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Abstract 

Body cells, including mesenchymal stem cells are subject to a lot of mechanical forces. The type and 

magnitude of these forces are different in different physiological and pathological conditions. They 

cause a wide variety of cell responses and are able to change metabolisms and functions of the cell. 

Analysis of stem cell response to mechanical stimulation is very important in recognizing healthy and 

diseased condition of tissues and cells. Differentiation potential of mesenchymal stem cells to 

specialized cells makes them important cell sources in tissue engineering. In this study, atomic force 

microscopy and finite element method and used mechanical effects on a stem cell are simulated which 

includes cell behavior due to strain and stress distributions in internal components of the cell. In this 

study, the ADINA software used to simulate mechanical behavior of the cell components (cell 

membrane, cytoplasm and nucleus) under a compressive load. Results indicate mechanical response of 

stem cells in the body through which they can differentiate into bone cells and cartilage under 

compressive loads in the physiological range. This study has some considerable innovations as 

compared with the similar studies in the literature which is because of the kind of cells has been used 

(adipose-derived stem cells) as well as and also using precise material models for cell components 

based on the data extracted from laboratory tests for mechanical properties of the cell. Furthermore, 

this study can be considered as an important initial step for future studies on different patho-cells and 

analyzing their responses to mechanical loading using a similar method of this study to find new 

diagnostic methods. Also, it can be used to deepen pathological studies of the cells and the tissues.  

Keywords: Mechanical regulation of stem cell behavior, mechanical properties of the cell, finite element method, 

cell Mechanics 
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 چکيده

در  هاروين نيای نوع و بزرگ دارند.قرار  مختلفی یکيمکان يروهايدر معرض ن یميمزانش ياديبن هايجمله سلولاز ،بدن هايسلول

عملکرد  رييتغ يیتوانا كه ندكمی جاداي هادر سلول یمتنوع اريبس هايپاسخ بوده ومتفاوت  کيو پاتولوژ کيولوژيزيمختلف ف طيشرا

از  ماريسالم و ب طشراي در هابافت و هادر شناخت عملکرد سلول یکيمکان يروهايبه ن ياديبن هايلپاسخ سلو یبررس د.سلول را دار

مهم در  اريبس یمنبع سلول کي به را هاآن ها،سلول گريبه د یميمزانش ياديبن هايسلول زيتما يی. توانابالايی برخوردار است تيّاهمّ

 سازيهيبه شب ،محدود ياجزا یو روش محاسبات یاتم يروين کروسکوپيبا استفاده از م ،مطالعه ندرياست. كرده ليبافت تبد یمهندس

 عيتوز قيآن، از طر یداخل يرفتار سلول، متأثر از رفتار اجزا یكه شامل بررس خته شدپردا ياديبر سلول بن یکيمکان هايياثر بارگذار

و خطی  کيلاستاِ يرهارفتا سازيبهيش يبرا نايمحدود آد يافزار اجزانرم ،رحط نيبزرگ است. در هايشکل رييتنش و تغ

پاسخ  يدهنده نشان ،حاصل جنتاي. شدگرفته كاره ب يو هسته( تحت بار فشار توپلاسميسلول، س يسلول )غشا ياجزا کيپرالاستيها

 هايبه سلول زيتما تيقابل ک،يولوژيزيف ي مورد بررسیدر محدوده يعمال بار فشاردر بدن است كه در اثر اِ ياديسلول بنمکانيکی 

 يبندبافت هم يادياستفاده از نوع سلول )سلول بن ،قيحوزه تحق ناي يبرجسته ينوآور هايجنبه دارد. ی راو غضروف یاستخوان

 هايداده گيري ازبهرهبا  یسلول ياجزا يبرا ترقيدق یمحاسبات هاياستفاده از مدل ی و نيزسلول ياجزا يركارگي (، بهیچرب

و  ماريمختلف ب هايسلول از قاتيدر تحق یمهمّ يهيلگام اوّ تواندیم پژوهش ني. ااستسلول  یکيخواص مکان زا یشگاهيآزما

 قيتعم باعثو  باشد ديجد یدرمان هايروش افتنيبا روش مشابه در جهت  یکيمکان هايبارگذاري به هاآن سلول هايپاسخ یبررس

 .دخواهد شبافت و سلول  یشناس بيمطالعات آس

 خواص مکانيکی سلول، روش اجزای محدود، مکانيک سلولی تنظيم مکانيکی رفتار سلول بنيادی، :هاواژهکليد
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 مقدمه -1
 هايندياز فرآ یعيوس يمحدودهي ی مطالعهسلول کيمکان

فاقات محدوده از اتّ  نيا گيرد.یم دربررا  یسلول یاساس

 ،یمانند حفظ شکل سلول، حركت سلول یماكروسکوپ

مانند  یکروسکوپيفاقات مشکل تا اتّ  رييو تغ یچسبندگ

 و هاط سلولتوسّ  یکيمکان هايگناليس افتيدر یچگونگ

 هايبا پاسخ یکيومکانيب هايگناليها به دسته سآن تهداي

 کيمکان يمطالعه ی. از اهداف اصلشودیرا شامل م یکيولوژيب

 ها،سلول یکيخواص مکان سازيو روشن حتوضي ها،سلول

 و هم به نسبت هاسلول یکيمکان يرتأث ،یسلول ساختارهاي

 ينهيدر زم ياريه بستوجّ امروزه شان است.اطراف طمحي

 .گيردصورت می هاسلول یکيخواص مکان یبررس

 طيشرا يبازساز يبرا (،1181كارانش )اوبري و هم

با  بعدي، دو صورت بهرا  1هلا هايسلول ی،شگاهيآزما

شده  جاديا ايصفحه تنش استفاده از روش اجزاي محدود و

 .]8[كردند  سازيهيشب، كانالکرويدر مدرآن درضمن حركت 

تعامل وابسته به زمان  یچگونگ( 1181بروآ و كام )

 کيلاستو پاسخ اِ نموده یبررس را نيوزياكتام یانقباض ستميس

 نييتع را تک سلول یکيمکان افتيرفتار در و سلول ياجزا

و ساده  هيلبرآورد اوّ کيشده  نييعمطالعه مدل ت ني. دركردند

 .]1[شد سلول ارائه  یال ماكروسکوپرفتار فعّ ینبيشيپ يبرا

 ،و مدل یشگاهيآزما ياپارامتره بيبا ترك( 1181ونگ )

 ميپارامترها رابطه مستق نيشدن سلول با ا ليطومعيّن كرد كه 

مشاهدات، در  حيتوض يارائه شده برا یاضيمدل ر .دارد

-سانشکل ناهم رييتغبه شدن سلول با توجه  ليارتباط با طو

 .]3[ )بستر سلول( است يتورگرد 

 يربرداريتصو به نام یکينيتکي ( با توسعه1181كانوي )

 یاز سلول، امکان بررس عيسر يبردارريتصو، با 1یکيومکانيب

نمود فراهم را  3تنششيو پ یسختمانند سلول  يخواص اجزا

]1[. 

غشا و  ،سلولی کيمکان هايیژگيو یبررس مهدر ادا

مورد  یسلول یزدگ رونيب ،شروع نيدرح يیغشا يندهايفرآ

                                                           
1 Hela 
2 Biomechanical imaging 
3 Prestress  

متقارن  يپوسته کي صورت قرار گرفت و سلول به یابيارز

 دينشان داد كه هر دو ق یابيارز( با اين 1181وولی )مدل شد. 

