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 چكيده
 روش يعات نخاعي بعد از ضاي و حرکتيحسم يعلام يهم اکنون جهت ترم،  برخوردار استييوع بالاي از شاي دندر يعه نخاعي ضا:زمينه و هدف

 نويني را به ي ، دريچهيهاي بنياد ، استفاده از سلوليمان ضايعات نخاع دري دنبال تحقيق و پژوهش پيرامون نحوه هب . وجود نداردي خوبيدرمان
 ي ويژگي خاص ناحيه در اين تحقيق با توجه به. تواند مشتق از منابع متفاوتي باشد هاي بنيادي مي در اين ارتباط سلول. روي محققين گشوده است

ها جهت ترميم  ، از اين سلولباشد ي مقابليت دسترسي آسان و تكثيري بالاهاي بنيادي چند ظرفيتي با قدرت  فوليكول مو كه حاوي سلول بالج
 ي عهي ضا مدل بهشگاه،ي و کشت در آزماي از جداسازول مو بعدي فولکيادي بنيها ن مطالعه، سلوليدر ا .كنيم ضايعات حاصله در نخاع استفاده مي

  .وند زده شدي پينخاع
سر  ۱۴  بعدي ستار جدا شد، در مرحلهي نژاد ويي موش صحرايکول موي فولبالج ي هي از ناحني نستي ان کنندهي بيادي بنيها سلول :بررسيروش 

وان ي حي رفتاريوند، بهبودي هشت هفته بعد از پ.وند زده شديعه پي جدا شده به محل ضايادي بنيها  شدند و سلوليعه نخاعي ضاييموش صحرا
  . قرار گرفتي، مورد بررسEMGبا روش  يت عضلانيرات فعاليي، و تغBBB يده با روش نمره

 هفتم و ي ان هفتهي و در پااد بودي، زکنترل نسبت به گروه يونديپگروه   درBBB ي ، نشان داد که نمرهBBBاس ي با مقي رفتاريج بررسينتا :جينتا
 شم گروه يو برا ۶۴/۱۵ ± ۳۲/۰ يوندي گروه پيزان براين ميکه ا) =۰۲۳/۰P ( بهتر بوديوندي در گروه پي عملکرد حرکتيزان بهبوديهشتم م

  .)>۰۵/۰P ( بودي، طولانEMG يها گنالي شارژها و سي تخليه يونديپوانات گروه ي و در حبود ۸/۱۲ ۴۵/۰±
ر  تواند دي، مي نخاعي عهيق به داخل ضاي، بعد از تزريي موش صحرايکول موي فوليادي بنيها م که سلولين مطالعه نشان دادي ما در ا:يريگ جهينت

 . شوديت عضلاني و فعالي حرکتيعث بهبودب شده موثر واقع شود و بايال تخري و گليعصب يها  سلولينيگزيم و جايترم
  يگرافوي، الکترومBBB  تست،يفشارمدل  يعه نخاعيضاکول مو، ي فوليادي بنيها سلول: گان كليديواژ

  
  مقدمه

 ،کـا ي در آمر  يب نخـاع  ي آمار آس  ي مرکز مل  ۲۰۰۴در سال        
 ـدر ا   را يعه نخـاع  يوع ضـا  يزان ش يم    مـورد  ۱۱۰۰۰ن کـشور  ي

  
  
  
  

  
 ـيدر سال اعلام کرد که بـه طـور تقر         ـ نفـر در هـر   ۴۰ يب ک ي

 ـدر کـل دن  کند و  ين کشور را مبتلا م    يت ا يون جمع يليم   ا هـم ي
  
  
  
  

  دانشگاه علوم پزشکي اردبيلعلوم تشريحي، استاديار تخصصي دکتراي  -۱
   تهران، مركز تحقيقات مقاومت ميكروبي، مركز تحقيقات سلولي و مولكوليدانشگاه علوم پزشکيبافت شناسي، استاديار تخصصي دکتراي  -۲
  ي و توانبخشي، استاديار دانشگاه علوم پزشکي تهرانطب فيزيکتخصصي  دکتراي -۳
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 يعب نخـا  ي آس .)۱( شوند يون مبتلا م  يلي نفر در هر م    ۴۰ تا ۱۵
ک ير ترومات يا علت غ  ي ده باشد و  شحاد  يعلت تروما ا  به  خواه  

 در عملکرد يا باعث اختلال عملکرد قابل ملاحظه، داشته باشد
تنها خود فرد را مبتلا       نه يروان  و يکيزيطور ف  ه و ب  شود يفرد م 

اکنـون   هـم  .دشـون  ير م يجامعه هم درگ   کند بلکه خانواده و    يم
 ـ  يحـس م  ي ـعلام  ي جهـت تـرم    ينيدرمان بال   بعـد از   ي و حرکت

 شـامل   ي جراح ـ يدرمـان هـا    و    وجود ندارد  يعات نخاع يضا
 ثابت نگهداشتن سـتون فقـرات،       نخاع، يبرداشتن فشار از رو   

