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 تیدارا بودن جمع لیدلهب یاهیگ یهاسلول ونیبرخوردار است. کشت سوسپانس ییبسزا تیاز اهم ییمطالعات فضا یبرا یستیانتخاب نمونه مناسب ز
در  یلکشت سلو یهاستمی. سندینمامیفراهم  یتیکروگراویها از جمله ممطالعه انواع تنش یرا برا یمناسب طیشرا ر،یدر حال تکث یهااز سلول کنواختی

رشد و  یهاکشت شده و پاسخ هیها بصورت تک لاسلول یانجام شود. در مدل دو بعد یبعدسهو  یکشت دو بعد یهابه صورت مدل تواندیم شگاهیآزما
سلول و  یعیبط طیشوند که مشابه با شرامیکشت  یطیدر شرا یبعدسهها در کشت سلول که،ی. درحالدهندینشان م یعیطب طیرا با شرا یتفاوتم زیتما

و  ریاخ یهاشرفتیپژوهش، پ نیبالا کاربرد دارد. در ا اسیدر مق ومسیو ب هیثانو یهاتیمتابول دیتول ،ییاهداف دارو یبافت در بدن موجود زنده بوده و برا
 .سلول مورد مطالعه قرار خواهد گرفت یبعدسهکشت  یمورد استفاده برا یهایتکنولوژ

 ییدارو يهاتیداربست، متابول ،یستیراكتور ز ،یسلول يبعدسهكشت   هاي كلیدي:واژه
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The selection of suitable biological sample for space studies has vital importance. Plant cell suspension culture containing a 
homogenous population of proliferating cells prepares the proper situation to study various cell responses under stress 
conditions, especially microgravity. Cell culture systems in the laboratory can be performed in the two-dimensional (2D) and 
3D culture models. In the 2D culture model, cells are cultured as a monolayer and show different growth and differentiation 
responses comparing to normal conditions. While in the 2D model, cells are cultured in conditions that are similar to the 
normal conditions of cells and tissues in the living organisms and are used for medicinal purposes, production of secondary 
metabolites and biomass on a large scale. In this research, recent advancements and technologies used for 3D cell culture 
will be studied. 
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 پورحسن مهیحل

 مقدمه  1 
کشت سلول گیاهی به عنوان یک سیستم جایگزین برای تولید 

رود. میزان تولید متابولیت میئی به شمار های ارزشمند دارومتابولیت
تواند به عنوان یک میثانوی در کشت سلولی بیشتر از گیاه بوده و 

در مطالعات  تکنیک برای تولید مواد اولیه داروئی ارزشمند بکار رود.
های زیستی مناسب ها به عنوان نمونهیی کوتاه مدت، سلولفضا

های داروئی برای بررسی اثر شرایط فضا بر رشد و تولید متابولیت
های گیاهی به فضا با مشکل گیاه هستند، اما ارسال سلول

نمودن  ها برای پرتاب همراه بوده و نیاز به تثبیتسازی سلولتثبیت
 .]1[ت ت اسها با هیدروژل یا داربسسلول

( نوعی تکنیک را برای 1907) و همکاران  1هاریسون اولین بار
کشت سلول فیبرهای عصبی ارائه دادند و از آن به بعد این تکنیک 
توسعه یافت و امروزه تحقیقات زیادی با استفاده از تکنیک کشت 

به صورت دو بعدی  هادر ابتدا کشت .]2[ شود میسلولی انجام 
گرفت. اما در شرایط طبیعی بدن موجودات زنده، میصورت 
در یک ساختار  3ماتریکس -و سلول 2سلول -ی سلولهاواکنش

به صورت تک لایه ای دوبعدی  هابعدی است. کشت سلولسه
را فراهم نمایند و نیازمند  4نتوانست شرایط مشابه درون زیوه

  .]3[ی جانوری و آزمایشات بالینی برای تایید آزمایشات بود هاتست

بصورت تک  هاکه در آن سلولی دوبعدی هاسیستم کشت
فاده لایه ای شناور هستند، در بیشتر تحقیقات پایه سلولی است

وده بی کشت ساده، قابل دسترس و اقتصادی هاشود. این سیستممی
ارای ما این مدل از کشت دشوند. امیو به طور وسیعی استفاده 

 . ]4[و مشکلات زیادی است  هامحدودیت

 بعدی دارای جذابیت بالایی هستند کهسهی کشت هاسیستم
یی در ساختارهای مشابه بافت بوده و کارا هابدلیل شباهت آن