 .]5[ تمهم اس نديفرآ نيدر انجام ا یکيومکانيو ب یهندس

دارند  یکيبدن انسان عملکرد مکان هاياز بافت ياريبس

در  يانرژ یشوندگ رايدر استخوان، م ل باركه شامل تحمّ

پوست مطابق با حركت  کيلاستشکل اِ رييغضروف، تغ

 وقتیگردش خون است.  نيال قلب درحمفاصل و انقباض فعّ

آغاز  ميجهت ترم یکيمکان تيّالفعّ ند،بيیم بيآس یكه بافت

مدل  ک( ي1181كارانش )اوبيک هويزر و هم. شودیم

سلول در اجزاي  يرگيجهت كهند توسعه دادرا  یمحاسبات

 نياكت هايرشته يرگيبراساس جهت یکيمکان کاتيبرابر تحر

 .]7[كند ی مینبيشيپرا  در داخل سلول شده عيتوز

ند كه در پاسخ به دار یکيلاستساختار اِ هاتياستئوسا

شکل  رييتغ ،يعمال شده در اثر باگذاراِ یخارج اليس انيجر

و جامد بودن  اليّه به سمسأله با توجّ یکيزيف طي. شرادهندیم

 برهمين اساس، شود.می هايیچالش جاديسبب ا ،طيمح

 یکيمکان طيكه شرا كردند جاديا( مدلی 1181وربروگن )

لذا  .]6[ دينما يسازهيرا شب تياحاطه كننده استئوسا طيمح

 تياهماز رفتار سلول  نييجهت تع ،طيخواص مح نييتع

سلول نقش  يكه رفتار هسته يیاز آنجا. الايی برخوردار استب

انجام  هاييسازدارد، در مدلسلول  یکيدر رفتار مکان یمهمّ

ماده  کيعنوان  سلول به ي، هسته(1181گيورسو ) توسّط شده

 به جينتا را در نظر گرفت. با توجّه به ريتراكم ناپذ کيلاستاِ

هسته و  يريپذشکل رييو انفعال تغ علف تيّاهمّ ،آمده دست

 .]1[ كردآشکار را  سلول یچسبندگ

با  ( كه1181كارانش )و هم ي كاتزنگولدبراساس مطالعه

ساختار  سازي، مدلانجام شده محدود ياستفاده از روش اجزا

 یكه خواص هندس صورت گرفت یبالغ چرب هايسلول

به  سازيمدلاين . ها دربر داردنوع سلول نيا براي ی راتجرب

 یكششو  يفشار يبارگذاز نيرفتار سلول درح یرسبر

شده در سلول را  جاديبزرگ ا هايشکل رييپرداخت و تغ

 یو پزشک یستيدر علوم ز هاي اخيرشرفتيپ .]9[ كرد یبررس

 چنين،هماست. شده نهيزم نيدر سازيمدل يسبب توسعه

 یستيز يدهيچيل پيحوزه، مسا نيدر ي جديدافزارهاورود نرم
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صورت  هايتلاشسازد. یآن را آشکار ماجزاي  نيبو ارتباط 

با استفاده از  یستيز يهادهيپد يسازهي، شبزمينهين گرفته در

 ليبه دل یسادگ نيكه درع را به وجود آوردهمدل ساده  کي

 یکيولوژيزيو ف یستيز هايیژگيبتواند و ،يريبه حل پذ ازين

مطالعات صورت  را نشان دهد. یمورد بررس يلهأمس یاساس

 سازياستفاده از مدلدهد ( نشان می1117گرفته توسط مفرد )

 يهادهيپد سازيمدل بيامکان ترك ،محدود يبا روش اجزا

 .]81[ نمايدفراهم می یو طول یزمان هاياسيدر مقرا  یستيز

 قطري از هاک سلولت یکيخواص مکان امکان تعيين

 هاکيتکن نياست. ادهبه وجود  آم ديجد هايکيتکن شيآزما

 یابيرد يکرورئولوژي، م4یسيدوران مغناطي تومتريشامل سا

، 7پتيکروپيم مکش، 6یاتم يروين کروسکوپي، م5ذرات

 هاکيتکن نيا .است 9یسنج تياليّو س 8يكشش و ابزار نور

 نيّمع هايانواع سلول يريپذ شکل رييتغ تيقابل فيتوص يبرا

 ستميس فيتوص براي است ممکن امّا شدند. برده كار به

. دنباش لازم را نداشته يیكارآ یعصب هايسلول يمركز

 يرگيقدرتمند اندازه کيتکن کي یسيدوران مغناط يتومتريسا

 آن به قياز طر ،مواد در سطح غشا یاست كه خواص محلّ 

 هايخواص در كل قسمت شيآزما يا براامّ ،دآيمی دست

تحقيقات انجام شده توسّط برنيک  .ستيسلول مناسب ن

از  يربرداريتصو يبرا AFM ( نشان داد كه آزمون1188)

است و كرده دايتوسعه پ اديز یبا وضوح اتم یآلريسطح مواد غ

و  یسلول اسيدر مق یکمکانيخواص  يرگياندازه يیتوانا

 کويپ اسي)از مق روهاياز ن عيمحدوده وس کيسلول در  ياجزا

 (یکيناميد يبارگذار هاياسمقي انواع) هاسرعت(، وتنينتا نانو

 .]88[ دارد( را کرومتري)از نانو تا م یطول هاياسيو مق

 شيامکان آزما AFM لوريدر هندسه نوک كانت تنوع

. سازدیرا فراهم م یسلول هايياز بارگذار یعيوس يمحدوده

 هايبافت هايكه سلول دهندینشان م رياخ مطالعات

از  یمتفاوت یکيخواص مکان ،و غضروف یاستخوان، چرب

 ياديبن هايكه سلول وقتیند. دار هيلاوّ ياديبن هايسلول

                                                           
4 Magnetic twisting cytometry  
5 Particle – tracking microrheology  
6 Atomic force microscopy (AFM)  
7 Micropipette aspiration 
8 Optical tweezing and stretching 
9 Microplate rheomtry  

 هاآن یداخل ياجزا بينظم و ترت كنند،یم زيشروع به تما

زمان در هم رييتغ يجهيدرنت ،یاسکلت سلول يمانند شبکه

 .شودیم یراتييدچار تغ ،هاآن یکينخواص مکا

از اي مجموعه آوردن دست به يبرا AFMتست 

كه رفتار  رودمی كار به کيسکوالاستيو و کيلاستاِ يپارامترها

 تر،شيب یبا سخت ها. سلولكندمی را بيان تک سلول یکيمکان

 با هاسلول. دارند ی رااستخوان هايسلول به زيتما ليپتانس

 هايبه سلول زيتما ليپتانس تر،شيب یلزج يهایژگيو

-به سلول زيبه تما لتماي ترنرم هايدارند و سلول یغضروف

رفتار  نييتع يبرا یکيمکان يهادارند. شاخص یچرب هاي

 به تواندینوع بافت خاص م کيبه  زيتما يبرا ياديسلول بن

، تک سلول یکمکاني با توجّه به اين نوع خواص. رود كار

 .]81[پيشنهاد كرد را  افتهين زيسلول تما زيتما تيقابلرافاعل 

با سلول  در ارتباطتحقيق  نيدر، در نظر گرفتن موارد فوق با

با استفاده  ی،کيخواص مکان نييو روش تع یميمزانش ياديبن

 راتييتغ نزايم AFM کروسکوپيمحدود و م ياز روش اجزا

در و رفتار غير خطی  يكرو يشده در سلول با هندسه جاديا

 .دش یبررس يفشار کيعمال تحراثر اِ
 

 هامواد و روش -2

 کشت سلول -2-1
 عملکردي و مورفولوژيکی هايويژگی نيافته تمايز هايسلول

 دست به را آن شدن بالغ صورت در و نکرده حفظ را خود

( 8:8) محيط در مزانشيم هايسلول. آورد دنخواه

DMEM/Ham’s F12 8 و گاو جنين سرم %81 با% 

 .شوندمی نگهداري استپتومايسين/پنيسلين
 

 یربرداریتصوبرای  هاسلول تيو تثب سازیآماده -2-2

 یاتم یروين کروسکوپيم با
را دارد كه برخلاف  تيقابل نيا یاتم يروين کروسکوپيم

 آماده چيبه ه ازيسطح نمونه را بدون ن هاکروسکوپيم گريد

و  یتوپوگراف ،يمورفولوژ یبررس د.كن ارزيابی یخاص سازي

 کروسکوپيم نيا يلهسيوه زنده ب سلول یکيمکان خواص

 است. رپذيامکان
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ل از جمله دشوار ياز مسا ايپاره سبببه  ،پژوهش نيدر

