو الوسااااادة علااااش  الاااادم. تحتااااوي سااااتثناء خ يااااا إب

خت ن النسيج المكوناة لاه. وبغا  إب  متعددة تختللامكونات  
ننااااا بشااااكا عااااام نسااااتطي  أن إالنظااار عاااان نااااوع هااااذا النساااايج ف

 ,Leong)نسااجة كااالاتيينلخااا وظيفااة هااذو الوسااادة فااي ا

2008,5): 
تاااوفير الااادعم الهيكلاااي والبيةاااة المادياااة للخ ياااا الم يماااة لكاااي  -1

لاارات لإتلتصق وتتكاثر وتتمايز وتهاجر ولكي تتفاعا ما  ا
 الحيوية المختلفة.

كساابه خواصااً إوبالتاالي  هعطاء الدعم الهيكلاي للنسايج نفساإ  -2
 ميكانيكية خاصة به كالص بة والمرونة.

الااة للخ يااا بهاادن تنظاايم الخ يااا إتااوفير  -3 لااارات بيولوجيااة فع 
 الم يمة فيها.

تعماااااا الوساااااادة كمخااااازن لعواماااااا النماااااو وتحفاااااز النشااااااطات  -4
 .االحيوية الخاصة به

تاحااااة إتااااوفير بيةااااة ماديااااة قابلااااة للتاااادرث الحيااااوي ماااان أجااااا  -5
عاااادة القول اااة وذلااال إ الفرصاااة لتنشاااةة وعائياااة دموياااة جديااادة و 

الفيسايولوجية والمرضاية خا ل و   ستجابةً للتحاديات التطورياةإ
المراحا المختلفة التي يمار بهاا النسايج وهاي النماو التطاوري 

 .(Leong, 2008,5)والتواان ولفاء الجروح علش التوالي

ن أعت اااارات المهماااة التاااي يجاااب لإهنااااث عااادد مااان الشااارو  وا
و تحديااد مادى م ئمااة سااقالة مااا للتطبيااق أتتاوفر عنااد تصااميم 

فاااااااااي الهندساااااااااة النسااااااااايجية. هاااااااااذو الشااااااااارو  تاااااااااتلخا فاااااااااي 
 :(Molina et al., 2021,7-11)الاتي

 :Biocompatibilityالتوافق الحيوي  -1

نهااا أي سااقالة فااي الهندسااة النساايجية هااو يول ين المعيااار اإ
ساواءً -ن تكون متوافقاة حيويااً، بحياث تلتصاق الخ ياا أيجب  

وتماااااارس  -و خ ياااااا الجساااام الذاتياااااةأكاناااات خ ياااااا مزروعااااة 
ن أوظيفتها بشكا طبيعي وتتكاثر وتتمايز وتنتشر عليهاا قباا 

يضااً الا تثيار رد فعاا منااعي أتبدأ بافراا قالب جديد، ويجب  
لتهابياة لاديدة يمكان إساتجابة إن تمن  حادوو أجا  أكبير من  

 و الرف  المناعي.ألش تأخر الشفاء إن تؤدي أ
 :Biodegradabilityالتدرث الحيوي قابلية  -2

ن الهاادن ماان الهندسااة النساايجية هااو السااماح لخ يااا الجساام إ
ن تحا محا الساقالة المزروعاة وذلال أ  -م  الوقت    -نفسها  

القالااب الحيااوي( الخاصاااة )الخلويااة فراا مااادة الوسااادة باااين إباا
ن تكاااون نااواتج هااذا التااادرث وياار سااامة ويمكااان أبهااا. ويجااب 
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ن تتداخا سلبياً م  عماا ووظيفاة أطرحها خارج الجسم بدون 
جهاازة الجساام، وأن يكااون هااذا التاادرث متوافقاااً ماا  اليااة تكااوين أ

 . (McMahon et al., 2013,388)النسيج الجديد

 الخواي الميكانيكية: -3

من الناحية المثالية، يجب أن تتمت  الساقالة الحيوياة بخاواي 
ميكانيكية متسقة و متوافقة م  الموق  التشريحي الذي ساتزرع 

