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داربست های لوله ای

تقاضای روزافزونی برای پیوند های عروقی مهندسی  بافت  شده با اثر بخشی طولانی  مدت برای جایگزینی یا بای پس عروق آسیب دیده در 
بیماری های مختلف قلبی و عروقی وجود دارد. عروق مهندسی  بافت  شده ایده آل باید زیست سازگار، خون سازگار و مقاوم در برابر اتساع 
آنوریسم بوده و نیز به آسانی قابل کاشت در بدن باشند. حوزه  مهندسی  بافت عروق امکان طراحی و ساخت پیوندهای مصنوعی ایده آل 
را فراهم می کند و تاکنون پژوهشگران این عرصه، انواع روش ها و مواد را بدین منظور مطالعه کرده اند. از جمله پژوهش های انجام شده 
می توان به ساخت داربست هایی از جنس بافت طبیعی سلول زدایی شده یا زیست پلیمرها و پلیمرهای مصنوعی زیست تخریب پذیر برای 
ساخت پیوند های عروقی مهندسی بافت  شده اشاره کرد. با وجود این، هنوز چالش هایی نظیر   عدم قابلیت داربست ها در تقلید خواص 
مکانیکی بافت طبیعی و قابلیت باز بودن طولانی مدت و نیز رشد کافی بافت جدید درون داربست ها برای تضمین عملکرد مناسب در 
داخل بدن، پیش  روی پژوهشگران است. الکتروریسی، از جمله روش های متداول برای تولید داربست های مهندسی  بافت است که قابلیت 
مناسبی برای حل این مشکلات دارد. در این مقاله، مطالعات انجام شده روی ساخت داربست های عروقی الکتروریسی  شده مرور شده 

است.
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مقدمه 
بیماری هــای قلبی   عروقی از علل اصلــی مرگ و میر در 
سراســر جهان به شمار می روند ]1[. از این رو، نیاز فراوانی 
برای پیوند هــای عروقی وجود دارد. بخــش عمده ای از 
بیماری هایی که بــه بای پس عروقی نیاز دارند مرتبط به 
آترواسکلروز )بیماری عروقی که منجر به تنگ شدن مجرا، 
کاهش جریان و ایســکمی بافت دیستال می شود( است. 
آترواسکلروز شریان های کرونر، شکل کشنده  آترواسکلروز 
است. آترواســکلروز عروق بزرگ )شریان آئورت، خاصره، 
فمورال و پولیتــه( نیز یکی از دلایــل اصلی مرگ  و میر 
به شمار می رود. در آسیب های آترواسکلروتیک زمانی که 
انسداد عروق کرونر کمتر از %70 باشد از استنت گذاری  و 

آنژیوپلاستی استفاده می شود. اما برای عروق مسدودتر، از 
عمل جراحی بای پس استفاده می شود که به پیوند عروقی 

نیاز دارد تا جریان خون را از محل آسیب دیده دور کند.
 vascular( پیوندهای شریانی برای دسترسی عروقی
access( در درمان دیالیز در بیماران مبتلا به مرحله  نهایی 
بیماری کلیوی )ESRD( نیز استفاده می شود. در سندروم 
کــودکان آبی، فقط یکی از دو بطن نوزاد به درســتی کار 
 )Fontan( می کند که برای رفع این مشکل عمل فونتان
انجام می شود ]2[. در این عمل، رگ خونی طراحی شده ای 
نیاز است تا شــریان ریوی سمت راست را به ورید اجوف 
تحتانی اتصال دهد، به طوری که خون دارای اکسیژن بتواند 

قلب را دور بزند و به طور مستقیم به ریه ها برود.
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در چنین مواردی اغلب به جایگزینی عروق خونی آسیب دیده نیاز است ]3[. 
در حال حاضر، گزینه های در دسترس برای این گونه پیوندها، پیوندهای 
اتولوگ )به عنوان مثال پیوند بای پس عروق کرونر با اســتفاده از عروق 
پستان و وریدهای صافن )saphenous vein(، اتولوگ، آلوگرافت )اهداکننده 
جسد(، زنوگرافت )به عنوان مثال مجرای دریچه  ریوی گاو یا خوک(، پروتز 
مصنوعی یا پیوند عروقی مصنوعی ســاخته شده از پلی تترافلوئورواتیلن 

)ePTFE( و پلی اتیلن ترفتالات )PET( است ]4[. 
برای بسیاری از فرایندهای بای پس عروقی، پیوند انتخابی جراح، بافت 
عروقی اتولوگ است. بافت اتولوگ به این دلیل مفید است که بافتی زنده 
است و نیز اندوتلیوم ضد لخته و زیست سازگاری مناسب دارد و عمل جراحی 
آن دشوار نیست. با وجود این، استفاده از اتوگرافت و آلوگرافت به سبب کمبود 
بافت در  دســترس و اهداکنندگان بافت و تغییرات آناتومی با محدودیت 
روبه روســت ]5،6[. افزون بر این، نگرانی هایی برای عملکرد طولانی مدت 
آن ها به سبب استفاده از مواد شــوینده  قوی و عوامل سلول زدایی وجود 
دارد. مشکل زنوگرافت طول عمر نسبتاً کوتاه آن است. به عنوان مثال، پیوند 
خوکی یا گاوی می تواند تا 15 سال دوام داشته باشد که مسئله ای مهم برای 
کودکان بیمار به شمار می آید، زیرا به تعویض کاشتنی )implant( در فواصل 
15-10سال نیاز دارد. از جمله معایب دیگر آن، کنترل ضعیف بر خواص 

مکانیکی و فیزیکی، التهاب و کلسینه شدن است ]7،8[.
در این مواقع، جراح باید از مجرای عروقی مصنوعی مانند تترافلوئورواتلین 
انبساط یافته )ePTFE( مانند ®Gortex یا پلی اتیلن ترفتالات )PET( مانند 
®Dacron استفاده کند ]9[. این دو ماده از 1956 به صورت بالینی استفاده 

می شوند و موفقیت هایی را در مجراهایی که به عنوان عروق بزرگ کاربرد 
دارند، کســب کرده اند. چرا کــه در این مجراها مقــدار کمتر ترومبوز 
)thrombosis( به باز بودن )patency( طولانی مدت منجر شده است ]10[. 
مقدار باز بودن کاشتنی های قلبی عروقی به قابلیت آن ها در مهار ترومبوز، 

هیپرپلازی انتیما )Hyperplasia antima( و کلسینه شدن ارتباط دارد.
مهندسی بافت روشی جایگزین برای ایجاد پیوندهای عروقی جدید است. 
در این روش، سلول ها روی داربست ساخته شده از پلیمری تخریب پذیر، 
بذرافشانی شده یا کپسولی می شــوند. در مهندسی بافت، انتظار می رود، 
ســلول ها، ماتریس خارج ســلولی )ECM( را در حالی که پلیمر تخریب 

می شود بسازند و به تدریج بافت مدنظر را تولید کنند.

