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ه مجــدد منجــر بــ ییزاالیــتلیدر اپ ری. تــاخکندیم فایا یپوست يهازخم میدر ترم ینقش مهم ییزاالیتلیاپ :زمینه و هدف

ماننــد کمبــود  ییهاتیوجود دارد کــه شــامل محــدود وندیپ هیبر پا يمتعدد یدرمان يها. روششودیزخم مزمن م جادیا

بت نســ ن،ییپــا هنــیهز لیــماننــد مــس بــه دل نانوذراتباشد. استفاده از یم وندیرد پ و يماریانتقال ب دهنده قابل دسترس،

 رفتــه اســت.بالاتر نسبت به مواد بزرگتر مورد توجه قــرار گ يریپذجذب و واکنش يبرا یسطح به حجم بالا، سطح کاف

بــا  پــژوهش نیــا ،باشــدیم مزخــ گــاهیبه جا تینوسیکرات هايسلول ریشامل مهاجرت و تکث ییزاالیتلیکه اپ ییجااز آن

  انجام گرفت. تینوسیو مهاجرت سلول کرات یاثر نانوذره مس بر زندمان یررسهدف ب

، نــانوذره مــس انجام شد 1396(شهر تهران) در مهر و آبان  انیکه در پژوهشگاه رو یمطالعه تجرب نیدر ا :روش بررسی

گاه ختنــه هی(که از ناح تینوسیکرات هايسلول يرا بر رو )nm 80 و 40( يها) و اندازهµmol 100 ،10، 1( يهابا غلظت

ســاعت بــا  72و  48، 24 زمــانی بــازه در هاســلول یزندمان سپس ،شد) اثر داده يآورماهه جمع کیروز تا  10نوزادان 

  شد. یبررس Scratchبا تست  یو مهاجرت سلول MTSاستفاده از تست 

بــوده  کیتوکســریساعت غ 24از  پس µmol 100 ،10، 1 يهابا غلظت nm 80 و 40 يهانانوذره مس در اندازه ها:یافته

 شیســبب افــزا µmol 1 و غلظــت nm 80 ســاعت در انــدازه 72از  پس نیشد. همچن یمهاجرت سلول شیو سبب افزا

  شد. تینوسیکرات هايسلول ریتکث

 شیسبب افزا nm 80 و اندازه µmol 1 نانوذره مس در غلظت ،مطالعه نشان داد نیحاصل از ا يهاافتهیگیري: نتیجه

  شده است.   تینوسیکرات يهاسلول ریمهاجرت و تکث

   .تینانوذره، سم ،یسنجش مهاجرت سلول :لیديک لماتک

 

  
 لیشامل تشک ياچند مرحله ندیآفر کی یپوست يهابهبود زخم

بافت  لیو تشک ییزامجدد، رگ ییزاالیتلیلخته خون، التهاب، اپ

در عرض  درمیاپ يمطلوب، بازساز طیتحت شرا 1.باشدیگرانوله م

بار  الیتلیچند روز سطح اپ یآغاز شده و ط بیچند ساعت پس از آس

پوست وابسته به انواع مختلف  يشود. بازسازیساخته م دیگر

  و  یـسلول يهارندهیگ نازها،ییمتالوپروت ها،نیتوکیرشد، سا ياـفاکتوره

  

در  ریحال هرگونه تاخنیبا ا 2.باشدیم یخارج سلول کسیماتر يااجز

بهبود نسبت  رقابلیمزمن و غ يهازخم جادیمجدد سبب ا ییزاالیتلیاپ

انجام  یعیطب زانیبه م الیتلیشود که مهاجرت اپیم يبه موارد

زخم، وجود  میعدم ترم یاساس يهاچالش گریاز د 3.شودیم

و  هیپنومون لایکلبس ،اورئوس لوکوکوسیافاستغالب مانند  هاييباکتر

مهاجم سطح زخم را  هايي. باکترباشدیدر سطح زخم م یاکلیشیاشر

اشغال کرده و با انتشار خود سبب مقاومت در برابر عوامل ضد 

 4.شوندیم یعفون يهازخم جادیزخم و ا میشده و مانع ترم یکروبیم

  مقدمه

 
  

 

  549تا  543هاي صفحه، 8شماره  ،76دوره ، 1397 آبانی تهران، کی، دانشگاه علوم پزشکده پزشکمجله دانش  مقاله اصیل

 