 . (Chieruzzi et al., 2016,6)فيه
 :Bioactivityالتفاعا الحيوي  -4

ال للسااقالة  و المااواد الحيويااة المكونااة أويقصااد بااه التفاعااا الفعاا 
نسااااااجة المسااااااتهدفة. قااااااد لأللسااااااقالة ماااااا  المكونااااااات الخلويااااااة ل

لتصااااااااق إلاااااااارات بيولوجياااااااة  مثاااااااا روابااااااا  إتتضااااااامن ذلااااااال 
( والتي من لأنها تحسين Cell Adhesive Ligandsالخ يا)

لااااارات مادية)فيزيائيااااة( مثااااا السااااطح إلتصاااااق الخ يااااا، او إ
جااااا التاااااأثير علااااش لاااااكا أالطوبااااوورافي للساااااقالة وذلاااال مااااان 

 نتظام الخ يا علش السقالة.إوطريقة 
و كمخاااازن أن تعمااااا كموصاااا ت أكمااااا يجااااب علااااش السااااقالة 

لعواما وهرمونات النمو الداخلية والخارجية لكي تسارع عملياة 
ن تكااااون المكونااااات أخاااارى يجااااب أالتجاااادد النساااايجي. بع ااااارة 

حتااواء هااذو إو أالحيويااة للسااقالة متوافقااة حيوياااً وقابلااة لتغلياا  
 ,.Chieruzzi et al)المحفااازات والهرموناااات والبروتيناااات

2016,7) . 
تااأمين نفوذيااة الاكسااجين والمااواد الغذائيااة للخ يااا وطاارح  -5

  .نواتج التفاع ت خارجاً 
ع اااارة عااان بروتيناااات تااارت   بمساااتقب ت علاااش  عواماااا النماااو

سااااااتجابات مختلفااااااة، فااااااال ع  منهااااااا يحفااااااز إالخليااااااة محدثااااااةً 
نقسااااام الخلااااوي للخ يااااا المسااااتهدفة والاااا ع  الاخاااار يحفااااز لإا

ناااواع ألاااش ناااوع نسااايجي مختلااالا، بينماااا تمتلااال إتماااايز الخ ياااا 

فااراا لإكثاار تخصصاااً كتحفيااز الخ يااا أخاارى وظااائلا خلويااة أ
  .(Caddeo et al., 2017,1)وتركيب قالب متعمدن

واعااادة فاااي تصاااني  الساااقالات الماااواد ال مااان تعتبااار الباااوليمرات
الحيويااة وذلاال لكثاارة توافرهااا ورخااا ثمنهااا وسااهولة تصاانيعها 

ن الكثير منها متقبا حيوياً ووير سامة وويار أومعالجتها كما 
ن تكاااون هاااذو الباااوليميرات طبيعياااة مثاااا أيمكن ضاااارة بالبيةاااة.

 و صاااناعية مثاااا واااول متعااادد الفينيااااأالكاااولاجين والكيتاااواان 
كثاار ماان أ، كمااا يمكاان خلاا  ومتعاادد حماا  ال كتياال وويرهااا

مااااان الباااااوليميرات لتكاااااوين ماااااادة مرك اااااة بهااااادن تحساااااين  ناااااوع
 Preethi)للسااااقالة المشااااكلة  ةحيويااااالو الفيزيائيااااة  خااااوايال

Soundarya et al., 2018,2). 
لاهر الباوليميرات المساتخدمة فاي الهندساة أحد  أالكيتواان    د   عيُ 

 كوناهخيرة لما له مان خصاائا فريادة يالنسيجية في العقود ا
نه موجب أكما متقبا ومتدرث حيوياً ووير سام ومحب للماء، 

رت ااا  بالاادهون والبروتينااات والخ يااا لإالشااحنة ممااا يتاايح لااه ا
. (Sultankulov et al., 2019,1)وال كتيريااا سااال ة الشااحنة

يمكان الحصااول علااش الكيتاواان ماان الكيتااين عان طريااق الناازع 
ن بنياااة الكيتاااواان إ ،و الكاماااا لمجموعاااة الاسااايتياأالجزئاااي 

الكيميائيااة تتااأللا ماان تااراب  وحاادات سااكريدية ولوكااوا امينيااة 
(glucosamine with N-acetyl-glucosamine   تارت ، )

هااااذو الوحاااادات ماااا  بعضااااها باااارواب  جليكوساااايدية ماااان الاااانم  
β(14ااااا)(Zargar et al., 2015,1)      . 

