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 غیرمحلی ها( در سلول های زنده با استفاده از تئوری پوسته برشی مرتبه اولها )ریزلولهسازی رفتار مکانیکی میکروتوبولمدل

 3، زهرا کرمی2، علیرضا سعیدی1، محسن شمسی11*معین کمالی

 باهنر کرمان، دانشکده کشاورزی، بخش مهندسی مکانیک بیوسیستمدانشگاه شهید  -1

 دانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده فنی، بخش مهندسی مکانیک  -2

 ی شناس یستگروه ز یه،باهنر کرمان، دانشکده علوم پا یددانشگاه شه -3

 چکیده

افتی به گیاهان و محصولات کشاورزی، نیازمند آن هستیم های سلولی و بهای کشاورزی، به منظور جلوگیری از آسیببرای طراحی مدرن ماشین

ترین واحد مقاومت مکانیکی ها( که اصلیها )ریزلولهها را مورد بررسی قرار دهیم. بدین منظور رفتار مکانیکی میکروتوبولکه رفتار مکانیکی سلول

گیرد. با توجه به ابعاد باشند،  مورد بررسی قرار میدر ابعاد میکرومتر میهایی باشند و دارای قطرهایی در ابعاد نانومتر و طولهای سلولی میدیواره

 کمانشیرفتار باشیم. در این مقاله، های جدید حاکم بر رفتار ریز ساختارها، میها نیازمند استفاده از تئوریسازی رفتار مکانیکی آنها، برای مدلآن

 درنظر گرفتن اثرات یبرا یمحل یرغ یسیتهالاست یهنظر ، با استفاده ازسلول زنده یکدر  یمحور هاییرون تحت یین( پروتئMTs)یهایکروتوبولم

 یمورد بررس یک ارتوتروپیک،بر اساس مدل پوسته الاست یاثرات سطحدرنظر گرفتن  یبرا مرداخ -گرتین الاستیسته ییهنظر و کوچک یاسمق یرمقاد

. شودمحاسبه می (SLS) استاندارد یبا استفاده از مدل جامد خط ها،میکروتوبول اطراف لاسمیتوپس محیط ویسکوالاستیک یرات. تأثگیردمیقرار 

و شدند مرتبط  هایکروتوبولم ضمیمه با سایر یهاینپروتئ توسطکه  ییهایکروتوبولم یمحور کمانش یبرا بدست آمده از این تحقیق یجنتا

که مدل  نتایج نشان داد. نداشده یسهمقا منابع،در  یمشاهدات تجرببدست آمده از  یربا مقاد اند،شده یتکسول تثباتکه با ماده  ییهایکروتوبولم

 .کند یفتوص بالایی دقت اها را بیکروتوبولم کمانشیتواند رفتار یم محلی، یرو غ یهر دو اثر سطحدر نظرگرفتن با  تروپیک ارائه شدهپوسته ارتو

 میکروتوبول )ریزلوله(، رفتار مکانیکی، تئوری الاستیسیته غیرمحلی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

که کمترین آسیب بافتی و درون سلولی به گیاه وارد شود، هستیم. سازی دقیق گیاهان بطوریهای کشاورزی نیازمند مدلمنظور طراحی ماشینبه

شوند که غالباً غیر قابل بازگشت هستند. ها با گذر زمان نمایان مید و این آسیبسرعت قابل تشخیص نیستنهای بافتی و درون سلولی بهعموماً آسیب

ها امری ضروری ست. های جدی و غیرقابل جبران به گیاه و محصولات آنبردن به خواص مکانیکی سلول، به منظور جلوگیری از آسیبرو پیازاین

شوند و ملاک طراحی آسیب اورزی ماده الاستیک یا ویسکوالاستیک فرض میهای کشاورزی، گیاهان و محصولات کشدر طراحی مرسوم ماشین

دور از واقعیت است و ممکن است منجر به شده، فرضی بهباشد که بنا به دلایل گفتهها تحت تأثیر نیروهای مکانیکی وارده میظاهری و بیرونی آن

 یا میکروتوبولهای گیاهی، در این تحقیق، رفتار مکانیکی رسی رفتار مکانیکی سلولهای درونی فراوانی گردد. به عنوان اولین پژوهش درباره برآسیب

های گیاهی، مورد بررسی قرار گرفته ترین واحد مقاومت مکانیکی سلولبه عنوان کوچکترین و اصلی( لوله یعنی توبول و ریز یعنی میکرو)ریزلوله 

 شود.می

نی انجام یگراف یهاصفحهها و نانولوله های ریزمقیاس و از جمله کمانش نانورفتار مکانیکی سازه های اخیر تحقیقات فراوانی روی تحلیلدر سال

الاستیسیته غیرمحلی که نخستین  ها، استفاده از تئوریسازی نانوسازهتوان دریافت که به منظور مدلشده است. با بررسی تحقیقات چند سال اخیر می

