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  چکیده

درمان  جهتبه مغز  یخسارات نیو اثرات چن سمیدرك مکان. استز، بیان آسیب مغزي درنتیجه تروماي ناگهانی غآسیب تروماتیک م

سلول عصبی  .ه استارائه شد یپاسخ سلول عصب آوردن به دست يبرا یچارچوب محاسبات کی ق،یتحق نیدر ا مهم است. اریبسصدمات 

اي و جهت مربعی، ستاره ،گیري متفاوت شامل ها با جهت شبکه میکروتوبولهسته، سیتوپلاسم، غشا و همچنین  ،متشکل از سه قسمت

اندرکنش با  محدود المان سازي موج انفجار از بارگذاري فشار ناشی از لیزر و از روش . در مدلگیري تصادفی در نظر گرفته شده است

در  آمده دست بهنتایج . کنندپیروي می و الاستیک کیالاست سکویو هاي موادمدل هاي سلول از قسمت .است شده استفاده سیال و سازه

که  دهندنشان می آمده به دستسطوح مختلفی از آسیب سلولی است. نتایج   دهنده شده، نشان با مطالعات آزمایشگاهی انجام مقایسه

در اجزاي دیگر سلول را  ، فارغ از نوع آرایش شبکه، میزان جابجایی کلی سلول و تنش وون میززدر سیتوپلاسم حضور شبکه میکروتوبول

کلی سلول ایفا  در مقاومتي مؤثرهاي فشاري خارجی اعمالی به سلول، نقش  همچنین شبکه میکروتوبول در برابر تنش ؛دهند کاهش می

  پاسکال دارد. 15پاسکال به  30درصدي از  50ها کاهش در غشا، در حضور شبکه میکروتوبول کنند. تنش وون میزز می

  .آسیب تروماتیک مغز ؛مکانیک سلول ؛المان محدود ؛بار انفجاري ؛سلول عصبی :کلمات کلیدي
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Abstract 
Traumatic brain injury states to the brain damage causing from sudden trauma. Undrestanding the 
mechanism and effects of such damages to the brain is of importance toward the treatment. In this research, a 
computational framework for considering the response of a neuronal cell is presented. The neuronal cell 
consists of three components including nucleus, cytoplasm, and membrane, and also the network of 
microtubules with the different arrays including crossing, stellate as well as random. In the simulation of 
blast loads, the pressure load driven by laser-induced and finite elements setup with fluid-structure 
interactions are considered. Cell components are assumed to follow viscoelastic and elastic mechanical 
behavior. The obtained results as compared to those of the experimental works showed different levels of cell 
damage. The presence of the microtubles network in cytoplasm, regardless of the types of array, reduces the total 
displacement of the cell and the von Mises stress in the other cell components. Furthermore, the network of 
microtubules plays a significant role in the total strength of the cell under the external imposed pressure. The 

membrane von Mises stress decrease 50 percent from 30 to 165 Pascals in presence of the network of microtubules. 

Keywords: Neuronal Cell; Blast Load; Finite Elements; Cell Mechanics; Traumatic Brain Injury. 
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  مقدمه - 1

