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در  يعروق   اليان دوتل  يه ا  س لول  ک ه  يحال برش هستند. در

عضله صاف عرو  در معر   يها معر  برش هستند، سلول

 ي در طول چرخه يطيقابل توجه در جهت مح يکيکرنش مکان

ک رد   عم ل  ،يکيمک ان  يه ا  ت نش  ني  [. ا1قرار دارن د    يقلب

رش د و   ميب ودن در تن     ميها را با سه سلول نيا کيولوژيزيف

عض له ص اف    يها دهند. سلول يقرار م ريتحت تاث پشانيفنوت

و  س ازند  يرا مفروش م   يخون يها رگ يايمد ي هيعرو ، لا

 يعروق ي وارهيد يو بازساز تهيويدر کنترل وازواکت ينقش مهم

 يمارکره ا  اني  ب يها توسط سطوح ب الا  سلول ني[. ا2  دارند

، α-smooth muscle actin (α-SMA) ري  ن  يانقباض نيپروتئ

h1-calponin ،caldesmon،smoothelin  و  smooth 

muscle myosin-heavy chin 5-3  ش  وند يم   ييشناس  ا]. 

ک رد   و عم ل  پي  اند ک ه فنوت  نشان داده يشگاهيمطالعات آزما

 مانن د  ييايميتوسط عوامل ش   يعضله صاف عروق يها سلول

TGF-β  گردد يم ميتن  يکليکرنش س رين  يکيعوامل مکانو 

ه ا از   سلول نيا ،يکيمکان کيتحر ابيدر غ نيچن [. هم6-8 

 ني  [. ا9  ابن د ي يم   ريي  تغ يريتکث پيبه فنوت يانقباض پيفنوت

را در ک ارکرد   کي  ولوژيزيف يکيمک ان  طيمح   تيمطالب اهم

عضله صاف عرو  که همان انقبا  و حف     يها سلول ياصل

 .دهند يبافت است، نشان م يکياستحکام مکان

 يادي  بن يه ا  فرد س لول  منحصربه اتيتوجه به خصوص با

 ييتوان ا  ،يمن  يا يه ا  از جمله داشتن حداقل پاسخ ماليمزانش

ه ا   به ان وا  س لول   زيتما تيخود و قابل رين  يها سلول ديتول

 اي  و  ميدر ت رم  يقابل توجه ييکارا ها سلول نيشده تا ا باعث

 ي وارهي  د فتها در خارج از بدن از جمله با ساخت اکثر بافت

عضله صاف عرو  از خ ود   يها به سلول زيتما يها و القا رگ

و حف  اس تحکام   يکارکرد انقباض تياهم لينشان دهند. به دل

 يمص نوع  يها ها، در ساخت رگ رگ يعيبافت در کارکرد طب

 يولوژيمک انوب  ،يو عروق   يقلب   يه ا  يم ار يدرم ان ب  يب را 

باف ت قل ب و    ميرمها در ت   آن ييو کارا ماليمزانش يها سلول

ب ه   يادي  بن يه ا  است. س لول  کرده دايپ ياديعرو  کاربرد ز

اطراف خود حساس هستند. پاس خ   ييايميو ش يکيزيف طيمح

در  راتيي  اط راف ب ا تغ   ييايميش   -يکيمکان طيبه مح يسلول

 يبره ا يف يري  گ جهت زيو ن يسلول يريگ و جهت يمورفولوژ

راه اس ت   ه م  لس لو  يساختار اسکلت ييسلول و بازآرا يتنش

 10-12.] 