  07/09/1397آنلاین:      30/08/1397پذیرش:      23/02/1397: ویرایش     16/02/1397دریافت:          چکیده
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 تیفیدرمان، ک ادیز ينهینقص در بهبود زخم، سبب هز نیبراافزون

 ریاخ يهادر سال 5.گرددیم مارانیو اسکار در ب یزندگ نییپا

بافت  یو مهندس یبازساخت یپزشک نهیدر زم چشمگیري يهاشرفتیپ

 زیحال مسائل چالش برانگ نیزخم انجام شده است. با ا ودجهت بهب

 ییزازخم و رگ گاهیبالا، اتصال نامناسب به جا ينهیمانند هز

 میمواد که هم اکنون در ترم نیاز مهمتر یکی 6.سب وجود داردنامنا

اند، استفاده از نانومواد است. از مورد توجه قرار گرفته اریزخم بس

نسبت سطح به حجم  ن،ییپا ينهیهز لیبه دل انوذراتنانومواد، ن انیم

بالاتر نسبت به مواد  يریپذجذب و واکنش يبرا یبالا، سطح کاف

نانوذرات، مس نقش  انیاز م 7.انده قرار گرفتهبزرگتر مورد توج

عنوان مثال نانوذره مس در زخم دارد. به میدر مراحل ترم يمتعدد

 طیدر شرا ییزارگ شیو افزا الیاندوتل يهاسلول ریتکث کیتحر

در  زیمس ن الیباکتریآنت تیخاص نیهمچن 8.نقش دارد یتنبرون

   9.گزارش شده است يمقالات متعدد

و  ریاثر نانوذره مس بر تکث ينهیدر زم يانون مطالعهاما تاک

طور معمول صورت نگرفته است. به تینوسیکرات يهامهاجرت سلول

 ییدادهایرواز  یمنظم يها شامل مجموعهزخممجدد  ییزاالیتلیاپ

 گاهیبه جا تینوسیسلول کرات زیو تما ریاست که در آن مهاجرت، تکث

اثر نانوذره مس  یبا هدف بررس هشپژو نیا 10.ردیگیزخم صورت م

  انجام گرفت. تینوسیو مهاجرت سلول کرات یبر زندمان

  