هاي مکانیکی آسیب تروماتیک مغز در نتیجه بارگذاري

هاي زیادي باعث آسیب متفاوتی روي مغز است. پدیده

عنوان مثال یک ضربه به سر،  شوند، بهتروماتیک مغز می

هاي ورزشی، سقوط از ارتفاع و تصادفات وسایل نقلیه، آسیب

نیروهایی  از هایی نمونه همه ،یا یک موج شوك ناشی از انفجار

را  بافت و سلولی سطح دو در مکانیکی مغز پاسخ که هستند

 پاسخ به در نهایت مکانیکی پاسخ به دنبال دارند. این

 تغییرات و مغزي آسیب به در نهایت و پاتوفیزیولوژیکی

هاي نظامی، . در زمینه]1[شود  شناختی منجر می و رفتاري

عمومأ در اثر حملات تروریستی است. آسیب تروماتیک مغز 

از ها صدمات انفجار باعث آسیب به انسان در تمامی مقیاس

و  شودی میسلول زیر ياجزا سلول و تابافت  ،هااسکلت، اندام

 یها، گوش، دستگاه تنفسها، چشمیهبه طور گسترده در ر

 بنابراین، ؛]1[ قلب، شکم و مغز مشاهده شده است ی،فوقان

 یر، زسلولی یزیولوژیکی،در سطوح ف انسان بدن بر انفجار

حال، هنوز  ینگذارد. با ایم یر منفیتاث یو مولکول یسلول

یب خاص آس يها یسمدر مورد مکان یدبا یاديز مطالعات

به خصوص در  ،شود یم يمغز یبمنجر به آس انفجار که

  . ]2[ی انجام شود سطح سلول

از علل  یکیعنوان  اخیراً بهي از ضربه مغز یصدمات ناش

 هاياست. آسیب قرارگرفته مورد بررسی ،مهم اختلال مغز

 از بسیاري تمرکز حاضر حال در تروما ضربه از ناشی مغزي

آزمایشگاهی و  شرایط در ماکروسکوپی و سلولی مطالعات

. در ]3[سازي را به خود معطوف کرده است  مدل هاي روش

هاي آزمایشگاهی که براي مطالعه پاسخ سلول نسبت سیستم

اند. دو نوع سیستم به بارگذاري انفجاري گسترش داده شده

یک سیستم  -1سازي متداول وجود دارد که شامل فشرده

- کیلو 581تا  145فشاري که که یک فشار گذار در حدود 

هاي پایه لیزري که براي سیستم - 2کند پاسکال ایجاد می

گیرند مطالعه چسبندگی کشت سلولی مورد استفاده قرار می

- مگا 90تا  23و یک موج شوك با ماکزیمم فشار در حدود 

هاي آزمایشگاهی . در کنار تلاش]4[کنند پاسکال ایجاد می

انجام شده در زمینه پاسخ سلول به بارگذاري انفجاري، 

هاي محاسباتی براي درك بهتر رفتار سلول در گسترش مدل

 ها و درك خصوصیاتگونه بارگذاريت به اینپاسخ نسب

 و فازي ماهیت چند دلیل انسان به مغز بافت بیومکانیکی

برانگیز  چالش کار یک مکانیکی آن خواص ايمنطقه تنوع

  .]6 و 5[است 

هاي عصبی در ابتدا براي مطالعه و بررسی مکانیک سلول

 ؛داشتن مدل مناسبی از سلول عصبی حائز اهمیت است

ي که نتایج حاصل از این مدل در شرایط بارگذاري ا گونه به

سلول عصبی  ر پیچیدهقبول باشد. ساختا موردنظر قابل

سازي دقیق  هاي اجزاء داخلی آن، کار شبیهعلاوه پیچیدگی به

این  انهاي مختلف را براي محققاین سلول تحت بارگذاري

  .زمینه سخت کرده است

با  ،]7[در پژوهش انجام شده توسط ویلینجر و همکاران 

براي  استفاده از مدل اجزاء محدود، حد مجاز تنش داخل مغز

حد مجاز تنش براي شکستگی کیلو پاسکال،  20ي مغز ضربه

مقدار ماکزیمم فشار  ومگا پاسکال  145تا  90جمجمه بین 

سالوادور سیلوا .  است بینی شدهپیشکیلو پاسکال  1تا مرتبه 

 تیمدل از آستروس کیدر  اند کهثابت کرده  ]8[و همکاران 

 بر اي جداگانه يهازمیمکان ،یشگاهیآزما طیدر شرا انفعالی

 هاي تنشو  یکیمکان بیدر پاسخ به آس سلول مهاجرت

 و یمورف .حاکم است فشار هیدرو استاتیک بالا ،مانند یکیزیف

انواع  يبرا بیمختلف آس تحمل هاي آستانه ،]9[هورکس 

 شنهادیپ هورکس و یمورف .اندمشخص کرده مختلف سلول

غشا کاهش  لیآس رهیتحت فشار بالا، حرکت زنجند که اهکرد

. با شود با این کاهش حجم، متراکم می تطابقبراي  ویابد  می

 '' یالیرفتار س ''و  یابد می کاهش تهیسکوزیکار، و نیانجام ا

 رندهیگ بیدرنهایت منجر به آس یابد و کاهش میغشاء 

کنند که  پیشنهاد می ،]10[. آلفورد و همکاران ]9[شود  می

 یغشاء سلول نینتگریا کیانفجار، تحر سریع کشش تحت

و رفتار  میکلس ییایطور بالقوه پو به و درنتیجه کند می رییتغ

 ها آن جینتا .کند می رییتغ ،هاي تحت تأثیر در سلول یپیفنوت

انفجار منجر به ی از ناش ازحد انقباض بیشدهد که  نشان می

 د،یشد بیتواند در موارد آس که می شود می بافت تنش بالا در

از  يریگناسازگارانه، با بهره یجبران يبازساز باعث القاي

  .شود پیفنوت نگیچیسوئ

 سلول هندسه یک در شود که میتحقیق تلاش  این در

 مواد مختلف هاي مدل شده،  هاي تفکیک نماینده با قسمت

 نهایی سلول انتخاب شود. مدل یک هر براي سازنده مناسب

 از خاص اثرات گیرد و انفجاري قرار می معرض بارگذاري در

 سطوح مشترك در برش، و فشار انفجاري از نوع بارگذاري
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هاي مختلف سلول رفتار  براي قسمت .شوند شناسایی می

