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Abstract 
 

Background and purpose: Spinal cord injuries are usually severe and currently lack effective 

treatment. Bone marrow stem cells  (BMSCs) have significant potential for repair by reducing 

inflammation, regulating immunity, stimulating angiogenesis, promoting growth, and enhancing cell 

differentiation. They are promising for treating these injuries by supporting  nerve axon growth and 

myelin regeneration. This study examines the role of BMSCs in  addressing the challenges of spinal cord 

tissue repair. 

Materials and methods: BMSCs were isolated from the femurs of 150–200 g rats, and after 

culturing, the third passage was used. Thirty Wistar rats (200–300 g) were divided into three groups: 

control, lesion control, and BMSC-treated. Spinal cord injury was  induced by dropping a 10 g weight on 

the T13–L1 region. On the eighth day after injury, either a vehicle solution or 1 million BMSCs in 10 μL 

were injected into the injury site. Evaluations, including the BBB test, hot water withdrawal latency, 

nerve conduction velocity, LFB staining, and GAP-43 protein expression, were performed using the 

western blot method. 

Results: Treatment with BMSCs significantly increased the BBB score, improving hind limb 

movement in rats. These cells also reduced the reaction time for paw withdrawal and enhanced sensory 

system function. Furthermore, BMSCs significantly reduced spinal reflex latency and accelerated the 

compound action potential (CAP) recorded in the gastrocnemius muscle. Moreover, they promoted axon 

growth and proliferation by increasing GAP-43 protein expression and contributed to improved 

myelination. 

Conclusion: The results indicate that the use of BMSCs as a therapeutic approach reduces axon 

and myelin degeneration while promoting neuronal growth and repair. These reparative effects at the 

molecular level were associated with increased GAP-43 protein expression and improved sensory and 

motor function in the hind limbs of animals. 
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 ـدرانـــازنـــي مـكـــــزشـــوم پـــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

 (4-42)   4444سال    فروردین   342شماره     پنجمسي و دوره 

 3         4444 فروردین، 342، شماره پنجمدوره سي و                                                               مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                             

 پژوهشی

-های بنیادی مزانشیمال مغز استخوان بر عملکرد حسیتأثیر سلول
در ضایعه نخاعی القا شده با انداختن  GAP43حرکتی و بیان پروتئین 

 وزنه در موش صحرایی
 

 1محسن رضائی
 2محمد تقی محمدی

 3ن قشونیحس
 3فریده بهرامی
 3زهرا بهاری

 4شیما شهیاد

 5حلبیانراحله 

 چكیده
های هنیاا ی عزاا سسااخًسر های نخاای  عمواً ش یا ب  هاً د م   عاار عاداری ن س نا   سا ً آسیب و هدف: سابقه

(BMSCs ،ها کاهش سلاهاب ) ترعیم  س نا    ، تحربک  گاسب ،  ی  م توابا س ًل ، پاانسیل قاهل تًجه  هرسیتنظیم سبون
کنن د هسان   سبان عاالمان ن اش  ها سعی مس ها ها حوابت سز  ی  آکسًر یصب  م هازسازی عی ین، هرسی   عار سبن آسیبآر

BMSCs کن  های ترعیم هافت نخاع  س هر س  ع     فع چالش 
 (گار  512-022) سب های صاحرسز سساخًسر  سر عًش BMSCs ،تجره -سی ع سخ ن عاالمن نبس    ها:روش مواد و

گر ( هن سن گرمد یاه ، کنار  ضاابمن م  022-022عًش مبساا  ) 02ج س ی د م پس سز کشت، سز پاساژ سً  سسافا د ی   
سبجاا  گر با       مز هشاام  T13-L1گرعا   می ناحیان  52ت سیم ی ن   آسیب نخای  ها سن سخان مزنن  BMSCsتیوا  ها 

، BBBهاا یااعل تسات عیکرملیار هن عحل آسایب تا باش یا   س زباه  52   حجم  BMSC عی یًر 5هم  سز آسیب، حلا  با 
 ها  مش مسارر هلات سنجا  گرفت  GAP43م هیار  LFBآعیای تأخیر خرمج سز آب  سغ، سریت ه سبت یصب ،  نگ

ها ی   شهای ی ب     عًم ههبً  حرکت سن س  BBB س  نورد سبب سفاسبش عمن  BMSCs  عار ها  ها:یافته
ها زعار مسکنش هیرمر کشی ر پنجن  س کاهش  س د م یو کر  سیسام حس   س س ت ا  س ن   یلامد هر سبن، هوچنین، سبن س ً 

BMSCs تًجه  کاهش  هن  م هایث تسربع پاانسیل یول عرکب تًسنسان  تاخیر  ف کس نخای   س هن عیاسر قاهل
(CAMPابت )  ها ها سفاسبش هیار پرمتئین   سز سًی  بگر، سبن س ً ی د    یض ن گاسارمکنویًس یًنGAP43 ی  م  ،

 ی ر کوک یابان  نوً ن   ها  س ت ًبت کر ن  م هن ههبً  عی یننتکثیر آکسًر
هن ینًسر بک  مبکر    عان  هن کاهش سنحااط آکسًر م عی ین کوک کر د م  ی  م  BMSCsسسافا د سز  استنتاج:
م ههبً   GAP43 ه   سبن سارست ترعیو     ساح عًلکًل  هایث سفاسبش هیار پرمتئین ش ع ها  س سفاسبترعیم نً مر

 های ی ب  حیًسنات ی  یو کر  حس  م حرکا     سن س 
 

 ، ترعیمGAP43های هنیا ی عزا سساخًسر، پرمتئین آسیب نخای ، س ً  واژه های کلیدی:
 

 Email: Mohammadimohammadt@bmsu.ac.ir       رسرب)یج(، تهرسر، س سلله نیه    سنشگاد ی ً  پایک ، یک سنشک د پاتهرسر:  -محمدتقی محمدیمولف مسئول: 

 رسربسلله )یج(، تهرسر، س نیه   ی ً  پایک  سنشگاد ، پایک  سنشک د ، پایک کبایم ف یًلًژبایگرمد ف   کاری فیابًلًژی، 5
 رسربسلله )یج(، تهرسر، س نیه    سنشگاد ی ً  پایک ،  سنشک د پایک ، پایک کبایفم  یًلًژبایگرمد فسساا  فیابًلًژی،   0
 رسربسلله )یج(، تهرسر، س نیه    سنشگاد ی ً  پایک ،  سنشک د پایک ، پایک کبایم ف یًلًژبایگرمد ف   سنشیا  فیابًلًژی، 0
 رسربسلله )یج(، تهرسر، س نی ه   سنشگاد ی ً  پایک، گرمد  مسنشناس ، عرکا ی ً  سیصاب،  سنشیا   مسنشناس   4

لًًژی کا هر ی،   1  رسربسلله )یج(، تهرسر، س نیه    سنشگاد ی ً  پایک سنشیا  هیًتکنًلًژی، عرکا تح ی ات عیکرمهی

  : 50/50/5420 تا بخ تصًبب :             01/7/5420 جهت سصلاحات : تا بخ س جاع              00/7/5420 تا بخ   بافت 
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 انو همکاری محسن رضائ     

 2         4444، فروردین 342، شماره پنجمدوره سي و                دران                                                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازن              

 پژوهشی

 
 