 نش ان داده ش ده   يخ وب  گذشته ب ه  ي مطالعات دو دهه در

عض له ص اف    يه ا  و ک ارکرد س لول   پي  فنوت مياست که تن 

ص ورت   TGF-β مانن د  ييايمينه تنها توسط عوامل ش يعروق

محوره  کرنش تک رين  يکيبلکه حضور عوامل مکان رد،يپذ يم

پ ار  و   ب ار  نياول   يب را  2004ضرورت دارد. در سال  زين

 ياديبن يها را بر سلول يعروق يکيمکان طيمح ريتاثهمکاران 

 ني  کردن د. ا  يبررس يکونيليس يغشا يکشت داده شده بر رو

 يکليس   يکيمک ان  يه ا  اعمال ک رنش  ريتاث ي گروه به مطالعه

 يه ا  مخصوص س لول  يها ژن انيمحوره در ب محوره و دو تک

 اني  ب يکيعضله صاف پرداختند و نشان دادند که کرنش مک ان 

 يدهد و مودها يقرار م ريتحت تاث ياديبن يها در سلول اژن ر

[. 13  ش ود  يرا سبب م يمتفاوت يها کرنش، پاسخ نيمختلف ا

ک رنش   نش ان داده ش د ک ه    يپس از آن در مطالعات مختلف  

 ياختصاص   يه ا  ژن اني  ب شيمحوره موجب افزا تک يکليس

ن و    ني  ا زي  ن قيتحق ني[. در ا14-21  گردد يعضله صاف م

به سلول  ياديبن يها سلول زيتما يجهت القا يکيک مکانيتحر

 .است عضله صاف مناسب در ن ر گرفته شده

 يکلياث ر ک رنش س     يبررس   ،يتن   مطالعه ب رون  کيدر  

ب ه س مت س لول عض له      زيو تم ا  يسلول ريمحوره بر تکث تک

ب ا اس تفاده از روش    α-SMA ژن اني  ب يري  گ يص اف ب ا پ    

با  نياکت يها ساختار رشته ييبازآرا نيچن و هم يميتوشيمنوسيا

اث ر دامن ه و    گ ر، يد يق  ي[. در تحق9  فرکتال انجام شد ليتحل

 يادي  بن يه ا  سلول يبر مورفولوژ يبارگذار يها کليس دتعدا

پ ردازش   ش ده  يطراح يفرکتال و با استفاده از کدها ليبا تحل

 ياث ر بارگ ذار   نيچن   [. هم15  است دهيگرد يبررس ر،يتصاو

 يه ا  س لول  يخواص س اختار  شيمحوره در افزا تک يکليس

عض له ص اف ع رو      يها به سلول زيو تما ماليمزانش ياديبن

 ريدر تص او  يدگي  چيک اهش پ  جي[. نتا22شده است   يابيارز

 کي  را پ  س از اعم  ال تحر ين   م س  لول شيو اف  زا يس  لول

 ش دن  ميو ض خ  يري  گ جه ت  نيچن   نشان دادند. هم يکيمکان
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در اث ر اعم ال    يتنش   يبره ا يف ليو تش ک  نياکت   يه ا  رشته