 از يخون و مواد ناش    شکسته شده،  يبرداشتن قطعات استخوان  
 ـ از صـدمات ب    يري جلوگ ي برا يا ن مهره يسک ب يدب  يآس شتر ي

 يهـا  اند که سلول   ر نشان داده  يمطالعات اخ  .)۲( رديگ يانجام م 
  و ي قلب ـ ي   بـدن همچـون عـضله      يهـا   در اغلب ارگان   ياديبن

 ـ، س يستم عصب ي، کبد، س  ياسکلت  ـ و اپ  يستم خـون  ي درم قـرار   ي
 وندي پ صورت هتوان ب  ين را م  يغ بال يادي بن يها  سلول .)۳( دارند

ست ي هم نيمنيستم ايف سياز به تضعياتولوگ استفاده کرد و ن   
 ـ چون ظرف  ياز طرف . شود ي هم مطرح نم   يل اخلاق يو مسا  ت ي

ت ين کــم اســت و خاصــي بــالغياديــ بنيهــا  ســلوليريــتکث
ن ي بـالغ يادي بنيها ، پس سلولها هم کمتر است    آن ييتومورزا

 ـ .)۴(  مطـرح هـستند    وندينه جهت پ  ين گز يبهتر ن سـال   يدچن
 ـ بـالج  ي  هياست که ناح    ـ بن يهـا  عنـوان محـل سـلول      ه، ب  يادي

 ـناح.  شناخته شده استکول مويفول  ـنزد بـالج  ي هي ک محـل  ي
 ـ ي   مو و غـده    ي  اتصال عضله راست کننده     واقـع شـده     ي چرب

 ،م زخـم ي آن در هموستاز و ترمي الرغم نقش اساس يعل. است
ر گرفتـه    قـرا  ي کمتر مـورد بررس ـ    هين ناح ي ا يادي بن يها سلول
 حفـظ کننـده     يها و همکارانش، سلول  س  يکوتسارل .)۵( است

 ـ غـلاف ر ي  هيبل را در ناح   يل  يکـول مـو  ي فولي خـارج يا شهي
 و همکـارانش بـا      ياش ـيکوبا و   )۶و۷( موش مـشاهده کردنـد    

 گـزارش کردنـد کـه در    ييصـحرا  موش يکول مو يکشت فول 
ل ي تـشک  يهـا  ، سـلول  ييمـوش صـحرا    لي سـب  يکول مو يفول

 ـقـرار دار  بالج ي هيت در ناحينوسي کراتي کلوني دهنده  .)۸( دن
 ان مارکر ي ب ييتوانا کول مو ي بالج فول  ي  هي ناح يادي بن يها سلول

تواننـد بعـد از    ين را دارند و م ـ ي نست ي نورون يادي بن يها سلول
. )۶و۹( ل شـوند يال تبدي وگلي نوروني  ردهيها وند به سلول  يپ

 ـ بن يهـا  کول مو، سـلول   يعلاوه بر فول    بـا منـشا     يگـر ي د يادي
 ييافت شده است که توانـا     ي درم پوست    ي  هي از ناح  يميمزانش

 ي و نـورون ي، عـضلان ي، غضروف ياستخوان يها ز به سلول  يتما
 ـ  يها ن کردن سلول  يگزيدر جا  .)۱۰( را دارند  ن رفتـه در    ي از ب

 ـ بن يهـا  ، سـلول  ي نخاع ي  عهيضا  ـي نـورون يادي نـه  ين گزي، اول
 مختلـف   يهـا از نـواح     ن سـلول  ي ا يمنابع اصل . تواند باشد  يم
 باشـد  ياست، م  ير سلول ي تکث ي دارا  که ي مرکز يستم عصب يس

 ـ    ي سـاب ونتر   يشامل نـواح  که    ـ، ناح يکـولار، بطـن طرف  ي  هي
 ي چهـارم و کانـال مرکـز     يها ت، کورتکس، بطن  يروس دنت يگ

 ـ بنيها نکه سلولي ابه دليل . باشد ينخاع م   انـدک  يعـصب  يادي
ل ي دارد و پتانس   ي تهاجم يها از به روش  ي آنها ن  ي  هيهستند و ته  

 ـر پ يط کشت تکث  ي دارند تا در مح    يمحدود  ي بررس ـ ،دا کننـد  ي
 ـ کـه از لا  بالج مشتق از    يادي بن يها  سلول يميل ترم يپتانس  ي هي

ز ي تمـا  ييشگاه توانا يط آزما يشود و در مح    يجاد م ي ا ياکتودرم
مورد توجـه قـرار     ن مطالعه   يادر   ، را دارد  يصبع يها به سلول 

 يي مـوش صـحرا    يکـول مـو   يفول اين مطالعه بر روي      .گرفت
 موش يکول موي فولبالج يها  سلول  پس از کشت   انجام شد و  