لاااش إنساااان بواساااطة ال يااازوايم لإيتحلاااا الكيتاااواان فاااي جسااام ا
في الجسم كبروتيوج يكاان جلوكواامين حيث يمكن ان يخزن  

Proteoglycan و يساااااااااتهلل فاااااااااي تصاااااااااني  ماااااااااواد القالاااااااااب أ
 .(Kalantari et al., 2019,2)العضوي 

ق التاي يمكنناا مان خ لهاا الحصاول علاش  ائ هناث العديد من الطر 
الط اعاااة والتجمياااا   لياااان نانوياااة لتعماااا كساااقالات حيوياااة منهاااا  أ 
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  عاد الغازل الكهرباائي ويُ   ، الذاتي  وصاب القوالاب والغازل الكهرباائي 
لياااان نانوياااة عالياااة  أ ساااها الطااارق للحصاااول علاااش  أ فضاااا و أ مااان  

الجااااااودة وذات مسااااااامية عاليااااااة وحجاااااام ثقااااااوب م ئاااااام للهندسااااااة  
 . (Alghoraibi, 2015,1)ة وويرها من التطبيقات النسيجي 
خيار يكاون هاذا ا الكيتواان م  وول متعدد الفينيا مزجيمكن  

متقباا حيوياااً ووياار سااام ومتااوفر بااوفرة وذو خااواي ميكانيكيااة 
سااها عمليااة واازل الكيتااواان نااه يأ، كمااا فضااا ماان الكيتااواانأ

نتاااااااج إوتعزيااااااز الخااااااواي الميكانيكيااااااة والحيويااااااة للكيتااااااواان و 
 ,.Qiu et al)سااااقالات حيويااااة ذات مواصاااافات جياااادة

2019,2)،(Saravanan et al., 2016,4). 
مان الكيتاواان مرك اة تم في هذا العما تصني  سقالات حيوية 

 خت ارهااا حيوياااً إوتوصاايفها و  (Cs/PVA)ووااول متعاادد الفينيااا
علش الزجاج كما تم حسااب النتاائج إحصاائياً عان طرياق أخاذ 
المتوسا  الحسااابي والإنحااران المعيااري لل اايم المسااتخدمه فااي 

  .كا تجربة

 المواد والطرائق:
 تحضير المحاليل:

( كيلاااو دالتاااون  312-190) كيتاااواان متوسااا  الاااوان الجزيةاااي
-Sigmaماان لااركة   %85-75ساايا مااا بااين يودرجااة ناازع ا

Aldrichوول متعادد الفينياا مان لاركة ،  Sigma-Aldrich 
-UNIة ماااااان لاااااارك %99، حماااااا  الخااااااا الثلجااااااي بتركيااااااز 

®CHEM. 
وان/حجااااام مااااان  %3ذاباااااة إتااااام لتحضاااااير العيناااااة المدروساااااة 

وان/حجاااام مااااان حماااا  الخااااا الثلجاااااي  %30فااااي  الكيتااااواان
بدرجاااة حااارارة الغرفاااة حياااث تاااتم عملياااة المااازج بواساااطة خااا   

 تقري ااااً  سااااعة 24مااادة وتساااتمر عملياااة التحريااال لمغناطيساااي 
محلاااول، فاااي نفااال الوقااات تااام وتجاااانل النحااا ل إتماااام حتاااش 

وذلاااال  %10تحضااااير محلااااول وااااول متعاااادد الفينيااااا بتركيااااز 
درجااة مةويااة  70درجااة حاارارة  عنااد ذابتااه فااي الماااء المقطاارإب

ثااام علاااش درجاااة حاااارارة  مااا  التحريااال المساااتمر لمااادة سااااعتين
وتااام ضاا   عاادد الااادورات  ضااافيةإربااا  ساااعات أالغرفااة لماادة 

 دورة بالدقيقة.  400لك  المحلولين عند 

بعد تجانل المحاليا تم تنقيتهاا بواساطة جهااا الترلايح وورق 
ي لااوائب محتملااة فيهماااذ بعااد ذلاال تاام خلاا  أ لإاالااةالترلاايح 