 مقدمه
هااای تربن چالشآساایب اناااب نخااای  سز جاا ی

عی یًر نفر    جهار  چاا  سبان  02یصب  سست  هیش سز 

عاً   ج با  گااس ش هاس   022عشکل هسان  م سا نن 

هاس  نفر  522   سبرسر، تم س  عبالابار ح م    (5)یً ع 

هاس  نفار هان سبان جومیات  4م هر سا   دتخوین ز د ی 

یار کشً های    حا  تًسمن، سبرسر    ع  یًن سضافن ع 

تار نایا    تبن  م   س    ییًع سبن آسیب  س   کن هایش

سبن ضاابمات عشاکلات   (0 ،0)سی سستسز تصا فات جا د

های جسو ،  مسن  م سجاوای  هسیا ی سبجا  کر د م هابنن

  سز سبان (4) کنها تحویل ع سقاصا ی سنگین  هر خانًس د

  عاان  ناًبن سهویات هاای  م، یناساب  م تًسمن  مش

آسیب اناب نخای  هن  م نًع سملین م اانًبن   زبا ی  س  

آسیب سملین نای  سز نیارمی عکاانیک    (1)یً ت سیم ع 

هاا م ششااهای ها،  گعسا یم هً د م تخرباب آکساًر

آسایب اانًبان کان یااعل س  ،    نباا   س   س ًل   س هان

سست، تحربک  م عرگ س ًل  ، سلاهاب، سویت سبسکو 

چن  تشا ب   کاهش باه ، هر تًسن  ها سق سعات عناسبع 

  (6)هورسد  س   تری هن آر یًس ض هیش

های هنیا ی سز اربش حفاظت یصاب ، تما بل س ً 

سبون ، هازساازی آکساًر، تشاکیل تنان یصاب  م تارعیم 

  سبان (7)کننا عی ین هن ههبً  ضابمات نخای  کواک ع 

ز  س عها  کر د،ها سلاهاهات  س کاهش  سعکانیسم   د، آپًپاً

زسبا   س تحرباک م های ضرم ی  س جابب،  گس ً 

 های هنیا یپیًن  س ً   (8)کنن توابا س ًل   س تسهیل ع 

   عحاال ( BM-MSCs) یاا د سز عزااا سساااخًسر عشاااش

ضابمن نخای  عًجب کااهش سلاهااب، تشاکیل سساکا ، 

نخای ، نً مپاات  م     یا د م  -نفًذپببری س  خًن 

   ع   پیًن   سخل   هخش حرکا   س ههبً  ع  و کر ی

، سبن ساارست هان سفااسبش فاکاً هاای BM-MSCم ب ی 

نسابت  س د   VEGFم   NGF،BDNFنً مترمفیاک عثال 

یاخصا  هاارسی  GAP43   تزییار    پارمتئین(0)یاً ع 

زن  آکساًن  م ستصاا ت ناً من   ی  یصاب ، جًسنان

ژبک  نیااا عیاااسر م س زباااه  سلکارمفیابًلااًسساات هااً د 

هاا   (52) ها هازسازی ساخاا ی م یو کر ی  س نشار ع 

های های اااب تارعیم م ن اش ساا ً تًجان هان پیشارفت

مباهد عشاکلات  ژنرستیاً، ها هانهنیا ی      عار هیوا ی

تری هرسی عاالمن ضابمات نخای  مجً   های هیشفرصت

 تار ی   هر س  م با هر س  کم  لیلنه ف سز ار  (8) س  

هرخ  پا سعارها سز جو ن پا سعارهای سلکارمفیابًلًژباک 

م ساارست آر هار ضاابمات  GAP43 تزییرست پارمتئینم نیا 

تًسر سبن پا سعارها  س    ضابمات نخای  عً   ع  نخای 

 تأایر هن س زباه هر س  قرس   س   هر سبن سساس عاالمن حاضر 

ئین های هنیا ی عزاا سسااخًسر هار عیااسر هیاار پارمتس ً 

GAP43 تزییاارست سلکارمفیابًلًژبااک م عیاااسر عی یناان ،

   کنا  ههبً  یو کار  حسا  م حرکاا   ی ر آکسًن 

پس سز ضابمن نخای     عاًش صاحرسب  آزعابشاگاه  

  پر سخان سست

 

 هامواد و روش
 ینگه س  نحًد م ًسناتیح

تجرها  -سی   سبن تح یش کن بک عاالمان ع سخ ان

ر نهس  مبساا  تهین یا د سز سر عًش صحرسب  ن 02هً  سز 

عرکاا پاارم ش حیًسناات آزعابشااگاه   سنشاگاد ی ااً  

گار   022-022سلله )یج(    عح م د مزن  پایک  ه ین

ی ت عرگ م عیر ها     سار سبجا  ضاابمن ن سسافا د ی   ه

سر    نظار گرفاان یا    52ها هر گرمد نخای     عًش

گار   512-022سر عًش    عح م د مزن   0چنین هم

های هنیاا ی عزاا سسااخًسر سساافا د هرسی سساخرسج س ً 

یااا   کااا  کویاااان سخااالاه هااارسی عاالمااان حاضااار 

IR.BMSU.REC.1398.354  هایاا   حیًسنااات هاا مر عاا

 سیان عح م با  سز نظر عصرف آب م شابس    یارسب  

ساایت تاا بک  هاا  50سایت  میناب  م  50سساان س   )

 ی ن  ( نگه س ی گرس   جن سانا  00±0حرس ت    جن

 

  نخای منبضا جا ب مش س
م هان  مش  Contusionسبجا  ضابمن هر سساس ع   

(    عااًش Ping- Weight Drop هااا کاار ر مزناان )
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سبان  مش هار سسااس عاالماات  .(55)صحرسب  سنجا  یا 

قب ا  کان همناًسر باک عااا  پببرفاان یا د هارسی سبجااا  

لماات سناخااب یا   سلباان عاا ؛هایا ضابمات نخای  ع 

نیا ها سسافا د سز هرش م  نگ آعیای هافا   حاضرپاب ًت 

هاا سنجااا  یاا       سسااای هوااین عاالماات م تأبیاا  آر

  صا ، هار  1/0حیًسنات پس سز هیهًی  هاا سبامف اً سر 

 می عیا جرسح  تثبیت م عًهاای ناحیان پشاا  ترسیای د 

یفًن ، بک هرش اًل     اً  ساًر  ی   پس سز ض 

های سست هر سیان ی  م هم  سز ی  م هافت ها سبجا عهرد

هااا، یواال کنااا  ز ر یضاالات پااا سم تبرس  م  هاااط

حیًسر سنجا  یا   جهات  T-13 عینکاًع  هر  می عهرد 

سبجا  ضرهن نخای  سز بک مسای ن ارسحا  یا د هاا  هاا 

عااری سساافا د ساانا  6گرع  سز س تفااع  52کر ر مزنن 

هاای اع  هارشگر ب   پس سز سبجاا  ضارهن نخاای  توا

سبجاا  یا د     م  بان عجاااس  مخاان یا  م حیاًسر تااا 

 هًییا ی کاعل    عحل عناسب نگه س ی گر ب  
 

 عاالمن یم  مش سجرس یهن گرمد
های صحرسب  سالم هن صً ت تصا ف  هن سن عًش

گاارمد یاااه ، کنااار  ضااابمن م ضااابمن تیوااا  یاا د هااا 

     ی ن ت سیم (    هر گرمد n  =52های هنیا ی )س ً 

جرسح   عینکاًع  سنجاا  یا  م  یاه  ف   یول گرمد

ضابمن نخای  سبجاا  نگر با   سبان گارمد پاس سز ستواا  

جرسحاا  هاان عاا ت هشاات هفااان    یاارسب  سساااان س   

ضااابمن همااا  سز  نگهاا س ی یااا ن      گاارمد کناااار 

نخای  سبجا  گر ب   سبن گرمد پس سز  عینکاًع  ضابمن 

ت هفاان    یارسب  سسااان س   ستوا  جرسح  هن ع ت هش

نگه س ی ی ن   هم  سز بک هفان    سبن گارمد عح اً  

PBS  هنیاا ی هان ناحیان ضاابمن های س ً  هن ینًسر حلا

×  652های هنیا ی،  ب د تا بش ی      گرمد تیوا  ها س ً 

هان صاً ت عًضام     عحال  μl 52س ً  م ها حجم  5

 تا بش ی   ضابمن بک هفان پس سز سبجا  ضابمن نخای 
 

 سساخًسر عزا هافت سز  ویعاسنش یا یهن یهاس ً  نی مش ته
 تا باش  سخال هاا ( n  =0پس سز هیهًی  حیًسناات )