 ـ و تغي نخـاع  ي  عهي به محل ضـا    ها وند آن ي پ  و ييصحرا رات يي
  . قرار گرفتيمورد بررس يوگرافي و الکتروميرفتار
  

  بررسيروش 
 ـ ي  ن مطالعـه  ي ا در       نـژاد   يي صـحرا  يهـا   از مـوش   ي تجرب

 يبنـد  گـروه  .شـد گرم اسـتفاده    ۲۰۰تا   ۱۵۰ستارنر به وزن    يو
  :ر بوديوانات به شرح زيح

 ـ و ييموش صحرا  سر   ۱۴ تعداددر  : يونديگروه پ  )الف ستار ي
 ـ بن يهـا   سـلول  شد و ايجاد   ي نوع فشار  ي نخاع ي  عهيضا  يادي
  .گرديدق يکول مو تزريفول
عه ي کـه ضـا    يي سـر مـوش صـحرا      ۵تعداد   در: شمگروه  ) ب

  .ق شدي تزرHBSSفقط بافر  شده بودند ينخاع



  و همكاران زاده كتر نوروز نجفد
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 ـ يي سر موش صـحرا    ۵ تعدا :گروه کنترل  )ج عنـوان گـروه     ه ب
گونه  چيه شده بودند و  ينکتومي لام کنترل در نظر گرفته شد که     

  .کردند يافت نمي نداشتند و سلول هم دريا عهيضا
 يط نـور  يشـرا .  بود يرت کاف  نور و حرا   ي دارا ياتاق نگهدار 

 و دوازده سـاعت     ييوانات به صورت دوازده ساعت روشنا     يح
 ي  درجـه ۳۷ ي  حرارت اتاق در محـدوده ي درجه.  بود يکيتار

وانـات بـه    ي ح ي بـرا  ي کـاف  يغذا آب و . گراد حفظ شد   يسانت
  .صورت آزاد وجود داشت

ل ي از روش تعـد     بالج ي  هيکول مو و ناح   يجهت جدا کردن فول   
 ـ در ا.)۸و ۱۱(  و همکـاران اسـتفاده شـد   ياشيوبا ک ي  شده ن ي

وانـات  يصورت و سر ح، تر بعد از بيهوشي حيوانات با ا      روش
دروژن بـه مـدت سـه      يد ه ين و پراکس  ي بتاد ١:١توسط محلول   

 ـ ناحي موهادنبال آن هشوند و ب  يقه شستشو م  يدق  صـورت  ي هي
شـود   ي ميز و ضد عفونيتم  درصد٧٠ و با الکل     ده شده يتراش

ل مـوش  يسـب  ي  مـو يهـا  کـول يفول يو بافت لب بالا که حاو     
بعد از برداشتن بافت لـب  در اين مطالعه     .شود يده م ي بر ،است

ــالا در ز ــب ــود و محــي ــه،ليط اســترير ه ــا در  نمون ــه  طي مح
DMEM/F12 )واحـد   ۱۰۰(ن  يليس ـ ي پن يحاو) تروژنينويا 

کروگـرم در   ي م ۱۰۰(ن  يسي، استرپتوما )تروژنينويا-تريل يليدر م 
 ـ، آمفوتر )تروژنينـو ي ا -تريل يليم کروگـرم در   ي م B) ۵/۰ن  يسي
پـس از   . م ساعت قـرار داده شـد      يمدت ن  هب) گماي س -تريل يليم

 همبنـد اطـراف   يهـا  در فسفات بافر، بافت ها    نمونه يشستشو
م شـد و    ي کوچک تقس  يها نمونه به تکه   .کول برداشته شد  يفول

و ) گمايس -تريل يليگرم در م يلي م۱( سپازيد/در محلول کلاژناز 
 ـ  ه ب گراد  ي سانتي    درجه ٣٧ در درجه حرارت   م سـاعت   يمدت ن

 ي  لهي مو به وس ـ   يها کولي فول ،م ساعت يبعد از ن   .انکوبه شدند 
 35 يها تيپلده شد و به    يرون کش يف از بافت لب ب    يپنس ظر 

 از بالا و ي عرضيها جاد برشي پس از امنتقل شدند ومتر  ميلي
 ي  هي کوچک ناح  يستوريغ ب ي با استفاده از ت     بالج، ي  هين ناح ييپا

 با بـافر  آن جدا شد بعد از برداشتن کپسول کلاژن اطراف        بالج
  .ديـــ کـــشت گردي  آمـــاده،هفـــسفات شستـــشو داده شـــد

 .)۱۲(  شدين مراحل ط  يابالج   ي  هي ناح يها  کشت سلول  يبرا
  درصــــد۰۱/۰ محلــــول  جداشــــده درلجبــــا ي هيــــناح