ي مناسب گاز د زانيكردن م نيبودن كار با سلول زنده، تأم

 پر علاوه رطوبت، به زانيحرارت و م يدرجه دكربن،اكسي

بار جاروب  كردن سلول  در هر یمصرف 90رکيبودن ت نههزي

 كه اطلاعات به استفاده شد ترنههزيكم اريبس یاز روشزنده، 

 دهدیقرار نم ريآمده را تحت تأث ستد

كشت سلول از  طياز حذف محها، بعدسلول تيتثب يبرا 

تا  %1 دييگلوتارالد µl 311-111 سطح نمونه، مقدار يرو

 تمدّبه و  دشه ختير ها را بپوشاندسطح سلول يكه رو يحد

سه مرتبه با را ها ، نمونهپسزان. دصورت رها شن ديب قهدقي 8

     قهيدق 5بار به مدت هرو ( PBS)ن يفسفات بافر سال

از  يريجلوگ يبرا ،مرحله نياز ا. پسدششو دادهوشست

ها كه سطح سلول يرو یرسوب هرگونه گرد و غبار و آلودگ

قرار دهد، ظرف  ريرا تحت تأث یکيخواص مکان جينتا تواندیم

 .دشنگه داشتهبسته  كامل به طور شيدي پتر

ها، سلول انگيمدول  يرگياندازه يبرا ي بعد،مرحله در

 نمونه آماده شده يحاو شدي يپتر ،تياز تثببلافاصله بعد

 گرفت.قرار  AFMدستگاه  زيكنترل نو زيم يرو

 

           
 (ب)      )الف(                                                

هاي بنيادي مزانشيمی تثبيت شده با تصوير سلول( الف -(1) شکل

جهت تعيين خواص  111نمايی استفاده از ميکروسکوپ نوري و در بزرگ

نمونه تثبيت شده ( مکانيکی با استفاده از ميکروسکوپ نيروي اتمی؛ ب

 .هنگام پروپ ميکروسکوپ نيروي اتمی

 

با نوک  dcبا استفاده از پروب  زيآنال نديآغاز فرآ

 تيبا ثابت فنر رکيت يرو كه nm 81شکل به شعاع  یمخروط

N/m 1/85  511هر سلول  ي. دستگاه برادش دارد انجامقرار 

كه در  دهدی( ارائه مyو  x) صورت عدد نقطه با مختصات به

 انبرکارتفاع مطلق  yو  وتونيبر حسب نانون روين زانيم xآن 

                                                           
10 Cantilever  

 نييجهت تع را شده تيتثب هايسلول ريتصو (8)شکل  .است

 .دهدینشان م سلول یکيخواص مکان

 

 ناآدی افزاردر نرم یاديسلول بن سازیمدل توسعه -2-3
شده در اثر بار  جاديبزرگ ا هايشکل رييتغ يمطالعه يبرا

 ،یميمزانش ياديسلول بن هايمدل يتوسعه يو برا يفشار

رفتار سلول در نظر گرفته شد كه  یبررس يچهار نوع مدل برا

 .استشده نشان داده (8)آن در جدول  هايیژگيو

به  يبزرگ فشار هايشکل ريياعمال تغ يبرا ،اول گروه

عنوان صفحه  صفحه به يکو  يهعنوان پا صفحه بهيک سلول، 

از ابعاد  هاهصفح اينكه  تسلول قرار گرف ياعمال بار در بالا

-یرا نشان م ی، تک سلول(1کل )ش در .استتر سلول بزرگ

 يصفحه بارگذارو واقع شده  يهپا يصفحه يكه رو دهد

 آن قرار گرفته است.  يرو
 

 
 

ي بارگذاري بر سلول و ابعاد آن، سلول به شماتيکی از نحوه -(2)شکل 

 صورت هندسه كروي

 

 صورت يک جسم واحد ين مدل، ابتدا سلول بهدر

نواخت يکو  يرگرد، تراكم ناپذسانهم ی،خط يکالاست، كروي

سلول براساس  مدول يانگ براي (.3)شکل  در نظر گرفته شد

 از ميکروسکوپ نيروي اتمی است. مدول يانگ به دست آمده
 

                      
   )ب(                                )الف(                  

صورت كره و جسم واحد ي سلول به شماتيکی از هندسه -(3)شکل 

ي افزار آدينا و شبکهبدون در نظر گرفتن اجزاي داخل سلولی در نرم

محاسباتی ايجاد شده؛ الف( سلول كروي و با رفتار اِلاستيک؛ ب( شکل 

 Xبرش يافته سلول در راستاي محور 

X Y

Z
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افزار آديناهاي توسعه داده شده براي سلول در نرممشخصات مدل -(1)جدول 

 گروه اول 

 هاي سلولويژگی رفتار مکانيکی سلول

 سلول بدون در نظر گرفتن سيتوپلاسم و هسته الاستيک خطی

 سلول با در نظر گرفتن اجزاي داخلی آن الاستيک خطی

 هايپرالاستيک گروه دوم
 اجزاي آن و اثر ويسکوالاستيک بدون در نظر گرفتنسلول 

 سلول و اجزاي آن بدون در نظر گرفتن اثر ويسکوالاستيک
 

هاي سلولی )سيتوسل و براي تعيين نقش ديگر اندامک

هاي بزرگ سلولی، اجزاي سلولی به هسته( در تغيير شکل

سلول،  ياز غشااز اين سلول مدل افزوده شد. مدل دوم، 

سلول  ينشعاع ا ترينيشاست. بشده يلو هسته تشک يتوسلس

در نظر  nm81آن در حدود   يو ضخامت غشا µm11 يكرو

شرايط بدون لغزش بين غشاي پلاسمايی و صفحه . گرفته شد

 (.1است )شکل اعمال شده
 

 
 

مدل نوع اول با در نظر گرفتن اجزاي داخلی سلول به همراه  -(4)شکل 

هاي اِلاستيک و افزار آدينا براي مدلمحاسباتی ايجاد شده در نرمي شبکه

 هايپرالاستيک

 

سازي بارگذاري، ضريب اصطکاک بين سلول براي شبيه

 هايشکل رييكه امکان تغ است 1/1ي پايه در حدود و صفحه

 .]83[ سازدیفراهم م يیگرارا بدون مشکلات هم یسلول

جايی و چرخشی جابههاي ي جهتي پايه در همهصفحه

در امتداد محور عمودي، تنها  ثابت شده و صفحه بارگذاري،

داراي حركت است. ميزان تغيير شکل براي سلول و اجزاي 

 :ي ذيل به دست آمدآن از رابطه

 

ميزان تغيير شکل ايجاد شده در سلول11           (1) =  
𝑯𝟎−𝑯

𝑯𝟎
  

 

                                                           
11 Global cell deformation (GCD)  

ارتفاع به دست  Hارتفاع اوليه و  0H، (8)ي درمعادله

سيتوپلاسم سلولی در  از تغيير شکل سلول است.آمده پس

هاي اين تحقيق به صورت كامپوزيتی از فيبرهاي اسکلت مدل

هاي حدواسط و ميکروتوبول( در سلولی )اكتين، فيلامان

 انگيدر نظر گرفته شد. مدول ي سيتوسل لزج زمينه

و با استفاده از درصد  اهتياز قانون كامپوز توپلاسميس

ها محاسبه حجمی اسکلت سلولی و نيز سيتوسل در سلول

 شد. 

