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شدن  عوامل، اثر پهن ريلازم است که در کنار سا ،یپاسخ سلول قیدق ینیبشیمنظور پ به

 ن،یدر نظر گرفته شود. همچن زیبستر ن یاثر سخت گريد یبستر، به عبارت یسلول رو

را در  یاکننده نییشدن سلول، نقش تع هسته، بر اثر پهن یرو جادشدهيا یهاتنش

لول س کي یپژوهش، اثر کرنش سخت ني. در اکنندیم فايا یادیسلول بن کيسرنوشت 

 يیجامحدود، با اعمال جابه یاز سلول، به کمک روش اجزا یدو بعد یدر مدل مال،یمزنش

 ستوفل،يکر-شوارتز ليشد. با استفاده از تبد یعدد یبررس توپلاسم،یتابع زمان به مرز س

به پاسخ  یابيدر دست تواندیبستر ارائه شده است که م یسلول روشدن  پهن یبرا یمدل

در نظر گرفته شده است. در  دهيپد نيا یگشا باشد.  سه مدل مختلف براراه یسلول قیدق

ی کیمعنا که خواص مکان ني. بدشودیرفتار م رزندهیغ یامدل اول، با سلول به عنوان ماده

 ،يیو نما یخط یکرنش سخت گر،ي. دو مدل دماندیثابت م سترب یشدن رو تحت پهن آن

که  ديمشخص گرد ،یتجرب جيسه مدل با نتا نيا جينتا سهيفعال هستند. با مقا یهامدل

 تیو در نظر گرفتن ماه سازدیآن دور م قیدق زانیبودن سلول پاسخ را از م رفعالیفرض غ

چه از نظر مقدار  ج،ينتا شتریب اهتمنجر به شب ،يیو نما یدر دو مدل خط ،یزنده سلول

مشاهده شد  ن،ی. همچنشودیم یشگاهيبا مشاهدات آزما رات،ییتغ بیتنش و چه از نظر ش

هسته  یآمده برابستر، اختلاف مقدار تنش بدست یشدن سلول رو پهن زانیم شيکه با افزا

توسط  شده ینیبشیکه تنش پ یبه نحو ابد،يیم شيافزا رفعالیفعال با مدل غ یهادر مدل

 .رسدیم کند،یم ینیبشیپ رزندهیبرابر آنچه مدل غ 3/2به  یمدل خط

 

 واژگان كلیدی:

 ،شدن سلولپهن 

 ،سختی کرنش

 ،روش اجزای محدود

 ،سلول بنیادی

 .کريستوفل-شوارتز

 

 

 

 

 1مقدمه-1
 زنده یهابافت یدر مهندس نينو یاحوزه یسلول کیمکان

 یاز اهداف مهم ارائه یکي یسلول کیاست. در مکان

ات مشاهد یسلول است که بتواند به حد کاف یبرا يیهامدل

 کيشکل سلول تحت  رییمرتبط با تغ یشگاهيآزما

[، 1] يیایمیوشیب کاتيمشخص را اغنا کند. تحر یبارگذار

 یریبستر قرارگ ی[، سخت2] یسلول یشده دیمق یمورفولوژ

 کي[ هر 6-4] یخارج يیروین کاتي[ و تحر3سلول ]

جر آنها با هم من بیو ترک زانیدر م رییهستند که تغ یعوامل

                                                 
 bahman.vahidi@ut.ac.ir: مسئول* پست الکترونیک نويسنده 

 دانشگاه تهران، تهران ن،يدانشکده علوم و فنون نوگروه مهندسی علوم زيستی،  ،بخش مهندسی پزشکی ،یپزشک یارشد مهندس یکارشناس .1

 دانشگاه تهران، تهران ن،يدانشکده علوم و فنون نو ،یپزشک یبخش مهندس ،دانشیار. 2

 دانشگاه تهران، تهران ن،يدانشکده علوم و فنون نو ،بخش مهندسی پزشکی ،یپزشک یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو. 3