 ـ يد ليات   درصـد ۱۲۵/۰ و   (EDTA)د  يک اس ـ يتياس ـ تتـرا  نيآم
ي   درجـه  37 يقـه و در دمـا     ي دق ٣٠به مدت   )بکويگ( نيپسيتر

 جـدا شـده بـا سـرعت         يهـا  سـلول . انکوبـه شـد   گراد    سانتي
rpm۱۲۰۰ــ ــدت ده دق ه ب ــانتريم ــه س ــد از يق فوژ شــدند و بع

 ـ قبلا بـا کـلاژن نـوع      که ييا تيها در پل   ، سلول يجداساز ک ي
ــ ــود يپوش ــده ب ــدند ي ر،ده ش ــه ش ــلول. خت  ــ س ــا در مح ط يه

DMEM/F12 ـ )مول يليم 3/4(ن  يگلوتام- ال ي حاو  ن ي، آدن
 ـي م۱۳۵/۰( ، )تــريل يل ـيکروگـرم در م ي م5(ن ي، انـسول )مـول  يل

 ـي م ٥/٠(زون  يدروکورتي، ه )9-10 گمايس(ن  يکلراتوکس گـرم   يل
 ـ، فاکتور رشد اپ   )تريل يليدر م    نـانوگرم در   ۱۰((EGF)درمال  ي

 .)۱۱(  کشت داده شـدند    FBS  درصد ١٠و  ) گمايتر، س يل يليم
 مشابه روش تاوکا و همکـارانش انجـام         ي نخاع ي  عهيمدل ضا 

 انجام يهوشين بيلازين و گزيطور خلاصه، با کتام   به. )۱۳( شد
وتاکس ي با اسـتفاده از دسـتگاه اسـتر        يي صحرا يها موش. شد

 يحرکت نگه داشته شدند تا سـتون فقـرات موقـع جراح ـ             يب
 ـ سـتون فقـرات بـا ت       يپوسـت رو  .  ثابت بماند  ينکتوميلام غ ي

ده شد و بعد از برش عـضلات متـصل شـده بـه            ي بر يستوريب
 با مته برداشته شد، بعـد       يا نهي س ده  مهره يناي، لام يده خار يزا

قه ي دق۲۰ به مدت ي گرم۲۰از آشکار شدن سخت شامه، وزنه  
 سخت شامه گذاشته شد تا نخـاع را تحـت فـشار قـرار               يرو

 ـ بدن ح  ي دما يدهد، در طول مدت جراح     وان بـا اسـتفاده از      ي
  . گرم نگه داشته شديا لامپ رشته

محـل  ،   انجام شد  يوند سلول ي پ ياع نخ ي  عهيده روز بعد از ضا    
 ۴۰۰۰۰۰پتـاز کـردن، تعـداد    يعه دوباره باز شـد، بعـد از پ    يضا

 بـا اسـتفاده از    وHBSSتر بـافر   يکرولي م ۱۰ در   يادي بن سلول
ق يعه تزر ي به محل ضا   )۳۰  سوزن ي  با اندازه (لتون  يسرنگ هم 

تـر  يکرولي م ۵عه و   يتر به مرکز ضـا    يکرولي م ۵ که   يطور  به ،شد
 ـعه تزرين محل ضـا ييالا و پاگر به ب  يد ونـد  يبعـد از پ . ق شـد ي

 قرار داده شدند و يا وانات در مجاورت لامپ رشتهي، حيسلول
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ــار يــن تزريســفازول روز ۷ هــر يبعــد از جراحــ   ق شــد، دو ب
 وارد شد تا دفـع ادار  يميوان فشار ملاي حي  مثانهيدر روز رو 
  .رديصورت گ

 ـدر   BBB (Basso Beattie Bresnahan) يست رفتـار ت
 ـ ح ي حرکت ـ ي  دامنه  در دو مرحلـه  يعه نخـاع ي ضـا يداراوان  ي

وان ي ح يي جهت آشنا  ش تست ي پ ي  مرحلهدر   .دشو ي م يابيارز
ها از داخل آن صورت  واني حيلمبرداري مدور که ف ي  ظهفبا مح 

مدت ده روز و  وان بهين مرحله حيدر ا .شود يانجام م، رديگ يم
 قـرار داده  ر مـدو ل محفظـه  خ ـک سـاعت دا   يمدت   ههر روز ب  

 ـتـرس ح  م اســترس وي ـشـود تـا علا   يم ـ  ـي  .ن بــروديوان از ب
 در .شـود  يانجام م Canon G9ن يتوسط دوربنيز  يبردار لميف

مـدور   ي ظـه فقـه داخـل مح   ي دق ۴مدت   هوان ب يح مرحله تست 
ت يبراسـاس وضـع   .شـود  يق م ـيحرکت تشو بهشده  قرار داده   

