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_______________________________________________________________________________________ 

 
Abstract 
Recently, considerable biomedical attention has centered on the mechanical properties of living tissues 

at the single cell level. Stiffness is an important parameter in determining the physical properties of 

living tissues. Indeed, stiffness changes of the ovum as a single cell pose a unique challenge in 

determining the sequence of fertilization. The ovum’s extracellular layer has been reported to be 

altered following fertilization in a process described as zona reaction. In the present study, the 

Young’s modulus of Zona Pellucida of the mouse ovum was evaluated using micropipette aspiration 

technique. By incorporating exact engineering principles into the cell mechanics and extract 

appropriate formula, the Young’s modulus of metaphase-II (MII) and pronuclear (PN) was 

measured.The experimental results clearly demonstrated that the mouse Zona Pellucida hardened 

following fertilization. This study involves the contents of Reproductive Biology and Mechanics, and 

opens up a new trail of thought for evaluating the quality of mammalian oocytes and embryos. 
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  چکيده
 پارامتر  ،سفتي. ي زنده و به طور خاص سلول واحد شده است         ها  بافتگيري خواص مكانيكي     تازگي توجه چشمگيري به اندازه      به

در حقيقت تغييرات سفتي تخمك به عنوان يك سلول واحـد، بحـث             . ي زنده است  ها  بافتمهمي در تعيين خصوصيات فيزيكي      
دهند كـه لايـه زونـا پلوسـيدا، لايـه محيطـي              هاي ارائه شده نشان مي     گزارش. كند قاح ارائه مي   ل فرايندنظيري را در شناخت       بي

 خصوصيات بيوفيزيكي لايه زوناي تخمك موش قبل و بعـد از            مطالعهدر اين   . شود  تخمك، پس از عمل لقاح دچار تغييرات مي       
براي اين کار از طريق روش مكش بـا ميكروپيپـت،           . تلقاح به عنوان تغييرات رفتار مكانيكي سلول مورد بررسي قرار گرفته اس           

  .گيري شده است سلول مورد آزمايش زير ميكروسكوپ معكوس به داخل ميكروپيپت کشيده و تغييرشکل حاصل اندازه
 لايه زوناي تخمـک اسـتخراج و تغييـر در           ضريب کشساني اي براي محاسبه      با استفاده از قوانين حاکم بر مكانيك سلولي رابطه        

 لقـاح و تغييـر در       فراينددست آمده نشان داد       نتايج به . شساني زونا در مرحله متافاز و پيش هسته به صورت كمي محاسبه شد            ک
تـوان   بنابراين با تعيين مشخصات مکانيکي سلول مـي .  استمؤثرخصوصيات بيوفيزيکي به طور مستقيم بر رفتار مکانيکي سلول     

 نتايج به طور واضح سفت شدن لايه زونـاي          ،در خصوص سلول جنسي موش    . ه قرار داد  شرايط فيزيولوژيکي آن را مورد مطالع     
تواند براي بررسي خـصوصيات مكـانيكي ديگـر            و مدل ارائه شده در اين مطالعه مي        روش. دهد  بعد از لقاح نشان مي    را  تخمك  

  .  مورد استفاده قرار گيردها سلولبيوغشاها و انواع ديگر 
  

  زونا پلوسيدا؛ لقاح ؛ مكش با ميكروپيپت؛ سلول زنده؛ کشسانيضريب :هاي كليدي واژه
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۲۲

   مقدمه‐۱
 و ١كارگيري اصول مهندسي نظير ترموويسكوالاستيسيتي به

 بسياري از درکتواند   در علوم زيستي مي٢ترموديناميك
هاي فيزيولوژيكي و حتي  عملكردهاي بيولوژيكي، فعاليت

ي ها بافت و ها ولسلهاي پاتولوژيكي مطرح در مكانيك  پديده
 متأثرشدت  هتعدادي از عملكردهاي سلولي ب. نرم را آسان كند

. از مشخصات مكانيكي غشاهاي بسيار نازك سلولي است
 در بسياريبراي مثال، لقاح تخمك به تغييرات مكانيكي 