مکانیکی و پارامترهاي مناسب انتخاب شد. برخی از اثرات 

تنظیمات مکانیکی در سلول عصبی خصوصاً در مقیاس زیر 

اي از  به هم پیوسته  شبکه ،سلولی است که براي این منظور

عنوان اجزاي  ها در سیتوپلاسم سلول عصبی به میکروتوبول

ر سه قسمت اصلی سلول (هسته، غشا، زیر سلولی علاوه ب

 اي انتخاب گونه به  سیتوپلاسم) در نظر گرفته شد. بارگذاري

شده است که به واقعیت فیزیکی موج شوك ناشی از بار  

هاي این نوآوري نیتر مهمیکی از  انفجاري نزدیک باشد.

ها در سلول عصبی جایی است که شبکه میکروتوبول ،تحقیق

ها به عنوان توجه به اهمیت زیاد میکروتوبولبا . نداهشدمدل 

اي از  به هم پیوسته  تاثیر شبکه اجزاي زیر سلولی،

ها با سه آرایه مختلف در سیتوپلاسم سلول  میکروتوبول

بر  عنوان اجزاي زیر سلولی نیز بررسی  شده است. عصبی به

، هیچ تحقیقی در بررسی صورت گرفته در این پژوهش اساس

ها در پاسخ سلول عصبی اثر میکروتوبولراستاي بررسی 

نسبت به بارگذاري انفجاري صورت نگرفته است و در این 

اثر حضور و یا عدم حضور  تحقیق سعی بر آن شده است که

ها در پاسخ سلولی نسبت به فشار ناشی  ي میکروتوبول شبکه

  از انفجار بررسی شود. 

  

  هامواد و روش - 2

  هندسه مدل - 2-1

هسته،  ،سلول شامل سه قسمت اصلیهندسه کلی 

سیتوپلاسم و غشا به علاوه سه آرایه متفاوت از شبکه 

ها است. ابعاد مدل بر اساس مشاهدات برنیک و میکروتوبول

است. ارتفاع وقطر براي هندسه سلول به  ]11[همکاران 

). با توجه به 1میکرومتر است (شکل  8/16و  9/7ترتیب 

 400تا  100اینکه ضخامت غشاء به علاوه قشر در محدوده 

 200، ضخامت غشا ]13, 12[نانومتر گزارش شده است 

که حجم هسته یک نانومتر در نظر گرفته شد. با توجه به این

، بنابراین با انجام محاسبات ]14[سوم حجم کل سلول است 

 48/5و ارتفاع 65/11ریاضی هسته سلول داراي قطر 

مدل کلی سلول با ابعاد  1. در شکل ]11[میکرومتر است 

هاي شبیه  شود. شبکه میکروتوبولذکر شده مشاهده می

 ]15[ شده ذکرهاي  سازي شده در این تحقیق مطابق اندازه

هاي متفاوت بوده و  ولی با طول ،نانومتر 25داراي قطري برابر 

سازي  براي شبیه اند. یکدیگر متصل در سه آرایش مختلف به 

 1ها یک پارامتر متغیر به نام اندیس سطحشبکه میکروتوبول

)EIهاي  است که نمایانگر تعداد میکروتوبول) تعریف شده

. مطمئناً براي مطابقت بیشتر مدل استموجود در شبکه 

در هر آرایش  EIتوسعه داده شده با شرایط واقعی، پارامتر 

ي تعیین شود که چگالی سطحی میکروتوبول  ا باید به اندازه

 ،سلول واقعی نزدیک شود در مدل به مقدار همین چگالی در

هاي فیزیکی و ریاضی در  ولی در عمل به دلیل محدودیت

هاي  توان آنالیز می اما ،این امر وجود نداردسازي امکان  مدل

در هر آرایش را به  EIحساسیت پاسخ سلولی نسبت به مقدار 

به ترتیب شماتیک سلول با آرایه  4و  3، 2شکل  دست آورد.

- ها، شماتیک سلول با آرایه ستارهمربعی از شبکه میکروتوبول

گیري  شماتیک سلول با جهتها و اي از شبکه میکروتوبول

  .دهندها را نشان میتصادفی شبکه میکروتوبول

 

 
  هندسه کلی سلول - 1شکل 

  

 
شماتیک سلول با آرایه مربعی از شبکه  - 2 شکل

  هامیکروتوبول

                                                   
1 Entity Index 
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اي از شبکه شماتیک سلول با آرایه ستاره -  3شکل

  هامیکروتوبول

  

  
شماتیک سلول با آرایه جهت گیري تصادفی از  -4شکل

  هاشبکه میکروتوبول

  