مهندسی بافت پیوندهای عروقی
مهندسی بافت علمی چند دانشی است که اصول مهندسی و علوم طبیعی 
را برای ســاخت و توسعه جایگزین های زیستی به کار می برد تا بافت های 
آسیب دیده بدن را ترمیم یا بازســازی کند، عملکرد آن ها را بازگرداند یا 
بهبود بخشد. با توجه به تعریف مهندسی  بافت، داربست، ساختار سه بعدی و 
متخلخل است که به طور موقت سلول های بذرافشانی  شده را حمایت کرده 
تا بافت جدید رشــد کند. داربست ها به  مرور زمان تخریب می شوند و در 

نهایت از  مسیرهای طبیعی جذب و از بدن دفع می شوند. 
در حال حاضر مطالعات زیادی روی روش های مختلف برای مهندسی 
بافت پیوند های عروقی ]11،12[، طراحی شریان های طبیعی و مصنوعی و 
نیز شبکه های عروقی ]13[ و استفاده از سلول های بنیادی و سایر سلول های 

انسانی برای مهندسی بافت عروق خونی ]14[ انجام شده است. 
روش های اصلی برای ساخت داربست ها شامل خودگردهمایی مولکولی 
)molecular  self-assembly(، تهیــه هیــدروژل، ریخته گــری حلال، 
شست وشــوی ذرات، جدایی فاز القای گرمایی و فرایند الکتروریسی است. 
الکتروریســی روشی مناسب برای ساخت نانوالیاف و میکروالیاف است که 
قابلیت بسیار زیادی برای تقلید از ریزمحیط ECM طبیعی دارد. موفقیت 
پیوند عروقی مهندسی  بافت شده  قابل کاشت، افزون بر سایر عوامل به تقلید 
آن از ECM طبیعی وابسته است ]15[. مشخص شده است، در بافت طبیعی، 
ECM شبکه ای سه بعدی از الیاف پلی ساکارید و پروتئین ساختاری با قطر 
nm 50 تا nm 500 اســت. روش الکتروریسی امکان ساخت داربست های 

نانوالیافی در این محدوده اندازه یا بیشتر را فراهم می سازد ]16[.

روش الکتروریسی در ساخت داربست های مهندسی بافت      
فرایند الکتروریسی بر پایه کشش محلولی گرانروکشسان با استفاده از اعمال 
میدان الکتریکی زیاد است. به طور خلاصه، موادی که قرار است الکتروریسی 
شوند، درون سرنگ بارگذاری می شوند و با سرعت جریان آهسته به وسیله 
پمپ سرنگ تزریق می شــوند. همان طور که در شکل 1 نشان داده شده 
است، ولتاژ مستقیم زیاد به محلول وارد می شود تا به وسیله  آن سیال باردار 
شود. در میدان الکتریکی اعمال شــده  ولتاژ زیاد، نوک قطره  مایع شکل 
مخروطی می ســازد که مخروط تیلور نامیده می شود. هنگامی که ولتاژ 
اعمالی به اندازه  کافی زیاد باشد تا بر نیروی سطح عامل مخروط تیلور غلبه 
کند، جریان شــتاب دار محلول که جت نامیده می شود، از نوک مخروط 
تیلور با شــتاب خارج می شود. جت الکتروریسی شده به سمت منطقه با 
پتانسیل کمتر )در بیشتر موارد صفحه  جمع کننده ای که به زمین متصل 
شده( حرکت می کند. زمانی که جت مایع در فاصله الکتروریسی به سمت 
جمع کننده می رود، حلال از جت تبخیر شده و الیاف جامد روی جمع کننده 
قرار می گیرد. طرح واره ای از این فرایند در شکل 1 آمده است. شکل شناسی 
الیاف الکتروریسی شده تحت تأثیر پارامترهای مختلف از جمله چگالی، 
گرانروی، رسانایی الکتریکی، وزن مولکولی، کشش سطحی، ولتاژ اعمالی، 
ســرعت جریان، فاصله  جمع کننده از نوک سوزن و پارامترهای محیطی 

مانند رطوبت و دماست ]17-20[.

شکل 1- طرح واره فرایند الکتروریسی.



69 مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،  سال پنجم، شماره 4، زمستان 1394

داربست  های نانوالیافی ساخته  شده به روش ... سحر جعفری و همکاران

بررسی ها قابلیت روش الکتروریسی برای ساخت الیاف، امکان استفاده از 
محدوده گســترده از پلیمرهای طبیعــی و مصنوعی و مخلوط حاوی 
مکمل های ECM و ترکیبات بینابین از عصاره  ارگان خاص را نشــان 

می دهد ]17،21،22[. 
تطبیق پذیری روش مزبور، این امکان را برای فرایند کردن دســته های 
مختلف مواد غیرپلیمری، از جمله سرامیک ها و کامپوزیت آن ها با پلیمر 
ایجاد می کند ]24[. الکتروریسی روشی انعطاف پذیر است که در آن خواص 
مکانیکی و زیستی الیاف را به  راحتی می توان با تغییر ترکیب مخلوط تنظیم 
کرد که در ســایر روش های ساخت داربست به راحتی امکان پذیر نیست. 
با توجه به این مزایا، در ســال های اخیر، علاقه مندی دانشمندان به روش 
الکتروریسی برای ساخت داربست های مهندسی بافت بسیار افزایش یافته 
است. الکتروریسی امکان کنترل دقیق خواص مکانیکی را در طول فرایند 
ساخت ارائه می دهد، در حالی که ساختار پیوند های مهندسی  شده  را نیز 
کنترل می کند. قابلیت روش الکتروریسی در ترکیب مزایای مواد طبیعی و 
مصنوعی، آن را به ویژه برای پیوندهای عروقی مهندسی  بافت شده جذاب 
می کند که در آن مقاومت مکانیکی مناسب، به ویژه  استحکام ترکیدگی 
زیاد و انطباق )compliance( با شرایط محیط مورد نیاز است. افزون بر این، 
اختلاط پلیمرهای طبیعی با وفور محل های اتصال سلولی، می تواند تشکیل 
تک لایه  پیوســته  سلول های اندوتلیال را در مجرا و تکثیر انواع سلول های 
دیگر را در ماتریس دیواره  پیوند توسعه دهد. همچنین، روش الکتروریسی 
کنترل دقیق بر ترکیب، ابعاد و امتداد الیاف را ارائه می دهد که بر تخلخل، 
توزیع اندازه منافذ و معماری داربســت اثر دارد. این روش اجازه  مهندسی 
طیف گســترده ای از خواص مکانیکی و ساختاری تنظیم پذیر  را می دهد 
که برای کاربردهای ویژه مورد نیاز اســت. افزون بر این، الیاف منظم  شده 
می تواند برای قرارگیری ســلول ها در جهتی ویژه استفاده شوند که برای 
ایجاد ناهمسانگردی در اندام های معین از جمله عروق خونی برای تقلید از 

ساختار طبیعی مورد نیاز است.