 از پسشود بدين صورت كه بلافاصله  پوسته آن منجر مي
سيم سلول را فرا د اسپرم به داخل تخمك، آبشاري از كلوور
 ٣گيرد و در نتيجه پوسته گليكوپروتئيني زونا پلوسيداي مي

هاي بعدي سفت  تخمك براي جلوگيري از وارد شدن اسپرم
تعيين مشخصات مكانيكي سلول واحد و . ]۳‐۱[شود  مي

تشريح با اطلاعات بيوشيميايي موجود يك پيوند جالب بين 
زنده يك دستكاري سلول . مهندسي و علوم زيستي است

 رايج در زمينه بيولوژي سلولي است و نقش مهمي در فرايند
  .زيست پزشكي دارد

ي كمكي توليد مثل براي درمان فاكتور ها روش يكي از 
 است كه (IVF) ۴ناباروري مردانه روش تلقيح آزمايشگاهي

شامل ايجاد شرايط نزديكي سلول اسپرم به سلول تخمك در 
ن روش پوسته تخمك به در اي. شرايط آزمايشگاهي است

. كند عنوان مانع اصلي تركيب اسپرم و تخمك عمل مي
بنابراين در مواردي كه اسپرم توانايي تماس و نفوذ به داخل 

در اين . شود تري نتيجه مي هاي لقاح پايين تخمك را ندارد نرخ
شرايط يك روش مناسب و جايگزين، روش تزريق مستقيم 

به هرحال . است (ICSI) ۵اسپرم به داخل سيتوپلاسم تخمك
روش تزريق مستقيم با خطرات وارد شدن آسيب مكانيكي به 
تخمك همراه است كه در نتيجه بر نرخ لقاح و قابليت زيست 

همان طور كه گزارش شده است زونا . گذارد تخمك تاثير مي
 واكنش نامي كه به فرايندپلوسيداي تخمك بعد از لقاح طي 

طي واكنش زونا، افزايش . ]۴[ود ش دچار تغييرات مي ،۶زونا
هاي بيوشيميايي   عـاملوسيله همقـاومت در برابر تجزيه ب

 ].۶، ۵[ها ثبت شده است  مختلف براي بسياري از گـونه
به . ]٧[ است  گرفتهبنابراين پديده مذکور، سفت شدن نام

هرحال، اگرچه اصطلاح سفت شدن بيانگر يك تغيير مكانيكي 
ي ها روش زونا به دليل نبود است، سفت شدن فيزيكي

گيري مناسب بسيار ناشناخته است و فقط چند مورد  اندازه
تلاش اوليه . بررسي خواص مكانيكي زونا گزارش شده است

 و ٧گيري سفتي لايه زونا به وسيله دروبنس در مورد اندازه
 با ارائه سيستم مكش مويرگي اجرا ١٩٨٨همكارانش در سال 

 لايه زونا نسبت شکلبه صورت تغييرپذيري   شکلشد و تغيير
تلاش بعدي . ]٨[به هر واحد تغيير فشار اعمالي بررسي شد 

 به كمك ٢٠٠٣ و همكارانش در سال ٨به وسيله سان
 الكترو هاي ميكرو هاي اخير در زمينه فناوري سيستم پيشرفت

  .]٩[مكانيكي انجام شد 
،  نيرو دومحوره٩حسگر سـان و همكارانـش با ارائه 

 را اندازه گرفته و نتيجه گرفتند كه ها سلولوي وارد بر نير
تر از زوناي تخمك   برابر سفت۴/٢زوناي جنين موش حدود 

گيري کشساني زوناي  روش ديگري كه براي اندازه. آن است
 و ١٠به وسيله ميوراياما ٢٠٠۶تخمك و جنين موش در سال 

س  بسيار حسا١١ريزحسگرهمكارانش به كار گرفته شد ارائه 
  .لمسي بود

  زونا در مرحله متافاز و پيش١٢ در اين مطالعه کشساني
گيري و در خصوص سفت شدن مكانيكي بحث  هسته اندازه

شدگي تقريباً مشابهي در اين  به عنوان نتيجه، نرخ سفت. شد
 روشبررسي با وجود تفاوت در تئوري روش مورد استفاده با 