 

( م mg/kg 52( م زسبلازبن )mg/kg522صفاق  کااعین )

ترسیی ر عًهای ناحین  سر م ساه، هری     پًست هر  م 

ناحیان سبجاا  یا   پًسات م یضالات کناا  ز د یا  تاا 

عزاا  G 01هاای ها نوابار یً   سپس، ها ساًزرخًسرسسا

سساخًسر هن  سخل سرنگ حامی عحی  کشت آعا د کشی د 

ی   عحاًبات سرنگ حامی هافت عزا سساخًسر  س    زبر 

عار عرهع تخ ین کر د سانا  01هً   عینا  هن  سخل فلاسک 

آر سضاافن یا  م    عحای  کشات هان ml 4م هان سنا سزد 

گرس  م ها  ی سکسی کرهن   جن سانا  07 عای سنکًهاتً  ها 

 48  ص  م یرسب  عراًب نگه س ی گر ب   پس سز  1

های ینام  ج س ی ن  تمًبض عحی  کشت، سً   سایت ها

پاساژ سً   سز     سبن عاالمن، (50)م سپس پاساژ سنجا  ی 

 ها جهت تا بش هن ناحین ضابمن نخای  سسافا د ی  س ً 

 

  حس یو کر   اهبس ز

جهت س زییاه  یو کر  حس  سز تست  فاا ی آب 

( سسافا د ی   سها س ع ا س ی آب  سخال Hot water) سغ

  جاان  12 ساااگاد هاار  می   ساااگاد  بخااان م  عااای

گرس  تنظیم ی   سپس حیًسنات عاً   آزعاابش  س سانا 

اً ی کان حیاًسر  چاا      ساار خً  فیکس کر د هن

باان یواال عًجااب خساااگ  م فشااا  زبااا  نگاار   کاان س

 ف کس    حیًسر ع  یً  م سعکار خاا    آزعابش  س 

 ه   پنجان پاای حیاًسر     سخال آب قارس  سفاسبش ع 

کش  تا حیاًسر پاای  س د ی  م ع ت زعان  کن اً  ع 

 خً   س سز آب خا ج کن ، هن ینًسر زعار پاسخ ابت ی  

 

  یو کر  حرکا  اهبس ز

جهاات ، بااک تساات سساااان س   عماباار BBBتساات 

هر سااا  یو کااار  حرکاااا  باااا  فااااا ی حیًسناااات 

   سبن پهمهش هون گرمد هاا   (50)های آزعابشگاه  ع 

ها تحت س زباه  ها سبان تسات قارس  قبل م هم  سز جرسح 

م سپس هر هفان تا پاباار  7، 0، 5گرفان  کن     مزهای 

سی سنجاا  گرفات  هاا نوارد 05، هر س  سبن تست 8هفان 

هر س  هن هر حیًسر نورد عرهًان  س د تًجن هن عمیا های 
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 سات آعا د ابات م آناالیا یا      سبان نی  م نااابج ها

سن  سعاا  چاا  هاب  کن آسیب نخای  ی دهر س ، عًش

های گرمد کناار  کان سن  م عًش( نش د2پا سپ هبا )نورد 

 س نا  سز ( نشاار نوا 05یو کر  حرکا  سالو  )نوارد 

نورد سبان ع یااس کان   من  پهمهش کنا  گبسیان ی ن  

 )ف ج کاعل( 2سنج  هین یو کر  حرکا  سن س  ی ب   س ع 

 های  )یو کر  سالم حرکا ( ع  05تا 

 

یصااب  تب: سااریت هاا سکبااًلًژبایسلکارمف  اهبااس ز
(Nerve conduction velocity ) 

هرسی هر س  سارست تیوا ها هر عسیرهای  ف کس     

ار تأخیر نای  نخاع، سریت ه سبت یصب  م با ع ت زع

سز ه سبت سعًسج سلکاربک  تحربک  سز یصاب سایاتیک 

یاً   سباان گیاری عا هان یضا ن گاساارکنویًس سناا سزد

( EMG)هر س ، تًسا   سااگاد ابات سلکارمعیاًگرسف  

 م سریت( AMPهرسی ابت  سعنن پاانسیل فمالیت حرکا  )

هاا    سنجا  ع  یً   عاًش( NCV) ه سبت پیا  یصب 

م هیهًش ی ن  م بک سلکاارم  تحرباک پابار هفان هشا

هااا هاارسی تحربااک م  م    زباار یصااب ساایاتیک آر

صااً ت ساایم عساا      سخاال یضااا ن نسلکااارم  هاا

عار سز هو بگر هرسی  سانا  5گاسارمکنویًس م ها فاص ن 

قاارس  گرفاات  یصااب ساایاتیک هااا  EMGاباات سعااًسج 

)بک تحربک  Hz  5/2های عًج عرهم  ها فرکانسپالس

م  Duration )μs 022نین(، اً  ع ت زعار )اا 52   هر 

گیاری عا ت زعاار تاأخیر سن سزدهرسی  µA 122ها ی ت 

(Latency)  تحربک ی ن ، Latency  نشار  هن د تأخیر

زعااان  هااین تحربااک م یاارمع پاانساایل یواال حرکااا  

 سست  (CMAPعرکب )

 

هان یناًسر یااخ     GAP43نیپارمتئ اریاه یریسن سزد گ

  آکسًن یهازساز
ها    سار تیوا های ی هر س  عیاسر  ی  آکسًرهرس

سنجا  ی د هم  سز ضابمن نخای  عیاسر ) سنسایان( عاا کر، 

ها سسافا د سز  مش مسارر هلات  GAP43عًلکً  پرمتئین  

ها    پابار گیری ی   پس سز خا ج کر ر نخاع عًشسن سزد

گرس    جن سانا  -82ها سها س     عای هفان هشام نوًنن

ها ها هوًژنابا  کاعلا هوگن ی د م ی ن   سپس نوًنن فربا

  جان  -02ساناربفیًژ یا ن   عح اً   مبا      عاای 

گرس  نگه س ی ی  م ه ین عرسحل ابش  مس  زبر سنجا  سانا 

-SDSآعا د هاا  سااگاد سلکارمفاً ز   ستی   نوًنن هن

PAGE  سلکارمفً ز ی  م پس سز سنا ا  هان های سبجا  ی د

هااا ی سملیاان گرهاان هااا سسااافا د سز آنا  PVDF هاان کاشااب

(orb247402 )  م آنا( ها ی اانًبن خرگًشBA1054-2 )