هاي مطالعات پيشين، مقدار مدول يانگ براي فيلامان

هاي حدواسط را به ترتيب ها و فيلاماناكتين، ميکروتوبول

 GPa 5-8=IFEو  GPa 9/8=MEو  GPa 5/1-3/8= AEبرابر 

ها به عنوان ديگر اكتيناز طرف  .]81[ استشدهگزارش 

و  %81، حدود اسکلت سلولی ترين فيبرهايفراوان

كل  %8و  %5هاي حدواسط به ترتيب ها و فيلامانميکروتوبول

توان ، میبنابراين .]85[ دهندهاي سلول را تشکيل میپروتيين

مدول يانگ معادل را براي اين جزء سيتوپلاسم مجدداً از 

به نمود. بدين ترتيب، مدول يانگ ها محاسقانون كامپوزيت

سيتوپلاسم با داشتن مدول يانگ مؤثّر اسکلت سلولی 

(𝐸𝑐𝑦𝑜𝑠𝑘𝑒𝑙𝑒𝑡𝑜𝑛 = 325 𝑘𝑃𝑎 )]87[ ( و سيتوسل𝐸𝑐𝑦𝑡𝑜𝑠𝑜𝑙 =

1𝑘𝑃𝑎 ،و نيز دانستن اين موضوع كه كسر 1111(، )برگر )

حجم كل  %81و اسکلت سلولی  %71محيط سيتوسل حجمی 

 (𝐸𝑐𝑦𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚~15 𝑘𝑃𝑎) برابر ]85[دهد تشکيل میسلول را 

 (.1ها اِعمال شد )جدول محاسبه گرديد و در مدل

 به منظور نزديک كردن مدل با هندسه در گروه دوم،

نظر گرفتن اجزاي سلولی، به كروي به رفتار واقعی سلول با در

-يکو  يرناپذگرد، تراكمسانهمصورت جامد هايپرالاستيک، 

 ک،يپرالاستيها هايمدل انياز م .شد گرفتهنواخت در نظر 

 انتخاب شد. یکياستات ليبته با تحل/مدل ساسمن

TIME 1.000

X Y

Z
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 هاي نوع اولهاي سلول در مدلخواص و ويژگی -(2)جدول 

 اجزاي سلولی (µm)ضخامت/شعاع  (Mpa)مدول يانگ  ضريب پوآسون (3gr/cm)چگالی  هاتعداد المان

 هسته 5 [89]  118/1 [83]  1/1 [81]  1/8 511

 سيتوسل 81 [86] 1119/1 [83]  1/1 [81] 17/8 3813

 غشا 5/1 [81] 1175/1 [83]  1/1 [81] 81/8 1139

 سلول 81 [11] 118/1 [89] 31/1 [89]  1/8 1573

 

را به صورت  Wاين روش تابع چگالی انرژي كرنشی، 

-به كار می wمجموعی از توابع انرژي كرنشی جدا از هم، 

به جاي نامتغيرهاي كششی  eهاي حقيقی، گيرد و از كرنش

كند. درين مدل، براي تعيين منحنی تنش بر حسب استفاده می

هاي حقيقی بيان تابعی از كرنش، به صورت σكرنش تنش، 

ي تنش و مشتق اول تابع چگالی انرژي كرنشی شد. رابطه

( (𝑤′(𝑒):به صورت ذيل است 
 

w′(e) =  ∑ [σ((
1

4
)ke) + σ(−

1

2

∞
k=0 (

1

4
)ke]              (1)  

 

تواند بنابراين، مشتق اول تابع چگالی انرژي كرنشی می

-يکبراي به دست آوردن مقادير تابع چگالی انرژي كرنشی 

 پارچه استفاده شود.
 

(3                                )      W =  ∑ w (ei
3
i=1 )                                                   

 

براي محاسبه چگالی انرژي كرنشی در اجزاي سلولی، 

نياز به مقادير تنش/كرنش مهندسی است كه اين مقادير با 

جايی به دست آمده از  جابه/استفاده از مقادير نيرو

 يبراميکروسکوپ نيروي اتمی براي سلول، محاسبه شد. 

 هايحالت ک،يپرالاستهاي صورت رفتار سلول به سازيهيشب

 یژگياز جمله و کيپرالاستيها از خواص یمختلف

در نظر گرفته   پرفومهاي و /بته، اگدن، ساسمنینيولی/ريمون

 هايداده با /بتهساسمن یژگوي /كرنشفقط نمودار تنش .شد

 نيلذا در .شتدا بقتمطا یاتم يروين کروسکوپيحاصل از م

 یژگيسلول، و يبرا یکيپرالاستيمدل خواص ها يبرا ،قيتحق

 .گرفت قرار مطالعه مورد /بتهساسمن

مختلف  هايحالت يكرنش برا/تنش نمودارهاي

 .است (5)مطابق شکل  یکيپرالاستيها

ی محاسباتی، زمان، روش حل انتخاب شبکه -2-4

 یعدد یاستقلال حل از شبکه زيآنال جینتامعادلات و 
انتخاااب نااوع اجاازاي مربااوط بااه ماادل جامااد در هريااک از 

هاي اياان پااژوهش بااا توجااه بااه حاال پااذيري مسااأله، ماادل

 هاي نارمهاي نوع اجزا در مسايل خاص و محادوديتتوانايی

مسايل و رفتار غير خطی هاي حل افزار آدينا به دليل پيچيدگی

هاي ارائااه شااده، تعياين شااد. در خصااوص زمااان حال ماادل

يادآوري اين نکته ضروري است كه تلاش بر اين بوده كاه تاا 

رسيدن به گام زمانی كارا هزينه محاسباتی تا حد امکان كاهش 

طلوبی با انتخاب گاام محدّ  ها درداده شود. اين مورد در مدل

 .ر نظر گرفته شدعت حل مناسب دو سرزمانی 

  
 

 بته/ساسمن یژگيوبا  ناآدي افزارنرم /كرنشتنش ينمودارها -(5)شکل 

 /كرنشتنش یمنحن یکيپرالاستيرفتار ها يقرمز رنگ نشان دهنده ی)منحن

 هايكرنش حاصل از داده/شتن منحنی رنگ، سبز نقاط و است افزارنرم

 .است( یاتم يروين کروسکوپيم

 

جهت حال معاادلات، از روش عاددي اجازاي محادود 

اسااس حال ساازي معاادلات براستفاده شد كه در آن گسسته
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هااي بوده كه ايان روش نسابت باه روش 81هاي تنکماتريس

تاري را و حافظاه كاامپيوتري كام ديگر سرعت باالاتري دارد

 .]18[ دكناشغال می

 يهاشبکه نيارتباط ب يبرقرار يبرا 93یاز اتصالات سطح

 .شد استفاده مدل در هسته/توسليس هايو شبکه توسلسي/غشا

 كاه یزماان ها تاشبکه، اندازه المان يتحساس يزانجام آنال يبرا

داده  ييارتغ ،باشد 51/1تر از كم یپاسخ مورد بررس ينتفاوت ب

 .  شودیم

در  یمحاسابات ياستقلال حال از شابکه یبه جهت بررس

بر مدل نيز بررسای  تأثير تعداد اجزاي شبکه ها،از مدل يکهر

-یعمال بار نشاان مااِاز ر مدل پسدشده  يجادا ييراتتغد. ش

 یكااف يبه انادازه يلو تحل يهتجز يبرا ،درشت يدهد، شبکه

   .يستن يقدق

 يشابکه یاز چگال يی،ت و كارآدقّ ينتوازن ب يجادا يبرا

 ينبا دارياتفااوت معنا .استفاده شد يسازيهشب يبرا ،متوسط

چهاار  يبراسااس اساتفاده از شابکه ،يزمتوسط و ر هايشبکه

 .]11[ ددارنسلول وجود  يبرا یوجه

بعادي  اي ساهجزء جامد چهار گره 8176و  8176تعداد 

 يساازي دامناهبندي آزاد براي گسسته)چهار وجهی( با شبکه

هاي اول و دوم ماورد اساتفاده قارار جامد به ترتيب در مادل

 گرفت.