  .]١١،١٠[آمد  دست به برابر ٧/٢سان و همكارانش، حدود 
ي مكانيكي بر اعمال تحريك مكانيكي ها روشبيشتر 

 سلول مطابق با خواص شکلگيري تغيير خارجي و اندازه
ي آزمايشگاهي زيادي براي ها روش. مكانيكي آنها تكيه دارند

بررسي كمي و كيفي مكانيك سلولي ارائه شده است كه يكي 
.  است۱۳تي مستقيم كمي، روش مكش با ميكروپيپها روشاز 

مطالعه حاضر، ايجاد يك مدل مكانيكي براي مكش  هدف از
سلول جنسي به داخل ميكروپيپت و بررسي خواص مكانيكي 

  .لايه زوناي تخمك قبل و بعد از لقاح است
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14 Pico                               

۲۳ 

ي آزمايشگاهي بـراي بررسـي سـلول        ها  روش ‐۲
  زنده

ي زيستي به  ها مولکولي زنده و ها سلولمطالعه بيومكانيكي 
خواص بيومكانيكي . تلف حائز اهميت استدلايل مخ

تواند به صورت بالقوه  ي زيستي مي  ها مولکول و ها سلول
تواند در  دهندة ميزان كارايي آنها باشد که اين امر مي نشان

هاي باليني و حتي تعيين راهکارهاي مفيد براي  تشخيص
در اصل . ]١٣، ١٢[ مفيد باشد ها بيماريمعالجه و درمان 

 ‐ولي به دنبال بررسي ارتباط بين ساختارمكانيك سل
ي زيستي  ها مولکولي زنده و ها سلول عملکرد ‐خواص

براي فهم عملکرد فيزيولوژيكي آنها و همچنين برقراري 
  . ستها بيماريارتباط احتمالي آنها با 

با پيشرفتهاي اخير در زمينة بيولوژي مولكولي و سلولي، 
ياد روش و تجهيزات بيوفيزيك و نانوتكنولوژي، تعداد ز

جديد براي شناسايي خصوصيات مكانيكي و ساختاري 
 توسعه ١٤موجودات بيولوژيكي در مقياس ميكرو تا ابعاد پيكو

ها نه تنها به ما امكان انجام  اين روش. داده شده است
ي واحد و ها سلولهاي مكانيكي مستقيم و بررسي  كاوش
ها   انجام آزمايشدهند بلكه امكان ي زيستي را مي  ها مولکول

به . سازند در شرايط فيزيولوژيك داخل بدن را نيز فراهم مي
ي متعدد، انتخاب مناسب روش و ها روشسبب وجود 

تجهيزات تجربي براي استفاده بستگي به نوع، اندازه و 
خواص مكانيكي ساختارهاي بيولوژيكي و اتفاقات 

نابراين  ب].١۵ ،١۴[بيومکانيکي و بيوفيزيکي مورد نظر دارد 
لازم است بتوانيم آزمون بيومكانيكي مناسبي را انجام داده و 

که را هاي فيزيكي، بيولوژيكي و بيوشيميايي  همچنين پاسخ
  . افتد بررسي كنيم در نمونه اتفاق مي
 براي بررسي محيط مکانيکي ها روش تنوعي از 

. ي واحد وجود دارد ها مولکولي زنده واحد و بيوها سلول
ي آزمايشگاهي كه براي انجام ها روشضي از ، بع١شكل 
رود را   ميکار بههاي بيومكانيكي روي سلول واحد  آزمايش
 محدوده طولي روش هاي تجربي ٢در شكل. دهد نشان مي

مختلف از جمله روش مكش با ميكروپيپت، روش موردنظر 
  . دهد در اين بررسي را نشان مي

  

  
  مکانيکي هاي  ي تجربي براي آزمونها روش ‐۱شکل 

  در سلول واحد
  

  
  ي تجربي ها روش محدوده كاربرد ‐۲شکل 

  هاي مکانيکي براي آزمون
 

  روش مکش با ميكروپيپت‐ ۱‐ ۲

دن کرروش مکش با ميكروپيپت روشي ساده براي مشخص 
در اين روش از يك . ي زنده استها سلولخواص مكانيكي 