  
تهران) در  ي تجربی که در پژوهشگاه رویان (شهردر این مطالعه

هاي ي مس در اندازهانجام شد. محلول نانوذره 1396مهر و آبان سال 

             از  ppm2000 و غلظت  %99/99با خلوص  nm 80 و 40

 ,.Nanosany (Iranian Nanomaterials Pioneers Co. Ltdشرکت 

Mashhad, Iran) 1(هاي مختلف از این نانوذرات استفاده شد. غلطت ،

10، µmol 100( هاي با استفاده از آب دیونیزه تهیه شد. سلول

بر اساس  (Foreskin keratinocyte cells) ي انسانکراتینوسیت اولیه

استاندارد کمیته اخلاقی پژوهشگاه رویان 

)IR.ACER.ROYAN.REC.1395.20( ي پرپوستاز ناحیه 

(Foreskin)  ها با آوري شد. نمونهماهه جمعروز تا یک 10نوزادان

شستشو داده و سپس به  %70و الکل  (PBS) بافر فسفات سالین

به درون آنزیم  هاي کوچکتر تقسیم شدند. قطعات پوستی،اندازه

 ,u1,2 )Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham, MAدیسپاز 

USA(  ساعت در دماي 18تا  17به مدت C° 4  .پسانتقال داده شد 

       درم جدا گردید، و سپس اپیدرم با از تیمار آنزیمی، درم از اپی

 Trypsin/EDTA (Gibco, Life Technologies, Inc., Newآنزیم 

)k, USAYor دماي در C
از  پسدقیقه انکوبه شد.  30به مدت  37 °

هاي اپیدرمی جدا شده با سلول سازي آنزیم،انکوباسیون و خنثی

   و دماي rpm 1800 ، با دورحاوي سرم گاوي محیط کشت سلول

C
دست هدقیقه سانتریفیوژ شدند. رسوب سلولی ب 10به مدت  4 °

 ,KGM (Lonza, Switzerlandآمده، در محیط کشت کراتینوسیت 

CC-4131)  .و در ظرف کشت دوازده خانه کشت داده شد  

ها با استفاده از هاي کراتینوسیت، سلولجهت تایید کشت سلول

             anti-K14, Alexa 488 (Abcam, Cambridge, UK) هايباديآنتی

  آمیزي شدند. رنگ 500/1با رقت 

ها با داده شدند. سلول شستشو PBSها با محلول سپس سلول

 Flow cytometry (FACStar Plus@, Bectonاستفاده از دستگاه 

Dickinson, Mountain View, CA, USA) ها با شده و داده بررسی

  آنالیز شدند.  Flowingافزار نرم

رسیدند،  %100هاي کراتینوسیت به تراکم از اینکه سلول پس

سازي ین جدا شده و پس از خنثیها با استفاده از آنزیم تریپسسلول

ها به تعداد سرم گاوي، سلول %10آنزیم با محیط کشت حاوي 

میکرولیتر/چاهک) در هر چاهک ظرف کشت  100سلول ( 10000

ساعت در انکوباتور  24ها به مدت خانه کشت داده شدند. سلول 96

C ، دماي%5اکسیدکربن (فشار دي
       ) قرار %98و رطوبت  37 °

       µl 50 ها باشدند. پس از یک بار تعویض محیط رویی، سلول داده

، 10، 1 هايبا غلظت nm 80 و 40هاي از نانوذره مس در اندازه

µmol 100 ساعت  24تکرار) به مدت  چهارها با کدام از غلظت (هر

ها از پایان مدت انکوباسیون محیط رویی سلول پیشانکوبه شدند و 

 ,Abcam( از محلول µl 20 ریخته شد. سپس حاوي نانوذرات بیرون

Cambridge, MA, USA (MTS رقیق شده در µl 100  محیط کشت

ها اضافه شد (این عمل به دور از نور انجام کراتینوسیت به چاهک

هاي کوبه شدن در تاریکی جذب فورمازانشد) و پس از سه ساعت ان

 Microplate reader (Thermo Fisherبا  nm 490 تولید شده در

Scientific Inc., Waltham, MA, USA)  خوانده شد و میزان زندمانی  

  بررسیروش 
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   11:فرمول زیر محاسبه گردید بر اساس

  [(C-T0) /( T-T0)]×100 فرمول رشد:

T ،جذب نوري نمونه :C ،جذب نوري کنترل :T0 جذب در :

  صفرزمان 

هاي تیمار ها از مقایسه نسبت درصد جذب سلولمانی سلولهزند

  هاي غیرتیماري به دست آمد.ولبه سل شده

هزار سلول به ازاي هر  300هاي کراتینوسیت به تعداد سلول

از رسیدن  پسچاهک ظرف کشت شش خانه کشت داده شد. 

، خط µl 100 و با استفاده از نوك سمپلر %80ها به تراکم سلول

عمودي در راستاي قطر پلیت شش خانه ایجاد شد و جهت برداشت 

کف ظرف کشت به آرامی با محیط کشت بدون  ،جداشده هايسلول

FBS  .ساعت در معرض قرار دادن  24از  پسشستشو داده شد

عنوان ها با آب دیونیزه بهها با محیط کشت بدون سرم، سلولسلول

    و µmol 10 و غلظت nm 40 گروه کنترل و نانوذره مس با اندازه

nm 80 و 1هاي با غلظت µmol 100 دند. سپس در تیمار ش

، عکسبرداري انجام شد. میزان مهاجرت سلولی 24هاي صفر و ساعت

با محاسبه فاصله بین دولبه خراش و مقایسه گروه کنترل و تیمار 

تجزیه و تحلیل با استفاده از  ،هاآوري دادهگردصورت گرفت. پس از 

 ,GraphPad Prism 4 software (GraphPad Softwareافزار آماري نرم

Inc., San Diego,CA, USA) ها از آنالیز انجام شد. جهت آنالیز داده

 Tukey'sها از و جهت مقایسه میانگین (ANOVA)واریانس دو طرفه 

test معیار محاسبه انحراف ±استفاده شد. مقادیر به صورت میانگین

دار در نظر درصد معنا 5گردید و اختلاف در سطح احتمال کمتر از 

  گرفته شد.