واول متعادد الفينياا  %30المحلاولين ما  بعضاهما بنسا ة  كا 
 24كيتااااااواان بواسااااااطة الخاااااا   المغناطيسااااااي لماااااادة  %70و 

دورة في الدقيقة. تم وض  المحلاول   200ساعة وعدد دورات  
عبااوة ( فااي  Cs/PVA الجديااد )كيتواان/وااول متعاادد الفينيااا

 .ستخدامه لاحقاً إو  لحفظهخاصة  اجاجية

الغتتتال الكاريتتتائي لمحلتتتول الكيتوزاند تتتول متعتتتدد 
 الفينيل:

ذ ( Cs/PVA)ماان  نانومتريااةأليااان فااي هااذا العمااا تشااكيا  نُفاا  
المساااتخدمة ع اااارة  الماااادة. الكهرباااائي الغااازلتقنياااة  ساااتعمالإب

 محقااان فاااي المحلاااول يوضااا ،  (Cs/PVA)عااان محلاااول مااان 
تحماااااا علاااااش مضاااااخة و  21Gقطرهاااااا  مجهاااااز باااااإبرة ماااااا 10

لمولاااد جهاااد عاااالي  باااإلكترود بااارة المعدنياااةلإا توصاااا ،سااايرنج
كماا فاي  بمجما  ) القطب المؤرض ( خرلآا  الإلكترودويصا  
بالجهااااد المطبااااق يتولااااد حقااااا كهربااااائي  وبااااالتحكم. (1الشااااكا)

بينهمااا وينبثاااق المحلااول مااان الإباارة وتتشاااكا ايليااان وتتجمااا  
المجماا  المغطااش بااورق الالمنيااوم وذلاال لتسااهيا تجمياا   علااش

 .الاليان المغزولة عليه
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 ( يوضح وحدة الغال الكاريائي في مخبر النانوتكنولوجي.1الشكل) 

طيلااة فتاارة واازل ايليااان وتجميعهااا تاام ضاا   معااايير الجهاااا 
 23المطباق عناد  الجهاد الكهرباائيثُبات : علش الركااة كاالاتي

سااام و  14بااارة والمجمااا  لإالمساااافة باااين رأس او  ،كيلاااو فولااات
ما لكا ساعة وبدرجة حرارة الغرفة . بعاد  0.2سرعة التدفق 

نتهاء من عملية الغازل تام قشار الساقالة المتكوناة مان علاش لإا
ورق القصاادير و معالجتهااا حراريااا فااي المجففااة لضاامان رباا  
الكيتااواان ماا  وااول متعاادد الفينيااا ولكااي نحصااا علااش سااقالة 

وساااااااا  يثابتاااااااة فاااااااي الوسااااااا  البيولاااااااوجي للجسااااااام ال شاااااااري وا
 .(Esmaeili & Beni, 2019,3)المائية

سام  5سام    5تم تصني  السقالات بحيث تكون ذات ابعاد )
لاعة أكياس تع يم خاصة و تع يمها بواساطة أ( ووضعها في  

 .كيلو وراي( 25واما في هيةة الطاقة الذرية )
 توصيف سقالة الكيتوزاند  ول متعدد الفينيل: 

خضاااااااع الساااااقالات الحيويااااااة المحضااااارة بطريقااااااة الغاااااازل إتااااام 
الكهربائي لعدد من الفحوصات الفيزيائية والكيميائياة والحيوياة 

كااد ماان حصااولنا علااش السااقالة المنشااودة وم ئمتهااا أو ذلاال للت
قياااس قااوة  ميكانيكيااا وكيميائيااا وحيويااا للتطبيااق السااريري مثااا:

  .MTTخت ار ال إو الشد والسطح الطوبوورافي للسقالة 

ستتتتتتتتتتتقالة لستتتتتتتتتتتطح  الطويتتتتتتتتتتتو رافي توصتتتتتتتتتتتيفال
 الكيتوزاند ول متعدد الفينيل:

مجهاار سااتخدام إب للسااقالة التضاااريل السااطحيةقُمنااا بتصااوير 
صان   Microscope Force  Atomic (AFM)القوة الذرية 

عتمااااد إ و  easyScan2السويسااارية، طاااراا   Nanosurfلاااركة
.وبعاااد أخاااذ الصاااورة تااام بااارة لإل tapping modeنمااا  النقااار 

معالجتهاااا بواساااطة معاااالج صااااور خااااي. يمكااان مااان خ لااااه 
تحديااااد لااااكا وأبعاااااد ايليااااان الناتجااااة ومتوساااا  قطاااار اللياااا  
وكثافتهاااااا وتواعهاااااا علاااااش الساااااطح  وحجااااام الثقاااااوب وخشاااااونة 

 السطح للأليان المتشكلة علش كاما مساحة الصورة. 