فشار مكشي براي مكش تمام يا قسمتي از سلول واحد به 
اخل ميكروپيپت با قطر در حدود نصف قطر سلول استفاده د

است و از ويدئوي ميكروسكوپي براي ثبت تغييرات شده 
با مشاهده رفتار وارد شدن . شود ظاهري سلول بهره گرفته مي

گيري تغيير طول مكيده  سلول بداخل ميكروپيپت و با اندازه
اص توان خو شده به داخل ميكروپيپت در اثر فشار مكشي مي

 چگونگي ٣در شكل . گيري کرد مكانيكي سلول را اندازه
 mμ١كشيدن يك گلبول قرمز به داخل ميكروپيپت به قطر 

  .نشان داده شده است
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   و همكارانخليليان
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۲۴

  
  تصويري از مکش يک گلبول قرمز خون؛ )  الف‐۳شکل 
  طرحي از مشخصات روش مکش با ميکروپيپت) ب

 
فرد است از اين جهت  روش مکش ميکروپيپت منحصربه

تواند به طور واضح رفتار يک سلول به صورت قطره   ميکه
براي بررسي اين . سيال با تنش قشري ثابت را نشان دهد

شود  رفتار موقعي که سلول به داخل ميکروپيپت مکيده مي
=1اي که  درست در لحظه

p

p

R
Lاي که  شود، يعني نقطه  مي

پيپت پيدا اي در داخل ميكرو کره سلول يک برآمدگي نيم
تـوان تنش قشري را به طور مستقيم از قانون  کند، مي مي

  :  به دست آورد١٤لاپلاس
)1=

p

p

R
L  cPP ∆=∆( When  )11(2

cp
c RR

TP −=∆ 

 شعاع سلول بيرون پيپت CR تنش قشري،CTکه درآن
به خاطر فشارهاي مکش کم .  فشار بحراني است∆CPو

، سلول ١۵نسبت به فشار اسمزي در محلول نمک ايزوتونيک
  .] ١۶[ خواهد داد شکلبا حجم ثابت تغيير

افزايش بيشتر فشار مکش، بالاتر از مقدار بحراني باعث 
خواهد شد شعاع سلول بيرون پيپت کاهش يابد و در صورت 

. شعاع سلول بيرون پيپت افزايش يابدکاهش فشار مکش، 
ارضا کردن معادلة بالا براي يک سلول در حالت تعادل، غير 

سرعت به  ممکن خواهد بود، بنابراين اگر سلول نرم باشد به
داخل پيپت جاري خواهد شد اما وقتي سلولي که به صورت 

شود، وقتي  کند به داخل ميکروپيپت مکيده مي جامد رفتار مي
 ها سلولشود؛  ش از مقدار شعاع پيپت زيادتر ميکه طول مک

شوند و طول مکش  به طور كامل به داخل پيپت جاري نمي
يابد، نتايج  طور خطي با افزايش فشار مکش افزايش مي به

ن اين  مبي١٧ و انـدوتليال۱۶ي کندروسيتها سلولتجربي براي 
  .] ١٨، ١٧[وضعيت است 

  

 
نــاي   لايــه زو   ضـريب کشـساني    مـحاسبـه   ‐۳

  تخمك با روش مكش با ميكروپيپت
گيري خواص  اساس كار روش هاي مورد استفاده براي اندازه

ي زنده، بر ها سلولهاي بيولوژيكي مانند  مكانيكي نمونه
گيري  اعمال نيرو يا تنش مشخص بر سطح نمونه و اندازه

ي ها روشدر مقايسه با .  آن استوار استشکلميزان تغيير
ميكروپيپت يك روش بسيار ساده براي ديگر، روش مكش با 

ي منفرد معلق و يا چسبنده ها سلولتعيين خواص مكانيكي 
 ١٩و گرانروي) ١٨يا مدول يانگ( کشساني ضريباز جمله 