  مدل محاسباتی -2-2

هاي آزمایشگاهی که از فشار ناشی از لیزر براي در سیستم

کند، سلول مطالعه سلول در شرایط با انفجاري استفاده می

؛ بنابراین براي اینکه ]16[کاشته شده در مایع غوطه ور است 

سازي انجام شده را با تحقیقات آزمایشگاهی  بتوان شبیه

شرایط مرزي و بارگذاري به  ،مقایسه کرد سعی شده است

به واقعیت فیزیکی مسئله نزدیک  اي انتخاب شود کهگونه

 100×100باشد. براي این منظور یک مکعب به ابعاد 

میکرومتر در نظر گرفته شد و سلول مدل شده در کف مکعب 

سیال نیز -). چارچوب اندرکنش سازه5قرار گرفت (شکل 

براي سلول و مکعب در نظر گرفته شده است. سطح بالایی 

رفته است و چهار دیواره سلول در معرض بار انفجاري قرار گ

کنند. کف باقی مانده مکعب از شرایط مرزي تقارن پیروي می

 1سلول به انتهاي مکعب مقید شده است و یک تماس سخت

بین مرز جامد و سیال نیز در نظر گرفته شده است. معادلات 

ول مورد استفاده قرار حالت نیز براي انتشار موج در آب و سل

                                                   
1 Hard Contact 

هسته، سیتوپلاسم، غشا و  ،نظر شاملاند. مدل مورد  گرفته

ها است. سه قسمت میکروتوبول سه آرایه متفاوت از شبکه

هسته، سیتوپلاسم و غشا از رفتار مکانیکی ویسکوالاستیک 

یز الاستیک خطی در نظر ها نکنند. میکروتوبولپیروي می

اند. سلول نسبت به محور عمودي تقارن دارد. حل  گرفته شده

که  است، حل گر مستقیم جامد  ده براي دامنهگر مورد استفا

افزار کامسول، از حلگر  هاي موجود در نرم در میان گزینه

ها استفاده شد. در این شیوه از  مامپس براي یافتن پاسخ

الگوریتم پیش آرایش اتوماتیک استفاده نموده و ضریب 

مورد استفاده قرار گرفت که این دو  1/0آستانه محور برابر 

افزار کامسول در این حلگر  خر از تنظیمات معمول نرممورد آ

  .است

  

  
  هندسه کلی مدل - 5 شکل

  

  بار انفجاري - 2-3

هاي آزمایشگاهی انجام شده، بار به منظور مقایسه نتایج با کار

 8مگاپاسکال و مدت زمان  50انفجاري با ماکزیمم فشار

نانوثانیه است، در نظر  1نانوثانیه که داري فاز مثبت اولیه 

بار انفجاري مدل شده مشاهده  6. در شکل ]17[گرفته شد 

  .شودمی

  

  مدل مواد و پارامترها -2-4

سه قسمت غشاء، هسته و سیتوپلاسم از رفتار 

ها نیز الاستیک کنند و میکروتوبولویسکوالاستیک پیروي می

  مدل  یک مکسول، عمومی مدل اند.شده گرفته نظر در خطی
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  ]17[ بار انفجار - 6 شکل

  

ي مدل تعدادویسکوالاستیک متشکل از یک مدل هوك و 

مکسول در حالت موازي است. براي غشا، هسته و سیتوپلاسم 

و  ��، ��مدل عمومی مرتبه اول مکسول در نظر گرفته شد. 

مدول مدول برشی، ویسکوزیته و زمان آسودگی  ،ترتیببه �

   پارامترهاي  .به مدل مکسول است شده  دادهاختصاص 

زیر آورده شده  1مربوط به رفتار مکانیکی مواد در جدول 

 یپاسخ حجم فیتوص يبرامعادلات حالت هیگونیوت  است.

پاسخ  شود.می  نرخ کرنش بالا استفاده طیتحت شرامواد 

 هیگونیوترابطه  وسیله به از مواد جامد ياریشوك بس

�� =	�� + ماده و سرعت ��	سرعت موج شوك  نیب ���

که  هستندمواد  يپارامترها � و �� .]18[شود  بیان می ��

هاي مربوط پارامتر .آوردبه دست  شیاز آزما ها را آن توان می

لازم به ذکر  اند.آورده شده 2به معادلات حالت در جدول 

مگا پاسکال و  3 مدول یانگها است که براي میکروتوبول

  شده است.  در نظر گرفته ]21[ 3/0 ضریب پواسون

  