 .)۱۴و ۱۵( شود يداده م ۲۱ صفر تا ي نمره يحرکت

 ـوند، ثبت الکتروم  يبعد از پ   وانـات بـا    ي ح انجـام شـد،    يوگرافي
 ـيم ٨٠( ني کتام يق داخل صفاق  يتزر و ) گـرم  لـو يگـرم بـر ک     يل
 انجام يبراهوش شدند يب) لوگرميگرم بر ک   يلي م ١٠(ن  يلازيگز

EMG وانات از دسـتگاه     ي ح ي رو ي سوزنEMG    پورتابـل و 
نـد  يموقـع انجـام فرا    .  مخصوص استفاده شـد    يالکترود سوزن 

EMG       يانـدام تحتـان   ، الکترود داخل عضلات گروه فلکسور 
ن وصل شد تـا     يق دم به زم   يوان از طر  يقرار داده شد و بدن ح     

داخـل   ي سـوزن EMGن يبنـابرا . ز به حداقل برسـد يزان نو يم
 ـ  يوانـات تقر  يح .جام شد ان يعضلان  يقـه رو  ي دق ۲مـدت    هبـا ب

 شـــدند و بعـــد از اتمـــام يوگرافيـــســـطح صـــاف الکتروم
 ـ ثان ۳۰از هر پا، مدت زمان       يوگرافيالکتروم ه از امـواج ثبـت   ي

 يم شده بود، مورد بررس ـ يتنظميكرو ولت    100 يشده که رو  
 .)۱۶(قرار گرفتند 

ز ي و آنالANOVA ي با روش آمار   يز آمار يآنال: يز آمار يآنال
Bonferroni Post Hoc Analysis    انجـام شـد و در هـر 

ــر از  Pدو روش  ــي ۰۵/۰کمت ــد دار  معن ــه ش ــر گرفت   .در نظ
  

  ها يافته
 ونـد ي پد مـدل قبـل از  ييعه و تا  ي بعد از ضا   ي رفتار يبررس     

 نشان داد که ي نوع فشار  ي نخاع ي  عهي پس از ضا   يج رفتار ينتا
 ي نخاعي  عهين پژوهش ضا  ي که در ا   يي سر موش صحرا   ۱۹ از

 در ،) ۱A, Bشـکل  ( افـت کـرده بودنـد   ي را درينـوع فـشار  
  .  حرکت نداشتندييعه توانايجاد ضاي اول بعد از اي هفته

 ـ: تغييرات رفتاري پـس از پيونـد       ونـد در  يک روز بعـد از پ ي
ها فلج بودند و در موقع       ، پاه شمو  ) يتجرب( يوندي پ يها گروه

 ـا. دنديکش ي سطح صاف م   يها را رو   حرکت، پاه  ت ين وضـع  ي
 شده بودند تا آخر هفتـه هـشتم   ينکتوميدر گروه کنترل که لام  

 ـ     وانيکسان بود و ح   ي  حرکـت کننـد و      يها قادر بودند به راحت
ونـد  ي هفتـه بعـد از پ     ک ي . بود ۲۱ها کامل و      آن BBB ي  نمره

، امکان تحمـل    يونديکول مو به گروه پ    ي فول يادي بن يها سلول
 ـده نـشد و ارز ي د ي خلف يها ا گام برداشتن در اندام    يوزن    يابي

 ي، تفـاوت چنـدان   BBB با استفاده از تـست       يعملکرد حرکت 
زان ينشان نداد و م) وند شده يسلول پ ( يوندي و پ  شمن گروه   يب

 يف ـيکسان بود و حرکات خفي يوندي و پ شم در گروه    يبهبود
 ـدر پا. ده شديخصوص ران و زانو د     ها به  در مفاصل در پاه    ان ي

 در گـروه  ي عملکرد حرکت يزان بهبود ي هفتم و هشتم م    ي  هفته
 ـکـه ا )  =۰۲۳/۰P ( نسبت به گروه شم بهتـر بـود  يونديپ ن ي
 شـم  گـروه  يو برا 0/32±15/64 يوندي گروه پيزان برايم

  .بود12/8±0/45
ــ ــارمطالع ــهيات آم ــه از هفت ــشان داد ک ــا پاي  ن ــ ســوم ت   اني

   نـسبت  يونـد ي در گـروه پ ي حرکت ـيزان بهبـود يهفته هشتم م 
ــروه   ــه گ ــمب ــد ش ــر ش ــه.  بهت ــه، ي در دو هفت ــر مطالع    آخ
ــروه پ ــديدر گ ــاهنگيون ــل وزن و هم ــي، تحم ــي حرکت ن ي ب

  .  راه رفـتن بهتـر شـده بـود         ي در ط ـ  ي و عقب  يي جلو يها اندام
ــال ــروه   يدر ح ــه در گ ــمک ــودش ــرد حرکتـ ـي، بهب   ي عملک