روش مكش با ميكروپيپت كه به وسيله ايونس و . است
تاكنون به طور . ] ٢٠ ،١٩[ ارائه شد ١٩٨٩ در سال ٢٠يونگ
 مناسب براي ٢١يكرومنيپولاتورماي به عنوان روش  گسترده
. ي مختلف استفاده شده استها سلول کشساني ضريبتعيين 

در اين مطالعه از اين روش براي ارزيابي کشساني لايه زوناي 
اي كه  ي زندهها سلولسلول جنسي با سـاخـتار متفاوت از 

  . شود اند، استفاده مي تاكنون بررسي شده
 

  وپيپت تجهيزات سيستم مكش با ميكر‐ ۱‐ ۳
 نشان داده شده است، ۴سيستم آزمايشگاهي مكش در شكل 

يک ، ٢٢ميكروسكوپ معكوسيک اين سيستم شامل 
دهي   براي موقعيت٢٣ميكرومنيپولاتور با سه درجه آزادي

 براي ٢۴توليد کننده مکش و تزريقسيستم ميکرويک پيپت، 
ايجاد فشار منفي قابل كنترل و يك كامپيوتر براي نمايش و 

ي تصاوير جابجايي سلول روي صفحه نمايشگر و ثبت ردياب
اي مكش و تزريق در  هاي شيشه پـيپـت. مقادير هندسي است

دارنده براي مهار و   دو نگه از دو طرف با٢۵ديش داخل پتري
. )۵شكل (شوند  دستـكاري سلول كنترل مي

هاي   پـيـپت نوعاي از هاي شـيشـه ميكروپيـپـت
 به وسيله يک mm١ر بيروني  با قط٢۶بـروسـيلـيـكـات
همه اجزاي سيستم  ).۶شكل( شوند  آماده مي٢٧دستگاه كشش

 كردن ارتعاشات قرار کمينهبراي زه ميز ضد لرروي يك 
  .ندگير مي
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۲۵ 

  
   تصويري از تجهيزات سيستم مكش با ميكروپيپت‐۴شكل 

  سيستم مكش و تزريق؛. ۲معكوس؛  ميكروسكوپ. ۱ 
  ترل كانال مكش و تزريق؛ ميكرومنيپولاتور براي كن. ۳ 
  هاي مكش و تزريق؛ دارنده پيپت نگه. ۵منبع تغذيه؛ . ۴

  صفحه نمايش کامپيوتر براي مشاهده و اخذ مقادير جابجايي. ۶ 
  

  
پيپت ) تصويري از تجهيزات سيستم تزريق؛ ب)  الف‐۵شكل 

  داري سلول تزريق و پيپت مكش از دو طرف در داخل ظرف نگه
  

  
اجزاي ) ويري از دستگاه كشش ميكروپيپت؛ بتص)  الف‐۶شكل 

  محفظه و المان حرارتي؛ . ۲نگهدارنده . ۱محفظه حرارت، 
تهيه و ساخت دو پيپت ) ؛ ددهي نگهداري پيپت حين حرارت) ج

  بعد از كشش
  

گـذاري و گـرفتن تخمـك و           تحريك تخمك  ‐ ۲‐ ۳
  جنين
 از NMRI۲۸نــژاد اي   هـفـتـه٨ تا ۶هـاي ماده  مـوش

بــا تــزريـق . ه پـاســتــور تـهـيـه شـدنـدسـسـؤمـ
و  PMSG۲۹المللي هورمون   واحد بين۵/۷ داخـل صفاقي

گذاري   ساعت، تحريك تخمك۴٨با فاصله  HCG٣٠هورمون 
  .انجام شد

 ساعت ١۴ تا ١٢تعدادي از موشهاي ماده تحريك شده 
، براي خارج كردن تخمك به روش قطع HCGاز تزريق  پس

 هاي رحمي آنها جدا شد و و لولهشدند شته نخاع گردني ك
ديواره لوله سپس . سپس به محيط كشت انتقال يافت

وسيله نوك  به ٣٢استريوميكروسكوپ هر يک در زير ٣١فالوپ
 از لوله ٣٣پاره شد و تخمكها به روش فـلاشسوزن ظريف 

 ٣۴آلبـومـين سرم گاوي% ١٠ حاوي ۶Tخارج و به محلول 
)BSA (منتقل گرديدند .  