 [.15،22مشاهده شد   يبارگذار

کردند.  يمدت را بررس بلند ياثرات بارگذار يقبل مطالعات

مح وره    تک يکيکرنش مکان ريتاث يمطالعه، بررس نيهدف از ا

مشتق  ماليمزانش ياديبن يها سلول يمدت بر رو کوتاه يکليس

ب ه   زيتم ا  ريها در مس   سلول يمورفولوژ راتييبر تغ ياز چرب

در دو گروه  ياديبن يها عضله است. سلول يسلول ي سمت رده

شده و  يبند ميو گروه کنترل تقس يکيمکان زيتما يمختلف القا

(  CSI) شاخص شکل سلول کيمورفولوژ يپارامترها راتييتغ

و پ  س از اعم  ال  شي( پ  ARس  لول ) يدگيو ش  اخص کش  

 .است دهيگرد سهيمقا يکيمکان کيتحر
 

 هامواد و روش
 قي  تحق ني  ا در

مش تق از   ماليمزانش   يادي  بن يها سلول مورد استفاده، سلول

 يه  ا از بان  ک س  لول س  لول ني  . ااس  ت يخرگوش   يچرب  

 ني  ب ه ا  ه ا  شيآزما ي. طراحديگرد هيته رانيا توپاستوريانست

 يه ا  ه کنت رل و گ روه  ها در گرو سلول نيگونه بوده است که ا

شدند.  يبند ميساعت تقس 24و  8، 4 يکيمکان کيمختلف تحر

کشت داده شده و س پس   3موجود تا پاساژ  ياديبن يها سلول

اس تفاده ش دند. از    يکيمکان کيتحر يها شيانجام آزما يبرا

% س رم  10 يحاو DMEM/ Ham’s F12 (1:1)کشت  طيمح

عن وان   ب ه  نيسي/استرپتومانيليسي% پن1( و FBS) يگاو نيجن

استفاده شد.  ها سلول نيا ريکشت و تکث يبرا هيکشت پا طيمح

در داخ ل دس تگاه    يش  يآزما يه ا  گ روه  يتم ام ها در  سلول

% گ از  5% و حضور 90با رطوبت  C ˚ 33يانکوباتور در دما

CO2 ردندک يم يدار نگه. 

پس از پاس اژ   ،يکيمکان کيتحر يها شيانجام آزما يبرا

 هي  و ته يموج  ود در فکس  ک کش  ت س  لول   يه  ا س  لول

کشت  يکونيليس يغشا يها بر رو سلول ،يسلول ونيسوسپانس

بهت ر   يچس بندگ  ج اد يمن  ور ا  الف(. ب ه  1داده شدند )شکل 

 1ن و    ياز پوشش ککژن   يکونيليس يغشا يها بر رو سلول

غشا  يقبل از انتقال محلول ککژن بر رو نيچن استفاده شد. هم

 ژنياکس نديسطح غشا از فرآ يدوست طوبتر شيبه من ور افزا

ب ا   قهيدق 1به مدت پکسما  ژنياکس نديشد. فرآپکسما استفاده 

 يپکسما، س اخته ش ده در دانش کده مهندس      ژنيدستگاه اکس

و  GHz 45/2 ب ا فرک انس   ر،يرکبيام يدانشگاه صنعت يپزشک

 ژنياکس   يوات و دب   600، ت  وان mbar 3/0 يش  ارکارف

 sccm 30   انج ام   %30 يک ار  کليب ا س    هي  ثان 90به م دت

 يب ر رو  يسلول وني. پس از شمارش و انتقال سوسپانسديگرد

 يش د ت ا چس بندگ   ها فرص ت داده   ساعت به سلول 24غشا، 

(. در تم ام  شيدر آزما گردد )زمان صفر جاديمناسب با سطح ا

از  يکيمک ان  کيتحر يها شيتا اتمام آزما يشيماآز يها گروه

 .ب( 1شکل ) ديساعت زمان صرف گرد 48زمان صفر، 

ت ک مح وره داخ ل     يکلياعمال بار کرنش س زيتجه ريالف( تصو . 1شکل 

 بالا و مقابل يدستگاه، نما کيانکوباتور. ب( شمات

 

 يس اعت کش ت ب ر رو    48پ س از   نياديبن يها سلول  

 يه ا  شيانج ام آزم ا   يدهد. برا يرا نشان م يکونيليس يغشا

 يموج  ود در بان  ک س  لول وراکت  ورياز ب يکيمک  ان کي  تحر

 الف

 ب
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 يکلي( و کرنش س  2)شکل  ديگرداستفاده  رانيپاستور ا تويانست