داربست های الکتروریسی شده برای کاربرد در بازسازی عروق
روش الکتروریسی به طور گسترده در ساخت داربست ها استفاده می شود. 
با وجود این، به جز چند مورد، اکثر مطالعات به پژوهش های  آزمایشگاهی 
محدود شــده است. داربست های لوله ای با استفاده از طیف گسترده ای از 
مواد الکتروریسی می شوند. زیست موادی که تاکنون مطالعه شده اند، شامل 

آمیخته های پلی یورتان قطعه ای )SPU(، ژلاتین استیرنی شده و کلاژن نوع 
I، افزون بر SPU و پلی اتیلن اکسید )PEO( ]23[ و الاستین، کلاژن 
نــوع 1 و پلی )D،L-لاکتید-کو-گلیکولید(، PLGA ]24[ هســتند. 
پیوند کامپوزیتی PLGA شــامل زیست سازگاری زیاد، ترکیب بافت 
مطلوب و خواص مکانیکی خوب به ویژه برای کاربرد در عروق خونی است 

       .]24[
پیوند های پلی ɛ- کاپرولاکتون )PCL(، کلاژن، PEO، ژلاتین و هپراسیل 
)heprasil( نیز ساخته شده اند. با وجود این، خواص مکانیکی آن ها گزارش 
نشده است ]25[. افزون بر این، پلیمرهای طبیعی به طور قابل ملاحظه ای 

اتصال و نفوذ سلولی را بهبود می بخشند. 
 PCL  و همــکاران ]26[ نشــان دادنــد، الیاف منظم شــده Zhu
پوشــش یافته با فیبرین، باعث منظم شدن سلول های عضله ای صاف 
انســان )human smooth muscle cells, HSMCs( در طول این الیاف 
می شود که در شکل 2 نشــان داده شده است. این داربست مدوله کردن 
سلول عضله ای صاف به فنوتیپی انقباضی را ترویج می دهد و بقا و عملکرد 
 (silk fibroin( زیستی آن ها را حمایت می کند.  پیوند های فیبروئین ابریشم
پوشــش یافته با اسفنج ابریشم نیز برای کاربردهای پیوند عروقی استفاده 
شــده اند ]27[. گزارش Uttayarat و همکاران دربــاره پیوند پلی یورتان 
)PU( با قطر کوچک نیز قابل توجه اســت. آن ها الکتروریسی را با روش 
ریخته گری چرخشی ترکیب کردند تا میکروالیاف و شیارها را روی داربست 
لوله ای پلی یورتانی )PU( الکتروریسی شده الگودهی کنند که جهت گیری 
ســلول های اندوتلیال )EC( روی این ســطوح الگودهی شده مشاهده 
شدند. این پیوندها، منظم شدن EC و تشکیل تک لایه EC پاسخ دهنده 
به ســیتوکین )cytokine( را القا می کنند. افزون بر این، مدول کشسانی 
پیوند ها در جهت محوری نیز در محدوده  مشابه آن در پیوند های عروقی 
طبیعی بود]28[. داربست های کامپوزیتی از جنس پلی )استر-یورتان( اوره 
)PEUU( ساخته شده با فرایندهای الکتروریسی و جدایی فاز القای گرمایی 
)TIPS( ]31-29[ داربســت های دولایه ترکیب کلاژن -PCL ]32[ و 
داربســت دولایه از لایه  خارجی PLA با الیاف منظم شده  محیطی سفت 
با لایه  داخلی PCL کشســان با جهت گیری تصادفی ]33[ نیز به روش 
الکتروریسی ساخته شــده اند. این مطالعات، امکان ساخت داربست های 
الکتروریســی شده  انعطاف پذیر و محکم با ســاختاری چندلایه را نشان 
دادند. مشابه آنچه در عروق خونی طبیعی است کاری دیـــگر با استفاده 

شکل 2- تصاویر SEM از شکل شناسی HSMCs. جهت گیری سلول ها در راستای الیاف )فلش سیاه رنگ( با بزرگ نمایی های متفاوت.

)ج()ب()الف(
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 )TPU( از داربست های نانولیفی پلی یورتان-کیتوســان-کلاژن، گرمانرم
شبکه ای شده با بخار گلوتارآلدهید )GTF(، خواص مکانیکی انعطاف پذیر 
با درجه  زیاد از استحکام کششی و زیست سازگاری رضایت بخش را برای 
سلول های شــوان )schwann( و سلول های اندوتلیال نشان داد ]34[. در 
نهایت، داربست چندلایه  )کلاژن نوع 1، ژلاتین استیرنی شده، پلی یورتان 
قطعه ای و پلی اتیلن اکسید( ]22[ رویکردهای نو و جالب برای مهندسی 

بافت پیوند های عروقی ارائه داد.
افــزون بر این مجموعه ای از مطالعات، همچنین اتصال ســلول های 
مختلف از جمله درشــت خوارها )macrophage( ]35[ و ماست سل ها 
)mast cells( ]36[ را در داربســت های الکتروریسی  شده بررسی کردند. 
به ویژه خواص جذب زیســتی از پلیمرهای ویژه و کاربرد آن ها در ساخت 
پیوند های عروقی، بازسازی و احیای ECM را ترویج می کند. با وجود این، 
به غیر از چند استثنا، بیشتر این داربست ها، برای ارزیابی عملکرد آن ها در 

حیوانات و کارگذاری کلینیکی در داخل بدن بررسی نشده اند. 
Wei و همــکاران ]37[ داربســت های پلیL-لاکتیــک اســید-کو-