ی های تک لایه ای دارند. در مدلهابالاتری را نسبت به کشت
داری ی طبیعی و معماری سلولی کپی برهابعدی، از ویژگیسهکشت 

ی ثانویه، هاشود و برای اهداف مختلف از جمله تولید متابولیتمی
داف و شناسایی اه هابیومس بالا، درمان طیف وسیعی از بیماری

رای ببعدی، بستری را سهسیستم کشت  .]4[رود میدارویی بکار 
ا باری مشابه رفت هامطالعه فیزیولوژیکی آماده نموده و سلول

دهند. در دهه گذشته انواعی از میی طبیعی نشان هاسلول
برای دستیابی به سیستم کشت  درون زیوهی کشت هاسیستم

س بالا ی ثانویه ارزشمند و بیومهابعدی برای تولید متابولیتسه
 وهدرون زیتوسعه یافته است و مطالعه وقایع سلولی در شرایط 

    .]5[عملیاتی شد 

های فضایی شرایط منحصر به فردی را برای مطالعات بپرتا
های های سلولی به عنوان نمونهکنند و کشتمیزیستی مهیا 

                                                           
1. Harrison 

2. Cell-cell 

3. Cell-matrix 

ثانیه  20 -15ی کوتاه مدت حتی در حد هامناسب در پرتاب
های مناسب برای پرتاب با توجه به هزینه باشند. انتخاب سلولمی

تواند منجر به میو  بالای پرتاب از اهمیت بسزایی برخودار است
هدف از این مطالعه  .]6[توسعه دانش زیست شناسی سلولی شود 

ی مناسب کشت سلولی برای پرتاب هابررسی مطالعاتی مدل
تواند منجر به توسعه و پیشرفت دانش میباشد. نتایج این تحقیق می

 زیست فضا و استفاده از نتایج آن برای کاربردهای زمینی گردد.

 به عنوان یک مدل پایه برای کشف داروها در کشت سلولی
ن اولین آزمایشات اولیه بالینی است. کشت دو بعدی سلولی به عنوا

، اما گزینه انتخابی محققان برای دستیابی به نتایج اولیه است
بعدی سهی دو بعدی شرایط فیزیولوژیکی را بصورت شبکه هاکشت

شان نلعات دارویی کنند و نتایج واقعی را برای مطانمیفراهم 
نتایج  ی دوبعدی این است کههااولین اشکال کار سلولدهند.  نمی

ننده تحقیقات بدست آمده در مورد بسیاری از آزمایشات گمراه ک
قات و تست است. در مطالعات درمانی استاندارد، معمولا بعد از تحقی

نی ی با کشت دوبعدی، تست حیوانی و سپس تست بالیهاروی سلول
ترکیب  گیرد. در طول هریک از این فازها بتدریج کاراییمی صورت

رصد د 5یابد. در واقع، کمتر از مییا داروی مورد نظر کاهش 
ی عبور ی شیمی درمانی از فاز بالینهاداروهای ضد سرطان و ملکول

ی گیاهی، های سنتی سوسپانسیون سلولهادر کشت .]5[کنند می
هفته  2برای هر  هاکم بوده و نیاز به واکشت آن هازنده مانی سلول

برای  هایکبار است. همچنین نیاز به شیکر نمودن مدام سلول
 . ]6[اکسیژن رسانی است 

ی سنتی دوبعدی، عدم کپی برداری هابزرگترین مشکل کشت
ر دباشد. کشت سلول دوبعدی میاز معماری و محیط کشت طبیعی 

ی هایی مختلف نظیر ویژگهااز جنبه ی طبیعیهابا سلولتسه مقای
لول، س -ی سلولهامورفولوژیکی، تکثیر، پتانسیل تمایز، واکنش

قرار  ماتریکس احاطه کننده سلولی و انتقال سیگنال مورد بررسی
بعدی سهبا کشت  هایی را نشان دادند. این نگرانیهاگرفته و تفاوت
  .]4[رفع خواهد شد 
ی آشکارتر فیزیولوژیکی را برا یهابعدی سلول روشکشت سه

ی طبیعی نشان هارفتاری مشابه با سلول هامطالعه آماده نموده و سلول
برای  درون زیوهی کشت هادهند. در دهه گذشته انواعی از سیستممی