 GAP43سنجا  ی   پهنای هانا  پارمتئین  GAP43یناساب  

های  سنسیاًعاری ترسکم آیکا سازی م ها سسافا د سز  مش

ً   نظر    نوًننعًلکً  های کنار  م تیوا  های پرمتئین  ع

  بگر ع ابسن م س زباه  ی  ی د ها هو
 

 ( یناس)هافت  کبساًلًژیه  اهبس ز

 LFB یای نگ آع

پس سز آخربن هر س   فااا ی حیًسناات، هاا سنجاا  

هیهًی  م یساشً ی ق ب  هاا سار  نرعاا  ساالین م عاا د 

 5   هاافر فساافات    صاا  4فیکسااتً  )پا سفرعال هیا  

ای  (، ناحین نخ   ص 1/0عً   م گ ًتا سل هی     ص 

یا د خاا ج یا  م هان عا ت باک یاب    عاا د  تیوا 

فیکساتً  قارس  گرفات  ساپس هان عا ت باک یاب    

قرس  گرفان م  مز هم  تًس     ص  52عح ً  سًکرمز 

هاای یرضا  م قالاب گیاری یا ن   هارش OCTچسب 

اًل  تًس   ساگاد کرسبً سساات گرفان یا  م هار  می 

 ها سها س ها سسی   های آششان هن پ   لیابن قرس  گرفت    

یساشً  س د ی ن   هم  سز خشاک    ص  5ک رب  بک 

گرفان    قی ن قرس  1لیابن هن ع ت س    عح ً  پ   ی ر

  جان خشاک  62ساایت     عاای  5م سپس هن ع ت 

 50ی ن   ع ااع هری  هن صً ت ساربا  م هاا ضاخاعت 

  هلافاص ن هما  سز ع ااع گیاری هاا عیکرمعار گرفان ی ن 

ًر ع ااع فیکس ی ن   سز ع ااع،    جهات  ناگ آسا

جهات تمیاین  LFBآعیای تهین ی   سز  نگ LFBآعیای 

 های نخاع سسافا د ی   عیاسر عی یناسیًر آکسًر

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

09
 ]

 

                             5 / 13

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-21334-en.html


 يحرکت-يمغز استخوان بر عملكرد حس مالیمزانش یادیبن یهاسلول ریتأث
 

 4444، فروردین 342، شماره پنجمدوره سي و مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                       6

 ها س د لیمتح  نبتجا

خاای سسااان س    ±صً ت عیانگین نناابج آعا ی ه

 سئن ی    س د ها ها سسافا د سز س( Mean ± SEM)عیانگین 

آنالیا یا  م سز آزعاًر  06نسخن  SPSSفاس  آعا ی نر  س

( Kolmogorov–Smirnov) سساویرنًف –کًلوًگرمف

گر با   هاا  سساافا دها سی نشار  س ر تًزبع نرعا   س دهر

 سز ؛ها سز تًزبع نرعا  هرخً  س  هً ن کن  س د تًجن هن سبن

 ها( هرسی ع ابسن عیانگینANOVA) های پا سعاربکآزعًر

باا  Fisherسساکً ها سز تسات ابسن   ص ها م م هرسی ع 

Tukey  21/2سسافا د یا      نهابات >P  همناًسر سااح

 س ی    نظر گرفان ی  م    توااع  عاًس   حا م  عمن 

   ص  هً   01ساوینار 

 
 هایافته

  حرکا  فاا  هر سساخًسر عزا یا یهن یها س ً  ریتأا

 ,BBB score (Bassoع ابساان نااااابج آزعاااًر 

Beattie and Bresnahan)  هاین گارمد یااه  م گارمد

کنااار  ضااابمن تفااامت عمناا   س ی  س نشااار ناا س ،    

هاای حال  کن هین گارمد کناار  ضاابمن م گارمد سا ً 

( >225/2Pهنیاا ی تفااامت عمنا   س ی مجااً   سیاات )

(     گاارمد کنااار  ضااابمن، تااا  مز 5 یااوا د تصااًبر)

خاً  هان هفام پس سز سبجا  ضابمن، هیچ ههباً  حرکاا  

ها عشاه د نش   سعا سز  مز هفاام سعایااز خً ی    عًش

BBB  سبااان  40یااارمع هااان سفااااسبش کااار  م     مز

(  ساای  م  1تزییارست هان هااا تربن ع ا س  خااً  )حا م  

سپس ها سن ک  کاهش تا هفاان هشاام س سعان بافات م    

هاای هنیاا ی نیاا  سای   تا باش سا ً  4نهابت هن ح م  

م پاس سز تا باش سفاسبشا     سعایااز ناًسنست تا  مز هفا

BBB  سبجا  نواب   سعاا سز  مز هفاام سعایاازBBB  یارمع

هاان سفاااسبش کاار  م     مز چهااا  هم سباان تزییاارست 

 س یا   سبان تزییارست نسبت هن گرمد کنار  ضابمن عمنا 

   س سعاان هااا  بج سفاااسبش بافاات م    هفااان هشااام هاان 

 (  سی  0ها تربن ع  س  خً  )ح م  

 

 
 

های یاه  س زباه  ههبً  حرکا  حیًسنات    گرمد :1تصویر شماره 

(Sham) کنار  ضابمن ،(SCI) ً های هنیا ی، م سSCI+Stem cells)  )

سنحرسف عمیا  نشاار  ±ناابج هن صً ت عیانگین  ،تا پابار هفان هشام

هیار یا د  P <21/2 س ی    ساح  س د ی  م سخالاف آعا ی عمن 

یرمع هن سفااسبش پیا س  BBB، سز  مز هفام سعایاز سست      م گرمد

های هنیا ی سبن  من  سفاسبش  تا پابار هفان کر د سست     گرمد س ً 

هاای هنیاا ی سبان  منا  هشام س سعن پی س کر د سست     گرمد س ً 

 های  س  ع سفاسبش  نسبت هن گرمد کنار  عمن 
 

  حس یاخ  هر سساخًسر عزا یا یهن یهاس ً  ریتأا
 (پا پنجن  ریکش پس) ف کس 

ع ابسن ناابج آزعًر هین گرمد یاه  م گرمد کناار  

 س ی  س نشار ن س ،    حال  کن هاین ضابمن تفامت عمن 

هاای هنیاا ی تفاامت گرمد کنار  ضابمن م گارمد سا ً 

 ( 0 یوا د تصًبر( )>225/2P س ی مجً   سیت )عمن 
 

 
 

کس پس کشی ر پنجن پا )تست آب تأخیر زعان      ف  :2 تصویر شماره

، کنار  ضابمن (Sham)های یاه   سغ( پس سز آسیب نخای     گرمد

(SCI ً م س ،)( های هنیا یSCI+Stem cells )های عخا ف   زعار ،

سست  تفامت عمن   س ی    گرمد  SEM ±ع یاس    نوً س ها عیانگین 

سز  مز هیست م های هنیا ی نسبت هن گرمد کنار  ضابمن   عار س ً 

 باه  سفاسبش ع  16های هنیا ی یرمع ی د متا مزسزتا بش سً  هشام پس
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 س     پابار هفاان چهاا   یارمع سبن تزییرست عمن 

ی  م تا پابار هفان هشام س سعن پی س کر      گرمد کناار  

ضابمن     مز سم  زعار  ف کس پاس کشای ر پنجان پاا 

زعاار سبان  ف کاس اانین هً  سعا هاا گبیات  1/5ح م  

 اانین  سی   4سفاسبش بافت م    پابار هفان هشام هن ح م  

   گرمد یاه ، زعار  ف کس     مز سم  پس سز تا بش 

اانین هً  سعا سپس  من  نامل   سیات تاا سبنکان  0ح م  

اانیان  سای      گارمد  0   پابار هفان هشاام هان حا م  

 0 زعار  ف کسهای هنیا ی     مز سم  پس سز تا بش س ً 

اانین هً  سعا    س سعن  منا  ناملا  پیا س کار  م    پاباار 

 اانین(  سی   5تربن ع  س  خً  )هفان هشام هن کم

 

ابات  ریعزا سساخًسر هر زعار تاأخ یا یهن یهاس ً  ریتأا

 یول عرکب  لیپاانس

م تأخیر ابت پاانسیل یول  NCVع ابسن ناابج آزعًر 

رکنویًس عحاسبن ی د    یض ن گاسا( CMAP) عرکب

های هنیا ی ها حاصل سز آر    گرمد کنار  ضابمن م س ً 

 ه  کن    هر  م گرمد ها گرمد یاه  گرمد یاه  نشار ع 

 ( 0 یوا د تصًبر س ی مجً   س   )تفامت عمن 

 