کاپرولاکتون  )PLL-CL( لوله ای با قطر mm 3 را ساختند و آن ها را داخل 
بدن خرگوش ها به مدت 7 هفته کاشتند. مشاهدات نشان داد، یکپارچگی 
ساختاری این داربســت ها و باز بودن پیوند ها حفظ شد. همچنین، آن ها 
ســلول های EC )به دست آمده از عروق انسان( را در داربست های پوشش 
داده شده با کلاژن ادغام کردند. نتایج نشان داد، سلول های EC استفاده شده 
به طور مساوی و به خوبی در سراسر مجرای داربست پس از 10 روز از کشت 
توزیع شد ]37[. Wise و همکاران ]5[ مجرای تروپوالاستین-PCL انسانی 
نوترکیب به کمک الکتروریسی محلول %10 کل غلظت تروپوالاستین و 
PCL را در 3،3،3،1،1،1- هگزافلوئورو-2-پروپانول ساختند. آن ها خواص 
مکانیکی داربست ها را برای تقلید از مدول کشسانی، انطباق، نفوذپذیری و 
فشار انفجاری عروق پستانی داخلی انسان، شبیه سازی کردند. چسبندگی 
سلولی و رفتار تکثیری با استفاده از سلول های اندوتلیال ورید نافی انسان 
)HUVECs( بررســی شد. داربست بدون ســلول نیز در مدل خرگوش 
کاشته و پس از یک ماه خواص مکانیکی آن بررسی شد. افزایش سازگاری 
عروقی با کاهش چسبندگی پلاکت و افزایش اندوتلیال زایی برای مجراهای 
PCL-الاستین مصنوعی الکتروریسی  شده در مقایسه با پیوند مصنوعی 
)PCL( فاقد الاستین مشاهده شد. نتایج نشان داد، افزودن تروپوالاستین 
به طور قابل ملاحظه ای چسبندگی و تکثیر EC را بهبود می دهد. افزودن 
تروپوالاســتین %9-5  به PCL %5-1 )حفظ V %10 غلظت محلول کل(، 
امکان توسعه  TEVG را فراهم می کند که از خواص پیوند عروقی ذاتی از 
جمله مدول کشسانی، انطباق، نفوذپذیری و فشار انفجاری آن ها در عروق 
پستانی داخلی انسان تقلید می کند. Soletti و همکاران ]38[ پیوند های 
PEUU  بدون ســلول را در مدل موش صحرایی بالغ به عنوان پیوند های 
واسطه ای آئورت به مدت 24 هفته کاشتند. لایه  داخلی پیوند با کوپلیمر 
غیر لخته زا 2-متاکریلوکسی اتیل فســفریل کلرید پوشش داده شد. نتایج 
نشان داد، پیوند های پوشش یافته با فسفولیپید، به طور قابل توجهی کاهش 
چسبندگی پلاکت و بهبود باز بودن را در مقایسه با پیوند های پوشش داده 
نشــده  PEUU منجر می شوند. خواص مکانیکی پیوند ها هم با مجراهای 
شــریانی بومی ســازگار بود. Boland و همکاران ]39[ و De Valence و 

همکاران ]40[ مطالعات حیوانی را روی داربست های الکتروریسی شده  بذر 
افشانی شده با سلول انجام دادند. Boland  و همکاران ]39[ داربست های 
پلی گلیکولیک اســید )PGA( تشکیل شده از الیاف با قطر کم را به روش 
الکتروریسی ساختند و با اســتفاده از پیش عملیات اسیدی برای بهبود 
زیست ســازگاری آن ها اقدام کردند. ســلول های فیبروبلاســت قلبی در 
داربست ها بذر افشانی شد و این داربســت ها برای ارزیابی پاسخ میزبان، 
 PGA  داخل بدن موش کاشته شدند. نتایج، زیست سازگاری بهبود یافته
 De ،را به عنوان نتیجه ای از پیش عملیات اسیدی نشان داد. افزون  بر این
Valence و همکاران ]40[ پیوند های الیافی و میکروالیافی PCL را در مدل 
موش جایگزینی آئورت شــکمی برای مدت 18 ماه بررسی کردند. آن ها 
پیوند ها را برای تطابق، باز بودن، تخریب مواد و بازسازی بافت ارزیابی کردند. 
نتایج گزارش شده نشان دهنده  اندوتلیال زایی سریع و خواص مکانیکی و 

باز بودن خوب بود. با وجود این، بازسازی دیواره عروق ضعیف بود.
Vorp و همــکاران بررســی های متعــدد درون تنــی )in vivo( روی 
داربست های دو لایه ی لوله ای شــکل از جنس PEUU بذر افشانی شده با 
سلول را به عنوان پیوندهای واسطه  آئورت در موش ها انجام دادند ]30،31[. 
در یکی از مطالعات آن ها ]30[ ســلول های بنیادی مشتق شده از عضله  
به دســت آمده از موش لوئیــس را وارد کردند، در حالی که دیگری ]31[ 
شامل استفاده از ســلول های پری سیت )pericyte( انسانی بود. در هر دو 
مطالعه، بررسی شکل شناسی و آنژیوگرافی درون تنی، مقدار ببیشتری از 
باز بودن پیوندهای بذرافشانی شده با سلول را در مقایسه با همتایان بدون 
سلول آن ها نشان داد. مطالعات بافت شناسی، شواهدی از بازسازی بافت را 
در سمت مجرای پیوند ها )به تقلید از ساختار رگ های خونی واقعی( نشان 
داد. همچنین نشان داده شده است، پیوند بر پایه  سلول بنیادی هم از لحاظ 

مکانیکی برای چنین گردش خون سیستماتیکی مناسب است.
Ju و همــکاران ]32[ از روش الکتروریســی هم زمــان برای ســاخت 
داربست های دو لایه  کلاژن-PCL با لایه  خارجی شامل تخلخل های بزرگ 
که نفوذ SMC را بهبود دهد و لایه داخلی با تخلخل های کوچک تر استفاده 
کردند که چسبندگی EC را تسهیل کند تا خواص مکانیکی داربست را به 
منظور تنظیم حیات، مهاجرت و تکثیر سلول در طول شکل گیری بافت 
کنترل کنند. افزایش قطر الیاف از  µm 0/27 به µm 4/45، تخلخل داربست 
را افزایــش داد و مدول یانــگ آن را از MPa 2/03 به MPa 0/26 کاهش 
داد. داربســت دو لایه  از نفوذ و رشد سلول های SMC در لایه  بیرونی و 
اندوتلیال زایی سلول های EC در لایه  داخلی روی سطح مجرا حمایت 
کــرد ]32[. در مطالعه ای دیگر Chen و همکاران ]41[، داربســت های 
نانوالیافی TPU-کیتوسان-کلاژن با خواص ساختاری و عملکردی شبیه 
ECM طبیعی را ســاختند که در آن کیتوسان و کلاژن برای بهبود رفتار 
سلولی اســتفاده شــد و TPU برای بهبود خواص مکانیکی مواد حاصل 
استفاده شد. نتایج نشان داد، جهت گیری الیاف در این کامپوزیت، خواص 
مکانیکی داربست را تحت تأثیر قرار داد. استحکام کششی داربست با الیاف 
تصادفی و همگن به ترتیــب 4/6 و MPa 10/3 بود. افزون براین، خواص 
مکانیکی حاصل به طور قابل توجهی با اتصالات عرضی الیاف بهبود یافت. 
اســتحکام کششی داربست شبکه ای شده با گلوتارآلدهید )GA( با الیاف 
تصادفی، دو برابر بیشتر از نمونه های شبکه ای نشده بود. داربست ساخته 
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مرجعنتیجهاصلاحاتروشزیست ماده