س اعت   24 و 8، 4به مدت  Hz 1% در فرکانس 5محوره  تک

 . ديگرداعمال 

الف( سوسپانسيون سلولي بر روي غشاي س يليکوني ب( تص وير    . 2شکل 

هاي بنيادي مزانشيمال مشتق از چربي خرگوشي پ س  ميکروسکوپي سلول

  mµ 50ساعت کشت بر روي غشاي سيليکوني. خط سفيد نشانگر 48از 

 .است
 

qPCR يبررس   جه ت 

 يه ا  در گروه يخرگوش ماليمزانش ياديبن يها در سلول زيتما

 نياستفاده شد. به ا qPCRاز روش  يکيمکان کيکنترل و تحر

 αSMAعضله صاف از جمل ه   يانقباض يمارکرها انيمن ور ب

 زيتم ا  هيدهنده مراحل اول نشان يعنوان مارکرها به SM22αو 

 يابي  ارز ي. ب را تبه سلول عضله صاف مورد توجه قرار گرف

مناسب  يمرهاي، ابتدا پراqPCRها توسط آزمون  ژن انيب زانيم

عض له   يها ژن يمورد ن ر برا يمرهايشد. پرا يهر ژن طراح

 Primer Express يافزاره ا  با استفاده از نرم يصاف خرگوش

(Ver.4)،Gene Runer (Ver.3) ،Beacon Designer  

(online use) ه ا ب ه    آن ييک ارآ  تي  او در نه دهيگرد يطراح

قرار گرفته  ديمورد تائ NCBI تيبا استفاده از سا Blast روش

 شيرا نم ا  ش ده  يطراح   يمره ا يپرا يت وال  1 است. ج دول 

ه ا توس ط    س لول  يهاRNAانجام آزمون، ابتدا  ي. برادهد يم

 دس  تورالعمل ش  رکت س  ازندهمط  ابق  RNA اس  تخراج تي  ک

(QIAGEN )س تفاده و سپس جه ت ا  دهياستخراج گرد PCR ،

 cDNAمخصوص س نتز   يها تيتوسط ک زيها نcDNA يتمام

توس ط   PCR يکم   زيان د. آن ال   ( سنتز شدهTaKaRa )شرکت

 SYBRو ب  ا  ABI StepOne Real Time-PCRدس  تگاه 

Green Master Mix  ( مطابق دستورالعمل س ازندهApplied 

Biosystem, USA.انجام گرفت ) 

اثر  يبررس يبرا

 ،يادي  بن يه ا  س لول  يب ر مورفول وژ   يکيمکان يها کيتحر

 آزمون و کنترل و بعد از انجام هر يها در گروه يسلول ريتصاو

مختلف گرفته ش د   يدر نواح ز،يتما يالقا يها شياز آزما کي

 يپارامتره ا  ريافزار پ ردازش تص او   با استفاده از نرم و سپس

ب ا   يس لول  ري. هم ه تص او  دن د يگرد يساز يکم کيمورفولوژ

ب ا   ت ال يجيد نيوارون و دورب   ينور کروسکوپياستفاده از م

اف زار   به نرم ريشد. با انتقال تصاو هيته کسليمگاپ 3رزولوشن 

مورد ن  ر   کيمورفولوژ يپارامترها ImageJ ريپردازش تصاو

س لول   يدگي( و شاخص کش  CSIشاخص شکل سلول ) رين 

(ARرا ب  ه )   .مه  م در  يپارامتره  ااز  يک  يدس  ت آمدن  د

ش اخص ش کل س لول     ،يسلول کيمورفولوژ يها يريگ اندازه

(CSIاست که از رابطه ) ه . مقدار پارامتر بديآ يدست م به ريز ي

در اس ت.   کي  صفر تا  ي دست آمده از محاسبات در محدوده

پارامتر به ص فر، س لول ب ه     نيمقدار ا شدن کيبا نزد قت،يحق

ش دن   کي  . ب ا نزد شود يک مينزد دهيو کش يخط يمورفولوژ

CSI  ش ود  يم کينزد يروي، سلول پهن شده و به شکل دا1به 

 23-25 .] 

CSI=4πS⁄P
2   

س لول اس ت.    طيمح   Pمساحت سلول و  Sرابطه  نيا در

شاخص  ،يسلول کيمورفولوژ يها ليدر تحل گريپارامتر مهم د

نسبت قطر  قتيپارامتر در حق ني( است. اARسلول ) يدگيکش

 يشده ب ه ش کل س لول    برازش يضيبزرگ به قطر کوچک در ب

 شکل موج ود اس ت   شدن تر دهيکش انگريآن ب شياست و افزا

 الف

 ب
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س لول از   کيمورفولوژ يدست آوردن پارامترها به ي[. برا26 

 يکونيليس   يمختل  ف غش  ا هي  ناح 3س  لول در  40ح  داقل 

 شد. يربرداريتصو

 ،يکيمک ان  کي  کنت رل و تحر  يها گروه در

ب ار تک رار ش دند و     3انجام شده حداقل  يها شيآزما يتمام

نش ان داده   اري  انحراف از مع ±به صورت مقدار متوسط  جينتا

 t-teatدو گ  روه از روش  جينت  ا س  هيجه  ت مقا ش  ده اس  ت.