لف مخت یهایریگمختلف و جهت زيو تما ریتکث یهابه نرخ

. تاکنون، محققان شودیم یادیبن یهاسلول یبرا یسلول

پاسخ  یدر بررس یسع یماد یهامدل مکبه ک یاریبس

وناگون گ یکیمکان کاتيزنده تحت تحر یهالولس یکیمکان

 اند.داشته

ست آوردن توزيع تنش د، با هدف به]7[کارشر و همکاران 

سنجی مغناطیسی، ها در آزمون سلولای از سلوللايهر تکد

اند. آنها از يک مدل سه بعدی اجزای محدود استفاده کرده

ويت و و  مکسول  ويسکوالاستیک  های از مدل   استفاده با 
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تر مدل مکسول با نتايج آزمايشگاهی را سازگاری بیش

 آنهانوآوری پژوهش اند. نسبت به مدل وويت گزارش کرده

 یتوزيع شده مدل يک بر ويسکوالاستیسیته اعمال شامل

 اثر بررسی و های چسبیدهسلول برای سلول فضايی

 نظر در سلول، مکانیکی پاسخ بر ماده مختلف هایمدل

سلول در قشر سلول و غشاء ترکیبی مکانیکی نقش گرفتن

 اثر گرفتن نظر در و سلولی پاسخ در مغناطیسی سنجی

 ]8[باشد. دايلی و همکاران می تنش توزيع بر بارگذاری نرخ

مدل المان محدودی را به منظور فهم اثر تغییر مورفولوژی 

های اپیتلیال در بازگشايی مسیر هوايی و تعیین سطح سلول

اند. داخل ها ايجاد کردهتنش و کرنش در محل اين سلول

ی الاستیک ايزوتروپ فرض شده است. نتايج سلول يک ماده

دهد که مورفولوژی و مکانیک سلولی وه نشان میاين گر

گیری در آسیب سلولی و در اندازه و تمرکز تنش نقش چشم

 ای خاص دارند.در نقطه

ها در نوع رفتار آنها با سلول ضعف دارند؛ چرا اما اين مدل

ای غیرزنده در ها سلول به صورت مادهکه در تمام اين مدل

هايی که است. اما خوشبختانه مدل نظر گرفته شده

ترين يابی اسکلت سلولی را به عنوان يکی از مهمبازسازمان

های پاسخ سلول زنده به تحريکات مکانیکی مدل جنبه

 اند. کنند، ارائه شده

 مدل زيستی مکانیکی ]11-9[دشپانده و همکاران 

را برای بازآرايی اسکلت سلولی بر اثر تماس با  1شیمیايی

 سازیاند. در مدل آنها، يک سیگنال فعالارائه کرده بستر

و انقباض سیتوپلاسم شد.  2منجر به تشکیل فیبرهای تنشی

های عضلانی 3اين مکانیزم به مکانیزم انقباض سارکومر

شبیه است. اين مدل به خوبی با مشاهدات تجربی، مبنی بر 

که با افزايش سختی بستر نیروی انقباضی افزايش اين

های اتصال به بستر فیبرهای د و همچنین در محليابمی

گیرند، مطابقت دارد. آنها از اين مدل برای تنشی شکل می

ای از بررسی پاسخ سلول بر اثر قرارگیری روی آرايه

 .]11[اند های در ابعاد میکرو استفاده کردهمیله

های ها، به طور خاص سلولبه طور کلی مورفولوژی سلول

کند تا تأثیر هندسه سلول امکان را فراهم میمزنشیمال اين 

. واعظ ]12[در سرنوشت آن به خصوص تمايز بررسی شود 

 4آمیزی فلورسنتبا روش رنگ ]13[قائمی و همکاران 

                                                 
1 Bio – chemo mechanical 

2 Stress fibers 
3
 Sarcomere 

های مزنشیمال مدلی سه بعدی را توسعه دادند و سلول

پاسخ سلولی تحت تنش برشی سیال نوسانی عبوری را با 

جامد بررسی نمودند. -کنش سیالاستفاده از آنالیز بر هم

های مدل اجزای محدودی از سلول [14]مولن و همکارانش 

دار شده و شاخهمزنشیمال با دو مورفولوژی متفاوت پهن 