شبکه محاسباتی و رعایت شرط استقلال از  - 2-5

  شبکه

 یندر ا ي،عدد سازي یهشب  ینهدر زم یقاتتحق یهمانند تمام

 یمحاسبات  شد تا اصل استقلال از شبکه یسع یزپژوهش ن

با  سازي یهمنظور در هر دسته شب ینگردد. به هم یترعا

نمودن شبکه و انجام اصلاحات در شبکه، دقت  یزترر

که قصد گزارش  یرهاییآمده در مورد متغ دست به يها پاسخ

از آن اطلاعات در  یا یمرا داشت یینها یجهعنوان نت به ها آن

شده بود،  پس پردازش استفاده  یاتها و عمل استخراج نمودار

  به  توجه با مدل هر يبند منظور شبکه ینشد و به هم یبررس

  ]3[ پارامترهاي ویسکوالاستیک - 1جدول 

 �μ� τ η  اجزاي سلول

  67/41 3000  89/13  غشاء

  08/1 01/0  78/107 سیتوپلاسم

  11/431 5/0  22/862 هسته

 
  ]23[پارامترهاي معادله حالت  - 2جدول

 C� s  ماده

 99/1  1450  آب

  

 ینکهاز ا ینان. پس از اطمتر یزبرابر ر 2تا  5/1 ینهندسه آن ب

 ییمعتبر و با خطا ییها پاسخ یزتر ن کوچک یمحاسبات  شبکه

مختلف و  يها قسمت يبرا 02/0تا  01/0 ي در بازه یانگینم

همچون سرعت انتشار موج  یتصادف یانتخاب يها پارامتر يبرا

  از شبکه یمحاسبات ي ینهکاستن از هز یلدر مکعب، به دل

شده بود، استفاده  تر که به روش مذکور دقت آن اثبات درشت

المان  710/147 مربعی بندي سلول با شبکه المان. شد

شده است. در   المان مرزي در نظر گرفته 357/9اي و  دامنه

اي و  المان دامنه 252/69 اي ستاره ي سلول با شبکهبند المان

با شده است. درنهایت سلول   المان مرزي تعریف 656/3

المان دامنه  833/78 گیري تصادفی داراي تعداد جهت شبکه

المان مرزي است. لازم به ذکر است که این تعداد  94/4و 

شده   بندي تقریبأ دو برابر افزایش داده ها براي هر شبکه المان

ها،  درصدي پاسخ 01/0اما با توجه به تغییر کمتر از  ،است

هاي  بندي درنهایت همین تعداد المان براي سلول با شبکه

  شده است.  مختلف در نظر گرفته

  

  اسیت و اعتبار سنجیآنالیز حس - 6- 2

براي بررسی اعتبار مدل موردنظر را تحت بارگذاري مرجع 

هاي  قراردادیم. با این تفاوت که براي جلوگیري از هزینه ]3[

در  بالاي محاسباتی، فقط پاسخ غشاء در نظر گرفته شد.

مرجع ذکر شده، یورسلیم و همکاران سلول مدل شده را 

نانوثانیه قرار  5مگاپاسکال  با مدت زمان  50تحت بار ثابت 

  کمتر  اختلاف با فشار و تنش از آمده دست به مقادیر اند.داده
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اعتبار   دهنده ، نشان]3[درصد نسبت به مرجع  2از 

ول مدل شده بدون شده است. پاسخ سل  سازي انجام مدل

 آمده دست بهها در نظر گرفته شد و نتایج  حضور میکروتوبول

پاسکال، گواه اعتبار مدل  30تا  20از تنش وون میزز، 

افزار کامسول است. این مقدار تنش وون میزز  موردنظر در نرم

شده توسط یورسلیم و همکاران و   ه کار انجاماز مرتب

 7افزار آباکوس است. در شکل  شده در نرم سازي انجام شبیه

  .شود مقدار تنش وون میزز در سلول مدل شده مشاهده می

  

  
  هاتنش وون میزز در سلول بدون حضور شبکه میکروتوبول -7شکل 

  

  نتایج -3

نانوثانیه اجرا و  150سازي بار انفجاري براي مدت زمان  شبیه

نانو ثانیه انتخاب شد.  01/0گام زمانی مربوط به شبیه سازي 

سازي انفجاري  لازم به ذکر است که ماکزیمم فشار در شبیه

به ثانیه  5/65نانوثانیه و مقدار ماکزیمم تنش در  73در زمان 

زمانی است که موج به انتهاي مکعب  آمد. این مدت دست

  رسیده است.