PCLمنظم شدن سلول های عضله ای صاف در طول الیاف، ترویج مدوله کردن الیاف منظم با پوشش فیبرینالکتروریسی
سلول عضله ای صاف به فنوتیپی انقباضی و حمایت از بقا و عملکرد 

زیستی آن ها

26

27-پوشش اسفنج ابریشمالکتروریسیفیبروئین ابریشم

PU ترکیب الکتروریسی
و ریخته گری 

چرخشی

الگودهی میکروالیاف و شیارها 
روی داربست

جهت گیری سلول های اندوتلیال، تشکیل تک لایه  سلول های اندوتلیال، 
مدول کشسانی در جهت محوری در محدوده عروق طبیعی

28

PEUU الکتروریسی و
جدایی فاز القای 

گرمایی

داربست های الکتروریسی شده  انعطاف پذیر و محکم با ساختــاری -
چندلایه مشابه آنچه در عروق خونی طبیعی است.

31-29

PLA/PCLداربست دولایه با لایه  خارجی: الکتروریسی
الیاف PLA منظم شده  محیطی 

و لایه  داخلی: الیاف PCL با 
جهت گیری تصادفی

داربست های الکتروریسی شده انعطاف پذیر و محکم با ساختــاری 
چند لایه مشابه آنچه در عروق خونی طبیعی است.

33

شبکه ای شده با بخار الکتروریسیTPU-کیتوسان-کلاژن
)GTF( گلوتارآلدهید

خواص مکانیکی انعطاف پذیر با درجه  زیاد از مقاومت کششی و 
زیست سازگاری رضایت بخش برای سلول های شوان و سلول های اندوتلیال

34

PLL-CL37حفظ یکپارچگی ساختاری و باز بودن این پیوندها در داخل بدن خرگوش-الکتروریسی

PCLسازگاری عروقی ارتقا یافته، کاهش چسبندگی پلاکت و افزایش الکتروریسی شده با الاستینالکتروریسی
اندوتلیال زایی این پیوندها در مقایسه با PCL فاقد الاستین

5

PEUUپوشش 2-متاکریلوکسی-اتیل الکتروریسی
فسفریل کلرید

کاهش چسبندگی پلاکت و بهبود باز بودن در مقایسه با پیوند های پوشش 
داده نشده، سازگاری خواص مکانیکی پیوندها با مجراهای شریانی بومی

38

PGA39زیست سازگاری بهبود یافتهپیش عملیات اسیدیالکتروریسی

PCLاندوتلیال زایی سریع و خواص مکانیکی و باز بودن خوب، بازسازی دیواره -الکتروریسی
عروق ضعیف

40

PEUU30،31مقدار بیشتری از باز بودن پیوند در مقایسه با همتایان بدون سلولبذرافشانی با سلولالکتروریسی

الکتروریسی PCL-کلاژن
هم زمان

لایه  خارجی با تخلخل های بزرگ 
و لایه  داخلی با تخلخل های 

کوچک

داربست دو لایه از نفوذ و رشد سلول های SMC در لایه  بیرونی و 
اندوتلیال زایی حمایت از سلول های EC در لایه  داخلی روی سطح مجرا

32

استفاده از کیتوسان و کلاژن الکتروریسیTPU -کیتوسان-کلاژن
برای بهبود رفتار سلولی

اثر جهت گیری الیاف بر خواص مکانیکی داربست، حمایت از رشد و 
EC جهت گیری سلول های

41

پلی کاپرولاکتون-پلی 
دی اکسانون-فیبروئین ابریشم

افزایش سرعت چرخش درام، سختی و استحکام گسیختگی داربست تغییر جهت گیری الیافالکتروریسی
ساخته شده

42

جدول 1 - خلاصه کارهای انجام شده در داربست های الکتروریسی شده برای کاربرد در بازسازی عروق.
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شده توانست رشد و جهت گیری ســلول های EC را حمایت کند و برای 
Mc- 41[. به طور مشابه ]شکل دهی پیوند عروقی در آزمایشگاه استفاده شد 

Clure و همکاران ]42[ داربســتی لوله ای از الیاف منظم شده و نامنظم 
متشکل از ترکیبات مختلف پلی کاپرولاکتون-پلی دی اکسانون-فیبروئین 
ابریشــم ساختند. جهت گیری الیاف با تغییر سرعت چرخش و قطر درام 
کنترل شد که به تشکیل داربست با خواص مکانیکی مختلف منجر شد. 
مشخص شد، افزایش سرعت چرخش درام، سختی و استحکام گسیختگی 
داربست ساخته شده را افزایش داد ]42[. خلاصه ای از پژوهش های انجام 

شده در جدول 1 آمده است. 

چالش ها و راهکارها
اگرچه فرایند الکتروریســی مزایای زیادی نسبت به سایر روش های دارد، 
هنوز هم چالش هایی باقی مانده که پیش از استفاده بالینی الکتروریسی در 

TEVGs باید برطرف شود.

عدم نفوذ کافی سلول
مسئله اصلی درباره کاربرد داربســت های الکتروریسی شده، به ویژه برای 
TEVGs، شــامل عدم نفوذ کافی سلول در الیاف به سبب اندازه تخلخل 
کوچک، خواص ســطحی ضعیف که می تواند اثر منفی بر زنده ماندن، 
تکثیر و رشــد سلول ها داشته باشد، کمبود سلول های مناسب ]43،44[، 
کنترل ضعیف بر خواص مکانیکی و تخریبی و پاســخ زیستی بافت ها و 

سلول ها در بدن به TEVGs است.