را  موضعی هایاين مدل، آنها چسبندگید. در ايجاد کردن

ی خود شدهبه صورت آزمايشگاهی مشاهده و در مدل ساده

ی اثر سختی بستر ين مطالعه مشاهدههدف از ا .اندکردهوارد 

بر مکانیک داخل سلول است. نتايج به دست آمده نشان 

های موضعی موقعیت و چگالی چسبندگی دهد کهمی

های داخل سلولی ناشی از سختی بستر را تحت تأثیر تنش

ها سلول را به صورت يک . در اين مدل، آندهدقرار می

 اند.کردهی الاستیک خطی مدل ماده

زنده در  یهاسلول کیرفتار الاست بر یاریمشاهدات بس

و  نی. رونالد جانددلالت داشتهبزرگ  یهاشکل رییتغ

به نام  یمشاهده کردند که افزودن عامل ]15[ همکاران

بستر باعث  یپهن شده رو الیاندوتل یهابه سلول 5نیپسيتر

خود باز گردند. آنها  یهیها به شکل اولشود که سلولیم

 ،سلول یهسته یمشاهده کردند که اندازه نیهمچن

یکاهش م ،سلول یشده ريمتناسب با کاهش در سطح تصو

در سطح سلول بر اثر تماس با بستر را به  شي. آنها افزاابدي

در اطراف هسته نسبت  یجانب یتنش یبرهایف لکیتش

مشاهده کردند که سلول ]16[ويشاوکارما و همکاران  دادند.

های مزنشیمال موش بر اثر تماس با بستر شروع به پهن 

شدن پهن ی هسته متناسب با اين شدن کرده و اندازه

شدن فشرده شده ی سلول بر اثر پهن يابد. هستهافزايش می

دهد. آنها اين ی خود را از دست میو شکل کروی اولیه

تنشی بالای هسته نسبت  پديده را به تشکیل فیبرهای

 دادند. 

بزرگ  یهاشکل رییدر تغ تهیسیمشاهدات مفهوم الاست نيا

 یهيکند. بر پایزنده القا م یهالسلو توپلاسمیس یرا برا

 ،سلول یبرا کیالاستپريها یهامدل یارائه ،مشاهدات نيا

یم هیتوج ،شدن سلول پهن نديفرآ یسازهیبه منظور شب

 .شود

بزرگ، رفتار کرنش هایشکلهمچنین، سلول در تغییر 

دهد تا شکل سلول پايدار بماند و از خود نشان می 6سختی

4 Fluorescent staining 

5 Trypsin 

6 Strain-Stiffening 
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. ]17[های بیش از حد جلوگیری کند از تغییر شکل

اند تا اين مکانیزم و عوامل مؤثر محققان بسیاری سعی کرده

کرنش  دهي، پد]18[و همکاران  نیتومبر آن را بررسی کنند. 

شدن  پهن ی  ط یاسکلت سلول ساختار رییرا به تغ یسخت

، نقش ]19[ و همکاران یمک گر اند.سلول نسبت داده

شدن  پهن یط ،یسختکرنش جاديدر ا یاسکلت سلول

شدن  به پنج هندسه متفاوت از پهن رویسلول، را با اعمال ن

د. مدل ارائه شده توسط آنها توانست کردنی سلول بررس

سلول در پاسخ به نیرو را نشان دهد. رفتار غیرخطی 

همچنین، آنها با مطالعات موردی به اين نتیجه رسیدند که 

پذيری( نقش قابل خواص سیتوپلاسم )الاستیسیته و تراکم

 نيا یتمامکند. سختی سلول ايفا میتوجهی در رفتار کرنش

به هنگام پهن  ی سلولکرنش سخت تیاهم دؤيمشاهدات م

 است.شدن روی بستر 

کردن انقباض اسکلت سلولی بر کاری برای مدلپیشنهاد راه

 سختیی مدلی برای رفتار کرنشاثر تماس با بستر، ارائه

های سلول بر اثر پهن شدن روی بستر و مقايسه اين مدل

ای غیرزنده فعال با مدلی که در آن با سلول به صورت ماده

، نوآوری، از اهداف اين پژوهش است. بنابراينشودرفتار می

 های اين تحقیق از دو جنبه قابل بیان است.