ــروه پ  ــد گ ــا ح ــديت ــوديون ــال.  نب ــاريآن ــروهيز آم ــا  گ   يه
 نـشان  Independent T Test بـا اسـتفاده از   يوندي و پشم
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  )۱ و۲نمودار ( افته بوديش ي افزايدار يطور معن ه، بشمبه    نــسبت يونـد ي در دو هفتـه آخـر در گـروه پ   يداد کـه بهبـود  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

 

 دستگاه استرئوسکوپ ثابت نگه ي  بعد از لامينکتومي حيوان به وسيله،(A)روش دسترسي به نخاع از طريق لامينکتومي : ۱شکل 
  پرتابلEMG دستگاه ،(B) دقيقه قرار گرفته است۲۰مدت  هاي ب  استوانهي داخل لوله گرم ۲۰اي باريک به وزن   و ميلههداشته شد

(C) ،W=Weight  
 

 : قبل از پيوند و هشت هفته بعد از پيوندEMGي ها يافته
  ن مطالعـه نـشان داد کـه در عـضلات فلکـسور ران      ي ـج ا ينتا

ــرل،  ــروه کنت ــروه  EMGگ ــد و در گ ــت ش ــل ثب ــم کام   ش
   در طــوليرات قابــل ملاحظــه اييــبعــد از هــشت هفتــه تغ

 ــ ــشد ول ــواج ثبــت شــده مــشاهده ن ــيام   ي در گــروه تجرب
 ي بهبـود  ي   دهنـده   ثبت شد که نشان    ي طولان يس شارژها يد

 باشـد  ي م ـ يي عضلات گروه فلکسور ران موش صحرا      ينسب
  ).۲ شکل(

 

B A 

 

A W 

  

R 

B 

C 
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 اول تا هشتم مشاهده ي  از هفتهيراتييدر گروه کنترل تغ  هشت هفتهي در طي کنترل، شم و تجربيها  در گروهيزان بهبودي م:۲ نمودار
 .دار بود يمشاهده شد که نسبت به گروه شم معن يونديپ گروه در يت در عملکرد حرکيراتيي هشتم، تغي هفته  درينشد، ول
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نسبت به ) پيوندي( اي ميزان بهبودي در گروه تجربي طور قابل ملاحظه  بعد از هشت هفته بهBBB ي  ميانگين نمره:۳نمودار 
   گروه شم درBBB ي بود و ميانگين نمره ± BBB۳۲/۰ 15/64 ي گروه شم بيشتر بود در گروه پيوندي ميانگين نمره

  ).=٠٢٣/٠P( بود ±0/45 12/8
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در . در گروه کنترل، قبل و بعد از پيوند امواج کاملي ثبت شد.  سوزني از عضلات گروه فلکسور رانEMGهاي  اي از سيگنال  نمونه:۲شکل 
اي در امواج قبل و بعد از   اما در گروه تجربي تفاوت قابل ملاحظهشتد از پيوند تفاوت اندکي دا، امواج ثبت شده قبل از پيوند با بعشمگروه 

  RH=Right Hindlimb, LH=Left Hindlimb .دهد  بعد از پيوند را نشان مي۲ قبل از پيوند و عدد ۱عدد . پيوند مشاهده شد
  

  بحث
ــ بنيهــا ، ســلولينــه ســلول درمــانيدر زم       از يکــي يادي

ر يها قادرند تکث   ن سلول يا. دنشو ي درمان محسوب م   يها نهيگز
 يزيت تما يظرف. ز شوند ي متما ي خاص ي سلول يها  به رده  ،افتهي

 دانشمندان فراهم آورده    ي برا ين، فرصت ي بالغ يادي بن يها سلول
 يهـا  ده را بـا اسـتفاده از سـلول        ي ـب د ي آس يها است تا ارگان  

 يستم عـصب  ي س يها يماريژه در ب  يو هب. م دهند ي بالغ ترم  ياديبن

 يعات نخاعي و ضا ي مغز ي  نسون، سکته ي پارک يمارياز جمله ب  
 ـقات اخيتحق .)۱۷( شود ي استفاده م  يادي بن يها ز سلول ز ا ين ر ي

ها به انـواع     ن سلول يکول مو نشان داده است که ا      ي فول يبر رو 
 ـدر ا  )۷و  ۱۸( شـوند  يز م ـ يها متما  مختلف سلول  ن مطالعـه،   ي

کـول مـو در درمـان    ي جدا شـده از فول   يادي بن يها وند سلول يپ
 تـاکنون از  . قـرار گرفـت  ي مورد بررس ـ  ي فشار يعه نخاع يضا

ت ي ـرات در فعاليي تغي جهت بررسي و کميفين روش ک  يچند

Sham-RH2 
Sham-RH1 

Sham-LH1 
Sham-LH1 

Control: before and 
after is same 

Exp-RH2 Exp-RH1 

Exp-LH1 Exp-LH2 
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 ـدر ا. اسـتفاده شـده اسـت      ي نخاع ي  عهيبعد از ضا   يحرکت ن ي
 کـه  يي صـحرا  يها  را در موش   ي حرکت يها ق ما شاخص  يتحق