ها لوله نانو مکانیکیپیشنهاد شد، بسیار مورد توجه قرار گرفته است که در اینجا به ذکر مواردی از مطالعات مربوط به تحلیل رفتار  ارینگنبار توسط 

 پردازیم. می هاو میکروتوبول های گرافنیصفحهو نانو

سی نمود. لایه را براساس تئوری الاستیسیته غیرمحلی و تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالاتر برر، کمانش نانوصفحه گرافنی تک[1] پرادهان

را به کار گرفت و با حل تحلیلی بار بحرانی کمانش را   2گاه ساده روش ناویردست آمده با در نظر گرفتن شرایط مرزی تکیهبرای حل معادلات به

ل برشی مرتبه دست آورد و اثر مقیاس کوچک را روی بار بحرانی بررسی نمود. همچنین اثرات پارامتر غیرمحلی، طول، ضخامت و تئوری تغییر شکبه

، انجام شد اثر مقیاس کوچک روی آنالیز کمانش نانوصفحه [2]مارمو و  پرادهانای که توسط بالاتر روی بار بحرانی کمانش تحقیق شد. در مطالعه
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برای  2پاسترناکو  1وینکلرساس تئوری غیرمحلی صفحه بررسی شد. هر دو مدل بستر قرار گرفته روی یک ماده الاستیک، برا لایهگرافنی تک

برای حل آنها استفاده شد. نتایج نشان  DQMسازی بکار گرفته شدند. معادلات دیفرانسیل حاکم براساس اصل کار مجازی استخراج و از روش مدل

و  فادیکارر جدّ به ضرایب مقیاس کوچک و صلبیت ماده الاستیک وابسته هستند. لایه به طوهای گرافنی تکدادند که بارهای کمانشی نانوصفحه

برنولی و )ب( صفحه کیرشهف گزارش کردند.  –های اجزاء محدود را برای الاستیسیته غیرمحلی دو حالت )الف( تیر اولربندی، فرمول[3] پرادهان

ها( تئوری الاستیسیته دیفرانسیلی غیرمحلی بررسی شد و تکنیک اجزاء محدود گالرکین بکار گرفته شد. برای هر دو مورد )نانوتیرها و نانوصفحه

ها را با استفاده ، کمانش و ارتعاش نانوصفحه[4] آیدوگو و آکسنسردست آمدند. های انرژی بههای ضعیف معادلات حاکم استخراج شده و تابعیتفرم

گاه های با دو لبه مخالف تکیهو برای صفحه گاه ساده، حل ناویریط مرزی تکیههای با شراسی نمودند. برای صفحهاز تئوری الاستیسیته غیرمحلی برر

ها و شرایط مرزی مختلف را بکار بردند و برای پارامتر غیرمحلی متفاوت، طول متفاوت صفحه  3گاه دلخواه، حل لِویهای باقیمانده تکیهساده و لبه

ها در نظر گرفته شوند. همچنین این نتیجه حاصل شدکه شرایط مرزی شخص شد که اثرات غیرمحلی حتماً باید در نانوصفحهنتایج استخراج و م

های ایزوتروپیک با استفاده از تئوری ، انجام شد آنالیز کمانش نانوصفحه[5] نارندرتر هستند. در تحقیقی که توسط گیردار به اثرات غیرمحلی حساس

 اصلاح شده دو متغیره صفحه و اثرات مقیاس کوچک غیرمحلی مورد بررسی قرار گرفت. 

 برای پیوسته پوسته تیر و هایمدل ،اسکلت سلولی اجزای سایر با مقایسه در بالا خمش استحکام و هالمیکروتوبو پوسته ساختار به توجه با

 هایتکنیک به همراه هالمیکروتوبو مکانیکی خواص تعیین در تواندمی پیوسته های مدل نتایج. است شده استفاده هالمیکروتوبو مکانیکی رفتار مطالعه

 ی پوسته مدل یک از [9] همکاران و لی. کند کمک [8] اتمی نیروی میکروسکوپ و [7] رتیحرا نوسانات ،[6] نوری های پرتوهای مانند آزمایشی

 یک [10] همکاران و وانگ این، بر علاوه .کرد استفاده ها میکروتوبول یانگ مدول و خمشی سختی طول وابستگی مطالعه برای ارتوتروپیک الاستیک

 و شبکه اثرات بررسی برای برنولی-لریاو هایتیر تئوریاز . دکر ارائه هالمیکروتوبو ارتعاشات تحلیل برای را ارتوتروپیک الاستیسیته پوسته مدل

 از استفاده با هالمیکروتوبو مکانیکی رفتار بر عرضی برش و هپوست شکل تغییر تأثیرات. شد استفاده [11] هالمیکروتوبو کمانش روی بر سیتوزول

 نانوساختارهای و [4] سیالنانو مکانیکی های ویژگی برای محلیغیر الاستیسیته تئوری از استفادهبا . گرفت قرار بررسی مورد [12] سنتی محلی تئوری