ها در سه  ي میکروتوبول تنیده ي درهم شبکهتأثیر حضور 

آرایش مختلف در سلول، مورد تحقیق قرار گرفت و با تعریف 

هاي موجود  تعداد میکروتوبول  که نماینده EIپارامتري به نام 

که  شد یبررس EIمتر ، تأثیر مقدار پارا]2[در هر شبکه است 

نوعی بیانگر چگالی سطحی میکروتوبول در مدل  تواند به می

  سلولی مورد استفاده در این تحقیق باشد. تأثیر حضور شبکه

شده در سطح بالایی   هاي تجربه میکروتوبول در کاهش کرنش

آمده و مقایسه کرنش در  دست سلول است. با بررسی نتایج به

ه حضور یک شبکه از شود ک این سطح، مشخص می

تا  30ها در ساختار داخلی سلول، موجب کاهش  میکروتوبول

شده در سطح فوقانی  درصدي در میانگین کرنش تجربه  40

در مدل کنترل، به حدود  12/0شود و این مقدار از  سلول می

براي شبکه با آرایش  046/0مربعی،   براي شبکه 04/0

گیري تصادفی تقلیل  براي شبکه با جهت 01/0اي و  ستاره

ها در علاوه، تنش وون میزز براي میکروتوبولیابد. به می

آورده شده است. مقدار تنش وون میزز در  10تا  8هاي شکل

اي از پاسکال در سلول بدون حضور شبکه 30غشا از 

پاسکال در سلول با حضور  15ها، به مقدار میکروتوبول

ها، رسیده شبکه میکروتوبول رغ از آرایهها، فامیکروتوبول

هاي مربعی، ها با آرایهاست. تنش وون میزز در میکروتوبول

 35و  30، 50گیري تصادفی به ترتیب  اي و جهتستاره

  .پاسکال است

ها در آمده براي تأثیر شبکه میکروتوبول دست نتایج به

ها با کرنش کلی  چگالی سطحی شبکه میکروتوبول  رابطه

با افزایش اند. در واقع  به تصویر درآمده 11شکل  ول درسل

ها) میزان ها تعداد میکروتوبولچگالی سطحی میکروتوبول

گیري شده کرنش کلی سلول در سطح بالاي سلول اندازه

  آمده است. 11در شکل است و نتایج آن 
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  بحث - 4

شود، فارغ از مشاهده می 10تا  8هاي  طور که در شکل همان

ي  وضوح مشخص است که حضور شبکه هاي عددي، به تحلیل

ي سلول، باعث کاهش مقدار تنش در  میکروتوبول در دامنه

 سلول شده است. این کاهش در تنش سلول، فارغ از آرایش

ي  ي، شبکه ا ها (ستارهمیکروتوبول، براي تمامی آرایش  شبکه

گیري دلخواه) در مقایسه با مدل  مربعی و شبکه با جهت

که  صلی (مدل کنترل) صادق است. همچنین هنگامیسلول ا

ها در اثرات داخلی موردتوجه  تأثیر حضور شبکه میکروتوبول

طور که قابل  آید. همان قرار گیرد، نکات جالبی به دست می

تر بودن ضریب سختی  بینی است، به دلیل بالا پیش

ها، قسمت اعظم تنش اعمالی به سلول توسط این  میکروتوبول

سادگی مشخص است؛  شود. علت این امر به مل میاعضا تح

    يبعد کي کامپوزیت تحت کرنش ی ماده کی که یهنگام

 گیرد (مانند تیري که از دو سر تحت فشار یا کرنش قرار می

 موازي آرایش در آن ي دهنده  تشکیل اعضاي و گرفته قرار

     اند)، با در نظر  نسبت به جهت اعمال نیرو قرارگرفته

  اعضا، در کرنش بودن یکسان و خطی الاستیسیته مدل گرفتن

  

  

  
  ها با آرایش مربعیتنش وون میزز میکروتوبول - 8شکل 
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  ايها با آرایش ستارهتنش وون میزز میکروتوبول -9شکل 

  

تري است، تنش  عضوي که داراي ضریب سختی بزرگ

 بیشتري را تحمل خواهد نمود.

ي میکروتوبول در  میزان تأثیر حضور شبکه 11شکل 

شده در سطح بالایی سلول است. این  هاي تجربه کاهش کرنش

ی در تنظیمات سلول ریزنتیجه ضرورت در نظر گرفتن اجزاي 

 ها سازي و شبیه ها شیآزمامکانیکی سلول عصبی هنگام انجام 

اي از  سازد. درنهایت وجود آرایه خوبی روشن می را به

ز منظر ها، باعث کاهش مقدار تنش و کرنش، چه امیکروتوبول

کرنش سطح فوقانی سلول و چه کمترین میزان تنش 

خصوص  هاي مختلف سلول، به شده توسط قسمت تجربه

شود. با توجه به نتایج تنش وون میزز  سیتوپلاسم و غشا، می

ها (فارغ ها توسط میکروتوبول و اینکه قسمت اعظم این تنش

 هالمیکروتوبو شوند، نقش ویژهها) تحمل میاز نوع آرایش آن

دهد. کاهش عنوان یک جزء از اسکلت سلولی را نشان میبه

ي این درصدي تنش وون میزز در غشا سلول تأکید کننده 50

مطلب است. غشا در بارگذاري انفجاري اولین قسمت از سلول 

و  ]19[دهد ها پاسخ میگونه بارگذارياست که نسبت به این

در واقع آغازگر آبشار آسیب در سلول است؛ بنابراین اهمیت 

درستی مشخص شده در نظر گرفتن اجزاي اسکلت سلولی به

  است.
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  ها با آرایش جهت گیري تصادفیتنش وون میزز میکروتوبول -10شکل 