کردنـد بـا اسـتفاده از دو روش          يصورت آزادانه حرکـت م ـ     هب
. مياوريدست ب  ه ب يفيک  و يج کم يم تا نتا  ي کرد يجداگانه بررس 

 ـ يبرا مطالعه نيا در  BBB و EMG روش دو از بـار  نياول
 ـپا در .شـد  اسـتفاده  واني ـح يحرکت عملکرد نييتع جهت  اني
 يونـد يپ گروه در يحرکت عملکرد يهبودب زانيم هشتم ي  هفته

 ـم نيا که) =۰۲۳/۰p (بود بهتر شم گروه به نسبت  يبـرا  زاني
 بود ۸/۱۲±۴۵/۰ شم گروه يبرا و ۶۴/۱۵±۳۲/۰ يونديپ گروه

 ي در مطالعـه .  ثبـت شـد  EMG در يو همزمان امـواج بهتـر    
 کـه   نشان داده شـد    ،انجام دادند  همکارانش و آموه  که يگريد

 قـادر  عـصب،  بـه  شده ونديپ يمو کوليفول ياديبن يها سلول
 شـود،  آن اتـصال  باعـث  و دهد ميترم را يطيمح عصب است
 ـب شـوان  يهـا  سـلول  بـه  توانـستند  هم يونديپ يها سلول  اني
 ـا نيهمچن ،)۱۹( شوند ليتبد GFAP ي   کننده  در محقـق  ني

 ـبن يها سلول قيتزر از بعد که داد نشان يگريد ي  مطالعه  يادي
 داد نشان يشدگ له نوع ينخاع ي  عهيضا محل به يسور موش

 ليتبـد  شـوان  يهـا  سـلول  بـه  عهيضـا  محـل  در هـا  سلول که
 ـ ينـسب  يحرکت يبهبود باعث و شوند يم    >۰۵/۰P شـوند  يم
 بر بلوميسا . دارديج ما هماهنگيها با نتا افتهين ي ا که)۲۰و ۲۱(

کول مو را ينورال کرست مشتق از فول    يها و همکارانش سلول  
 ـ دي عهيبه نخاع ضـا    ونـد  يق کردنـد بعـد از پ  ي ـده مـوش تزر ي

 ـ نـورال کرسـت اپ     يادي بن يها سلول  بـه نخـاع مـوش،       يدرمي
وند و  ش يزبان ادغام م  ي م يها مانند و با نورون    يها زنده م   سلول

کنند و باعـث   يدا نمير پيها در نخاع مهاجرت و تکث  ن سلول يا
 ـ  يبهبود  ،)۲۲(  شـوند  ي م ـ BBB در تـست     ي عملکرد حرکت
که  نشان داد ۲۰۱۱ و همکارانش در سال ين مطالعات ليهمچن
 مشتق از   يها  بالج نسبت به سلول    ي  هي مشتق از ناح   يها سلول

 ي عهي در محل ضـا   يشتري ب ي درم باعث بهبود   يلاي پاپ ي  هيناح
 ـا مـا در    يهـا  افتـه يها با    افتهين  ي که ا  )۲۳( شود ي م ينخاع ن ي

 ـتواند ا  يله م ان مس يل ا يدل. مطالعه سازگار است   ن باشـد کـه     ي

 دارند و در محل  يمو منشا اکتودرم  کول  ي فول يادي بن يها سلول
 ـا ايشود و  يل مي تبدي نورونيها  به سلولي نخاع ي  عهيضا ن ي

کنـد کـه باعـث       يد م ي تول ييب فاکتورها يها در محل آس    سلول
در  .)۱۱و  ۲۴( ندشـو  ي م ـ يم عصب ي و ترم  يرشد مجدد آکسون  

EMG ارتبـاط  يت عضلاني ثبت شده و فعال    يها گنالين س ي، ب 
 ثبـت شـده   يهـا  گنالي هر چـه قـدر س ـ   ، وجود دارد  يميمستق
هتر است،   هم ب  يت عضلان ي بالا باشند فعال   ي   و با دامنه   يطولان

 ـز ارتفـاع  بـا  ،EMG امواج ثبت ما جينتا از گريد يکي  در ادي
 بهبـود  ي  دهنده نشان که بود شم گروه به نسبت يونديپ گروه

 گـروه  يهـا  واني ـح در ن،يبـرا  عـلاوه  است يعضلان عملکرد
 ـا. بـود  بهتر شم، گروه به نسبت BBB ي  نمره يونديپ  دو ني
 ـبن يها سلول اثر ي  کننده دييتا جهينت  يرو مـو  کـول يفول يادي

 ـفعال ياديز مطالعات. است ينخاع ي  عهيضا بهبود  EMG تي
 يبررس ـ ييصـحرا  مـوش  يتحتـان  يهـا  انـدام  عضلات در را