درمان  بعدی برای تولید داروهای جدید،سهدستیابی به سیستم کشت 
ایع سلولی افت و مطالعه وقی بنیادی توسعه  یهاسرطان و کار با سلول

  .]5[اممکان پذیر شد درون زیوه در شرایط 
بعدی منجر به آشکارسازی ترکیبات ماتریکس سههای کشت

سلول   -سلول و ماتریکس -درون زیوه ، فعل و انفعالات سلول
مشخص شده  1بعدی در شکل سهی کشت هاشوند. ویژگیمی

4. In vivo 
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 ییفضا یهازباله یآورجمع یهابا روش ییآشنا

به فرم دایره  هاهدایت سلولبعدی سلولی سبب سهی هااست. کشت
شوند. میسلول  -بعدی با استفاده از ماتریکس خارج سلولیسهای 
ی شرایط درون های سلولی کروی از مهمترین ویژگی سلولهاتوده

زیوه برای ایجاد تمایز، تکثیر و عملکرد سلولی است. بنابراین کشت 
ایه سلولی و بعدی به عنوان مدلی پیشرفته برای آزمایشات بر پسه

ی فیزیولوژیکی برای تحقیقات دارویی بویژه هاآشکارسازی پاسخ
  .]6[ی بنیادی/ سرطانی است هاسلول

ش های چند سلولی، تشکیل بافت به صورت آرایارگانیسمدر 
سلول و سلول به محیط اطراف  -بعدی با اتصالات سلولسه
در شرایط  هالباشد. انتقال مواد غذایی و مواد شیمیایی بین سلومی

گیرد. میدرون زیوه دینامیکی بوده و گردش مواد غذایی صورت 
کشت  بعدی سلول بهترین کارایی را در محیطسهبنابراین آرایش 

ه ای به شکل تود هابعدی، سلولسهسلولی به عهده دارد. در کشت 
یابند. حتی مییا کروی در ماتریکس سلولی یا محیط کشت آرایش 

ور کامل طماتریکس به  -سلول و سلول -انفعالات سلول اگر فعل و
د، بعدی( به طور کامل کپی برداری نشوسهدر مدل کشت کروی )

غییرات ولی به اندازه کافی نزدیک به مدل طبیعی سلولی بوده و ت
  .]8و  7[ج( 1نماید )شکل میموفولوژیکی مشابهی را ایجاد 

 
و ی سلولی تک لایه ای دهاکشتی هاتصویر شماتیکی از سیستم -1شکل 

( ببعدی. الف( کشت سلولی سنتی دو بعدی تک لایه ای، سهبعدی و کشت 
سلولی  بعدی با مناطق مختلفسهبعدی و ج( ساختار کروی سهی کشت هاسیستم

]8[.  

ی سلولی میتوان مراحل مختلف فعل هادر ساختار کروی توده
شدن، مرگ سلولی و نکروزه  و انفعالات سلولی نظر تکثیر، غیرفعال

 .]8[ شدن را به دلیل شیب مواد غذایی و سطح اکسیژن بررسی نمود
ی سلولی قرار های قابل تکثیر در سطح خارجی تودههامعمولا سلول

باشد. در بخش میگرفته که بدلیل دسترسی به مواد غذایی کافی 
دلیل هستند که ب  5غیر فعال یا به حالت هیپوکسی هامرکزی سلول

باشد. این میکمبود اکسیژن، فاکتورهای رشد و مواد غذایی 
، بافتها و حتی هاناهمگونی سلولی در جمعیت کاملا مرتبط با اندام

بعدی از نظر ریخت سهاست. کشت  درون زیوهتومورها در شرایط 
در بافت و اندام  هاشناسی، فعل و انفعالات سلولی، ناهمگنی سلول

ی گیاهی نیز هابعدی سلولسهدر کشت  .]9[ رسدمیمنطقی بنظر 
شود. میی کروی سلولی در بستر هیدروژل یا داربست ایجاد هاتوده

توانند به صورت دانه ای و یا صفحه ای لایه نازک می هاهیدروژل
در آن تثبت  هاطراحی شوند که بستگی به هدف کار دارد و سلول

شت مایع قرار داده تا را در محیط ک هاشوند. سپس هیدروژل
از کشت  هاوارد محیط شوند. معمولا برای پروتوپلاست هامتابولیت

ی هیدروژل دانه ای استفاده هااز کشت هالایه نازک و دیگر سلول
از  های گیاهی، جدا شدن سلولهاشود. اما مشکل کشت سلولمی