  

  
شکل و اندازه نانوذره مس از  هايویژگیبراي بررسی 

استفاده گردید. تصاویر  (TEM) عبوري میکروسکوپ الکترونی

الکترونی عبوري نانوذرات مس مورد استفاده در این  کروسکوپیم

نشان داده شده است. نانوذرات به شکل کروي  1مطالعه در شکل 

شود. متوسط اي بودن نانوذرات مشاهده نمیدانه بوده و اثري از چند

 سهنانوذره در  47گیري قطر تعداد اندازه ذرات با توجه به اندازه

  ی میزان ـت. جهت بررسـوده اسـب nm 80 و 40ر ـعکس متفاوت براب

  

  

  

  

  

با  )nm 40 )A(، nm 80 )B يي مس در اندازه: تصویر نانوذره1شکل 

  ).nm 50ري (خط مقیاس:میکروسکوپ الکترونی عبو

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي شدههاي کراتینوسیت کشتي مس بر مهاجرت سلول: اثر نانوذره2 شکل

 .)nm 80 و 40هاي از ایجاد خراش در نانوذره پس 24تست مهاجرت در ساعت صفر و انسانی. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 XRDطیف  .nm 80 و 40ایکس از نانوذرات  پرتوي: نمودار پراش 1 نمودار

مربوط به پراش از صفحات بلوري  2/76 و 85/51، 25/76 مده در زوایايآدست هذرات بنانو

 باشد.نانوذرات مس می

  هایافته
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در  K14بادي نتیآشاخص سیتوپلاسمی یتومتري بیان انتایج فلوس :2 نمودار

  است. 3تعداد تکرارها شده. هاي کراتینوسیت کشتسلول

  
  

  

  

  

  

  

      ،10، 1 هاي) و غلظتnm 80 و 40ي مس (نوذره: اثر سمیت نا3نمودار 

µmol 100 هاي کشت شدهه کراتینوسیت.ساعت بر سلول 72و  48، 24از  پس 

  ).>01/0Pاند (معیار نشان داده شدهانحراف ±صورت میانگینها بهاست. یافته 3تعداد تکرارها 

  
 X-ray diffraction analysis (XRD)بلوري بودن نانوذرات مس، از 

نشان داده شده است.  2دست آمده در شکل هاستفاده شده و طیف ب

الگوي  در 2/76º، 8/51º، 6/44ºزوایاي  شده در نمایانهاي طول موج

XRD باشد که مربوط به پراش از صفحات بلوري نانوذرات مس می

 همخوانی 220و  200، 111ترتیب هاي بهبا استاندارد آن به شماره

هاي یابی سلول). نتایج فلوسیتومتري براي ویژگی1نمودار دارد (

شده شاخص هاي کراتینوسیت کشتکراتینوسیت نشان داد که سلول

). بررسی 2 نمودار( کنندبیان می %70میزان را به  K14سیتوپلاسمی 

هاي هاي کراتینوسیت در معرض نانوذره مس با اندازهزندمانی سلول

، با استفاده از تست µmol 100، 10، 1 هايدر غلظت nm 80 و 40

MTS  ساعت انجام شد. آنالیز  72و  24- 48در سه بازه زمانی

هاي حاصل از این آزمون نشان داد که نانوذره مس بر سلول داده

، µmol 100، 10، 1 هايو غلظت nm 80 و 40کراتینوسیت با اندازه 

 nm 80 در اندازه µmol 1 اثر توکسیک نداشته است. همچنین غلظت

نسبت به گروه هاي کراتینوسیت داري بر تکثیر سلولاافزایش معن

). نتایج تست 3 نمودار) (>01/0Pها نشان داد (کنترل و سایر غلظت

هاي نشان داد میزان مهاجرت سلولنیز  (Scratch assay)مهاجرت 

نسبت به  µmol 1 در غلظت nm 80 کراتینوسیت تیمار شده با نانوذره مس

  ).2(شکل  بودشتر گروه کنترل بی

 