عاددي  يهاي استقلال حل از شبکهتعداد اجزا در آزمون

 ( نشان  داده3)جامد در جدول  يها در دامنههر گروه از مدل

 .استشده
 

هاي متفاوت جهت بررسی هاي گروهها در مدلتعداد المان -(3) جدول

 يعدد يشبکهاستقلال حل از 

 مدل گروه
 شبکه در دامنه جامد یچگال

 زير متوسط درشت

 8گروه 
 7699 31951 96577 حالت اول

 816969 31118 6611 حالت دوم

 1گروه 
 96631 31911 7699 حالت اول

 811816 19171 7633 حالت دوم

 

                                                           
12 Sparse 
13  Face link 

 جینتا -3

 کيلاستو مدول اِ یکيخواص مکان یرگياندازه -3-1

 AFM یهاسلول با استفاده از داده
 511و  یتوپوگراف ريتصو کيسلول  هر يبرا AFM هايداده

بر  روين زانيم y كه دهدی( ارائه مx,yعدد نقطه با مختصات )

 (.7)شکل است انبرک ارتفاع مطلق xو  وتونيحسب نانون

 

 

تصوير توپوگرافی از سلول بنيادي مزانشيمی تثبيت شده با  -(6)شکل 

 AFMاستفاده از 

 به ،است انبرک جايیجابه زانيكه م δبه  x ليبا تبد

نقطه به نقطه، نمودار مدول  ليمدل هرتز تحت تبد يلهوسي

مجانب شدن  يلحظه .شد هيته یبر حسب فرورفتگ کيلاستاِ

 ( بهيیانتها ي)در ده نقطه یبا خط افق کيلاستنمودار مدول اِ

محاسبه  ي. براسلول گزارش شد يینها کلاستياِ مدول عنوان

اعداد گزارش شده، سه  نانياطم تيو قابل کيلاستمدول اِ قيدق

 .در نمونه انتخاب شد یفتصاد صورت سلول به

نانومتر،  311نانومتر و  111 هايسلول اول به اندازه يرو

نانومتر و  111نانومتر و  311 هايسلول دوم به اندازه يرو

نانومتر  111نانومتر و  311 هايسلول سوم به اندازه يرو

 شيآزمامرتبه چهار  ،یرفتگروهر ف يبرا .كرد جاديا یرفتگفرو

( δپروب دستگاه درون سلول ) یفرورفتگ زاني. مدشتکرار 

 محاسبه شد: (1) يطبق رابطه
 

(1                        )δ = 𝑍 −  
𝐹

𝐾
  

 

 Zو  nN/nm  851 ،Fو برابر لوريثابت فنر كانت k معادلهدر

 رييتغ یبا كم .است AFM يهادر داده yو  xهمان  بيبه ترت
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ه ب nm 81با شعاع  یپروب مخروط يرابطه مدل هرتز برا

 :ميداري ذيل را رابطه کيلاستمدول اِ يهمحاسب منظور
 

(5                     )       2δ   𝐹 =  (
2 tan 𝛼

𝜋
) (

𝐸

1 −𝜗2) 
 

 11برابر  مخروط است و هينصف زاو α ي فوق،درمعادله

مدول  همحاسبه شد ريبا رسم نقطه به نقطه مقاد. درجه است

حاصل  (الف 6ل )نمودار شک δحسب رابطه بر نيدر کيلاستاِ

 .دش نييها تعسلول از کيهر کيكه مقدار مدول الاست دش

مدول  شود،یمشاهده م (ب 6)طور كه در شکل  همان

 31 حدوددر  يرگيسلول مورد اندازه سه هر يبرا کيالاست

 است.پاسکال لويك

 
 (الف)

   
  ب (ب)    

)لحظه  یرفتگ بر حسب فرو کيالف( نمودار مدول الاست -(7)شکل 

سلول در نظر گرفته شده  کالاستي مدول عنوانمجانب شدن نمودار به

استاندارد محاسبه شده  اريو انحراف مع نيانگيم انگياست(؛ ب( مدول 

 .شيديسه سلول متفاوت در پتر يبرا

 

 هامدل ليتحل -3-2

 گروه اول یهامدل یبررس -3-2-1

اسکلت  توسل،يمانند س یداخل سلول ياثر اجزا یبررس يبرا

سلول  یخطريرفتار غ یبررس نيز جهتو هسته و  یسلول

سلول  يحالت برا، دو براي هر گروه آن ینسبت به رفتار خط

 .دشدر نظر گرفته 

ماده همگن و  کي صورت ابتدا سلول به درحالت اول،

مدول  ،آن يراب کيمدول الاست و مدل شد نواختکي

 شد.در نظر گرفتهكل سلول  کيلاستاِ

در  یتيماده كامپوز کي صورت سلول به ،حالت دومدر

سلول،  يشده شامل غشا جاديو مدل ا دشنظر گرفته

هر كدام از  يبرا انگيو هسته است كه عدد مدول  توپلاسميس

و مطابق جدول  بوده سلول متفاوتي دهنده ليتشک ياجزا

 . است (1)

 جاديشکل ا رييتغ زانيم نيشتريب، ياعمال بار فشاربا 

ط آن در و در مقدار متوسّ  %11حالت اول، شده در سلول، در

شکل  رييتغ زانيم نيترشيكه ب یدر صورت .است %89حدود 

، در %81 یسلول يغشا شده درحالت دوم، در جاديا

است كه مربوط به  %81 یو در هسته سلول %81 توپلاسميس

است و مقدار متوسط در غشا،  يمرحله بارگذار نيآخر

 است %61/3و  %11/1، %11/6 بيو هسته به ترت توپلاسميس

 .(1)شکل

شکل  رييتغ زانيكه م دهدیدو حالت نشان م سهيمقا

-شيآن( ب يشده در مدل حالت اول )سلول بدون اجزا جاديا

( است. یسلول ياز حالت دوم )با در نظر گرفتن اجزا تر

مدل حالت دوم  یسلول يدر غشا راتييتغ زانيم هرچند

 زانيا مامّ ،است ترشينسبت به تک سلول حالت اول ب

در كل مدل حالت دوم نسبت به حالت  شده جاديا راتييتغ

 براي آمده دست به ريمقاد يسهيمقا نيچنهم تر است.ماول ك

سلول  يغشا راتييتغ دهدینشان م ،حالت دوم یسلول ياجزا

اجزا است كه با  رياز سا ترشيب يعمال بار فشاردر اثر اِ

وجود اسکلت  غشا مطابقت دارد. يديپيفسفول هيساختار دو لا

آن شده و  یسخت شيباعث افزا توپلاسميدر ساختار س یسلول

 د.دهیم شيافزا یاعمال يروهايمقاومت آن را در برابر ن

 یذات یژگيو نيآن، با ا براي آمده دست عدد به ،نيبنابرا

ساختار سلول نشان  يهمطالعبا  دارد. يسازگار توپلاسميس

 راتييلذا تغ؛ تري داردسختی بيش كه هسته سلول دهدیم

مقدار  زيدر مدل ارائه شده ن .تر استشده در آن كم جاديا

 .(9اجزا است )شکل ريتر از ساشکل هسته كم رييتغ
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 (د) (ج) (ب)       )الف(                                   

ا ايجاد كرنش؛ الف( سلول بدون در نظر گرفتن اجزاي آن؛ ب( غشاي پلاسمايی؛ ج( سيتوپلاسم؛ د( هسته سلول در اثر اعمال بار فشاري )سلول ب -(8)شکل 

 رفتار الاستيک خطی(

 