ی کروی و مخلوط شدن آن با محیط مایع است که نیاز به هاتوده
  .]11و  10[بررسی و مطالعه بیشتر در آینده دارد 

بعدی و مدل کشت دوبعدی سهای مدل کشت تودهیسه مقا
صورت گرفته است. مطالعات زیادی به  1تک لایه ای در جدول 

بعدی پرداخته اند و ثابت نموده اند که سهی دو و هابررسی کشت
از نظر زنده مانی سلولی، مورفولوژی، تمایز، تکثیر  هااین کشت

، ارتباطات سلولی، چسبندگی هاسلولی، پاسخ سلولی به محرک
سلولی، مهاجرت و .... با هم فرق دارند. برای نمونه قطبیت سلولی 

گیرد و در مدل دوبعدی میبعدی دقیق تر صورت سهی هادر مدل
ی هاطول عمر و پایداری سلول .]12[رسدمیتا حدی قطبی به نظر 

بعدی بیشتر از دو بعدی است بطوریکه در سهگیاهی در مدل 
هفته طول عمر دارند، ولی دو بعدی بعد  3بیش از  هابعدی سلولسه

شود. میاز یک هفته بدلیل برخوردهای سلولی رشدشان محدود 
 بعدی برای آزمایشات طولانی مدت وسهی سلولی هابنابراین کشت
ی ها. تولید متابولیت]13[ی سلولی مناسب ترند هابررسی پاسخ

بعدی افزایش چند برابری را در کشت سلول سهثانویه در کشت 
.]14[گیاهی نشان داد 

  

 .]15و  14،  12، 11[ی مورفولوژیکی و تولید متابولیت ثانویه هااز نظر پاسخ هابعدی سلولسهکشت دو بعدی و یسهمقا  -1جدول 

 بعديسه دو بعدي نوع كشت ردیف
 بعدی ایجاد شدسهبافت و اندام در کشت  ساختار طبیعی بافت ایجاد نشد  درون زیوهکشت  1

 ایجاد قطبیت دقیق بسیار کم قطبیت  2

 ی کروی شکلهابصورت توده هاسلول کشیده و به صورت لایه ای و شناور هاسلول مورفولوژی 3

                                                           
5. Hypoxy 
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 پورحسن مهیحل

 سلول -سلول و ماتریکس -فعل و انفعالات مناسب سلول بسیار کم سلول -فعل انفعالات سلول 4

 دسترسی زیاد به اکسیژن، مواد غذایی و متابولیت دسترسی محدود دسترسی به مواد غذایی 5

 افزایش چندین برابری نسبت به شاهد افزایش معنی دار نسبت به شاهد تولید متابولیت ثانوی  6

 هفته تا جند ماه سه  محدود برای یک تا دو هفته زنده مانی سلولی 7

 افزایش چندین برابری در مقیاس بالا افزایش معنی دار بیومس 8

ارتباط کم بین سلولهای دوبعدی و پاسخ  پاسخ دارویی 9
 ی انسانی هاسلول

 ی سرطانی هابعدی با سلولسهی هاپاسخ مشابه سلول

 بعدي سلولسهكشت  هايتکنولوژي 2 
 دارای کاربردهای گوناکون در علوم زیستی و  بعدیسهکشت 

ازی ستاکنون مطالعات زیادی روی توسعه و بهینه دارویی است و 
ی اخیر در هااین نوع کشت انجام شده است. با توجه به پیشرفت

ی کشت هازیست سلولی و مهندسی بافت، طیف وسیعی از مدل
، دی ارائه شده است که شامل کشت روی سطح مایع، کشتبعسه

 راکتور زیستیای، کشت سلول در هیدروژل، کشت سلول در صفحه
ی باشد که به بررسمی، کشت روی داربست و چاپگرهای زیستی 

 . ]16[آنها خواهیم پرداخت 

 كشت روي سطح مایع 1 .2 
الف(.  2بعدی است )شکل سهاین کشت ساده ترین تکنیک کشت  

بستر بعدی، کشت روی یک لایه نازک از سهبرای ایجاد کشت 

شود. کشت سطح میانجام   6خنثی نظیر آگار، آگارز یا ماتری ژل
شود. این میی سلولی کروی شکل هامایع منجر به ایجاد توده