 ـفعال به راجع يکم اطلاعات رسد يم بنظر هرچند اند، کرده  تي
 .دارد وجـود  ينخـاع  عهيضا محل به ونديپ از بعد در يعضلان
 مـوش  ينخـاع  ي عهيضـا  مدل در يحرکت بهبود يبررس جهت
 اسـتفاده  معمـول  طـور  به BBB يده نمره اسيمق از ييصحرا

 جاديا وانيح حرکت در که يراتييتغ که رسد يم نظر هب. شود يم
 ـن يابيارز قابل ،BBB اسيمق از استفاده با تنها شود يم . ستي

 يها شاخص زيآنال ي اجازه که ييها روش از است بهتر نيبنابرا
 ـ مختلف  را کي ـوگرافيالکتروم تايخـصوص  همچـون  يحرکت

 از گــسترده اســتفاده الــرغم، يعلــ. شــوند اســتفاده دهنــد يمــ
 يبررس ـ يبـرا  يونديپ يها مدل عنوان هب ،ييصحرا يها موش
 يکم ـ يهـا  روش از يکم ـ مطالعات ،يحرکت عملکرد يبهبود

 انـد  کرده استفاده رفتن راه هنگام يحرکت اختلالات زيآنال يبرا
 ي و بهبـود يعات نخاعيم ضايق ترميسم دقيتاکنون مکان  .)۲۵(

 يک ـياما .  مشخص نشده است  يي صحرا يها  در موش  يحرکت
ده و يب دي آسيها  رشد مجدد آکسوني احتماليها سمياز مکان

گـر  ي ديسم احتمـال ي، مکانها به هدف است ن اکسونيدن ا يرس
ن يي بـالا و پـا   يهـا  ک آکـسون  ي ـش آناتوم ي ـب، آرا يدنبال آس  هب
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را عه  ي ضـا  ي  هيها از ناح   گنالي عبور س  ي  عه است که اجازه   يضا
ج ين نتا يا .)۲۶و  ۲۷( شود ي م ي حرکت يد و باعث بهبود   ده  يم
تواننـد   يکـول مـو م ـ  ي فول يادي بن يها کند که سلول   يشنهاد م يپ

هـا بـه    ن سـلول  ين، ا ي شوند بنابرا  يب نخاع ي آس يباعث بهبود 
عات ي ضـا  يعنوان منبع اتولوگ و در دسـترس جهـت بهبـود          

  .باشند ي مي عصبيها بي و آسينخاع
  

 نتيجه گيري
 بهبـودي  باعـث  تواننـد  مـي  وم فوليکول بنيادي هاي  سلول     

 منبـع  عنـوان  بـه  هـا  سـلول  اين بنابراين، .شوند نخاعي آسيب

 و نخــاعي ضــايعات بهبــودي جهــت دســترس در و اتولــوگ
  .دوش ميپيشنهاد  عصبي هاي آسيب

  
  تشکر ر ويتقد

  داننـد کـه از سـر کـار      يسندگان مقاله بر خود لازم م ـ  ينو      
 ـدکتر مسعود محمود   ي، آقا شندلرود رهبر   يخانم دکتر ناه   ان ي

 ي دانشگاه علوم پزشک   ي گروه فارماکولوژ  يت علم اي ه ياعضا
 ـ در انجـام ا ي به خاطر مـساعدت و همکـار   تهران ن مطالعـه  ي
  .ندي نمايقدردان
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Background and Objective: Spinal cord injury (SCI) has a high incidence rate in the world.  However, until 

recently, there has been no reliable treatment available for its sensory and motor complications.  Utilization 

of stem cells has opened new insights for treatment of SCI.  Hair follicle stem cells (HFSCs) are multipotent, 

have high proliferative potential, and easily accessible.  Here, we isolated HFSCs and transplanted them to 

Rats with spinal cord injury by compression model. 

Materials and Methods: HFSCs were isolated from the bulge area of Wistar rat whisker follicles.  The SCI 

model was induced in 14 rats, and cultivated HFSCs were transplanted to the spinal cord lesion sites.  

Functional recovery was assessed by Basso–Beattie–Bresnahan (BBB) scale and muscular activity changes 

were evaluated with electromyography (EMG) 8 weeks following the transplantation.  

Results: Behavioral assessments with BBB test showed that scores in transplanted animals were higher than 

the control group.  Functional recovery in the transplanted group were better eight weeks after 

transplantation (p=0.023) and BBB scores were 15.64 ±0.32 compared to 12.8 ±0.45 in the sham group.  

Moreover, the signal amplitude of the needle EMG records of the lower extremity muscles increased in 

transplanted rats. 

Conclusion: Our results show that transplantation of HFSCs to the site of SCI could be useful for repair and 

replacement of degenerated neuronal and glial cells. 

 

Keywords: Hair follicle stem cells, Compression model of spinal cord injury, BBB test, Electromyography, 

Bulge 
 