    

  
  هاي مختلفتغییرات کرنش کلی در بالاي سلول با افزایش ضریب سطح براي آرایش - 11شکل 
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 گیري تصادفی شبکه با جهت نکته قابل توجه در مورد

که در آن کرنش کلی یک رفتار کاهشی با شیب  این است

ها دارد که  زیاد نسبت به افزایش چگالی سطحی میکروتوبول

 نماید. غیر معتبر میاین رفتار تا حدود زیادي این مدل را 

هاي  به دلیل محدودیتاین مدل  که لازم به ذکر است

در  سازي داراي محدودیت فیزیکی و ریاضی در مدل

هاي دیگر نظیر  و استفاده از روش نتایج است سنجیاعتبار

 شود.مونت کارلو جهت مدلسازي دقیق این شبکه توصیه می

نیز عدم تطابق هندسی این شبکه با  ]20[شواهد زیستی 

ها که از اطراف هسته منشعب  میکروتوبولي واقعی  شبکه

کنند. در مدل  دارند را بیان می شده و تا نزدیکی غشا ادامه

مربعی باوجود اینکه همچنان مشکل عدم تطابق با شواهد 

صورت تخمینی از  وجود دارد، اما تابع به ]20[زیستی 

روند کاهشی با شیب ملایم برخوردار بوده و در نهایت با  یک

رنش سلول آن به یک افزایش چگالی سطحی شبکه، میزان ک

ي خاص همگرا شده است. البته اشکالاتی در این شبکه  بازه

نیز وجود دارد، ازجمله اینکه مقادیر تا حدودي خارج از روند 

شود و همچنین کرنش کلی را  نمودار نیز در آن یافت می

کند. این امر  بینی می ي واقعی پیش کمی کمتر از اندازه

یلی منظم شبکه در آن بوده تواند مرتبط با ساختار خ می

باشد. درنهایت باید به نمودار مربوط به رفتار سلول در حضور 

توجه داشت. این نوع آرایش شبکه،  اي شکل ي ستاره شبکه

طور  دارد و همین ]20[تطابق بسیار بالایی با شواهد زیستی 

اي نیز در  ستاره  رفتار کرنش کلی براي سلول در وجود شبکه

همچنین روند کاهشی آن  ؛قبولی قرار گرفته است ي قابل  بازه

با شیب بسیار ملایم و منطقی صورت گرفته است. شاید علت 

اي، مطابقت بیشتر  ي ستاره تر بودن نتایج شبکه اصلی منطقی

ي واقعی  آن با هندسه و شرایط موجود در شبکه

تر نیز در اندك  ها در سلول باشد. امري که پیش میکروتوبول

ن حوزه مورد استفاده و اثبات شده در ای  هاي انجام سازي شبیه

  .]22, 21[قرارگرفته بود 

  

 نتیجه گیري - 5

شوك ، بیان آسیب مغزي در نتیجه مغزآسیب تروماتیک 

به مغز  یخسارات نیو اثرات چن سمیدرك مکانناگهانی است. 

در نفوذپذیري  رییتغ مهم است. اریبس درمان جراحات براي

پاسخ سلول به  نیاول ،غشاء ممکن است در غشاء و اختلال

 سلول عصبی کیمدل از  کیکار،  نیدر ا باشد. انفجار بار یک 

مستقل: هسته،  قسمتمدل شامل سه  نیارائه شد. ا

 ازهاي متفاوتی  غشا و همچنین آرایه ،توپلاسمیس

از رفتار  هسته، سیتوپلاسم و غشاءاست. ا همیکروتوبول

 حالت تمعادلا کنند. الاستیک پیروي می-سکویو مکانیکی

اند. رفتار براي انتشار موج انفجار در آب به کار گرفته شده

ی طها الاستیک خهاي مختلف از میکروتوبولمکانیکی آرایه

هاي مکانیکی مختلف مترها براي رفتاراپار در نظر گرفته شد.

به انفجار  دادیرو کی ،نهایت . دراز مراجع معتبر گرفته شد

 جیسازي شد. نتا شبیه یشگاهیآزما طیدر شرا کار برده شده

سلول را تحت  همگنی سطح فشار که یدر حال ،دهد نشان می

سطوح طور عمده در  به ی، اثرات برشدهد میتأثیر قرار 

مقدار شده است که این  بینی  پیش .شوندمیمشاهده  مشترك

 دهیپد نیاکافی باشد.  3تا  1فشار براي ایجاد صدمه درجه 

 .است مهم یسلول ءو سلامت غشا یکپارچگی يشدت برا به

تواند براي آسیب شدید عصبی، این مقادیر فشار و تنش می

حتی ضربه مغزي و شکستگی استخوان جمجمه کافی باشد. 