 :Tensile Strength Testقياس قوة الشد 
سم( وبمتوسا  ثخاناة بلا    1 5بعاد )بأث و عينات    تختبر أُ 

 Model) علاش جهااا قيااس الشاد توضعحيث ملمتر  0.3

M250-2.5CT, Testometric Co Ltd,. England)  تام و
تدريجياااة حتاااش تمزقااات وتااام تساااجيا قاااوى  لاااد ةتعريضاااها لقاااو 

 القط  وحساب قوة الشد المتوسطة للعينات.

 Water In Airقياس زاوية تماس الماء في الاواء

Contact Angle: 
 اً بواساطة جهااا الميكروبيبات عموديا سقا  قطرة من المااءإتم 

علاااش ساااطح ساااقالة الكيتواان/واااول متعااادد الفينياااا الحيوياااة و 
 Canon)عااااادة صاااااور لهاااااا بواساااااطة كااااااميرا رقمياااااة  اخاااااذ

PowerShot A520)  30ثانياااة و  1امنااة مختلفاااة ) أعناااد 
ثانياااة ( ومااان ثااام تااام نقاااا الصاااور الماااأخوذة الاااش  60ثانياااة و 

 .ImageJا بواسطة برنامج جهاا الحاسوب و معالجته

  : Cell Viability Assay قياس العيوشية
خا ل فتارات امنياة مختلفاة MCF-7 خ ياا العيولاية ل تقيسا
طريااااق المعااااايرة اللونيااااة  ساااااعة وذلاااال عاااان 72و  48و  24
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 96فاااااااااي طباااااااااق  tetrazolium(MTT)اغ باساااااااااتخدام صااااااااا 
تي: تام تقطيا  السااقالة لآوتااتلخا الطريقاة كاا (well 96بةار)

 عُقمااااتبااااار ثاااام لآحجااااام دائريااااة صااااغيرة لاااات ئم حجاااام األااااش إ
 DMEM F12بمحلااااول  تووساااال %70 الايثيلااااي بااااالكحول

علاااااش  ثااااام ارعااااات الخ ياااااا ،يثاااااانول مااااان الساااااقالاتلإا لإاالاااااة
 100لكاا بةار وحضانت فاي   خلياة  410×1السقالات بتركيز  

مان المصاا  %10ليه إمضان  DMEM F12ميكرولتر من 
، بعااد ساااعة 24( لماادة FBS) ال قااري الجنينااي المثاا   حرارياااً 

لااش كااا بةاار ووضاا  فااي إ  MTTضااافة محلااول ال إذلاال تاام 
درجاة مةوياة،  37ساعات عناد درجاة حارارة   4الحاضنة لمدة  

لحاا بلاورات الفورماااان المتكوناة   DMSOضافة محلاول إتم 
قياااس الطياا  الضااوئي عنااد طااول ماان نشااا  الخ يااا الحيااة و 

( وحساااااااب نساااااا ة عيولااااااية الخ يااااااا وفااااااق 570nmمااااااوجي )
 المعادلة التالية:

 CELL VIABILITY % = [(At-Ab)/(Ac-

Ab)] X 100 
نسا ة  Abمتصااي لعيناة الدراساة، لإنسا ة ا  Atحياث تمثاا 

 متصاي للعينة الشاهدة. لإنس ة ا Acمتصاي للب نل، لإا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 النتائج والمناقشة: 
كلت بنجاااح سااقالات بوليميريااة ماان الكيتااواان ووااول متعاادد  لااُ

 (.2كما هو موضح بالشكا ) بطريقة الغزل الكهربائي الفينيا

 

 ( السقالات الحيوية المشكلة 2الشكل ) 

 

 السطح الطويو رافي للسقالة:
ليااان نانويااة مسااتمرة أالحصااول علااش  (3,4,5ل )الااكايبااين تُ 