کاری نوين برای مدلی راهاولین جنبه، در ارتباط با ارائه

کردن انقباض اسکلت سلولی به کمک مشاهدات مرتبط با 

شدن سازی  پهن شدن سلول است. همچنین، مدل پهن

سختی جنبه ديگر نوآوری های کرنشسلول به کمک مدل

 شود.محسوب میپژوهش 

 هامواد و روش -2
در اين بخش ابتدا متناسب با مشاهدات آزمايشگاهی، مدلی 

شود که بر اساس شدن سلول پیشنهاد می برای فرآيند پهن

های های ايجاد شده روی هسته سلولتوان تنشآن می

بنیادی مزنشیمال، بر اثر تماس با بستر، را تقريب زد. در 

و فرض سه رفتار متفاوت کرنش  نهايت به کمک اين روش

سختی برای سیتوپلاسم سلول، يک مدل فعال و دو مدل 

های متوسط ايجادشده روی بستر، غیرفعال، مقادير تنش

تنش روی هسته و تغییر سطح تصوير شده هسته، برای سه 

 آيند.دست میبه   مدل،

مدلدر  1كریستوفل-كاربرد تبدیل شوارتز -2-1

 شدن سلولكردن پهن 

                                                 
1 Schwarz-Christoffel 

های مزنشیمال روی بسترهای با سختی مختلف سلول

کنند. اين مورفولوژیهای متفاوتی را اتخاذ میمورفولوژی

ی سلولی خاص هستند. شکلی تمايز به يک ردهها لازمه

های کشیده های اندوتلیال، شکلای برای سلولهای ستاره

شکل برای  های دوکیهای عصبی و شکلبا زائده برای سلول

توان های استخوانی مشخصه هستند. اما چگونه میولسل

ها ها را به اين مورفولوژیشکل کروی اولیه ی اين سلول

 تبديل کرد؟ 

ی يک منحنی ساده Cبر اساس تئوری نگاشت ريمان، اگر 

ی باشد که مرزهای يک ناحیه zی مختلط بسته در صفحه

 دهد، همواره يک تابعرا تشکیل می Rی بند سادههم

را به  Rی تحلیلی در اين ناحیه وجود دارد که هر نقطه

تبديل نگارد. ( میwی واحد )در صفحه ای درون دايرهنقطه

کريستوفل تبديلی است که نقاط درون يک چند-شوارتز

ی مختلط و نقاط بالايی صفحه صفحهضلعی دلخواه را به نیم

ضلعی را به نقاطی روی محور حقیقی میرأس اين چند

صفحه ارد. به کمک اين تبديل و تبديلی که نقاط نیمنگ

بالايی را به نقاط درون دايره واحد می نگارد، روش زير برای 

ضلعی تبديل شکل دايروی اولیه سلول به شکل شبیه چند

 :]20[شود نهايی آن پیشنهاد می

ی صفحهدر اين روش، ابتدا، نقاط درون دايره به نقاط نیم

(، سپس نقاط نیم1از معکوس معادله ) بالايی، با استفاده

ضلعی، به کمک معکوس صفحه  بالايی به نقاط درون چند

((، تبديل 2کريستوفل ) معکوس معادله ) –تبديل شوارتز 
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(، 1در معادله ) 
0 ای است که نقطه متناظر در صفحه زاويه

( نیز 2کند. در معادله )با افق ايجاد می wدايروی 
nx ها

باشند. همچنین می zنقاط روی محور حقیقی صفحه 
n

شده هايی هستند که رأس آنها همان نقاط نگاشته ها زاويه

 اندنیز ثوابت مختلط اين معادله Bو  Aاست.  wدر صفحه 

 آيند.که از شرايط مرزی به دست می

های بنیادی بررسی رفتار كرنش سختی سلول -2-2

 مزنشیمال روی بسترهای الاستیک

شدن های زنده طی پهن اکنون روشن شده است که سلول
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بستر دچار کرنش سختی شده و مدول الاستیک آنها روی 