 
 

م تأخیر عحاسبن یا د سز آر     NCVناابج آزعًر  :3 شماره تصویر

 SCIهای هنیا ی )( م س ً SCIضابمن ) (، کنار Shamهای یاه  )گرمد

+ Stem cells) س د ها هن صً ت    Mean ± SEM نشار  س د ی د سست 
 25/2م  >P 21/2 س  ها هن ترتیب نشار  هن د تفامت عمن  :**م   *

P<  ع ابسن ها گرمد یاه    
   ع ابسن ها گرمد  >P 225/2 س  ها نشار  هن د تفامت عمن  †††

 کنار  ضابمن

های  اانین( م س ً  1/5سبن زعار    گرمد کنار  ضابمن )

 5/5گرمد یاه  )ح م   اانین( نسبت هن 7/2هنیا ی )ح م  

تفامت عمن   س   سبن ه    س  نشار ع تفامت عمن  اانین(

های هنیا ی نسبت هن گرمد کنار  ضابمن    گرمد س ً 

 کاعلاَ قاهل تًجن سست 

 
 اریااه اسریاسساااخًسر هار ع عزاا یا یاهن یهاااسا ً  ریتاأا

  GAP43 نیپرمتئ
هااا  GAP43گیااری پاارمتئین ع ابساان ناااابج سناا سزد

تکنیک مسارر هالات    گارمد کناار  ضاابمن م گارمد 

 ه  کن تفاامت های هنیا ی ها گرمد یاه  نشار ع س ً 

 س ی هین سبن  م گرمد م گارمد یااه  مجاً   س   عمن 

من عیااسر هیاار (     گارمد کناار  ضااب4 یوا د تصًبر)

صااً ت ننساابت هاان گاارمد یاااه  هاا GAP43پاارمتئین 

های  س ی کاهش بافان    حال  کن    گرمد س ً عمن 

 س ی صً ت عمنا نهنیا ی نسبت هن گرمد کنار  ضابمن ه

 ( >225/2Pسفاسبش بافان سست )
 

 
 

های یاه     گرمد GAP43عیاسر هیار پرمتئین  :4 تصویر شماره

(Sham  کنار ،)( ضابمنSCI  م )هنیا ی س ًلهای cells) SCI + 

Stem)ها هن صً ت   س دMean ± SEM نشار  س د ی د سست  

   ع ابسان هاا  >P 225/2 س  ها  هن د تفامت عمن نشار :***

 گرمد یاه 
   ع ابسن ها  >P 225/2 س  ها تفامت عمن  نشار  هن د :†††

 گرمد کنار  ضابمن
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  یناس هافت رستییتز هر سساخًسر عزا یا یهن یهاس ً  ریتأا

ااً  کان م هواار LFBها سسافا د سز  ناگ آعیاای 

تصامبر عیکرمساکًپ  تهیان یا د سز هافات نخااع نشاار 

ها سالم هن نظار  ه ،    حیًسنات گرمد یاه ، نً مرع 

 سن  م هیچ سنحااا     عی ین عشاه د نش     حال  ع 

عی یناان یاا ر    حیًسنااات گاارمد کنااار  ضااابمن،   کاان

 سا  نظار عا ن ها    عرکا نخاع عشاه د یا   هانً مر

 های آکسًن ها نسبت هن گرمد یاه   س سی سسااالننً مر

هاین   عیاسر  عی ینان یا ر    تری ع تر م ظربف نازک

تر ی د م هن سخا  قاهل های هنیا ی هسیا  کمگرمد س ً 

ا هاای آکساًن  تاعشاه د سست     سبن گارمد سساااالن

ح م  زبا ی هن حالت نرعا  هرگشاان م  س سی ضاخاعت 

 ( 1 تصًبر یوا دتری هسان  )هیش

 

 بحث
هاای عاالمان حاضار، سبجاا  ضاابمن هر سساس بافاان

نخای  ها سساافا د سز  مش سنا سخان مزنان هایاث سبجاا  

آسیب حس  م حرکا     حیًسنات گرمد کناار  ضاابمن 

سسااخًسر سابب  های هنیا ی عزااگر ب  م تیوا  ها س ً 

ها ی   عاالمات عشاهن عام  ی ها سساافا د ههبً  نسب  آر

هاای هنیاا ی سنجاا  یا د م نااابج ت رببااا سز سناًسع سا ً 

  هنااهرسبن هخشا  سز (0) سات آعا د سساتنعشاهه  نیا ها

نیا نااابج ه سات آعا د قب ا   س  االمن حاضرهای عبافان

کنااا   سعاااا نااااابج حاصااال سز عاالماااات تابیااا  عااا 

کارمفیابًلًژباک م ناااابج ع کاًل  تزییاارست پاارمتئین سل

GAP43 تاار سنجااا  یاا د م تااا حاا م ی نااًبن قاابلا کاام

های هنیا ی هن ناحین ضابمن  با د    پیًن  س ً  های  ع 

نخاع هن خصًص    عرسحل حاا     ع ابسان هاا عرح ان 

عاعن هن اً  عداری ضابمن نخاای   س ههباً  هخشای د م 

  هنااهرسبن    (54) ها یًس ض نای  سز آر  س کاهش ع 

عاالمان حاضار نیاا     مز هفاام هما  سز ضاابمن نخاای  

 ی سساافا د یا  هاای هنیاا )عرح ن تحت حا ( سز س ً 

BMSCs  یاً  م سبب عها  سیسام سبونا  م سلاهااب عا

 M2هان  M1سبب پیشبر  تبا بل فنًتیام عاکرمفاژهاا سز 

یااا د، فاکاً هاااای نً مترمفیاااک عامااا  ی تریاااح 

 .(56 ،51)کن ع 

 

 
 

کنار   ،(Sham)های یاه     گرمد LFB تصامبر ع ااع یرض  هافت نخاع    عحل جرسح  م نًسح  ضابمن  ب د ها  مش  نگ آعیای :5 تصویر شماره

 سن  م هیچ سنحااا     عی ین ها سالم هن نظر ع  ه      حیًسنات گرمد یاه ، نً مر س نشار ع  (SCI+Stem cells)های هنیا ی ( م س ً SCIضابمن )

یً   عیاسر  عی ینن ی ر    نخاع هن مضًح عشاه د ع  ها    عرکایً     حال  کن    حیًسنات گرمد کنار  ضابمن،  عی ینن ی ر نً مرعشاه د نو 

 (Scale bars: 100 µm – Magnification: 400X, 100X, 40X)های هنیا ی هن ع  س  زبا ی کاهش بافان سست  گرمد   عار ها س ً 
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تًسنن  های عام   ع ها ها عکانیسمهناهرسبن سبن س ً 