تکنیک مقرون به صرفه بوده و بدون نیاز به تجهیزات خاص قابل 
های . اما مشکل این نوع کشت، بررسی اندازه و تعداد تودهاجرا است

 . ]11[باشد میسلولی کروی به علت چسبندگی روی سطح 

 كشت روي سطح صفحات 2 .2 
در این روش صفحاتی با چسبندگی کم حاوی چاهک با لایه ای 

ه سطح ب هاپلیمرهای آبدست طراحی شده است که از اتصال سلول
کند. در هر چاک این صفحات یک توده کروی ایجاد میجلوگیری 

.]11[ب( 2شده که در کل دارای کارایی متوسط است )شکل 

 

 
راکتور زیستی بعدی. الف: کشت روی سطح مایع، ب: کشت قطرات معلق روی صفحات، ج: قرارگیری در هیدروژل، د: سهمختلف کشت ی هاتکنیک  -2شکل

.]16و  11[چرخان، و: داربست، ی: چاپگرهای زیستی 

                                                           
6. Matrigel 
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 هاهیدروژل 3 
ه شبکه ای از مواد پلی مری متصل به هم هستند ک هاهیدروژل

دارند مید نگه معمولا آبدوست بوده و مقادیر زیادی آب را در خو
بکه شج(. دارای ساختار متورم یا به صورت میکروسفر در 2)شکل 

اد زاید اند که گردش مواد غذایی و موی سلولیهایکپارچه از کپسول
ها دارای بافت نرم گیرد. بعلاوه هیدروژلمیدر آنها به خوبی صورت 

ی طبیع مشابه ماتریکس سلولی بوده و معمولا از مخلوط پلی مرهای
بعدی سلول سهنظیر کلاژن و آلژینات، دو ماده پر مصرف، در کشت 

عدم  ها دارای مشکلاتی نظیرشود. البته این هیدروژلمیابجاد 
عدم  کنترل سنتیکی ژل، غیر قابل کنترل بودن ترکیب پلی مری و

خطا در  باشند. تنوع زیادی داشته که بدلیلمییکپارچگی مکانیکی 
ها وژلواد و مشکل مواد اولیه ساخت این هیدرمراحل تولید این م

 . ]16[باشد می
ها براساس نوع پلیمری طبیعی یا سنتزی تقسیم هیدروژل

اصیت خشوند. این ترکیبات جاذب آب، هیدروفیل و دارای میبندی 
رای بیشان مناسب هاباشند و با توجه به ویژگیمیارتجاعی بالا 

ان هستند. با توجه به شباهت ساختاری ش هابعدی سلولسهکشت 
 ن زیوهدروبا ماتریکس سلولی، برای انتقال مواد شیمیایی در کشت 

شکیل در مقیاس کم مناسب اند. تعدادی از این پلی مرها برای ت
کلاژن،  شامل اسیدهای هیالورونیک، پلی اتیلن گلیکول، هاهیدروژل

ی طبیعی هاا هیدروژلژلاتین، فیبرین، آلژینات و آگارز هستند، ام
مناسب تر  هانظیر آلژینات و ماتری ژل برای کپسوله کردن سلول

 . ]17[اند 
 تکنیک هیدروژل برای کشت سلول با استفاده از هیدروژل

ودن کلسیم آلژینات برای اولین بار انجام شد که با مخلوط نم
ای با هیدروژل کلسیم آلژینات صورت گرفت. میکروسفره هاسلول
شکل )یه هیدروژل در محلول ایزوتونیک آلژینات انجام شد بر پا

موده و نی آلژینات از چسبندگی سلولی بازدارندگی هاج(. هیدروژل2
ند. در هیدروژل ساکن مانده و حرکت ندار هااند. سلولمیغیرس

یا  های خاص مصنوعی با کپسوله کردن سلولهابعلاوه تولید اندام

 .]17[ست از جمله دیابت امکانپذیر ا هابرای درمان بیماری هابافت
ی دیگر کشت هاتواند با مدلمیبعدی در هیدروژل کشت سه

ی سلولی بر پایه های کروی سلولی، کشتهاسلولی نظیر کشت
به عنوان یک  هاداربست و بر پایه میکرو چیپ همراه شود. هیدروژل

محسوب شده  درون زیوهبعدی سهتکنیک پتانسیلی برای تکنولوژی 
که به دلیل سازگاری زیستی، مقادیر کافی آب و خواص مکانیکی 