 P-Valuesدر ه ر آزم ون مق دار     بي  ترت ني  استفاده شد به ا

ب ه عن وان تف اوت     >05/0P-Values ريدمحاسبه شده و مق ا 

 .شود يم فيتعر يدار آمار يمعن

 
 شده يطراح يمرهايپرا يتوال .1جدول

 نام ژن پرایمر توالی پرایمر (bp) اندازه و باند

196 
GTTGCTGTCGCCCGTTC 

CGACAACATCCACTTTGCCA 
Forward 

Reverse 
GAPDH 

165 
GCACCACTCCTTCTACAATGA 

GACAGCACCGCCTGAATAG 
Forward 

Reverse 
α SMA 

218 
ACAAGCGGGAGTTCACAGAG 

GATACAGGTGTGGGTGAGGC 
Forward 

Reverse 
SM22α 

 

 نتايج
 يه ا  ب ه س لول   يادي  بن يه ا  س لول  زيتما يبررس جينتا

 کي  مختلف کنترل و تحر يها عضله صاف در گروه يا چهيماه

 3طور که در شکل  ارائه شده است. همان 3 در شکل يکيمکان

 کي  نس بت ب ه اعم ال تحر    α-SMAژن  شود، يم دهي)الف( د

 شيافزا يساعت بارگذار 4 حساس بوده و در اريبس يکيمکان

کنت رل   ي براب ر نمون ه   5/28و ب ه ح دود    داش ته  يريچشمگ

ژن  ني  ا اني  ب يس اعت بارگ ذار   24 . پ س از آن در رسد يم

و به ح دود   افتهيکاهش  يساعت بارگذار 4 ي نسبت به نمونه

ب   3مط ابق ش کل    نيچن است. هم دهيبرابر نمونه کنترل رس 2

و  4 يکيمکان کيدر هر دو گروه تحر SM22 αژن  انيسطح ب

نسبت ب ه نمون ه کنت رل     يبرابر 2 باًيتقر شيافزا باساعته  24

 مواجه شده است.

 با یکونیلیس یغشا بر شدهدادهکشتسلول های عضله صاف در سلول های بنیادی مزانشیمال   یانقباض یتخصص یمارکرها انیب زانیم یکم زیآنال جینتا .3شکل 

. میزان کمی بیان SM22 αژن  )ب(  SMAα–ی. )الف( ژن محورتک کرنش اعمال ساعت 44و 4 یکیمکان زیتما یالقا کنترل، یهاگروه در 1 نوع کلاژن پوشش

-یش داده شدهدر همان نمونه نرمالیزه شده و سپس میزان بیان نسبی هر ژن با تقسیم بر میزان بیان همان ژن در نمونه کنترل نما GAPDHهر ژن با میزان بیان ژن 

 است.
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 شيقبل و بعد از آزم ا  يسلول ريتصاو کاليتوپولوژ ليتحل
ه ا پ س از    س لول  يمش هود مورفول وژ   راتيي  دهنده تغ نشان
در اث ر اعم ال    يس لول  يري  گ جهت نيچن است. هم يبارگذار
 شيک ه ب ا اف زا    يا گونه است، به شده جاديا يکيمکان کيتحر

و پ س از   افتهي شيافزا يسلول يريگ جهت ،يساعات بارگذار
عمود ب ر   يها به راستا سلول يريگ جهت يساعت بارگذار 24

 ريتص  و 4 . ش  کلش  ود يم   کي  نزد يکليمح  ور ک  رنش س  
 ک ات يو پ س از اعم ال تحر   شيها را پ   سلول يکروسکوپيم

 . دهد ينشان م يکيمکان

 یرگیکک و جهککت یمورفولککوژ رییککاز تغ یکروسکککوپیم ریتصککو .4شکککل 
 کیک سکاعت تحر  8)ب( نمونه تحت  ی. )الف( نمونه کنترلیادیبن یها سلول