بمتوساا  قطاار بلاا   Beads ووياار متقطعااة وخاليااة ماان الخاارا
(169.7 ± 31.02 nm وذات )هااا قطر  بلاا  متوساا  مسااام
(0.542 ± 0131 µm ،) لياانللأ تواعأن اليضاً أن حظ كما 

ليان الكاولاجين فاي القالاب باين الخلاوي وهي أل ه بأئي  عشوا
ECM  نساااااجة الجسااااام وهاااااو ماااااا يحسااااان مااااان أالموجاااااود فاااااي

ن هاذا الفحااا قاد باين سااطح أالتصااق الخ ياا وتمايزهااا كماا 
حيااث بلاا  متوساا  خشااونة السااطح  السااقالة الخشاان والمتعاارج

68.3 nm  بينما بلا  متوسا  الجاذر التربيعاي لخشاونة الساطح
86.1 nm  لتصاق الخ يا.إوهو ما يزيد من نس ة 
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  النانوية الأليافلشكل وقطر   AFM   (10x10 µm )صور (  3الشكل ) 

 المتشكلة 

 
بعاد المسام  أمخطط توزع  AFM   (10 X 10 µm )صور  (4الشكل ) 

 .في السقالات المصنعة

 
 المتشكلة   لأليافلAFM   (10x10 µm ) صور( 5الشكل ) 
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 :Tensile Strength قياس قوة الشد
تفياااد هاااذو الدراساااة فاااي معرفاااة مااادى تحماااا الساااقالة الحيوياااة  

 للقوى الميكانيكية التي تتعرض لها.
لسااقالات الحيويااة الااد  أظهاارت نتااائج الدراسااة أن متوساا  قااوة

(، 6الشاكا)ب( كماا Mpa 0.7 ± 6.67) وصلت إلاشالمصنعة 
ساافنجي والتااي تتااراوح مااا لإالشااد للعظاام ا توافااق قااوة وةهااذو القااو 

يُعازى و  ،(Januariyasa et al., 2020,9)(MPa 10–5باين )
واان الجزيةياة للماواد الداخلاة فاي يلش اخات ن اإهذا التفاوت  

ناااادماج الكيتااااواان ماااا  وااااول متعاااادد إالتصااااني ، حيااااث لااااكا 
وهااااذو الدراسااااة تتوافااااق ماااا  الفينيااااا فااااي تحسااااين هااااذو القااااوة، 

فااااا م أأن و وام ئهاااااا  Kouchakالدراساااااة التاااااي قامااااات بهاااااا  
فااي حااين الكيتاواان الن يااة تكااون خواصااها الميكانيكيااة ضااعيفة 

 Kouchak et)ليهااإ واول متعادد الفينياا ضاافةإتتحسن عناد 

al., 2014,7). 

 

 Cs/PVAقوة الشد للسقالة الحيوية المركبة من  (6)الشكل

 

 :  Contact Angleقياس زاية التماس
وشاية والساقالات يبارا لدراساة بلاا ايتعد هاذو الطريقاة هاي ا

 النانوية، فهي توفر تقييماً م الراً لمدى قابلية السطح للبلا. 

( ساااااطح كاااااارو للمااااااء 90⁰علاااااش)  يتمثاااااا ااوياااااة الااااات مل ا
Hydrophobic (بينمااااا تمثااااا ااويااااة الاااات مل المنخفضااااة 

 .Hydrophilicدرجة( سطحاً مح اً للماء  90⁰≤
تُعااد السااطوح المح ااة للماااء مناساا ة جااداً للهندسااة النساايجية،  

فضااااا ألتصاااااق إنهااااا تااااوفر أدبيااااات الطبيااااة يحيااااث ذكاااارت ا
للخ يااا وتعاازا ماان تكاثرهااا كمااا تساامح بالنقااا النشاا  والفعااال 
للماواد الحيوياة بماا فاي ذلال البروتيناات والغاذاء  وذلال بساابب 

علاااااااش مااااااان التاااااااوتر الساااااااطحي لقطااااااارة يطاقتهاااااااا الساااااااطحية ا
 .(Govindasamy et al., 2020,6)الماء

لتصاااااق الخ يااااا إن نساااا ة أ  Xu and Siedleckiذكاااار 
ساااطح يوشاااية والساااقالات الحيوياااة مااارت   بشاااكا كبيااار بايبا

علاااااش واواياااااا التماااااس المنخفضاااااة )اقاااااا مااااان يذات الطاقااااة ا
75)(Xu & Siedlecki, 2007,4). 