ي جنيني، بلافاصله بعد از ها سلول آوردن دست بهبراي 
گيري با  ، تعدادي موش مـاده نـيـز براي جفتHCGتزريق 

موش نر جدا شدند و صبح روز بـعـد وجـود پـلاك واژنـي 
 ساعت پس از ۴٨تا  ۴۴.  بارداري بوداولنـشـان دهنده روز 

ته  موشهاي باردار به روش قطع نخاع گردني كش HCGتزريق 
خارج با مشابه به روش ي دوسلولي موش ها جنينشدند و 

. هاي رحمي خارج شدند  موش از لوله،كردن تخمك
يي كه از لحاظ ظاهر، نرمال تشخيص ها جنينها و  تخمك

 آلبومين %١٠به همراه  داده شدند در محلول اول محيط كشت
  .قرار داده شدند) RHA( ٣۵سرم انساني نوتركيب

  
  گيري ضريب کشساني ي و اندازه مدل مكانيك‐ ۳‐ ۳

 با توجه ها سلول ٣۶براي بررسي خصوصيات ويسكوالاستيك
به پاسخ تجربي آنها به فشار بحراني، فشاري كه در آن طول 
تورفتگي سلول داخل ميكروپيپت با شعاع ميكروپيپت يكسان 

هاي پيوسته مناسب استفاده  ، از مدل)=۱Lp/Rp(شود  مي
مانند كه فشار مكش بيشتر از  سيالي ها سلولبراي . شود مي

فشار بحراني باعث حركت كامل سلول به داخل پيپت
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شود، از مدل پيوسته غشاء کشسان محتوي سيال و براي  مي
ي جامدمانند كه افزايش فشار بيشتر از فشار بحراني ها سلول

شود  باعث حركت به طول مشخصي در داخل ميكروپيپت مي
با . ]٢١[شود  ك همگن استفاده مياز مدل پيوسته جامد الاستي

وجود اين استفاده از مدلهاي متداول براي تعيين خواص 
پذير  اي آن امكان مكانيكي سلول جنسي بخاطر ساختار لايه

  . كند نيست و تخمين سفتي نمونه را دچار خطا مي
هدف مطالعه حاضر، ارائه و بررسي مدل مكانيكي مناسب 

رفتار مكانيكي لايه زونا . استاي  براي چنين ساختارهاي لايه
تواند به صورت پوسته کشسان  شبيه جامد کشسان است و مي
  .همسانگرد در نظر گرفته شود

 ١٠ m μضخامت لايه زونا پلوسيداي تخمك موش حدود
 متفاوت است اما هر سلول ها سلولبا اينكه اندازه . است
 و ضخامت زوناي آن تا حدودي ثابت بودهشكل  كروي
 اين مطالعه با توجه به ساختار خاص سلول جنسي در. است

از مدل پوسته كروي کشسان حاوي سيال غيرقابل تراكم 
شود   کشساني لايه زوناي آن استفاده ميضريببراي محاسبه 

شود ضخامت پوسته سلول كم است و   فرض مي).٧شكل (
در نتيجه مي توان از تئوري جداره نازك، پوسته سلول را با 

 پوسته جايگزين كرد و از مقاومت خمشي آن صفحه مياني
=−1با در نظر گرفتن . صرفنظر كرد

h
Hα به عنوان افزايش 

پذيري سطح مياني،   ضريب تراكمkسطح مياني لايه زونا و 
αkTدر نتيجه تنش صفحه مياني زونا    .شود  مي=
  

  
ك حين مكش به درون  تغييرات هندسي لايه زوناي تخم‐۷شكل 

ضخامت اوليه لايه زونا پلوسيدا بيرون پيپت؛ : H. مـيكـروپـيـپـت
h : ضخامت لايه زونا پلوسيدا در داخل پيپت؛D :قطر داخلي پيپت  

  

با درنظر گرفتن مدل پوسته كروي کشسان حاوي سيال 
غيرقابل تراكم براي محاسبه اختلاف فشار با استفاده از رابطه 