                                   
تغيير شکل  ن در نظر گرفتن اجزاي آن؛ ب( براي اجزاي سلولی برحسبنمودار كرنش فشاري بر حسب تغيير شکل ايجاد شده؛ الف( سلول بدو -(9)شکل    

اند(ترين ميزان كرنش رسم شدههايی از شبکه سلول كه با بيش( در گره1)نمودارهاي فوق مطابق جدول ) ايجاد شده در آن در اثر اعمال بار فشاري  

 

 

                                 
 )د(     )ج(          )ب(         )الف( 

د(  توپلاسم؛يج( س ؛يیپلاسما يآن؛ ب( غشا يالف( سلول بدون در نظر گرفتن اجزا ؛MPaآن برحسب  يدر سلول و اجزا سز/مايتنش ون عيتوز -(10)شکل 

 )سلول با رفتار الاستيک خطی( هسته سلول

 

 يرا در سلول و اجزا یمتفاوت يالگو سزماي/تنش ون عيتوز

تنش  زانيم نيترشيب (81). با توجه به شکل دهدیآن نشان م

 88/1در حدود و حالت اول را در سلولشده در  جاديا

كه در محل تماس سلول با بستر آن  نشان دادپاسکال لويك

غشا  يحالت دوم، برادر یسلول ياجزا يتنش برا زانيم است.

مقدار در  نيپاسکال است كه ا لوكي 8/1 حدود طمتوسّ طور به

است.  پاسکال لويك 8و در حدود  افتهي شينقاط افزا یبرخ

 يو برا لوپاسکاليك 16/1 توپلاسميشده در س جاديتنش ا

 دست اعداد به يسهيپاسکال است. مقالويك 8/1هسته سلول 

مقدار تنش مربوط  نيترشيكه ب دهدیتنش نشان م براي آمده

ارگانل،  نيدر یاست كه حضور اسکلت سلول توپلاسميبه س

كرنش  زانيم یبررسد. شویم یكشش استحکام شيباعث افزا

SMOOTHED
STRAIN-XZ

RSTCALC

TIME 8.800

0.07050
0.06150
0.05250
0.04350
0.03450
0.02550
0.01650
0.00750

-0.00150
-0.01050
-0.01950
-0.02850
-0.03750
-0.04650
-0.05550
-0.06450

MAXIMUM
0.07614

NODE 3451

MINIMUM
-0.07435

NODE 3426

SMOOTHED
STRAIN-XZ

RSTCALC

TIME 10.00

0.08640
0.07560
0.06480
0.05400
0.04320
0.03240
0.02160
0.01080

0.00000
-0.01080
-0.02160
-0.03240
-0.04320
-0.05400
-0.06480
-0.07560

MAXIMUM

0.09288

NODE 3842

MINIMUM

-0.08536

NODE 4061

SMOOTHED
STRAIN-XZ

RSTCALC

TIME 10.00

0.05200
0.04600
0.04000
0.03400
0.02800
0.02200
0.01600
0.01000
0.00400

-0.00200
-0.00800
-0.01400
-0.02000
-0.02600
-0.03200
-0.03800

MAXIMUM

0.05763

NODE 4370

MINIMUM

-0.04656

NODE 4510

SMOOTHED
STRAIN-XZ

RSTCALC

TIME 10.00

0.00320
0.00224
0.00128
0.00032

-0.00064
-0.00160
-0.00256
-0.00352
-0.00448
-0.00544
-0.00640
-0.00736
-0.00832
-0.00928
-0.01024
-0.01120

MAXIMUM

0.003686

NODE 4581

MINIMUM

-0.01215

NODE 5380X

Y

Z

X

Y

Z

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RSTCALC

TIME 10.00

0.0004700
0.0004400
0.0004100
0.0003800
0.0003500
0.0003200
0.0002900
0.0002600
0.0002300
0.0002000
0.0001700
0.0001400
0.0001100
0.0000800
0.0000500
0.0000200

MAXIMUM
0.0004792

NODE 3824

MINIMUM
2.211E-06

NODE 4434 (4.398E-06)

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RSTCALC

TIME 10.00

0.0001000
0.0000940
0.0000880
0.0000820
0.0000760
0.0000700
0.0000640
0.0000580
0.0000520
0.0000460
0.0000400
0.0000340
0.0000280
0.0000220
0.0000160
0.0000100

MAXIMUM

0.0001053

NODE 4654

MINIMUM

1.974E-06

NODE 5359 (3.935E-06)

SMOOTHED

EFFECTIVE

STRESS

RST CALC

TIME 10.00

0.001010
0.000950
0.000890
0.000830
0.000770
0.000710
0.000650
0.000590
0.000530
0.000470
0.000410
0.000350
0.000290
0.000230
0.000170
0.000110

MAXIMUM

0.001053

NODE 3842

MINIMUM

4.192E-05

NODE 2977

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RSTCALC

TIME 8.800

0.0001100
0.0001040
0.0000980
0.0000920
0.0000860
0.0000800
0.0000740
0.0000680
0.0000620
0.0000560
0.0000500
0.0000440
0.0000380
0.0000320
0.0000260
0.0000200

MAXIMUM

0.0001134

NODE 3205

MINIMUM

1.497E-05

NODE 3577 (1.892E-05)

X = -9.15 

Y = 6.45 
Z = 5.95 

 

X = -9.15 

Y = 6.45 

Z = 5.95 

 

X = -9.15 

Y = 6.45 
Z = 5.95 

 

X = -11.22 

Y = -34.07 
Z = 11.33 

X = -11.22 
Y = -34.07 

Z = 11.33 

X = -9.15 

Y = 6.45 

Z = 5.95 

 

X = -9.15 
Y = 6.45 

Z = 5.95 

 

X = -9.15 

Y = 6.45 

Z = 5.95 
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 يبالا یبه لحاظ مقاومت كشش يیپلاسما يدر غشا یكشش