ی ديگری که کاهش در يابد. اين رفتار با پديدهافزايش می

ی سلول است همراه است. در سطح مولکولی ويسکوزيته

اين پديده به تشکیل فیبرهای تنشی و بازآرايی اسکلت 

شود. يک مسیر بیولوژيک که به سلولی نسبت داده می

شود گری سختی بستر سلول دانسته میعنوان فرآيند حس

شبیه فرآيند انقباض سارکومرهای عضلانی است. در اين 

های فعال فرآيند آزاد شدن کلسیم باعث خارج شدن جايگاه

شود. در روی فیبرهای اکتین و اتصال مايوزين به آنها می

 ها ون کلسیم باعث پلیمريزه شدن اکتینواقع آزاد شد

شود. اما يک سلول بنیادی چه ها میفسفريلاسیون مايوزين

مقدار به افزايش کرنش حساس است؟ به عبارت ديگر 

های روی هسته چه مقدار با افزايش خواص مکانیکی و تنش

های روی هسته در التزام تباری کنند؟ تنشکرنش تغییر می

 های بنیادی نقشی حیاتی دارند.سلول

شدن سلولی، به تعیین  سازی فرآيند پهنمنظور شبیه به

ی مهم نیاز است. اولین مشخصه مدل مادی چند مشخصه

 ]16[و  ]15[گونه که در دو آزمايش مراجع است. همان

های بزرگ رفتاری مشاهده شده بود، سلول در تغییر شکل

لذا برای مدل کردن رفتار سلول در تغییر  .الاستیک دارد

ی هايپر دهای بزرگ، در اين پژوهش، از مدل ماشکل

الاستیک نئوهوکین استفاده شده است. در اين مدل ضرايب 

 شوند.ای تعیین میبه صورت ساده

تابع چگالی انرژی کرنش برای اين مدل ماده به صورت 

 :]21[( است 3رابطه )

(3) JJIC ln
2

)(ln)3(
2

2 



   

تغییر حجم نسبی و  Jثوابت مادی،  ودر اين معادله

CI باشند. ناوردای اول تانسور راستگرد کوشی گرين می

خواص مکانیکی نیز بايد مشخص شوند. در اين مسأله، از 

شده برای مدول يانگ سلولهای آزمايشگاهی گزارش داده

منظور، مدول  بدينهای مزنشیمال استفاده شده است. 

 2000پاسکال برای سلول نچسبیده به بستر و  400يانگ 

 3000پاسکال برای سلول چسبیده با سطح مقطع 

برای مدول .]22[کار گرفته شده است میکرومترمربع به 

پاسکال تابع خطی معادله  2000تا  400های يانگ بین 

 شود:( بر حسب سطح مقطع تعريف می4)

(4) )(8064.0 PaAEY   

معادله، نيدر ا
YE  سلول و  انگيمدولA شده ريسطح تصو

 یرفتار کرنش سخت ،يینها یآن است. مشخصه يینها ی

مشخصه از سه مدل مختلف  نيا نییتع یسلول است. برا

 یاصورت ماده مدل، سلول را به نیاستفاده شده است. اول

آن  یکیکه خواص مکان یبه طور رد،یگیدر نظر م رزندهیغ

 نیانگیحالت، از م ني. در امانندیثابت م شدن نپه یط

دست  به   (4) یچه از معادلهپاسکال و آن 400 یحساب

مدول استفاده شده است.  انگيبه عنوان مدول  د،يآیم

برابر سیتوپلاسم در  4پاسکال، حدود  1700يانگ هسته، 

 .]23[نظر گرفته شده است 

 یرهيو هسته به صورت دو دا توپلاسمیکه س يیجاآناز 

است و  یاند، مدل، متقارن محورمرکز مدل شدههم

است که خواص  ازین یکرنش شعاع فيبه تعر ن،يبنابرا

 نی. اولکندیم رییاز آن تغ یخط یبه صورت تابع یکیمکان

 مدنظر است. ی(، کرنش شعاع5مؤلفه از تانسور معادله )
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 آيد که:از اين معادله به دست می

(6)  cossin2)(sin)(cos 22

xyyyxxrr EEEE 

 

ای دلخواه روی محیط اين دايره مختصات نقطه yو  xاگر 

 توان نوشت:باشند می
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برای دومین مدل، مدل خطی کرنش سختی، تابع زير را 