م سبب ت ًبت  ایر گبسیانأهرسهما  عخا ف ضابمن نخای  ت

 ها یًن  های آسیب  ب د م ترعیم آر ی  نً مر

ن اش ک یا ی SCI تخربب یرمه نخاع    پااتًژنا 

 س   م عنجاار هاان هاارمز خااًنربای عًضاام ، تشااکیل 

 سااان ، سخااالا     یو کاار  ترمعبااًز، کاااهش خااًر

 های سبسکویک م هیپًکسیکعااهًلیک م    نهابت آسیب

  حرکاا   س عخااال یاً  کان هاان نًهان خاً  یو کاارع 

( MSCs) های هنیا ی عاسنشایو   پیًن  س ً (57)کن ع 

یرمقا ، -های ق با  ب د    هیوا ی های آسیبهن هافت

تًسنا  ها م ص عات نخای  نشار  س د سست کان ع زخم

 با د  س تحرباک  تشکیل یرمه ج ب     ناحیان آسایب

 با د  هازسازی جرباار خاًر    عحال آسایب  (58)کن 

ن  حیات  هرسی ترعیم م هازسازی هافت عحسًب بک فرآب

 با د  کن یرمه ناحین آسایب SCI یً      نایجن،   ع 

هاا یً ، سبان سا ً ی د م خًنرسان  عخال ع  تخربب

  تًسنن  ن ش  حیات     ههبً  جربار خًر هن ناحین آسیبع 

  ب د سبفا کر د م یرسب   ز   س هرسی ترعیم فرسهم کنن  

هان یناًسر بکا  سز یًسعال SCI    سلاهااب یصاب  

سبن فرآبنا   های اانًبن ن ش  س   ک ی ی    هرمز آسیب

تًسن  ها پاکسازی ه ابای س ًل     عرسحل سملین، بک ع 

هاا م هازساازی هافات عحی  عناساب هارسی تارعیم نً مر

پاسخ سلاهاه  عوکان سسات  ها سبن حا ، س سعن  سبجا  کن 

هاای ساالم   آپًپاًز سا ً عنجر هن پیاع های عنف  عانن

هااب  یاً  ها م  عی یناسیًر نً مرعجام ، قاع آکسًر

  (02 ،50)سن    هر دکن سز ضرهن عکانیک  سملین جار سالم هن 

هارسی   MSCsهای عهام    سساافا د سزبک  سز عکانیسام

  (00 ،05)هاساتسلاهااه  سبان س ً  ، سار ضا SCI   عار 

MSCs  هاای سبونا  یااعل ً قا  ن  فمالیات سناًسع سا

هااا م هااا، عًنًساایت، نًترمفیاالB مTهااای لنفًساایت

ها   هناهرسبن، پیًن  سبن س ً (00)عاکرمفاژها  س عها  کنن 

تًسنا  سز سسااورس  فمالیاات    زعاار عناساب نان تنهااا ع 

عخرب سیسام سبونا  ج اًگیری کنا ، ه کان یارسب   س 

 ساز  هرسی ترعیم ضابمن نخای  فرسهم ع 

سنا  سجااسی عااتربکس خااا ج ت نشاار  س دعاالماا

ها، ترعیم عی ین، کنار  سلاهاب م  س ًل      ی  آکسًر

چنااین هاام  (04 -06)تماا بل سیسااام سبوناا  ن ااش  س ناا 

قا   هن تًلی  م تریح هرخ  سز سبن   MSCsعشخ  ی د

فیباارمنکاین جائاا   ،MSCs هاارسی عثااا  سجاااس هسااان  

 TGF-β ینین مک ی ی هرسی  ی  آکسًر، م هوچنین  ع

کنن  کن یرسب   س    عحی  نخاع آسیب  ب د تریح ع 

ها تًلی  MSCs   هناهرسبن، (07)هخش هازسازی  س ههبً  ع 

تًسنناا     تاارعیم سجاااسی عاااتربکس خااا ج ساا ًل  ع 

 ضابمات نخای  عدار هاین  

هاای هنیاا ی  س  سار   عان  پیًن  سا ً هن نظر ع 

عحای   یا  سز تنظایم  بااعاسنشیو     آسیب نخای  نا

 شم ی ا  کانعیاهار های ، نن جابگابن  عساا یم سا ً  

ها عانن  ناً مر،    تب بل هن سنًسع س ً  MSCs تًسناب 

 با د، ن اش  هن  لیل ه ای کًتاد ع ت    ناحیان آسایب

 باا د  هااای آساایبهااا جااابگابن  نً مرسصاا   آر

هاای هاا تًلیا  فاکاً تر سبان سا ً   تأایر عهم(08)نیست

 ی  م تم بل سبونا  سسات کان ن اش عثباا       عاار 

  (02 ،00)آسیب نخای   س  

ن ش  ک یا ی    فرآبنا  تارعیم م  GAP43 پرمتئین

هاا سبفاا کار د م هان یناًسر بکا  سز  جًسنن زن  سکساًر

های عهم هرسی س زباه  تارعیم سکساًن  م سبجاا  یاخ 

وین  لیل، گیر   هن هستصا ت نً من  عً   سسافا د قرس  ع 

تًسنا  نواً ی سز  عا   GAP43تزییرست    عیاسر پرمتئین

   سبن   ها های های یصب  م سکسًرمضمیت  ی  س ً 

 GAP43  سساا، ناابج حاصل سز هر س  ساح هیار پرمتئین

   عاالمن حاضر نشار  س  کن عیاسر هیار سبن پارمتئین    

سست   س ی کاهش بافان عحل ضابمن سل ا ی د هن یکل عمن

های عشاهه  نیا    چن بن عاالمن (  بافان4 یوا د تصًبر)

  (05، 52) بگر گاس ش ی د سست

های هنیاا ی عزاا    سبن پهمهش، سسافا د سز سا ً 

    GAP43 سساخًسر عنجر هان سفااسبش عمناا س  پارمتئین

(  سبن پرمتئین کان 4 یوا د تصًبر ب د ی  )ناحین آسیب

سیسام یصاب   س  ، اا   ن ش  ک ی ی     ی  م ترعیم
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های یصاب  سفااسبش ها م آسایبفرآبن  هازسازی سا ً 

های ج ب  ها م تشکیل سیناپسباه  م هن  ی  آکسًرع 

 ها کن   ها م سبنارلًکیننً مترمفین ( 05 ،52)کن کوک ع 

سازی عسیرهای آسیب یصب  تریح ع  یًن  نیا ها فما 

 م فرآبن های س ت ًبت کر د  GAP43 سیگنالینگ، ساح

هان ینااًسر  کننا   حفااظا  م هازساازی  س تحرباک عا 

ساااازی هاااا فما  BDNFم NGF نوًنااان، فاکاً هاااای

 های سخاصاص  خً ، عسیرهای ه ا م هازسازی  س سزگیرن د

های ساکان      عا  (00)کنن آشاز ع  PI3K/Aktاربش 

 BDNFم  NGF عزای م آسیب ترمعاتیک عزاای، ن اش

  (00-01)ازسازی تأبی  یا د سسات   عحافظت یصب  م ه

هاای عخا اف هاا م سبنارلًکینهناهرسبن تریح نً مترمفین

   عحال ضاابمات نخاای  سفااسبش  BM-MSCsتًس  

سازی عسیرهای سایگنالینگ خااص بافان م سز اربش فما 

 های نخای  کوک کن  تًسن  هن ههبً  آسیبع 

م هوکا سر  Caroniتًس   5007سی    سا  عاالمن

ار  س  کاان  ساااکا ی ژنایکاا  م سفاااسبش هیااار ژر نشاا

GAP43 ها های ترس بخان هایث ت ًبت سایناپس   عًش

چناین سااح هاا تر هام ( 06)یً زن  نً من  ع م جًسنن

mRNA  عرتب  هاGAP43  عساا یواش هاا ظرفیات هازساازی

تر س تباط  س    یلامد هر سبن، پس سز قاع یصاب    هیش

هان یا ت سفااسبش  GAP43هیاار گانگ یًر  بشن پشا ، 

 ب د پس سز صا عن  های آسیبهازسازی آکسًر بافان م

 ( 07)هخش هن یصب سیاتیک  س ههبً  ع 

 ه  کن پیًنا   نشار ع  LFB آعیایهای  نگبافان

های هنیا ی عاسنشیوا  عزا سساخًسر عنجر هان  یا  س ً 

 ب د عحل ضاابمن  های آسیبقاهل تًجن عی ین    نً مر

 GAP43 (  سفاااسبش هیااار1 یاوا د تصااًبرد سساات )یا 

اً  ساازی،    گارمد   عاان  هانینًسر یاخ  عی ینهن

 س ی عشاه د ی  م سبن فرسبن  هاا سفااسبش ساریت عمن 

های یصب ، یو کار  حسا  م حرکاا   س ه سبت پالس

ناابج تأخیر ه سبت یصب  نشار  س      ههبً   س د سست 

ساریت ها سبت  BMSCsهاای گرمد   عاان  هاا سا ً 

یصب     عسیرهای  ف کسا  حرکاا  سفااسبش بافاان م 

 تااأخیر هاا سبت یصااب  کااااهش پیاا س کاار د سسااات

سبن ههبً  هایث یو کر  ههاار سیساام  ( 0 یوا د تصًبر)