  
در  nm 80 و 40پژوهش حاضر نشان داد نانوذره مس با اندازه 

هاي اثر غیرتوکسیک بر سلول µmol 100، 10، 1هاي غلظت

ها در کراتینوسیت داشته و سبب افزایش مهاجرت و تکثیر سلول

ی که جایشده است. از آن nm 80 از نانوذره µmol 1 غلظت

یند ترمیم زخم آفر هاي موثر درهاي کراتینوسیت یکی از سلولسلول

هاي از سلول پژوهشباشند، در این جهت بازسازي بافت پوست می

کراتینوسیت استفاده شده است. ترمیم زخم شامل مراحل التهاب، 

باشد که با یکدیگر همپوشانی دارند. نقص در هر تکثیر و بازسازي می

هاي تواند منجر به ایجاد زخم مزمن و آسیبراحل میکدام از این م

   12.جدي شود

هاي عدم ترمیم زخم، تاخیر در یکی از مهمترین چالش

زایی مجدد از مراحل مهم ترمیم باشد. اپیتلیالزایی مجدد میاپیتلیال

ها هاي کراتینوسیت و تکثیر آنباشد که شامل مهاجرت سلولزخم می

جمله  اي ازاز ایجاد زخم، محیط بهینه پسیع زایی سراست. اپیتلیال

ها و فاکتورهاي رشد مختلف که در روند ترمیم داربستی از سلول

مطالعات  13.کندجهت بهبود زخم فراهم می ،باشندزخم ضروري می

هاي اند که نانوذرات نقش مهمی در ترمیم زخممتعددي نشان داده

علت خاصیت مس بهاند. از میان نانوذرات، پوستی نشان داده

   8.زایی بسیار شناخته شده استباکتریال و اثر بر رگآنتی

اند که نانوذرات با اندازه کوچکتر و مطالعات گذشته نشان داده

همچنین در  15و14و11.شوندغلظت بالاتر سبب اثر سمیت سلولی می

  بحث
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و  nm 40 مطالعه حاضر که به بررسی اثر نانوذره مس در اندازه

هاي اندوتلیال بر سلول µmol 10000، 1000، 100، 10، 1 هايغلظت

       و 1000( هاي بالامشاهده شد که در غلظت ،انجام شده است

µmol 10000 ساعت اثر سمی داشته است  24) در مدت زمان

)05/0<P(.16   

ي هي مس با اندازي حاضر نشان داده است نانوذرهنتایج مطالعه

اثر غیرتوکسیک بر  µmol 100، 10 ،1 هايدر غلظت nm 80 و 40

ي تعیین غلظت دهندههاي کراتینوسیت داشته که این خود نشانسلول

و  Rosas-Hernándezي مناسب از نانوذره بوده است. و اندازه

تکثیر  را بر nm 45 يي نقره با اندازهي نانوذرههمکارانش اثر دوگانه

ذره انونند که اثر مهاري هاي اندوتلیال عروق کرونر را بیان کردسلول

ش دلیل برهمکنهاي اندوتلیال بهنقره در غلظت پایین بر تکثیر سلول

بب سباشد و این خود هاي اندوتلیال با عروق کرونر میمستقیم سلول

   17.شودعبور نانوذرات از غشاي سلول می

 و همکاران منتشر شده Tricklerاي که توسط همچنین در مطالعه

هاي پایین در غلظت nm 60 و 40هاي ي مس با اندازهنانوذره ،است

 هاي اندوتلیال عروق کوچک در مغز موشباعث افزایش تکثیر سلول

   18.هاي بالا سمی بوده استکه در غلظتشده در حالی

هاي ي طلا بر تکثیر سلولو همکاران اثر نانوذره Luي در مطالعه

ه است. بر اساس نتایج این مطالعه کراتینوسیت مورد بررسی قرار گرفت

ي طلا سبب افزایش تکثیر ) از نانوذرهppm 5هاي پایین (غلظت

اثر توکسیک بر  ppm 10هاي بالاي هاي کراتینوسیت و غلظتسلول

ي و همکاران نیز در مطالعه Liu 19.اندهاي کراتینوسیت داشتهسلول

هاي اجرت سلولي نقره بر تکثیر و مهخود نشان داده اند نانوذره

همچنین طی مطالعه دیگري  20.کراتینوسیت اثر افزایشی داشته است

ي سریم در و همکارانش انجام شد نانوذره Chigurupatiکه توسط 

هاي اثر افزایشی بر مهاجرت و تکثیر سلول µmol 10 و 1غلظت 

در مطالعه حاضر افزایش معنادار بر تکثیر  21.کراتینوسیت داشته است

       در اندازه µmol 100 و 1هاي اي کراتینوسیت در غلظتهسلول

nm 80 ) 01/0نشان داده شده استP<ها ممکن ). تکثیر و تمایز سلول

عنوان به یمکلس 23و22.کلسیم یا فسفر و گوگرد همراه باشد است با

 /یماز کلس یعگروه وس یکفعال شدن  يبرا یهرسان ثانویامپ

 کراتینوسیت تمایز و تکثیر القاي و زیناوابسته به ک ینکالمودول

نه تنها با  یمکلس یشاما همانطور که شناخته شده است افزا ،شودمی

 بنابراین 24.ارتباط دارد یزن آپوپتوزبا  ینبلکه همچن یسلول یرتکث

نتایج  .شودیم هاسلول یغلظت نانوذره سبب کاهش زندمان یشافزا

 ياز نانوذره µmol 100 و 1حاصل از این مطالعه نشان داد غلظت 

nm 80  نه تنها غیرتوکسیک بوده بلکه سبب افزایش تکثیر سلولی نیز

  شده است. 