 شود:تعريف می

(8) 
nn

rr
MY

E

E
EE  400  

در اين معادله، 
ME  چه که در پاسکال با آن 400اختلاف

باشد.( حاصل شد، می4ی )معادله
nnE  معیاری از کرنش

 شود:لاگرانژ است که از رابطه ی زير تعیین می

(9) 
)(2 22

2

dSds

ds
Enn


  

 يیشعاع ابتدا dSسلول و  يیشعاع نها ds معادله، نيدر ا

 است. کرومتریم 6/12آن، برابر با 

 ،یکرنش سخت يیاعمال رفتار نما یمدل، برا نیدر سوم

مک لورن بسط  ی(، تا سه ترم از سر10رابطه ) يیتابع نما

 داده شده است:

(10)  400)exp(400
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مقادير  ،1در جدول . عدد نپر است eدر اين معادله 
ME  به

 .اندی سلولی ارائه شدهازای سطوح تصوير شده

 یآمده برادسته ب ريمقاد -1جدول 
ME بر حسب سطح پهن 

 یسلول یشده

ME سطح سلول (2μm) 

64 600 

128 700 

192 800 

256 900 

320 1000 

384 1200 

448 1400 

512 1600 

576 1800 

 و شرایط مرزیسازی عددی شبیه -2-3

شدن سلول روی بستر در مدلی    دو در اين پژوهش، پهن 

الف( که در واقع بیانگر سطح  -1بعدی از سلول )شکل 

افزار سازی نرمشده آن است، در محیط شبیهتصوير 

، با استفاده از روش اجزای محدود، بررسی شده کامسول

 است.

جابهدر مدل دو بعدی مذکور، مرز سیتوپلاسم تحت يک 

گیرد تا سلول به سطح تصوير جايی متغیر با زمان قرار می

جايی )های اين جابهشده مطلوب برسد. مؤلفه
xU  و

yU( ،

. ]15[اند  ( آمده12( و )11، در معادلات )tمتغیر با زمان 

 Faceهمچنین، بین مرز سیتوپلاسم و هسته شرط مرزی 

Link  .برقرار است 

شدن، مدول يانگ سلول افزايش میزمان با اين پهن هم 

يابد. کل بازه حل، با معیار همگرايی و کمینه کردن هزينه 

 باشد. ثانیه می 0.1ثانیه، با گام زمانی  100محاسباتی، 

 
شده )ب( شبکه ايجاد سلول،  مدل دو بعدی)الف(  -1شکل 

 روی مدل

المان  1880، شبکه ايجاد شده بر مدل، شامل (ب -1) در شکل

 مثلثی، نشان داده شده است.

(11) XtU x )1
6.12

84.17
(

100

1
  

(12) YtU y )1
6.12

84.17
(

100

1


 
 

 
های مختلف، به بندیمتوسط تنش شعاعی برای شبکه -2شکل 

 منظور بررسی استقلال از شبکه

شبکه، میانگین تنش شعاعی در به منظور بررسی استقلال 

بندی متفاوت بررسی شد. بازه حل، برای چهار نوع شبکه

نهايت مشهود است، اختلاف بی (2)طور که در شکل همان

المان( با  23184ناچیزی بین نتايج ريزترين شبکه )با 

المان( وجود دارد. بنابراين برای  342ترين شبکه )با درشت

المان انتخاب شد.  1880کاهش هزينه محاسباتی، شبکه با 

لازم به ذکر است که تا نیمه بازه حل تفاوت نامحسوس 

تنها نیمه دوم بازه را  (2)است. از اين جهت، نمودار شکل 

 نمايش داده است.

 نتایج و بحث -3
شده روی بستر برای های ايجادنشنتايج حاصل از متوسط ت

سه مدل ذکر شده، مدول يانگ ثابت، خطی و نمايی، به 

شده برای گیریهمراه حد بالای مقادير آزمايشگاهی اندازه

های متفاوت در متوسط تنش، روی بسترهای با سختی

گونه که از اين نمودار میآورده شده است. همان (3)شکل 

 1000شدن تا سطح  پهنی توان دريافت، در محدوده

بینی شده برای متوسط میکرومترمربع، منحنی مقادير پیش

 )الف( )ب(

 سیتوپلاسم

 هسته
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هايی که با های ايجاد شده روی بستر، به کمک مدلتنش

کنند، شباهت بیشسلول به صورت موجودی زنده رفتار می

شده تری از نظر اندازه و تمايل به منحنی حد بالای گزارش

 برای تنش وارده بر بستر دارند.