یا د   BBBهای حرکا م حرکا  م ههبً  یاخ  حس 

(     عجواًع، سفااسبش پارمتئین 5 یاوا د تصًبرسست )

GAP43 هااا، عخا ااف هازسااازی نً مرهای هااا عکانیساام

ترعیم آسیب نخای  م ههبً  یو کر  حس  م حرکاا   س 

 ( 0م  5تصامبر یوا د تسهیل کر د سست )

     عار  BMSCs هایها مجً  عاسبای زبا  س ً 

ها خاال  سز یاًس ض نیساان  م  ضابمن نخای ، سبن س ً 

عوکن سست هایاث سارکًب سبونا  م سفااسبش سحاواا  

چناین، تًسنااب    هم(00 ،08)راان  یًن های س ی  س ً 

های سراان  عانن  گ یًعاا  س چهاا  ساا  تب بل هن س ً 

هناهرسبن، هاب   سهکا هاب    (42)سن پس سز پیًن  نشار  س د

هرسی کااهش یاًس ض م سفااسبش عاسباا فارسهم یاً  تاا 

 ها فرسهم گر   سعکار سسافا د هالین  سز آر

های هاا ساا ً     عجواًع،   عاار آسایب نخاای 

مجها  عبانا   هنیا ی عاسنشیو ، هر عکانیسم تارعیم چنا 

هاا  ه  کن سبن س ً سست  سبن تنًع یو کر ی نشار ع 

های عخا ف پاتًفیابًلًژی پیچی د آسایب قا  ن  هخش

سفااس سبجاا  کننا  نخای   س ه ف قرس   س د م ساارست هم

 یً  کن هن ناابج   عان  ههاری عنجر ع 

ها مجً  تًسر گفت کن های عاالمن ع سز عح م بت

هاب  چاًر نباً  سنکًهااتً  سعکانات عناسب، عح م بت

هااا م ها یپیشارفان، کوباً  عنااهع عااال  هارسی تهیان آنا 

 یناس  مجً   سیت عح م بت    عًس  هافت

عاالمن حاضر نشار  س  کن   عار ضابمن نخاای  هاا 

 کاهش آسیبتًسن     های هنیا ی عزا سساخًسر ع س ً 

هاا، نخای ، ج اًگیری سز گساارش آر،  یا  آکساًر

  های ج ب  تأایرگبس  هایا  سازی م سبجا  سیناپسعی ین

سارست سحاوا ش نای  سز فاکاً های  ی  تًلیا  یا د  سبن

های هنیا ی هسان  کن ن ش عهو     تارعیم تًس  س ً 

تار م کاااهش  سیساام یصاب   س نا   هااا تح ی اات هایش

 ها    هیوا سر نخای ر سسافا د سز سبن س ً یًس ض، سعکا

 .مجً  خًسه   سیت
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 سپاسگزاری
نًبسن گار سز هوکا ی سسااتی  م هوکاا سر گارمد  

فیابًلاًژی م فیاباک پایااک   سنشاگاد ی اً  پایااک  

چنااین سز  کااار فصاایح  سز گاارمد سلله )یااج(، هاامه یاان

سبوًنًلًژی م  کار جلال  سز گرمد آناتًع  کن    سبان 

  کنن هورسه  کر ن ، ق   سن  ع  تح یش

 

References 

1. Ding W, Hu S, Wang P, Kang H, Peng R, 

Dong Y, et al. Spinal cord injury: the global 

incidence, prevalence, and disability from the 

global burden of disease study 2019. Spine 

2022; 47(21): 1532-1540. PMID: 35857624. 

2. Rahimi-Movaghar V, Sayyah MK, Akbari H, 

Khorramirouz R, Rasouli MR, Moradi-Lakeh 

M, et al. Epidemiology of traumatic spinal 

cord injury in developing countries: a 

systematic review. Neuroepidemiol 2013; 

41(2): 65-85. PMID: 23774577. 

3. Mohammadi E, Villeneuve LM, Smith ZA. 

Spinal cord injury: the global incidence, 

prevalence, and disability from the global 

burden of disease study 2019. Spine 2023. 

PMID: 37235787. 

4. Kang Y, Ding H, Zhou H, Wei Z, Liu L, Pan D, 

et al. Epidemiology of worldwide spinal cord 

injury: a literature review. J Neurorestoratol 

2018; 6(1): 3. 

5. Guest J, Datta N, Jimsheleishvili G, Gater Jr 

DR. Pathophysiology, classification and 

comorbidities after traumatic spinal cord 

injury. J Pers Med 2022; 12(7): 1126. PMID: 

35887623. 

6. Venkatesh K, Ghosh SK, Mullick M, 

Manivasagam G, Sen D. Spinal cord injury: 

pathophysiology, treatment strategies, 

associated challenges, and future 

implications. Cell Tissue Res 2019; 377(2): 

125-151. PMID: 31065801. 

7. Shang Z, Wang M, Zhang B, Wang X, 

Wanyan P. Clinical translation of stem cell 

therapy for spinal cord injury still premature: 

results from a single-arm meta-analysis based 

on 62 clinical trials. BMC Med 2022; 20(1): 

1-19. PMID: 36058903. 

8. Mousaei Ghasroldasht M, Seok J, Park H-S, 

Liakath Ali FB, Al-Hendy A. Stem cell 

therapy: from idea to clinical practice. Int J Mol 

Sci 2022; 23(5): 2850. PMID: 35269990. 

9. Huang L, Fu C, Xiong F, He C, Wei Q. Stem 

cell therapy for spinal cord injury. Cell 

Transplant 2021; 30: 0963689721989266. 

PMID: 33559479. 

10. Holahan MR. A shift from a pivotal to 

supporting role for the growth-associated 

protein (GAP-43) in the coordination of 

axonal structural and functional plasticity. 

Front Cell Neurosci 2017; 11: 266. PMID: 

28912688. 

11. Verma R, Virdi JK, Singh N, Jaggi AS. 

Animals models of spinal cord contusion 

injury. Korean J Pain 2019; 32(1): 12-21. 

PMID: 30671199. 

12. Furuya T, Hashimoto M, Koda M, Okawa A, 

Murata A, Takahashi K, et al. Treatment of 

rat spinal cord injury with a Rho-kinase 

inhibitor and bone marrow stromal cell 

transplantation. Brain Res 2009; 1295: 192-

202. PMID: 19651108. 

13. Han C, Zhang L, Song L, Liu Y, Zou W, 

Piao H, et al. Human adipose-derived 

mesenchymal stem cells: a better cell source 

for nervous system regeneration. Chin Med J 

2014; 127(2): 329-337. PMID: 24438624. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

09
 ]

 

                            11 / 13

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-21334-en.html


 يحرکت-يمغز استخوان بر عملكرد حس مالیمزانش یادیبن یهاسلول ریتأث
 

 4444، فروردین 342، شماره پنجمدوره سي و مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                       43

14. Mothe AJ, Tator CH. Advances in stem cell 

therapy for spinal cord injury. J Clin Invest 

2012; 122(11): 3824-3834. PMID: 

23114605. 

15. Shao A, Tu S, Lu J, Zhang J. Crosstalk 

between stem cell and spinal cord injury: 

pathophysiology and treatment strategies. 