       . ککرنش تکک  یکیمککان  کیک سکاعت تحکت تحر   44)ج( نمونکه   یکیکانم
 دی% است. هر خط سف5و دامنه   1Hzبا فرکانس  یافق یدر راستا محوری
 است.  mµ 50نشانگر

 کي  مورفولوژ يمح  وره پارامتره  ا ت  ک يکليس   ک  رنش
کرد. شاخص شکل س لول در   راتييخوش تغ ها را دست سلول

کاهش ب ا ب الا رف تن     نيو ا افتيکاهش  ياثر اعمال بارگذار

 راتيي  تغ 5. ش کل  دي  گرد ت ر  شيب يبارگذا يها کليتعداد س
در  يشاخص شکل سلول را بر اساس م دت زم ان بارگ ذار   

 . ب ا اس تفاده از آزم ون   ده د  ينشان م يکنترلبا نمونه  سهيمقا
 T-Test  يب ا نمون ه کنترل     يش  يآزما يه ا  هر کدام از نمون ه 
س اعت   4ه ا ب ه ج ز نمون ه      نمون ه  يشده و در تمام سهيمقا
معنادار شاخص شکل سلول نسبت  شيافزا ،يکيمکان کيتحر

 (.>05/0Pبه نمونه کنترل مشاهده شد )
 شياف زا  يسلول در اثر اعمال بارگ ذار  يدگيکش شاخص

 يبارگ ذار  يه ا  کليبا بالارفتن تعداد س   شيافزا نيو ا افتي
س لول در   يدگيشاخص کش   راتييتغ 6شد. در شکل  تر شيب
است. با اس تفاده   ه شدهاعمال بار نشان داد يها مدت زمان نيا

 ن ه ب ا نمو  يش  يآزما يها ، هر کدام از نمونهT-Testاز آزمون 
ساعت  4ها به جز نمونه  نمونه يشده و در تمام سهيمقا يکنترل
کاهش معنادار شاخص شکل س لول نس بت    يکيمکان کيتحر

  (.>05/0Pبه نمونه کنترل مشاهده شد )

در مسیر القای تمایز  (CSI) یسلول شکل شاخص راتییتغ .5شکل 
* ) .Hz1 فرکانس و% 5 دامنه با محورهتک کرنش طیشرا بامکانیکی 

 معنادار آماری(. تفاوت

در مسیر القای تمایز  (AR)کشیدگی سلول  شاخص راتییتغ .6شکل 

 .Hz1 فرکانس و% 5 دامنه با محورهتک کرنش طیشرا بامکانیکی 

 تفاوت معنادار آماری(.* ) 

 
 

 الف

 ب
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 گيريبحث و نتيجه
 يکيک رنش مک ان   ريت اث  يحاض ر بررس    ي هدف مطالع ه 