حائز  ساختار سلول تيسلول و نقش آن در حفظ تمام يغشا

 به سلول يفشار يهاكه اعمال تنشچرا .بسياري است تياهم

دچار  طيشرا نيكه دراست  یسلول ياز حد تحمل غشاشيب

 يبارگذار ايو  %35از شيب ی)كرنش كشش شودیكشش م

و مرگ  بيغشا و تخر یسلول( منجر به پارگ تياز ظرفشيب

 .شودیم یسلول
 

 گروه دوم هایمدل یبررس -3-2-2

ا امّ  ؛است كروي به شکل سلول هندسه مدل، گروه دوم در

 لليبه د نيچن. هماست کيپرالاستياه صورت رفتار مواد آن به

 هاياز اندامک ياريبس يبرا یشگاهيآزما هايكمبود داده

 به توپلاسميو س یاسکلت سلول ،یسلول يغشا ،یسلول

مدل  ،ني. بنابراشدواحد در نظر گرفته  يشبکه کي صورت

 هايو هسته سلول است كه اندامک توپلاسميشامل دو جزء س

 .هستند يتحمل بار فشار در یاصل

 نيترشيب شود،یمشاهده م( 88در شکل )طور كه  همان

ه كه با توجّ استسلول  توپلاسميها در داخل سكرنش زانيم

 يرويبرابر نمقاومت در يبرا یاسکلت سلول يهابريبه نقش ف

 به خوبی قابل توجيه است. یاعمال یکيمکان

در  یاسکلت سلول قياز طر توپلاسميها در داخل سكرنش

 يدر راستا برهايف يیشده و باعث بازآرا عيتوز توسليس يفضا

شده در هر دو  جاديشکل ا رييتغ ی. بررسشودیم روياعمال ن

و با در نظر گرفتن  یسلول يحالت )بدون در نظر گرفتن اجزا

 رييتغ اردچ یتوپلاسميس يكه شبکه دهدیآن( نشان م ياجزا

 نياغيرخطی خواص  ليبه دل تواندیكه م شد يترشيشکل ب

 رييحالت دوم تغهسته سلول در يا در شبکهشبکه باشد. امّ

 کيرفتار الاست ليبه دل تواندیم زين نيكه ا شدن جاديا یچندان

 .آن باشد یخط

شبکه سلول در مدل  يشکل برا رييمقدار تغ نيترشيب

مدل  ياست. برا %15ط آن و مقدار متوسّ  %55حالت اول 

ط آن شکل و مقدار متوسّ رييمقدار تغ نيترشيحالت دوم، ب

 يو برا  %1/16و   %71 بيبه ترت یتوپلاسميس يشبکه يبرا

 (.81است )شکل  %6و   %11 بيهسته سلول به ترت يشبکه

 به زيشده در سلول در دو حالت ن جاديا هايتنش

 مطابق. فتقرار گر یابيمورد ارز سزماي/ون تنش صورت

تنش در سلول در حالت اول كه فاقد  عيتوز(، 83) شکل

است كه شامل  از حالت دوم ترشياست ب یسلول ياجزا

تنش در هر دو  عيتوز نيا هياست. در توج یسلول ياجزا

 گفت چون در مدل دوم، رفتار هسته سلول به توانیم شبکه

 زانياست، مدر نظر گرفته شده یخط کالاستي صورت

است. گذاشته ريمدل تأث يهاارگانل گريهسته بر د تهيسيالاست

 یتنش در قسمت رأس زانيم نيترشيدر مدل حالت اول ب

 (بر سلول اعمال شده ممستقي صورت به يفشار ركه با يیجا)

و در واقع محل تماس سلول با بستر آن، محل  است ترشيب

تنش  عيتوز زانيم زيتمركز تنش است. در مدل حالت دوم ن

با  توپلاسمياست. در محل اتصال س ترشيب یدر نقاط رأس

 .است شيتنش رو به افزا زيهسته سلول ن
 

 بحث -4

پاسخ مکانيکی تک  درين مطالعه، روشی براي تحليل عددي

 است.سلول بنيادي مزانشيمی به بارگذاري فشاري ارائه شده

جهت تعيين خواص مکانيکی سلول در تحقيق حاضر از 

ميکروسکوپ نيروي اتمی استفاده شد. بدين ترتيب، چند 

هاي نمونه سلولی آماده و تثبيت گرديد. سپس، از ميان نمونه

 اب شد.نمونه به صورت تصادفی انتخسلولی، سه 

هايی نانومتر فرورفتگی 311و  111براي سلول اول، در 

ها چهار مرتبه ايجاد شد و براي هر كدام از اين فرورفتگی

ي ميزان فرورفتگی آزمايش تکرار شد. سپس، با محاسبه

(، مقدار ميانگين مدول الاستيک درين ميزان 1)معادله

( و 11/13 ±58/1فرورفتگی محاسبه شد كه در حدود )

 ( كيلوپاسکال است.81/31 91/1±)

براي سلول دوم، جهت تعيين مدول الاستيک در عمق 

نانومتري و با تکرار آزمايش )چهار مرتبه(، مقدار  111و  311

نانومتري به  111و  311ميانگين مدول الاستيک در عمق 

 67/11 ±16/1( كيلوپاسکال و 11/31±91/1ترتيب )

 كيلوپاسکال است.
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 )ج(   )ب(                  )الف( 

 الف( توزيع گراديان تغيير شکل در شبکه سلول؛ ب( شبکه سيتوپلاسمی؛ ج( در هسته سلول )سلول با رفتار هايپرالاستيکی( -(11شکل )

 

                                               
 )ب(                                                                            الف()                                    

نمودار كرنش فشاري بر حسب تغيير شکل ايجاد شده؛ الف( سلول بدون در نظر گرفتن اجزاي آن؛ ب( براي اجزاي سلولی برحسب تغيير شکل  -(12شکل ) 

ترين ميزان كرنش در نظر ( در گرهی با بيش1)نمودارها مطابق جدول ) مال خواص هايپرالاستيکی براي سلولايجاد شده در آن در اثر اعمال بار فشاري و با اع

 است(گرفته شده

                                  
 )ج(                            )ب(                          الف()            

)با  .؛ الف( سلول بدون در نظر گرفتن اجزاي آن؛ ب( سيتوپلاسم؛ ج( هسته سلولMPaتوزيع تنش ون/مايسز در سلول و اجزاي آن برحسب  -(13شکل )

 يابداعمال فشار ميزان تنش در سلول و اجزاي آن با رفتار هايپرالاستيکی افزايش می

براي سلول سوم نيز روند انجام آزمايش مانند سلول دوم 

 311الاستيک براي اين سلول در بود كه مقدار ميانگين مدول 

( كيلوپاسکال و 8/38±18/1نانومتري به ترتيب ) 111و 

 ( كيلوپاسکال است.17/8±18/11)

اعداد به دست آمده براي هر سه سلول نشان  يمقايسه

تر پروپ ميکروسکوپ، ميزان دهد كه با فرورفتگی بيشمی

ست چنين بررسی عدد به ديابد. هملاستيک كاهش میمدول اِ

دهد كه بهترين آمده و مطالعات صورت گرفته نشان می

X

Y

Z

SMOOTHED
STRAIN-XZ

RSTCALC

TIME 10.00

0.1280
0.1040
0.0800
0.0560
0.0320
0.0080

-0.0160
-0.0400
-0.0640
-0.0880
-0.1120
-0.1360
-0.1600
-0.1840
-0.2080
-0.2320

MAXIMUM
0.1321

NODE 4557

MINIMUM
-0.2472

NODE 4560

SMOOTHED
DEFORMATION
GRADIENT-ZX

RSTCALC

TIME 10.00

0.1250
0.1050
0.0850
0.0650
0.0450
0.0250
0.0050

-0.0150
-0.0350
-0.0550
-0.0750
-0.0950
-0.1150
-0.1350
-0.1550
-0.1750

MAXIMUM
0.1365

NODE 3441

MINIMUM
-0.1939

NODE 3424

SMOOTHED

DEFORMATION

GRADIENT-XZ

RST CALC

TIME 10.00

0.1920
0.1680
0.1440
0.1200
0.0960
0.0720
0.0480
0.0240
0.0000

-0.0240
-0.0480
-0.0720
-0.0960
-0.1200
-0.1440
-0.1680

MAXIMUM
0.1958

NODE 3488

MINIMUM
-0.1773

NODE 3330

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RSTCALC

TIME 10.00

0.0003433
0.0003233
0.0003033
0.0002833
0.0002633
0.0002433
0.0002233
0.0002033
0.0001833
0.0001633
0.0001433
0.0001233
0.0001033
0.0000833
0.0000633
0.0000433

MAXIMUM
0.0003654

NODE 3552

MINIMUM
1.203E-05

NODE 3267

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RSTCALC

TIME 10.00

0.0007050
0.0006600
0.0006150
0.0005700
0.0005250
0.0004800
0.0004350
0.0003900
0.0003450
0.0003000
0.0002550
0.0002100
0.0001650
0.0001200
0.0000750
0.0000300

MAXIMUM

0.0007166

NODE 3641

MINIMUM

6.917E-06

NODE 4174 (9.835E-06)

SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RSTCALC

TIME 10.00

0.002940
0.002760
0.002580
0.002400
0.002220
0.002040
0.001860
0.001680
0.001500
0.001320
0.001140
0.000960
0.000780
0.000600
0.000420
0.000240

MAXIMUM

0.003079

NODE 4492

MINIMUM

4.309E-05

NODE 2910 (5.234E-05)

X

Y

Z

X = -12.8 

Y = 35.93 

Z = 7.57 

 

X = -6.89 

Y = 29.16 

Z = -1.24 

X = -6.89 

Y = 29.16 

Z = -1.24 

X = -12.8 
Y = 35.93 

Z = 7.57 

 

X = -6.89 

Y = 29.16 

Z = -1.24 

X = -6.89 
Y = 29.16 

Z = -1.24 
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شرايط براي تعيين عدد مدول الاستيک در شرايط تثبيت 