بدلالاة الاازمن تمااس لساقالة الكيتاواان المصانعة الااوياة  قيسات
التمااس  متوس  ااويةن أ تبين( و 1كما هو موضح بالجدول )

لتاازداد ما  الاازمن و  1.9 ± 72.3⁰ثانيااة كانات  1ولياة عناد يا
 0.7 ± 29.5⁰ثانياة و 30عناد  0.7 ± 3⁰ .54) إلاشلتصاا 

ااويااااا  نإمبااااين وكمااااا هااااو  ،الترتيااااب( ثانيااااة علااااش  60عنااااد 
ن السقالة أدرجة وهذا يدل علش    90التماس جميعها تقا عن  

 .الحيوية المصنعة مح ة للماء

 ( يوضح قيم زاوية التماس بدلالة الامن 1الجدول ) 
60 Sec 30 Sec 1 Sec  

28.7⁰ 53.3⁰ 70.3⁰ sample st1 

30.6⁰ 55.4⁰ 75.1⁰ sample nd2 

29.2⁰ 54.3⁰ 71.5⁰ sample rd3 

29.5⁰ 54.3⁰ 72.3⁰ Mean 
0.7⁰ 0.7⁰ 1.9⁰ SD 
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 عيوشية الخلايا:
يتم التوافاااااق الحياااااوي ل ن خااااا ل دراساااااة مااااا ضااااارةحمال ةلساااااقالقاااااُ

ومقارنتهاااا بعيناااة الشااااهد بطريقاااة  MCF-7العيولاااية لخ ياااا 
(MTT ASSAY) سااارعة تكااااثر الخ ياااا . أظهااارت النتاااائج

ايادة في عيولية الخ يا م  و علش السقالة الحيوية المصنعة  
( وهاذا يعناي ان 1البيااني )هو مبين فاي المخطا   الوقت كما  

نعت قاد دعمات  سقالة الكيتواان/ وول متعادد الفينياا التاي صاُ
 التصاق الخ يا و تكاثرها.

 

 

 
 ( نسبة عيوشية الخلايا مع الامن 1المخطط ) 

 
 

 : الاستنتاجات 
متعاااادد  الكيتواان/وااااولماااان  نانويااااة حيويااااة سااااقالات حُضاااارت
فت ايليااااان المتشااااكلة بواسااااطة ، 70/30ة بنساااا الفينيااااا  وصاااا  

أن (. بيَّناااات نتااااائج هااااذا ال حااااث AFMمجهاااار القااااوى الذريااااة )
 31.02 ± 169.7 بلا المكوناة  لياان النانوياةايمتوسا  قطار 

nm   0.131 ± 0.542ثقاوبالحجم متوس  و µm   باين ، كماا
مستمرة خالية من  ليان عشوائيةأفحا المجهر الذري ل كة 

 nm 68.3بمتوس  خشونة بل   ذات سطح خشن الخراات و

وهااو مااا  nm 86.1ومتوساا  الجااذر التربيعااي للخشااونة كااان 
لتصااااق الخ ياااا علاااش ساااطح الساااقالات المحضااارة إيااادعم مااان 

، كماا كاناات قاوة الشاد مقارباة لقاوة لااد ويزياد مان نسا ة تكاثرهاا
 29.5⁰، وكان متوس  ااوية التماس النهائي العظم الاسفنجي

لتصاقت وتكااثرت إن الخ يا أبين فحا العيولية . 0.73⁰ ±
ن هااااااذو السااااااقالات أعلاااااش سااااااطح الساااااقالة، كااااااا هااااااذا يااااادعم 

و أالعظمية ن تستخدم في الهندسة النسيجية أالمصنعة يمكن  
دوياااة وويرهاااا مااان مجاااالات يو لتحريااار اأكضااامادات للجاااروح 

 الهندسة النسيجية.

 
 

 (.501100020595هذا ال حث ممول من جامعة دمشق وفق رقم التمويا )التمويل: 
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