 
شدن سلول روی متوسط تنش انقباضی، بر اثر پهن  -3شکل 

 بسترهای با سختی متفاوت

، توزيع تنش شعاعی ايجاد شده در سلول، بر (4)در شکل 

ام 100شدن روی بستر، در ثانیه حسب پاسکال، بر اثر پهن 

، مقادير تنش5نشان داده شده است. همچنین در نمودار 

سه مدل با يکديگر مقايسه های ايجادشده روی هسته برای 

شود، مقدار تنش پیشگونه که مشاهده میاند. همانشده

گیری با مقادير شده توسط دو مدل فعال تفاوت چشم بینی

 متناظر مدل غیرفعال دارند.
 

 
 یشدن رو در سلول، بر اثر پهن یتنش شعاع عيتوز -4شکل 

 100 هیبستر، در ثان

سه حالت  یسلول را برا یهسته يی، سطح نها6 یمنحن

یم سهيسلول مقا یشده شده بر حسب سطح پهن ذکر

شهود م رفعالیدو نوع مدل فعال و غ نیب جي. اختلاف نتاکند

که رفتار کرنش  افتيدر توانی، م(3)با توجه به شکل  است.

کل است. از ش کينزد يینما اي یسلول به رفتار خط یسخت

 یبرا يینما ايو  یکه فرض رفتار خط افتيدر توانی، م5

ن شد پهن هسته بر اثر یرا برا یشتریب یهاسلول تنش

 .کنندیم ینیبشیپ

 
سطح  زانیهسته بر حسب م یرو جادشدهيتنش ا -5شکل 

 سلول یشده پهن

در  یکرنش سخت تاررف تیمحکم بر اهم لیدل کيخود  نيا

اگر  گرياست. به عبارت د یادیبن یهاسرنوشت سلول نییتع

 یهاسرنوشت سلول توانیرفتار را کنترل کرد م نيبتوان ا

 داد. رییرا تغ یادیبن

 
 زانیبر حسب م یادیهسته سلول بن افتهيرییسطح تغ -6شکل 

 بستر یآن بر اثر پهن شدن رو یشده ريسطح تصو

های پیشتوان اختلاف زياد بین متوسط تنشاما چگونه می

گیری های فعال با مقادير اندازهبینی شده توسط حتی مدل
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ی آزمايشگاهی را تفسیر کرد؟ زيلینسکی و همکاران شده