اطمینان از نفوذ کافي سلول با افزایش اندازه  منافذ و تخلخل
نفوذ ســلولی و فرایندهایی مانند نفوذ مواد مغــذی و مواد زائد حاصل از 
متابولیســم ســلولی اغلب به علت اندازه منافذ کوچک داربســت های 
الکتروریسی شده محدود می شود. چگالی منافذ و اندازه  منافذ داربست های 
الکتروریسی شــده را می توان با تنظیم پارامترهای فرایند در طول تولید 
الیاف کنترل کرد ]47-45[. محدوده  اندازه  نانو، بر خلاف الیافی با قطر 

بزرگ تر، چسبندگی و تکثیر سلول را بهبود می بخشد ]48،49[.
Soliman و همکاران مشــاهده کردند، از میان سه قطر مختلف الیاف 
PCL شــامل 0/3، 2/6 و µm 5/2 چسبندگی و دوام سلول های بنیادی 
مزانشیمی موش )mTERT-MSC( در قطر الیاف µm 2/6 بیشتر بود ]50[. 
بــه غیر از کنتــرل پارامترهای فیزیکــی در طول تولید داربســت های 
الکتروریسی شده، عمل آوری پس از فرایند ساخت مانند، شست وشوی نمک 
یا روش شست وشوی الیاف فدا شونده برای افزایش تخلخل استفاده می شود. 
در این روش، ذرات نمک یا برخی انواع دیگر پلیمرهای فدا شــونده در 
ابتدا اضافه شــده و پس از ایجاد شــبکه  پلیمری، حل شده یا شسته 
می شــوند ]47،51[. با وجود این، اشکالات عمده  این روش شامل عدم 
توانایی در دقت بسیار زیاد کنترل رهایش ذرات نمک است. از این رو، باعث 
توزیع نایکنواخت منافذ و در نتیجه پراکندگی ناهمگن سلول می شود. در 
کنار حل کردن پلیمرها یا ذرات فدا شونده یا الکتروریسی هم زمان که مرسوم 
 )lyophilizing( هستند، الکتروریسی برودتی شامل خشکاندن انجمادی
اســت که در آن بلور های یخ در طول فرایند الکتروریسی منافذی با اندازه  

µm 500-10 تولیــد می کنند ]52[. در این روش، دســتگاه جمع آوری 
الیاف، رطوبتی کنترل شده که در دمای کم نگه داری می شود، اجازه  رسوب 
ذرات یــخ و نانو/میکرو الیاف پلیمری را به طور هم زمان می دهد. ذرات یخ 
نهفته در داربست به عنوان قالب برای منافذ به کار می روند. این روش به طور 
موفقیت آمیزی برای الکتروریسی پلی استر و پلی یورتان استفاده شده  است، 
طیف گســترده ای از کاربرد برای این روش ارائه شده است که به نوع مواد 

وابسته نیست.

توزیع یکنواخت سلول با استفاده از روش ترکیبي: الکتروریسي و 
الکتروافشاندن هم زمان سلول ها

به طور سنتی، داربست های لیفی با روش  الکتروریسی تهیه و به دنبال آن با 
سلول بذر افشانی می شد. اما، نفوذ سلول به داخل داربست نسبتاً ضعیف بود. 
برای غلبه بر این چالش، روشی ترکیبی معرفی شده است که شامل ادغام این 
دو مرحله است. در این روش سلول ها به طور هم زمان با شکل گیری الیاف 
بذرافشانی می شوند ]44،53[. Stankus و همکاران ]44[، از الکتروافشاندن 
 PEUU سلول های عضله ای صاف عروقی به طور هم زمان با الکتروریسی
الاستومری در حلال 3،3،3،1،1،1- هگزافلوئوروپروپانول )HFIP( استفاده 

کردند که طرح واره ای از این فرایند در شکل 3 آمده است.

ایجاد خواص سطحي مساعد با سلول 
هرچند پلیمرهای معمول استفاده شده در الکتروریسی دارای خواص 

شــکل 3- روش هایی مربوط به ادغام میکرونی ســلولی )microintegration( با استفاده از 
پیکربندی مویرگی جانبی برای الکتروریسی پلیمر و الکتروافشاندن سلول ها: )الف( روی صفحه ا ی 
مسطح که در جهت x-y در حال حرکت است و )ب( روی درام دوار در حال حرکت در راستای 

خطی.  
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مکانیکی مطلوب هســتند، اما معمولًا خواص چســبندگی، گسترش، 
مهاجرت و تکثیر سلولی آن ها نسبتاً ضعیف است. این خواص سطحی 
ضعیف از این واقعیت نشأت می گیرد که بسیاری از حلال های استفاده 
شده در فرایند الکتروریسی دارای سمیت سلولی هستند و آن ها سطوح 
داربست را نسبت به ســلول ها غیرچسبنده می کنند. خوشبختانه، اثر 
ســمی حلال را می توان با جدا کردن کامل حلال از بین برد و خواص 
سطح می تواند با استفاده از برخی مولکول های زیست فعال یا انواع دیگر 
اصلاحات بهبود داده شــود. روش معمول برای اصلاح سطح نانو الیاف 
شــامل عملیات پلاسما]54[، اصلاح شــیمیایی مرطوب، پلیمرشدن 
ســطح پیوند و الکتروریسی هم زمان عوامل سطح فعال با پلیمرهاست 

.]55،56[

پیشگیری از ترومبز و انسداد
علت اصلی شکســت TEVG در گردش خون فعــال به علت ترومبز یا 
تنگ شدن مجراست. ترومبز پیوند اغلب به علت جریان خون متلاطم یا 
یک ســطح مجرای ترومبوژنز است. تنگی پیوند مشکلی مزمن تر است و 
اغلب هم به علت دوره های عود ترومبوز جزئی پیوند که به باریک شدن مجرا 
منجر می شود و نیز هیپرپلازی انتیماست. هیپرپلازی انتیما علل مختلف 
از جمله عدم انطباق بین پیوند و عروق طبیعی و حالت های طولانی مدت 
التهاب دارد ]40،57[. هدف اصلی از TEVG به طور منطقی طراحی شده، 
کاهش بروز انسداد پیوند هم به سبب ترومبوز و هم تنگی  برای فعال کردن 
خون رسانی دیستال مناسب و توسعه عروق جدید است. راه کارهای استفاده 
شده برای به حداقل رساندن ترومبوز پیوند شامل استفاده از مواد داربست 
مقاوم در برابر ترومبوزکه به طور تجربی تعیین شده اند، پلیمرهای همراه با 
داروی ضدپلاکت یا ضدانعقاد، اصلاح شــیمیایی سطح مجرای TEVG و 
تسریع ایجاد لایه های اندوتلیال همریز است. سطوح PCL الکتروریسی شده 
در برابر ترومبوز مقاوم است و تولید لایه EC همریز در اولین 6 تا 12 هفته 
پس از کاشت سریع تر از آنچه در پیوند های ePTFE دیده می شود، نشان 