در اهداف  هاباشد. اگرچه هیدروژلمیمشابه با ماتریکس سلولی 
دارویی خیلی کاربرد ندارند، ولی در توسعه مهندسی بافت از جمله 

                                                           
7. Bioreactor 

8. Spinner flask bioreactors 

9. Rotational culture systems 

با هیدروژل  هابا مخلوط نمودن سلول .استخوان، قلب، رگ و ..
وند. در تحقیقات گیاهی نیز در کشت پروتوپلاست، شمیاستفاده 

ی ثانوی در مقیاس بالا و هاتهیه بذرهای مصنوعی،  تولید متابولیت

منجر  هاهمچنین هیدروژل .]19و  18[طولانی مدت کاربرد دارند 
به تسهیل نقل و انتقال مواد و سیگنالینگ سلولی شده و نوعی 

سازند. برای میولی فراهم محیط حمایتی را برای رشد و عملکرد سل
نمونه انتقال فاکتور رشد که در هیدروژل پلی اتیلن گلیکول منجر 

، هیدروژل کلسیم هاای شد. در بین هیدروژلبه عملکرد ماهیچه
آلژینات به عنوان کاندید مناسبی برای برای انتقال سلول به بافت 

به بافت،  بودن، عدم انتقال آلودگیسمی قلبی است که به دلیل غیر 

کشت  .]15[باشد میتبادلات بالای مواد زاید و مواد غذایی 
های گیاه آرابیدوپسیس در هیدروژل آگارز با نقطه ذوب پایین سلول

سبب افزایش رشد و زنده مانی سلولی تحت شرایط میکروگراویتی 
 ها از هیدروژل آگارز وجود داشت.شد، ولی مشکل جدا نمودن سلول

، مضراتی هم هاه علاوه بر فواید کار با هیدروژلنکته دیگر اینک
تواند میخاص بوده که  pHوجود دارد که از جمله آن ایجاد ژل در 

 . ]1[اثر منفی روی عملکرد سلولی داشته باشد 

 7راكتور زیستی 4 
در مقیاس بالا  هاراکتورهای زیستی ابزارهایی برای تکثیر سلول

بعدی به چند دسته راکتورهای سههستند. این راکتورها برای کشت 
،  9ی کشت دورانیهاسیستم ، 8زیستی با فلاسک چرخشی

ی بر پایه نیروی هاو سیستم  10راکتورهای زیستی تزریقی
راکتور زیستی برای می شوند. نوع عمومیتقسیم بندی  11مکانیکی

بعدی سلول به صورت کشت سوسپانسیون سلولی با تراکم سهکشت 
باشد. چرخش ظرف میهمراه با چرخش مداوم و آرام بهینه بوده که 

راکتور زیستی و یا چرخش محیط کشت با استفاده از سیستم پمپ 
گیرد. راکتورهای زیستی معمولا به یک سیستم جریان میصورت 

محیط کشت برای گردش مواد غذایی و سایر فاکتورهای مورد نیاز 
ی در مقیاس زیاد ، شوند. این سیستم برای تکثیر سلولمیتجهیز 

تولید مواد شیمیایی نظیر آنتی بادی یا فاکتورهای رشد استفاده 
ی توده ای کروی نیاز به مطالعات هاکنند، اما برای ایجاد سلولمی

 . ]20[بیشتری است 

 هاداربست 5 
بعدی بوده که از طیف وسیعی از مواد سهساختارهای  هاداربست

از جمله نفوذپذیری، سطح  ساخته شده و دارای خواص متفاوتی
ها برای ماتریکس شیمیایی و خواص مکانیکی هستند. داربست

10. Perfusion bioreactors 

11. Mechanical force systems 
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و کپی برداری بافت  درون زیوهبعدی در شرایط سهسلولی در کشت 
شوند. همچنین، برای معرفی، کشف دارو و بررسی رفتار میطراحی 

یه ها قابلیت سازگاری بالا، قابلیت تجرسلولی کاربرد دارند. داربست
ها، و منفذدار هستند و محیط مناسبی را برای جایگیری سلول

حفاظت مکانیکی، فیزیکی، نیازهای بیوشیمیایی و عملکرد سلولی 
های کنند. چندین پلی مر زیستی برای ایجاد داربستمیفراهم 

منفذدار وجود دارند که شامل کلاژن، ژلاتین، ابریشم، کیتوزان و 
ای مختلفی برای ایجاد داربست مناسب هباشد. تکنیکآلژینات می
درایینگ، جداسازی  -شود که شامل فوم گازی، فریزاستفاده می