های موضعی و مکانیک سلولی را بر اثر چسبندگی ]24[

شده ی وارد بر بستر مطالعه گزارشهای حداکثر تنش

پیشنهاد کردند که   را  اصلاحی  کردند. آنها ضريب

های وارده بر بستر نیروی انقباضی سلول را به حداکثر تنش

ی نتايج آنها تنش انقباضی ايجادشده کند. بر پايهتبديل می

درون سلول، بر اثر بازآرايی اسکلت سلولی، کمتر از حداکثر 

های وارده بر بستر است. ضريب اصلاح پیشنهاد مقادير تنش

 است به طوری که: 38/0ی آنها برابر با شده به وسیله

 (13) max38.0 TC   

معادله  نيدر ا
C  درون سلول و  شدهجاديا یانقباضتنش

maxTاست که  شگاهيدر آزما شدهیریگ، حداکثر تنش اندازه

 .شودیبر بستر وارد م

دست آمده از ه ب ريمقاد یتا حد شدهی اصلاح معرف بيضر

نه به طور کامل. منبع  یول کند،یرا جبران م یسازهیشب

کردن  مدل   در یشگاهيآزما جيبا نتا جيعدم تطابق نتا گريد

است.  یمتقارن محور ینديشدن به صورت فرآ پهن نديفرآ

 یخود به شکل یهیسلول از شکل اول شدن ليتبد عتاًیطب

تنش  نيو بنابرا ترشیاعوجاج و کرنش ب ازمندین تردهیچیپ

یدر نظر گرفتن سلول در سه بعد م نیاست. همچنیشتر ب

رار ق ریهسته را تحت تأث یهاشکل رییها و تغتنش تواند

 شکل رییجهت باعث تغ کيشکل در  رییدهد، چرا که تغ

 .شودیم گريدر دو جهت د

 نتیجه گیری -4
در اين تحقیق سعی شده است که با توجه به رفتارهای 

های بنیادی مزنشیمال و همچنین، شده برای سلولمشاهده 

های زنده، مدلی مکانیکی برای با توجه به ساختار سلول

اسکلت سلولی ارائه شود. يکی از اين آزمايشات مهم، افزودن 

ر ممانعت از های چسبیده به منظوتريپسین به سلول

های موضعی است. نتايج اين آزمايشات تشکیل چسبندگی

، حاکی از اين است که سلول تغییر شکل يافته با ]15[

افزودن اين ماده بدون هیچ تغییر شکل ماندگاری به حالت 

ی سلول نیز به گردد. همچنین هستهی خود باز میاولیه

ی اين دهندهيابد. اين امر نشان حالت اولیه تغییر شکل می

شدن سلول روی بستر دارای يک است که هسته بر اثر پهن 

تنش نقش بسیار مهمی در باشد. اين پیشتنش میپیش

های بنیادی دارد. لذا به کمک مدلی تعیین سرنوشت سلول

دو بعدی از سلول بنیادی سعی شده است تا میزان اين 

پهن  ها تخمین زده شود. از آنجايی که سلول بر اثرتنش

شود، لذا برای در نظر گرفتن شدن دچار کرنش سختی می

اين اثر، سه رفتار متفاوت برای کرنش سختی سلول فرض 

ها با نتايج مشاهدات شود و نتايج هر يک از اين مدلمی

(. در اولین مدل، 3شود )شکل آزمايشگاهی مقايسه می

شدن ثابت فرض میمدول الاستیک سلول طی فرآيند پهن 

. به اين معنا که سلول غیرزنده فرض شده است. دومین شود

مدل رفتاری خطی برای کرنش سختی اسکلت سلولی در 

گیرد و در نهايت مدل سوم رفتاری نمايی برای اين نظر می

ها حاکی از اين سازیکند. نتايج اين شبیهپديده فرض می

های های خطی و نمايی چه از نظر مقدار تنشاست که مدل

بر بستر و چه از نظر شیب تغییرات به نتايج وارد 

تر بوده و تطابق بهتری دارند. لذا در نظر آزمايشگاهی نزديک

ها نقش مهمی در تخمین تنشی سلولگرفتن ماهیت زنده

ی آنها دارد. بر اساس نتايج بدست آمده در ها روی هسته

آمده برای هسته در ، اختلاف مقدار تنش بدست(5)شکل 

خطی يا نمايی با مدل غیرزنده با افزايش میزان های مدل

يابد، به طوری که در سطح شدن سلول افزايش میپهن

برابر آنچه  3/2میکرومترمربع، مدل خطی تنشی  1000

 دهد.کند، به دست میبینی میمدل غیرزنده پیش

های خطی و نمايی نیز به طور کامل با اين وجود، حتی مدل

ی منابع باشند. از جملهمنطبق نمیبر نتايج آزمايشگاهی 

توان به دو بعدی بودن مدل، در نظر خطا و عدم تطابق می

نگرفتن رفتار ويسکوالاستیک سلول، مدل نکردن اسکلت 

شدن به صورت کاملاً متقارن اشاره کردن پهنسلولی، و مدل

 کرد. 

های مذکور، در تحقیقات آينده با توجه به محدوديت

بعدی برای سلول در نظر گرفت. ضمن توان مدلی سه می

شدن سلول، مدلی که در کردن واقعی پهنآنکه برای مدل

عرفی کريستوفل م –اين پژوهش با استفاده از تبديل شوارتز 

 گشا باشد.تواند راهشد، می
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