Stem Cell Res Ther 2019; 10: 1-13. PMID: 

31387621. 

16. Wang Y, Fang J, Liu B, Shao C, Shi Y. 

Reciprocal regulation of mesenchymal stem 

cells and immune responses. Cell Stem Cell 

2022; 29(11): 1515-1530. PMID: 36332569. 

17. Zhang M, Hamblin MH, Yin K-J. Long non-

coding RNAs mediate cerebral vascular 

pathologies after CNS injuries. Neurochem 

Int 2021; 148: 105102. PMID: 34153353. 

18. Zanotti L, Angioni R, Calì B, Soldani C, 

Ploia C, Moalli F, et al. Mouse mesenchymal 

stem cells inhibit high endothelial cell 

activation and lymphocyte homing to lymph 

nodes by releasing TIMP-1. Leukemia 2016; 

30(5): 1143-1154. PMID: 26898191. 

19. Cao T, Chen H, Huang W, Xu S, Liu P, Zou 

W, et al. hUC-MSC-mediated recovery of 

subacute spinal cord injury through 

enhancing the pivotal subunits β3 and γ2 of 

the GABAA receptor. Theranostics 2022; 

12(7): 3057. PMID: 35547766. 

20. Gholaminejhad M, Jameie SB, Abdi M, 

Abolhassani F, Mohammed I, Hassanzadeh 

G. All-trans retinoic acid–preconditioned 

mesenchymal stem cells improve motor 

function and alleviate tissue damage after 

spinal cord injury by inhibition of 

HMGB1/NF-κB/NLRP3 pathway through 

autophagy activation. J Mol Neurosci 2022; 

72(5): 947-962. PMID: 35147911. 

21. He X, Zhang J, Guo Y, Yang X, Huang Y, 

Hao D. Exosomal miR-9-5p derived from 

BMSCs alleviates apoptosis, inflammation 

and endoplasmic reticulum stress in spinal 

cord injury by regulating the HDAC5/FGF2 

axis. Mol Immunol 2022; 145: 97-108. 

PMID: 35316648. 

22. Kang J, Guo Y. Human umbilical cord 

mesenchymal stem cells derived exosomes 

promote neurological function recovery in a 

rat spinal cord injury model. Neurochem Res 

2022; 47(6): 1532-1540. PMID: 35132478. 

23. Gao S, Mao F, Zhang B, Zhang L, Zhang X, 

Wang M, et al. Mouse bone marrow-derived 

mesenchymal stem cells induce macrophage 

M2 polarization through the nuclear factor-

κB and signal transducer and activator of 

transcription 3 pathways. Exp Biol Med 

2014; 239(3): 366-375. PMID: 24500984. 

24. Gaudet AD, Popovich PG. Extracellular 

matrix regulation of inflammation in the 

healthy and injured spinal cord. Exp Neurol 

2014; 258: 24-34. PMID: 25017885. 

25. Masand SN, Perron IJ, Schachner M, 

Shreiber DI. Neural cell type-specific 

responses to glycomimetic functionalized 

collagen. Biomaterials 2012; 33(3): 790-797. 

PMID: 22027596. 

26. Colognato H, Yurchenco PD. Form and 

function: the laminin family of heterotrimers. 

Dev Dyn 2000; 218(2): 213-234. PMID: 

10842354. 

27. Guo S, Redenski I, Levenberg S. Spinal cord 

repair: from cells and tissue engineering to 

extracellular vesicles. Cells 2021; 10(8): 

1872. PMID: 34440641. 

28. Hofer HR, Tuan RS. Secreted trophic factors 

of mesenchymal stem cells support 

neurovascular and musculoskeletal therapies. 

Stem Cell Res Ther 2016; 7(1): 1-14. PMID: 

27612948. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

09
 ]

 

                            12 / 13

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-21334-en.html


   
 انو همکاری محسن رضائ     

 42         4444، فروردین 342، شماره پنجمدوره سي و                دران                                                            مجله دانشگاه علوم پزشكي مازن              

 پژوهشی

 
 

29. Chung H-j, Chung W-h, Lee J-H, Chung D-J, 

Yang W-J, Lee A-J, et al. Expression of 

neurotrophic factors in injured spinal cord 

after transplantation of human-umbilical cord 

blood stem cells in rats. J Vet Sci 2016; 

17(1): 97-102. PMID: 27051345. 

30. Kim Y, Jo S-h, Kim WH, Kweon O-K. 

Antioxidant and anti-inflammatory effects of 

intravenously injected adipose derived 

mesenchymal stem cells in dogs with acute 

spinal cord injury. Stem Cell Res Ther 2015; 

6: 1-10. PMID: 26612085. 

31. Chung D, Shum A, Caraveo G. GAP-43 and 

BASP1 in axon regeneration: implications 

for the treatment of neurodegenerative 

diseases. Front Cell Dev Biol 2020; 8: 

567537. PMID: 33015061. 

32. Nguyen TL, Kim CK, Cho J-H, Lee K-H, 

Ahn J-Y. Neuroprotection signaling pathway 

of nerve growth factor and brain-derived 

neurotrophic factor against staurosporine 

induced apoptosis in hippocampal H19-7 

cells. Exp Mol Med 2010; 42(8): 583-595. 

PMID: 20644345. 

33. Wu H, Lu D, Jiang H, Xiong Y, Qu C, Li B, 

et al. Simvastatin-mediated upregulation of 

VEGF and BDNF, activation of the 

PI3K/Akt pathway, and increase of 

neurogenesis are associated with therapeutic 

improvement after traumatic brain injury. J 

Neurotrauma 2008; 25(2): 130-139. PMID: 

18260796. 

34. Qi D, Ouyang C, Wang Y, Zhang S, Ma X, 

Song Y, et al. HO-1 attenuates hippocampal 

neurons injury via the activation of BDNF–

TrkB–PI3K/Akt signaling pathway in stroke. 

Brain Res 2014; 1577: 69-76. PMID: 

24997248. 

35. Gudasheva T, Povarnina PY, Volkova A, 

Kruglov S, Antipova T, Seredenin S. A nerve 

growth factor dipeptide mimetic stimulates 

neurogenesis and synaptogenesis in the 

hippocampus and striatum of adult rats with 

focal cerebral ischemia. Acta Nat 2019; 

11(3): 31-37. PMID: 31720014. 

36. Caroni P, Aigner L, Schneider C. Intrinsic 

neuronal determinants locally regulate 

extrasynaptic and synaptic growth at the 

adult neuromuscular junction. J Cell Biol 

1997; 136(3): 679-692. PMID: 9024697. 

37. Mason MR, Lieberman A, Grenningloh G, 

Anderson P. Transcriptional upregulation of 

SCG10 and CAP-23 is correlated with 

regeneration of the axons of peripheral and 

central neurons in vivo. Mol Cell Neurosci 

2002; 20(4): 595-615. PMID: 12213442. 

38. Galland S, Stamenkovic I. Mesenchymal 

stromal cells in cancer: a review of their 

immunomodulatory functions and dual 

effects on tumor progression. J Pathol 2020; 

250(5): 555-572. PMID: 31608444. 

39. Lan T, Luo M, Wei X. Mesenchymal 

stem/stromal cells in cancer therapy. J 

Hematol Oncol 2021; 14: 1-16. PMID: 

34789315. 

40. Amariglio N, Hirshberg A, Scheithauer BW, 

Cohen Y, Loewenthal R, Trakhtenbrot L, et 

al. Donor-derived brain tumor following 

neural stem cell transplantation in an ataxia 

telangiectasia patient. PLoS Med 2009; 6(2): 

e1000029. PMID: 19226183. 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

09
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-21334-en.html
http://www.tcpdf.org