   :لاپلاس داريم
)۱(  

r
kP α2=∆

  
  : با بازنويسي معادله بالا داريم

)۲(  P
hDh
hHk ∆=

−
−

)(
)(4

  
 مدول کشساني Eپذيري سطح مياني و   ضريب تراكمkرابطه 

  :شود آن از روابط فيزيكي زير استخراج مي

)۳(  

)]([1

)]([1

)]([1

yxzz

xzyy

zyxx

E

E

E

σσνσε

σσνσε

σσνσε

+−=

+−=

+−=

  
 در جهت شعاعي لايه Zو محور  v=۵/۰در اين معادلات 

  : شرايط مرزي. شوند زونا در نظر گرفته مي
)۴(  .,,0 yxyxz σσεεσ ===  

  :آيد دست مي  به۵از رابطه بنابراين كرنش محوري 
)۵(  

EE
x

x 2
)1(1 σσνα =−=

  
  : با جايگذاري در معادله تغيير مساحت سطح

)۶(  2

2

4EE
xx

yxyx
σσεεεεα +=++=

  
  : آيد دست مي تنش محوري به

)۷(  )1(2)11(2 −=−+=
h
HEEx ασ

  
  :تنش كششي در صفحه مياني زونا

)۸(  ασ khF x ==  
  : پذيري صفحه مياني زونا ضريب تراكم

)۹(  hH
hHhhEk

−
−= )(2

  
پذيري در معادله  با جايگذاري رابطه ضريب تراكم

، رابطه ضريب کشساني به صورت زير به ∆ Pاختلاف فشار
  :  آيد دست مي

)۱۰(  
)(8

)(
hHh
PhDE

−
∆−=
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   نتايج تجربي‐۴

 ٣٠‐mμ۴٠هايي با قطر  در مطـالعـه حـاضر با مـيـكروپيپت
، به وسيله )=H۳Dp( برابر ضخامت لايه زونا، ٣حدود 

كند به هر  ميكرومنيپولاتور كه حركت پيپت را كنترل مي
اي، نزديك  تخمك و جنين مستقر در داخـل ظرف شيشه

  ).٨شكل ( شوند شده و مهار مي
رار گرفتن سلول در دهانه پيپت، ديواره سلول براي با ق

رسيدن به حالت نيمكره در داخل پيپت و كاهش ضخامت 
 ضخامت اوليه، سوم  يکلايه زونا داخل پيپت حدود

)
3
Hh مقدار فشار مكشي اعمالي، . شود ، مكش انجام مي)=

  ).١جدول ( شوند ضخامت و جابجايي متناسب ثبت مي

  
  ؛مكش تخمك بالغ قبل از لقاح) الف ‐۸ لشک
  اي روز بعد از لقاح هسته ۲مكش جنين ) ب 

  
موش   تخمك۵ نمونه جدول مقادير آزمايشگاهي براي ‐۱ جدول

  ساعت۲۴و جنين مربوطه بعد از 

 Dcell  نمونه
 (µm)  

H 
(µm)  

Dp 
(µm)  

P∆ 
(KPa)  

h 
(µm)  

L 
(µm)  

α 
(%)  

E 
(KPa)  

۱ ۸/۸۶  ۴۷/۷  ۷/۳۴  ۴/۱  ۳۵/۳  ۴/۳۸  ۹/۱۲۲  ۲۴/۳  
۲ ۸/۹۴  ۶۷/۷  ۷/۳۴  ۴/۱ ۱/۲  ۵/۳۷  ۲/۲۶۵  ۹۱/۲  
۳ ۹/۹۶  ۱۵/۷  ۷/۳۴  ۴/۱ ۲۶/۳  ۳/۳۲  ۳/۱۱۰  ۵۱/۳  
۴ ۳/۱۰۰  ۲۲/۷  ۷/۳۴  ۴/۱ ۲/۳  ۴/۳۵  ۶/۱۲۵  ۴۳/۳  

ک
خم
ت

 
 (M

II
)

  