فازی و غیره است. هر تکنیک دارای ویژگی، منفذ، شکل و 
درایینگ به عنوان  -های متفاوتی است. از بین آنها فریزجنبه

 آسانترین تکنیک برای ایجاد داربست منفذدار مناسب است. 
سنتزی یا طبیعی پلی مریزه شده، یخ زده و با فریز خشک مواد 

زده و ایجاد شوند. آب نفوذ یافته در پلی مر یخدرایینگ( می -)فریز
های منفذ دار از پلی نماید. تکنیک فریز برای ایجاد داربستمنفذ می

ی هامرهای پلی گلیکولیک و پلی لاکتیک توسعه یافت. داربست
درایینگ به سادگی  -تفاده از تکنیک فریزدار با اسآلژینات منفذ

و(. ایجاد منافذ یک شکل و مشابه روی 2شوند )شکل ساخته می
درایینگ و تغییر  -داربست کار مشکلی است، ولی با تکنیک فریز

دمای فریز ممکن است. از فوائد این تکنیک عدم نیاز به مراحل 
صورت بخار  شستشو بوده، زیرا آب نفوذ یافته به محلول پلی مر به

شود. البته تجزیه داربست به نسبت زیادی وابسته به خارج می

با توجه به مطالعات، . ]21[مر و وزن ملکولی آن دارد ترکیبات پلی
  -پلی مر کلسیم آلژینات به عنوان ماده غالب برای داربست فریز

ی سرطانی و مهندسی بافت از هادرایینگ است. برای مطالعه سلول
شود. این نوع داربست اجازه مطالعات داربست استفاده میاین نوع 

 دهد. را می درون زیوهزیستی در شرایط 

 بعدي    چاپگرهاي زیستی سه 6 
بعدی یک تکنولوژی جدید بوه که منجر سهتکنیک چاپگر زیستی 
شود و در آن مواد میبعدی کامپیوتری سهبه ایجاد ساختارهای 

بعدی کاربرد سهشوند. چاپگر می مخلوط، جامد و به هم مرتبط
بعدی سهی هاوسیعی داشته و علاوه بر کارهای زیستی، در طراحی

بعدی متشکل از سلول سههای هنری نیز کاربرد دارند. در واقع بافت
متر چاپ و مواد زیستی در ابعاد کوچک از چند میلی متر تا سانتی

شود میساختارها حفظ  شوند. زنده مانی و عملکرد سلولی در اینمی
بعدی نیاز به سلول و مواد زیستی داشته، سهی(. چاپ 2)شکل 
ای روی هم قرار گرفته و با کمک های زیستی به صورت لایهملکول

 . ]22[شوند میدستگاه و نرم افزار طراحی و ساخته 

 گیري نتیجه 7 
ی مناسب برای بررسی هاهای سلولی به عنوان گزینهکشت
های سلولی وجود سلولی هستند. انواع مختلفی از کشت یهاپاسخ

باشند. بعدی میهای دو بعدی و کشت سهدارد که شامل کشت
توانند شرایطی مشابه به بافت و اندام میبعدی سلولی های سهکشت

را ایجاد نمایند و برای مطالعات سلولی مناسب ترند. برای کشت 
های مختلف کشت تکنیک توان ازهای گیاهی میبعدی سلولسه

روی سطح، کشت  در هیدروژل، کشت در راکتورها و چاپگرهای 
زیستی استفاده نمود که انتخاب نوع تکنیک بستگی به هدف از 

های گیاهی در هیدروژل اقتصادی ترین انجام کار دارد. کشت سلول
بعدی است که از هیدروژل آلژینات سهو ساده ترین روش کشت 

تواند سبب افزایش زنده مانی، تولید ردد. این کشت میگمیاستفاده 
های دارویی در مقیاس بالا شود. از این تکنیک بیومس و متابولیت

های جدید از برای تهیه بذرهای مصنوعی و دستیابی به واریته
رسد این تکنیک گردد.  بنظر میها نیز استفاده میپروتوپلاست

برای نگهداری طولانی مدت  تواند در تحقیقات سلولی گیاهیمی
ها و همچنین در تحقیقات فضایی که نیاز به تثبیت سازی سلول
 .ها دارد، کاربرد موثر داشته باشدسلول
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