 يو مورفول  وژ زيم  دت ب  ر تم  ا کوت  اه يکليمح  وره س   ت  ک

به س مت   يخرگوش يمشتق از چرب ميمزانش ياديبن يها سلول

و  qPCRاس ت. ب ا اس تفاده از روش     سلول عضله صاف بوده

عض له   يه ا  س لول  يانقباض   ياختصاص يها ژن انيب يبررس

ک  رنش  ، نش  ان داده ش  د ک  ه SM22 αو  α-SMAص  اف 

ژن ه ا   ني  ا اني  ب شيب ا اف زا   ييتنه ا  به يکليس ي محوره تک

به سمت سلول  ياديبن يها در سلول زيتما يباعث القا تواند يم

 ينش ان داده ش د ک ه مورفول وژ     نيچن عضله صاف گردد. هم

 رييخوش تغ مختلف دست يکيمکان يها کيها تحت تحر سلول

کاهش شاخص شکل  يکروسکوپيم ري. پردازش تصاوشود يم

را در اثر اعم ال   يسلول يدگيشاخص کش شيافزا زيسلول و ن

 ني  ا يدو نشان دادن د ک ه ه ر    يکليمحوره س تک يها کرنش

 کي  ها و نزد شدن سلول تر دهيکش ديمو کيمورفولوژ راتييتغ

عضله صاف  يها شکل سلول يدوک يسلول به مورفولوژ شدن

 است.   يعروق

 ييعض  له ص  اف، شناس  ا يه  ا س  لول زيدر  تم  ا دي  کل

 ياست که موج ب الق ا   يو عوامل يديکل يطيمح يها گناليس

. ش ود  يه ا م    س لول  ني  ا ي افت ه يزيحف  حالت تما اي زيتما

 يه ا  ژن اني  ک ه ب  يمولک ول  يه ا  زميمکان ييشناسا نيچن هم

ها لازم است را کنترل  آن يکرد انقباض عمل يکه برا ياختصاص

 يادي  بن يه ا  اس ت ک ه س لول    [. نشان داده شده3  ندينما يم

 ابن د ي زيها تما به انوا  سلول توانند يم يمشتق از چرب ميمزانش

 يمهندس   يبرا يمنبع سلول کيعنوان  به اديز ليپتانس يو دارا

ان د   نشان داده يهستند. مطالعات قبل ديتول باز يبافت و پزشک

 ييم دت توان ا   يدر کشت طولان ميمزانش ياديبن يها که سلول

 طيمح   راتيص اف را دارن د. ت اث    عض له  يها به سلول زيتما

 يه ا  در س ال  ميمزانش   ياديبن يها بر سلول يعروق يکيمکان

 طيمح ريتاث انگريب جيقرار گرفته است و نتا يمورد بررس رياخ

[. 23،26،13ب وده اس ت     يس لول  ري  و تکث زيبر تما يکيمکان

 يه ا  ژن اني  ب ومح وره د يکليگزارش شده که تحت کرنش س

 α-SMA  وCalponin1 ک رنش   ک ه  يح ال  در ابد،ي يکاهش م

 [. 21،28  دهد يم شيها را افزا ژن نيا انيمحوره ب تک

 يه ا  ب ه رده  زيتم ا  نيها ح ، سلولسيمورفوژنس نيح در

 يدر ش  کل س  لول ياساس   راتيي  مختل  ف، تح  ت تغ يس  لول

 تخ ت ب ه   يدر ابتدا مورفولوژ ياستخوان يها . سلولگردند يم

 سيم اتر  نم ودن  فهيش رو  ب ه کلس     که يحال خود گرفته، در

 ش ان  هي  اول زيدر تم ا  يو چرب   يغضروف يها سلول. ندينما يم

 ياج را  يب را  يا چهيماه يها و سلول گردند يم شکل يرويدا

. ت ا ح د   گردند يم دهيو کش شکل يخود، دوک يکارکرد عضکن

 ي ج ه يدر نت يساختار راتييتغ نياست که ا تصور شده ياديز

اشاره  يحال مطالعات متعدد نيهستند. با ا يزيتما يها برنامه

 زيتم ا  توان د  يخ ود م    يدر ش کل س لول   راتيياند که تغ کرده

چ ه انب وه    . اگ ر دي  نما ميرا تن  ماليمزانش ياديبن يها سلول

مه  م  ين  دهايدر فرآ يه  ا نش  ان از نق  ش ش  کل س  لول داده

هسته  يده سازمان ،يمرگ سلول ،يسلول ميتقس رين  کيولوژيب

ش کل   يا واس طه  راتيت اث  نيا يدارند، اساس مولکول زيو تما

 [.30،29،12است   طور کامل شناخته نشده سلول هنوز به

 ييه ا  با شکل يعيطور طب عضله صاف عرو  به يها سلول

اند  ها قرار گرفته رگ ي وارهيدر د يطيمح يريگ و جهت دهيکش

ه ا انقب ا  و حف   اس تحکام      آن کي  ولوژيزيک رد ف  و عمل

از اه داف   يک  ي ق،ي  تحق ني  [. در ا23بافت اس ت    يکيمکان

ب ا اعم ال    زيتم ا  يها پ س از الق ا   سلول يمورفولوژ يبررس

ب  ه س  مت  يادي  بن يه  ا س  لول يب  ر رو يکيمک  ان کي  تحر

 يص ورت کم    بوده اس ت ک ه ب ه    نيعضله صاف، ا يها سلول

گرفته  صورت زيتما يها پس از القا سلول ايگردد که آ يبررس

عضله صاف  يها سلول ي دهيو کش شکل يدوک يبه مورفورلوژ