داده شده است ]40،57[. 
با وجود این، اکثر مواد دیگر که کاشــته شــده اند، شامل اصلاح مواد یا 
سطح مجرا مانند بذر افشانی سلول، اتصال سطح مجرا هپارین یا مهار کننده  
ترومبین یا ترکیب پلیمرهای ضد ترومبوژنز )کلاژن، الاستین مصنوعی یا 
پلیمرهای حاوی MPC( به داربست هستند ]63-38،58[. در حالت 
مطلوب، TEVG باید در برابر ترمبوز مقاومت کند تا زمانی که ســلول ها 
از بافت عروقی مجــاور بتوانند مهاجرت کننــد و لایه  مجرای همریز 
تشــکیل دهند ]64[. در واقع، وجود تک لایه  ســلول های EC پیوسته، 
مؤثر ترین و طولانی مدت ترین راه کار برای مقاومت در برابر ترومبوز فراهم 
 EC  باید به طور ایده ال توسعه  سریع لایه TEVG  می کند. بنابراین، هر سازه
را تشــویق کند. یکی از مزیت های قابل توجه TEVG الکتروریسی شده 
این اســت که نانوالیاف از ساختار کلاژن فیبری در ECM طبیعی تقلید 
می کنند و در نتیجه مهاجرت و تکثیر سریع EC در حالی که فنوتیپ های 
سلولی را حفظ می کنند، ترویج می دهند ]65،66[. در تلاش برای تسریع 
 0/7 mm ( الکتروریسی شده PCL اندوتلیال زایی، پژوهشگران پیوند های
قطر داخلی( شــامل پپتیــد CAG )crysteine-alanine-glycine( را 

ســاختند و افزایش قابل توجهی در مقدار اندوتلیال زایی و سطح نیتریک 
اکسید سنتاز اندوتلیال را در مقایسه با پیوند های کنترل گزارش کردند 

 .]67،68[
Zheng و همکاران، PCL الکتروریسی شده پوشش  یافته با مولکول حاوی 
)RGD( اسپاریک اسید-گلیسین-آرژنین را بررسی کردند و دریافتند، مقدار 
اندوتلیال زایی و نفوذ سلولی را افزایش می دهد در حالی که مقدار باز بودن 

را بهبود می بخشد ]69[. 
لایه  SMC و ECM حمایت کننده برای جایگزینی اســتحکام پلیمر از 
دست رفته در تخریب ضروری است. عروق جدید نهایی  قادر به حمایت 
کامل از بار گذاری فیزیولوژی است و نیز قادر به رشد، ترمیم و تغییر حالت 
مشابه بافت طبیعی است. کل این مراحل به قابلیت سلول ها به جمع شدن 
در سطح پیوند و مهاجرت در دیواره  پیوند بستگی دارد بنابراین به تخلخل 
داربســت و قابلیت فضای خالی برای نفوذ و تکثیر سلولی و تشکیل بافت 
متکی اســت. برای داربست های الکتروریسی شده، داشتن منافذ با اندازه 
مناسب که باعث تسهیل نفوذ سلولی شود، یک چالش است. محصولات 
در سه بعد نسبتاً متراکم هستند با اندازه تخلخل محدود به فضای خالی  
 ECM نانوالیاف روی هم افتاده که می تواند نفوذ سلولی را مهار کند و مقدار
ته نشین شده را محدود کند ]Ju .]70 و همکاران نشان دادند، قطر الیاف 
الکتروریسی شــده  mm 1< نفوذ SMCs را مهار می کند و توسعه  پیوند 
دو لایه برای ارائه  تخلخل کافی را ضروری می کند ]32[. در مطالعه  الیاف 
الکتروریسی شــده  PCL با جهت گیری تصادفی، Lowery و همکاران از 
تخلخل سنجی جیوه استفاده کردند تا نشان دهند، پیک قطر تخلخل به طور 
خطی با قطر لیف با ضریب R2=0/97( 3/44( در تعادل است ]71[. این به 
معنی این است که الیاف الکتروریسی شده  همگن  با جهت های تصادفی 
با قطر mm 1 ســازه ای با بیشترین قطر تخلخل mm 3/44 )کوچک تر از 
متوسط قطر سلول گرد  mm 20-5( ایجاد می کند ]71،72[. پیوند های 
PCL الکتروریســی شــده Moeller و Walpoth که با سلول بذرافشانی 
 6/5-7/6 mm 2/2-1/9 )یک اندازه تخلخل mm نشده بودند با قطر لیف
تخمین زده شــده( در بدن کاشته شد و پیوند ها به طور کامل باز بودند، با 
درشت خوارها و فیبروبلاست ها نفوذ داده شدند و پس از 12 هفته به طور 
کامل با لایه اندوتلیال پوشیده شدند. افزون براین، پیوند PCL الکتروریسی 
شده، نفوذ سلولی بیشتر و پوشش سریع تر اندوتلیال )97% در 6 هفته( را در 
مقایسه با پیوند ePTFE معمولی مهار کرد )به احتمال زیاد به دلیل افزایش 
میل سلولی برای مواد الکتروریسی شده( ]57[. جالب توجه که این گروه 
همچنین پیوند های PCL الکتروریسی شده  دو لایه شامل لایه  با تخلخل 
کمتر )قطر الیاف mm 0/83( و لایه  متخلخل تر )قطر الیاف mm 2/21( را 
بررسی کردند ]73[. روش های ترکیبی مختلفی برای افزایش اندازه تخلخل 
بدون افزایش قطر الیاف در داربست های الکتروریسی شده، بررسی شده اند 
که شامل دو لایه )bilayers(، شست وشوی نمک، الیاف فداشونده، امپدانس 

جریان هوا و ریسندگی برودتی است]5،30،32،59،70،72-77[.