ي مس همچنین نتایج تست مهاجرت نشان داده است که نانوذره

) >05/0Pداري (ابه صورت معن nm 80 يو اندازه µmol 1 در غلظت

ت سبب افزایش مهاجرت سلولی شده است. با توجه به اثر مثب

ن هاي کراتینوسیت و همچنیي مس بر تکثیر و مهاجرت سلولنانوذره

 هاي اندوتلیالي مس موثر بر سلولیافتن غلظت غیرسمی از نانوذره

ثر ، پیشنهاد می شود به بررسی جامعی از اپیشینبر اساس مطالعه 

یز ي مس با غلظت تعیین شده  در مدل حیوانی ترمیم زخم ننانوذره

  پرداخته شود.  

ي مس با توان نتیجه گرفت نانوذرهبر اساس این مطالعه می

 از  پس µmol 100، 10، 1 هايدر غلظت nm 80 و 40هاي اندازه

هاي کراتینوسیت ساعت اثر غیرتوکسیک بر سلول 72و  48، 24

 اثر مثبت بر nm 80 از نانوذره µmol 1 داشته، همچنین در غلظت

رسد یان داده است. اما به نظر مها نشافزایش مهاجرت و تکثیر سلول

  باشد.زایی نیز ضروري میمطالعات حیوانی جهت بررسی اپیتلیال

طرح تحقیقاتی با عنوان این مقاله حاصل بخشی از  اري:زسپاسگ

کراتینوسیت و  هاي فیبروبلاست،ي مس بر عملکرد سلولاثر نانوذره"

رویان در مصوب پژوهشگاه  "اندوتلیال در ترمیم زخم عمیق پوستی

باشد که با حمایت پژوهشگاه رویان می 94000274با کد  1394سال 

  انجام شده است.
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Background: Re-epithelialization has an important role in skin wound healing. Delays 

in re-epithelialization are more likely to create the chronic wound. Impaired wound 

healing leads to a large burden of morbidity and mortality. Current treatments based on 

the use of autografts, allografts and xenografts, suffer from limitations such as, quantity 

of donor skin available, donor-site infection, potential risk of disease transmission and 

rejection of the graft. Given this problems, nanomaterial such as copper nanoparticles 

has attracted considerable research interest because of their high surface area to volume 

ratio, high stability, clinical safety, and antibacterial effects. Epithelialization involves 

keratinocyte migration and proliferation to the wound site. Therefore, this study was 

conducted to investigate the effect of copper nanoparticles on keratinocyte cell 

migration and proliferation. 

Methods: This experimental study was performed in Royan Institute, Tehran in 2016. In 

this study we investigated the effect of copper nanoparticles on viability, migration and 

proliferation of keratinocyte cells. Cultured human foreskin Keratinocyte cells were exposed 

to various concentration (1, 10 and 100 µmol) and sizes (40 and 80 nm) of copper 

nanoparticles for 24, 48 and 72 hours. The copper nanoparticles toxicity was examined by 

MTS assay. Cell migration has also been investigated with the Scratch assay. 

Results: The results showed that the 1, 10 and 100 µmol concentrations of 40 and 80 

nm copper nanoparticles were not toxic for cultured human foreskin keratinocyte cells 

after 24h. It was also found keratinocyte cell proliferation was increased by 1 µmol 

concentration of 80 nm copper nanoparticles after 72h. The results of the Scratch assay 

showed that the 1 µmol concentration of 80 nm copper nanoparticles significantly 

(P<0.05) increased keratinocyte cell migration compared to deionized water as of 

control group after 24h. 

Conclusion: It seems the 1 µmol concentration of 80 nm copper nanoparticle could 

stimulate keratinocyte cell migration and proliferation. However, in vivo studies 

conducted on animal model wound healing subjects are needed for determining re-

epithelialization. 
 

Keywords: cell migration assays, nanoparticles, toxicity. 
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