سازمان در توان به آسیب می ،هاي جدي دیگراز پیامد

اسکلت  ياجزا دهنده در غشاء، انتقال هاي اندامک ،ها گیرنده

درنهایت  و همچنین مهاجرت سلول اشاره کرد. مرتبط یسلول

و  سطح مشتركدر  یبرش يروین ،ززیون مو تنش ،فشار

مدت زمان فاز مثبت  شیبا افزا ،یهاي احتمال درنتیجه آسیب

 یمیمستق ياامدهیپدارند و  توجهی قابل شیافزا ،موج شوك

 نیهمچن ؛دارندبر خواص عملکرد نورون و درنتیجه مغز 

زیاد از   احتمال  هسته به يبینی کرد که غشا پیش توان می

سلول مشاهده  يشاغ يبرا کهبرد  یرنج م بیهمان نوع از آس

هاي  کرنش ،رسد که به نظر می شده است. درواقع، درحالی

 ،شوند تحمل نییآکسون در نرخ پا يتوسط غشا بزرگ

شدت بر انتقال  شکل به رییتغ يهاي بالا نرخ مشخص است که

  .ندگذار تأثیر می کسونو خواص درنتیجه عملکرد آ

هاي مختلف سلول و  این طرح در انتخاب قسمت نوآوري

. استسازي کل سلول  مواد مناسب براي هر قسمت در مدل

شده و مواد   هاي در نظر گرفته سعی بر این است که قسمت

ها، براي بارگذاري موردنظر مناسب  مناسب براي این قسمت

که پاسخ کلی سلول در برابر این بارگذاري  نحوي به ،باشند

داراي دقت قابل قبولی باشد. دومین نوآوري این تحقیق به 

بررسی برخی از اثرات تنظیمات مکانیکی در سلول عصبی 
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به هم   که شبکه استخصوصاً در مقیاس زیر سلولی 

ها در سیتوپلاسم سلول عصبی به  اي از میکروتوبول ستهپیو

عنوان اجزاي زیر سلولی علاوه بر سه قسمت اصلی سلول 

ثر حضور و ا(هسته، غشا، سیتوپلاسم) در نظر گرفته شدند. 

ها در پاسخ سلولی نسبت به  میکروتوبول  یا عدم حضور شبکه

کلی فشار ناشی از انفجار بررسی شد. با بررسی میزان کرنش 

سلول مشاهده شد که حضور شبکه میکروتوبول، فارغ از نوع 

دهد.  آرایش شبکه، میزان جابجایی کلی سلول را کاهش می

سازي از سه نوع آرایش مربعی،  در این دسته شبیه

سازي شبکه  اي  شکل براي مدل گیري تصادفی و ستاره جهت

 همچنین پارامتري به نام شاخص ؛ها استفاده شد میکروتوبول

ها تعریف شد و تأثیر افزایش  سطح براي شبکه میکروتوبول

 این شاخص (افزایش تعداد میکروتوبول ها) بر کرنش کلی

. همچنین مشاهده شد سلول در سطح فوقانی آن بررسی شد

هاي  ها هستند که در برابر تنش میکروتوبول  که این شبکه

 در مقاومتي مؤثرفشاري خارجی اعمالی به سلول، نقش 

کنند. به علاوه با مقایسه نتایج با حضور و  کلی سلول ایفا می

ها، بیشتر تنش وون میزز وارد عدم حضور شبکه میکروتوبول

     ها تحملمیکروتوبول شده به سیتوپلاسم توسط شبکه

درصدي در تنش وون میزز غشا نشان  50شود و  کاهش می

لول سازي س ، اهمیت حضور اسکلت سلولی در شبیهدهنده

عصبی و همچنین پاسخ سلول عصبی به بارگذاري خارجی را 

هاي  از پدیده یشده برخ  مدل ارائه ،درنتیجهدهد. نشان می

د و نده نورون رخ می شکل رییکه در طول تغ یدرون سلول

طور موفق رصد  شود را به میمنجر  بیطور بالقوه به آس به

  کند.می

ي ها نهیزملازم به ذکر است که نتایج این تحقیق در 

هایی  ساخت زره براي سربازان، درمان بیماري ازجملهمختلفی 

هاي ورزشی، آسیب تروماتیک  مانند سنگ کلیه، آسیب

 ي و درمان در حوزه آسیبریشگیپفضانوردان و درنهایت 

   گیرد.تروماتیک مغز مورد استفاده قرار 
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