منبع یابي انواع سلول های لازم  سلول های بنیادی در داربست های 
لوله ای الکتروریسي شده

چالش دیگری که با مهندسی  بافت جایگزین های رگ خونی باقی مانده 
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اســت، نیاز به اندوتلیال، عضله صاف و ســایر منابع ســلولی ضروری 
اســت ]43[. سلول های بنیادی و پیش ساز، به عنوان راه حلی بالقوه برای 
مسئله منبع ســلول پدید آمده است. بررسی قابلیت استفاده  مستقیم از 
ســلول های بنیادی در داربست های الکتروریسی شــده و تمایز آن ها به 
ســلول های عروقی مختلف پس از بذرافشانی در داربست برای مجراهای 
مهندسی بافت شده، می تواند مشکل منبع سلول را حل کند. مطالعه ای 
 human(که با ســلول های بنیادی مشــتق شــده از بافت چربی انسانی
adipose-derived stem cells( ســر و کار داشــته را Zonari و همکاران 
گزارش کردند ]78[. هدف نویسندگان، ارتقای تشکیل شبکه ای عروقی 
با استفاده از سلول های اندوتلیال تمایز یافته برای مهندسی بافت استخوان 
بود. آن ها مشی الکتروریسی شــده از پلی)3-هیدروکسی بوتیرات-کو-

3-هیدروکســی والرات( و پلی هیدروکســی آلکانوآت ها ایجاد کردند که 
پلیمرهای زیست ســازگار و زیست تخریب پذیر به منظور کمک به تمایز 
ســلول های بنیادی به EC بودند. با کشت در محیط حاوی VEGF و 
bFGF، آن ها تمایز بهبود یافتــه و بیان مارکرهای EC به عنوان مثال 
vWF و VE-cadherin را با اســتفاده از این داربســت ها نشان دادند. در 
مطالعه  جالب دیگر، Zhang و همکاران ]MSCs ،]79 مشتق شده از مغز 
استخوان را در داربست های پلی پروپیلن کربنات  )PPC( الکتروریسی شده 
)mm 2 قطر مجرا( کشت دادند و آن ها را با استفاده از SEM و رنگ آمیزی 
هماتوکسیلین ائوزین )H&E( بررسی کردند. آن ها نشان دادند، در روز 14 
سلول ها به خوبی در داربست یکپارچه شدند و به شکل گیری شبکه  سلولی 
سه بعدی منجر شدند که یادآوری می کند، سلول های عضله ای صاف تعامل 
مطلوب با داربست PPC مصنوعی داشته است. بر اساس بیان و رنگ آمیزی 
 ،)endothelial nitric oxide synthase( نیتریک اکسید ســنتاز اندوتلیال
آن ها به این نتیجه رسیدند که سلول های بذر افشانی شده بر سطح داخلی 

قادر به مهاجرت به داخل داربست بوده است.  

 
نتیجه گیری

الکتروریسی به روشی محبوب برای ساخت داربست های مهندسی بافت 
 TEVG تبدیل شده است و قابلیت بســیار زیادی برای ساخت داربست
بــا پیچیدگی ســاختاری و عملکردی مــورد نیاز دارد. ایــن پیوند باید 
ساختار سه لایه با استحکام مکانیکی کافی و نیز خواص زیست سازگاری، 

زیســت فعالی و ضدانعقادی داشته باشــد. پژوهش های گسترده ای روی 
داربست های الکتروریسی شده در سال های اخیر انجام شده است. با وجود 
این، TEVG قابل کاشت در بدن انسان با داربست الکتروریسی شده هنوز 
هم باید به دســت آورده شود. تنها تعداد محدودی از مطالعات وجود دارد 
که به بررسی داربست های الکتروریســی شده  بذرافشانی شده با سلول 
یا داربســت های الکتروریسی شده  بدون سلول در حیوانات پرداخته اند و 
هیچ کدام به آزمون های بالینی نزدیک نشده اند. در آزمون های برون تنی 
)in vitro(، با استفاده از حلقه  جریان سیال ضربان دار، جریان خون واقعی 
در رگ ها شبیه سازی می شود و می تواند برای ارزیابی عملکرد داربست و 
پیوند های عروقی مهندسی بافت شده پیش از مطالعات حیوانی استفاده 
شــود تا ریسک شکست کمینه شود و ترکیب و خواص TEVG طراحی 

شده با الکتروریسی مواد مختلف بهینه شود.
از آنجا که از نیازهای اولیه برای TEVG، طراحی داربســتی ضد لخته و 
توانا در ترویج بازسازی عروق است، کارهای آینده باید شامل کاشت طولانی 
مدت با مطالعات کامل در مورد سلول سازگاری، نحوه  برهم کنش سلول-

داربست و تولید ECM باشد.
در حالی که برخی از محدودیت های ذاتی داربست های الکتروریسی شده 
مانند اندازه منافذ کافی، پیوســت و گسترش سلولی ضعیف وجود دارد. 
اما، می توان با اســتفاده از روش های اصلاح سطح مختلف پس از ساخت 
بر این محدودیت ها غلبه کرد. این امکان نیز وجود دارد که با اســتفاده از 
داربست های هیبریدی و ترکیبی از الکتروریسی چند لیف هم زمان یا در 
ساختار چند لایه، بر برخی از این محدودیت ها غلبه کرد. با وجود این، مهم 
است که برای غلبه بر بسیاری از این محدودیت ها به ویژه موضوع افزایش 
تخلخل با حداقل تأثیر بر قطر الیاف داربست بررسی های بیشتر انجام شود.
الکتروافشــاندن هم زمان ســلول ها با الیاف موفقیت آمیز بوده است و 
چشم انداز قوی برای استفاده در مهندسی بافت پیوند عروقی دارد. استفاده 
از سلول های بنیادی و سلول های پیش ساز در داربست الکتروریسی و تمایز 
آن ها در محل به ســلول های مختلف عروق مانند ECs یا SMCs به طور 
بالقوه می تواند موضوع منبع سلولی را حل کند و به پژوهش های بیشتری 

نیاز دارد.
به طور خلاصه روش الکتروریسی قابلیت بسیار زیادی برای پاسخ گویی به 
داربست مناسب برای TEVG نیاز دارد. با وجود این، پژوهش های بیشتری 
مورد نیاز است تا بتوان اســتانداردی طلایی برای کاشتنی انسانی عروق 

خونی مهندسی بافت شده  با اندازه  متوسط و کوچک تدوین کرد.
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Abstract
There is an increasing demand for tissue-engineered vascular grafts (TEVGs) with long-term effective-
ness in order to replace or bypass the diseased vessels. Ideal TEVGs should be biocompatible, blood-
compatible and have resistance against aneurysm dilation as well as being easily implantable in the 
body. Tissue engineering field provides an opportunity for designing and fabrication of ideal synthetic 
grafts, and so far, researchers have studied several materials and methods for this aim. For example, 
some TEVGs have been made from decellularized natural tissues, biopolymers, and biodegradable 
synthetic polymers. However, the researchers still encounter some challenges including true mimick-
ing the mechanical properties of natural tissues and enough neo-tissue ingrowth. Electrospinning is a 
conventional technique that has a great potential to solve these problems. In this paper, the performed 
studies on the fabrication of electrospun vascular scaffolds have been reviewed.
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