تر پروپ دستگاه در سلول و سلولی، در عمق فرورفتگی بيش

تري نسبت به شرايط تثبيت نشده و زنده با اِعمال نيروي بيش

عدد مدول الِاستيک به دست آمده نزديک  .]13[سلول است 

 83ي مدول يانگ سلولی در مطالعات پيشين )به محدوده

امّا اين مقدار،  ؛]11[است  كيلوپاسکال( 851كيلوپاسکال تا 

تر از مقدار تعيين شده براي سلول بنيادي مزانشيمی زنده بيش

كيلوپاسکال( است  8و استخراج شده از بافت چربی )حدود 

هاي بنيادي مايع در مطالعه ديگري كه روي سلول .]15[

آمنيوتيک انجام شده است ميزان مدول يانگ تعيين شده براي 

بنابراين،  .]17[كيلوپاسکال است  7/38سلول زنده در حدود 

رسد كه فرآيند تثبيت سلولی سبب افزايش چنين به نظر می

است؛ اما اين افزايش تا حدي ميزان مدول الاستيک شده

ست كه خواص مکانيکی سلول را به طور معتنابهی تحت ني

 تأثير قرار دهد.

(، با افزايش ميزان بار 83( و )81هاي )با توجه به شکل

هاي داخلی سلول و تنش ون/مايسز به فشاري، ميزان كرنش

يابد. براساس ميزان تغيير شکل گيري افزايش میطور چشم

هاي تغيير شکلتوان گفت، ايجاد شده در اجزاي سلولی می

هاي ايجاد شده افتد كه ميزان كرنشبزرگ درين اجزا اتفاق می

هاي لازم جهت تمايز سلولی بنيادي از كرنشها بيشدر آن

مزانشيمی استخراج شده از چربی است، چه بسا اين ميزان 

كرنش و تنش در سلول، آسيب و مرگ سلولی را سبب شود 

تواند تحمل سلول میي كرنشی كه غشاي ترين آستانه)بيش

براي نزديک  ،(؛ لذا]16[است گزارش شده %81كند در حدود 

   شدن به شرايط واقعی نسبت به محيط فيزولوژيکی در 

از هاي آزمايشگاهی حاصلهاي گروه دوم، دادهمدل

ميکروسکوپ نيروي اتمی جهت تعيين خواص مکانيکی روي 

مقايسه ميزان ال( اعمال شد. ي كروي )ايدهسلول با هندسه

 هاي گروه اول و دوم نشان تغيير شکل ايجاد شده در مدل

تر از گروه دوم دهد كه ميزان تغييرات در گروه اول بيشمی

ي تواند به دليل رفتار هايپرالاستيک شبکهاست كه می

 هاي گروه دوم باشد.سيتوپلاسمی مدل

دهد عوامل شرايط آزمايشگاهی نشان می يمطالعه

هاي شيميايی و چگالی انند فاكتورهاي رشد، سيگنالمختلفی م

هاي بنيادي توانند بر تنظيم عملکرد و تمايز سلولاجزا می

دهد بارگذاري چنين اين مطالعات نشان میتأثير بگذارند. هم

هاي كوچک، مدّت زمان كوتاه و فركانس مکانيکی با كرنش

 [.11ير و تمايز سلول مناسب است ]بالا براي تکث

از اين موضوع است كه سازمان سير اين نتايج، حاكیتف

داخلی سلول بنيادي مزانشيمی استخراج شده از چربی، به 

هندسه آن وابسته بوده و رفتار مکانيکی آن از هندسه سلولی 

هاي ين زمينه، تحقيقاتی روي سلولر است. درمتأثّ

دهد كه نشان می است فيبروبلاست و ميوبلاست انجام شده

هاي ايجاد شده در اجزاي داخلی آن ي سلول بر كرنشهندسه

 .]19،16[ گذاردتأثير می

مهم در ارتباط با تأثير بار فشاري بر تمايز سلول  ينکته

هاي اوليه از غضروفی يا استخوانی بنيادي اين است كه نشانه

تواند تحت اثر فشار ديناميکی و در ژل ها میشدن سلول

جی پوشيده شده است، ظاهر شود. آليجنات كه از كلاژن اسفن

    با تغيير مقدار كرنش در اثر اعمال بار، تشکيل چنين 

هايی امکان پذير است و مقدار كرنش لازم براي براي سلول

ن غضروف و استخوان و كرنش لازم براي ژ %81ژن استخوان 

 .]11[است  85%

ي مطالعه حاضر، اِعمال اين ميزان بار در محدوده

ترين مقدار كرنش ايجاد شده در است و بيش فيزيولوژيک

دهد كه سلول بنيادي است كه نشان می %81سلول در حدود 

سازي شده پتانسيل لازم براي تمايز به سلول غضروفی يا شبيه

رسد كه بار فشاري استخوانی را دارد. به طور كلی به نظر می

شود براي كه در بدن در مفاصل بر سلول بنيادي اعمال می

 يجاد ماتريس غضروفی و غيرفيبري مناسب است.ا

درين طرح، ويژگی هايپرالاستيک براي مواد نرم جهت 

سازي سلول بنيادي استفاده شد كه هدف اصلی بيان و مدل

هاي خارج سلولی به روشن سازي مکانيسم انتقال سيگنال

داخل سلول از طريق فرآيند تبديل نيروهاي مکانيکی به 

ي شود كه توسعهيايی است. يادآوري میهاي بيوشيمسيگنال

مدل مواد با رفتار غيرخطی به درک رفتارهاي بيومکانيکی و 
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مربوط  هاكند. برخی محدوديتها كمک میبيوفيزيکی سلول

خواص مکانيکی سلول هاي آزمايشگاهی براي تعيين به داده

هاي لازم براي تعيين محدوديت دستگاه است كه در رابطه با

ی است. با توجه به اين موضوع، در مقياس سلول اين خواص

تصميم به بررسی كرنش و تنش مؤثّر در اجزاي  درين تحقيق،

يابی تنش در راستاهاي مختلف سلولی گرفته شد و از برون

جلوگيري شد. چنانچه خواص ساختاري مربوط به هر كدام 

از اجزا قابل تعيين باشد، مدل ارائه شده قادر به تحليل شرايط 

 تري از توزيع تنش خواهد بود.قيقد
 

 گيرینتيجه -5
هاي دهد كه بسياري از سلولتحقيق انجام شده نشان می

ي هايپرالاستيک و عنوان يک مادهبنيادي در بدن به

كنند و ميزان بار اِعمال شده به لحاظ ويسکوالاستيک عمل می

هاي ي سلول غيرمتقارن قابليت تمايز به سلولهندسه

از اين چنين نتايج حاصلو استخوانی را دارد. هم غضروفی

ها با نزديکی به تحقيق، يک انتخاب بهتر براي انجام آزمايش

 سازد.يزيولوژيک بدن را فراهم میشرايط ف

هاي چند ي مدلسازي ارائه شده نه تنها در زمينهمدل

هاي مقياسی كاربرد دارد، بلکه به طراحی بهتر سيستم

چنين استفاده از كند. همآزمايشگاهی نيز كمک میبارگذاري 

هاي محاسباتی مانند المان محدود، در كشف روش

رسد. يادآوري اين سازوكارهاي سلولی توانمند به نظر می

سازي ي مدلنکته ضروري است كه هر اقدامی در زمينه

مند درک صحيح از بدن گيرد، نيازمکانيک سلولی صورت 

تصاوير سه بعدي جهت  يهتهيّ نه،انسان است. درين زمي

تواند مفيد می ي واقعی بافت يا سلولدست يافتن به هندسه

 باشد.
 

 گزاریسپاس -6
گران كشور به دليل نويسندگان از صندوق حمايت از پژوهش

 نمايند.حمايت مالی ازين پژوهش قدردانی می
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