۵ ۷/۱۰۲  ۳۹/۷  ۷/۳۴  ۴/۱ ۱/۳  ۳/۳۱  ۷/۱۳۸  ۲۷/۳  
۱ ۵/۹۶  ۶۱/۷  ۴/۳۸  ۳  ۷۴/۲  ۸۷/۱۹  ۸/۱۸۱  ۷۴/۶  
۲ ۸/۱۰۴  ۰۴/۸  ۴/۳۸  ۳  ۶۵/۲  ۹۹/۱۷  ۹/۱۹۱  ۸۵/۶  
۳ ۹/۹۷  ۶۶/۶  ۴/۳۸  ۳  ۸۱/۲  ۴۳/۲۰  ۰۶/۱۴۳  ۶۳/۸  
۴ ۴/۹۲  ۹۲/۷  ۴/۳۸  ۳  ۰۵/۳  ۵۶/۲۲  ۳/۱۶۳  ۰۲/۷  

نين
ج

 
(P

N
)

  

۵ ۶/۸۸  ۵۵/۷  ۴/۳۸  ۳  ۱۳/۲  ۳۴/۲۱  ۴/۲۵۴  ۱۵/۷  

  
  
  
  

  گيري بحث و نتيجه ‐۵
نظيري را   ديواره تخمك پستانداران بحث بييتغيير کشسان
در مطالعه .  لقاح به وجود آورده استفرايندايي در شناس

حاضر به منظور تعيين سفتي مكانيكي لايه زوناي تخمك 
موش قبل و بعد از لقاح با روش مكش با ميكروپيپت، 
تغييرات هندسي حين اعمال فشار به منظور مـحاسبه مـدول 

 براي يمدول کشسان. با رابطه تحليلي ارائه شده محاسبه شد
 و              ٣/١۶ ± ٩٧/١) =٢٢n(ترتيب مقادير   از لقاح بهقبل و بعد

)١٨n= (۳۴/۲ ± با توجه به نتايج حاصل .  آمددست  به٢٧/٧
 يها  برابر، هـم مرتـبه با گزارش٣/٢ اندازه ه بـضريبافزايش 
 سفت شدن زونا بعد از لقاح فرايند كننده تأييدقبلي، 
  ).٢جـدول(است

اي ميزان افزايش سطح و   به صورت مقايسه٩ در شكل
  .افزايش مدول در مطالعات انجام شده، نشان داده شده است

  
  مختلفي ثبت شده با روش هاي مقدار مدول کشسان‐۲جدول 

  داده  روش نمونه
افزايش 
  ضريب

  مرجع

 Lp/∆P= ۸/۱ ۱/۴ ابزار مکش مويرگي  تخمک

  =Lp/∆P ۳/۲  جنين

دروبنس و 
 )۱۹۹۸ (همكاران

  تخمک
تم مکش و ميکروسيس

  kPa ۹/۱۷=E  ۴/۲   تزريق

  kPa ۲/۴۲=E  جنين

سان و همکاران 
)۲۰۰۳(  

  تخمک
حسگر لمسي 

 (MTS)ميکروسکوپي
kPa ۱/۷=E  ۱/۳ 

   kPa ۳/۲۲=E  جنين

ميوراياما و 
 )۲۰۰۶( همكاران

  تخمک
حسگر لمسي 

  (MTS) ميکروسکوپي
kPa ۲۶/۸=E  ۷/۲  

    kPa ۳/۲۲=E   جنين

ميوراياما و 
  )۲۰۰۷( همكاران

  kPa ۱۶/۳=E  ۳/۲  ميکروپيپتبا مکش   تخمک
    kPa ۲۷/۷=E   جنين

  مطالعه حاضر

  

  
  نسبت به تغييرات سطح زونا ضريباي   نمودار نقطه‐۹شكل 
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  سپاسگزاري
منعقد شده پ ٣٧٤٠١/٨٧ بر مبناي قرارداد شماره مطالعهاين 
 از همكاري  بنابراينده است؛ش پژوهشكده رويان اجرا با

شناسي  هاي آزمايشگاه جنين ژوهشي و تكنسينمسئولان پ
،  در انجام مراحل مختلف اين پژوهشپژوهشكده رويان

  . شود  تشكر و قدرداني مي
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