. ري  خ اي   شوند يم کيخود نزد يکرد انقباض عمل ياجرا يبرا

من ر مورد  نيشده از ا القا زيبودن تما يکارکرد گريد تعبار به

 کي  مورفولوژ يپارامتره ا  يمطالعه ق رار گرف ت. ب ا بررس     

( AR) يدگي( و ش  اخص کش  CSIش  اخص ش  کل س  لول ) 

 يشد که شاخص شکل سلول در اثر الق ا  دهيد يصورت کم به

 شيسلول افزا يدگيو شاخص کش افتهيکاهش  يکيمکان زيتما

 يبه مورفول وژ  شدن کينزد نيمب راتييتغ نيا. هر دو ابدي يم
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عضله صاف اس ت.   يها سلول يانقباض پيدر فنوت شکل يدوک

 4شد ک ه   دهيد 2و 1 يها ارائه شده در شکل جيبا توجه به نتا

معنادار با نمون ه کنت رل در    رييتغ جاديا يبرا يساعت بارگذار

 24و  8) ي. در ساعات بالاتر بارگذارستين يکاف يمورفولوژ

 کي  تح ت تحر  کيمورفولوژ يدر پارامترها راتيي( تغساعت

ادار با گروه کنترل اختکف طور معن و به افتهي شيافزا يکيمکان

 است. داشته

باف ت   يو مهندس   يدر درم ان س لول   قي  تحق ني  ا جينتا

از  يبه رده خاص زيتما يو القا ياديکه کشت سلول بن يهنگام

 نياست، کاربرد دارد. جهت ت ام  ازيها در خارج از بدن ن سلول

 ي ش ده  يمهندس   يه ا  س لول  دي  بافت که تول ياهداف مهندس

 يادي  بن يه ا  س لول  زيدر خارج بدن است، در تم ا  يکارکرد

ب ه س لول    يابي   جهت دس ت  کيمورفولوژ راتييتغ ي طالعهم

ض رورت   نيژن و پ روتئ  اني  ب يها يدر کنار  بررس يکاربرد

 .دارد

 

 تشكر و قدردانی
 نين و  يه ا  يدانش کده فن اور   يمال تيمطالعه با حما نيا
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Introduction: Cells and tissues are mainly exposed to different mechanical stimuli, which are essential 

for their function. Blood vessels are subjected to circumferential straining induced by pulse pressure. The 

phenotype regulation and function of vascular smooth muscle cells depend on both chemical factors and 

their mechanical environment. Chemical and mechanical stem cell stimulations can contribute to their 

differentiation to functional target cells, including smooth muscle cells. This makes a great potential subject 

for cell therapy and tissue engineering. Here, we evaluated effects of short term uniaxial cyclic strain on 

morphology of rabbit adipose derived mesenchymal stem cells.  

Materials and Methods: Using a custom made bioreactor, a 5% cyclic uniaxial strain with 1Hz 

frequency were applied on mesenchymal stem cells for 4, 8 and 24 hours. Smooth muscle specific gene 

expression was analyzed by Real Time PCR. Before and after experiments, cell images were taken and 

processed for morphological parameters evaluation.  

Results: Cyclic strain caused cells to re-orient to the direction that cell body were experiencing minimal 

force. Two fold increases in smooth muscle gene expression was observed after 24 hour mechanical 

stimulation. Cyclic strain caused morphological alterations including reduction of cell shape index up to 

41%, and elevation of aspect ratio up to 45% after 24 hours loading compared to control samples.  

Conclusion: Cyclic strain caused significant elongation of mesenchymal stem cells close to contractile 

smooth muscle phenotype. This method can be applied in cardiovascular tissue engineering to provide 

functional smooth muscle cells. 

 

Keywords: Cell Differentiation, Uniaxial Strain, Mesenchymal Stem Cells, Smooth Muscle Cells, 
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