نظریه  اساس بر زنده های سلول در ها میکروتوبول خمش و کمانش رشد سرعت بر را محلی غیر اثرات [14] بررسی شد و گائو و لی [13] کربنی

 از استفاده با پروتئینی هایمیکروتوبول ارتعاش هایویژگی این، بر علاوه. الاستیسیته غیر محلی به همراه مدل تیر تیموشنکو مورد مطالعه قرار دادند

 .[15] گرفت قرار بررسی مورد موج انتشار نحوه و تیموشنکو محلی غیر تیر مدل

نشان داده  یراخ یقاتحال، تحق ینکند. با ا ینیبیشنانومواد را پ یتواند کاهش سختیتنها م محلی در این است کهیرغ پیوسته یکانمکضعف 

را مورد  یاثرات سطح یدبا ،محلییرغ الاستیسته یتئور یغلبه بر کمبودها ی. برایابد یشنانو افزا یا یکروم یاسآنها ممکن است در مق یکه سخت اند

نشده است.  ارائه هامیکروتوبول یبرا با در نظر گرفتن اثرات سطح تروپیکمدل پوسته ارتو یکتا به امروز  ،بنا به تحقیقات انجام شدهتوجه قرار داد. 

 مدلبا  خردام-ینگورتیسیته الاست یهنظر سبر اسا یمحور نیروی فشاریها تحت  یکروتوبولم یبر رفتار خمش یحاضر، اثرات سطح پژوهشدر 

در نظر گرفته  الاستیسیته غیر محلی یبا استفاده از تئور یزکوچک ن یاسقرار گرفته است. اثرات مق یمرتبه اول مورد بررس برشی شکل ییرپوسته تغ

 یمدل جامد خطاز زنده،  یدر سلول ها کمانشی میکروتوبولبر رفتار  یتوپلاسمسمحیط ویسکوالاستیک اثرات  در نظر گرفتنشود. به منظور  یم

 ی. معادلات حاکم با استفاده از اصل کار مجازشوندفرض می یکارتوتروپ یکروتوبولم اجزای تشکیل دهندهشود.  ی( استفاده مSLS) 4استاندارد

معادلات  ،نتایجمنظور مقایسه به. می شودساده شده ارائه  یمرز یطها با شرا یکروتوبولم یخمش یبارها یبرا یقراه حل دق یک. بدست خواهند آمد

 که با بررسی منایعموجود در  یشیآزما یبا داده ها بدست آمده یجشوند. نتا یم ی( حل عددDQM) ییفرانسیلد مربعات حاکم با استفاده از روش

اثرات مدول  د. در نهایت،نشویم مقایسهو تاکسول  یکدیگربا  ضمیمه یهاینپروتئ توسطشده  یتتثب یهایکروتوبولم یبرا ینور پرتوهایروش 

مورد ها میکروتوبول کمانشبر روی  SLSو ضرایب مدل  هامنتالاستیسیته سطحی، تنش باقی مانده سطوح، پارامتر مقیاس کوچک، تعداد پروتوفیلا

 .شودمی رفتهبررسی قرار گ
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 سازی ریاضیمدل  -2

 

. رائه شده استاها، یکروتوبولم کمانشیرفتار  کردن دلم یبرا ،اثرات سطح گرفتندرنظربا برشی شکل  ییرمدل پوسته تغ یکبخش،  یندر ا

 یدهنام منتیلافهستند که پروتو یمواز یرشته ا اجزایها شامل یکروتوبولدهد. مینشان م یمحور یروین یک تحترا  یکروتوبولم یک (1)شکل 

 یه در امتداد جهت محورکشده است  یلتشک ینتوبول-αβ زنجیرواراز تکرار  یلامنتهر پروتوف ،شوند. همانطور که در شکل نشان داده شده استیم

 . [16]دنشویم یافت لامنتیپروتوف 17 - 8ها با یکروتوبولم در حالت کلی. اندشدهداده  یوندبه صورت سر به سر پ

 

 سیتوپلاسمیک میکروتوبول با لایه های سطحی تحت بار محوری در محیط ویسکوالاستیک  -1شکل 

و ضخامت  h، ضخامت معادل Rمتوسط شعاع، Lبا طول  یکروتوبولم یک. ستساخته شده ا منتیلاپروتوف 13استاندارد از  یکروتوبولم کهدرحالی

و  ایصفحهشکل  ییرتغبرای  یحبه طور صح ینیب یشپبه منظور  یدثر و معادل باؤم های. نشان داده شده است که ضخامتیریدرا در نظر بگ 0h ؤثرم

,با یبرا به ترت حجمی موادو  یسطح یهالایه یکالاست یها. ثابت[10, 9] درنظر گرفته شوندها یکروتوبولم شخم  s s  و  ijC خواهند  یانب

شود. یاستفاده م میکروتوبول یبرا zو x ، هایبا محور یامختصات استوانه یستم. سباشدمیمانده سطح  ینشان دهنده تنش باق sین. همچنشد

تواند  یم اییجابج یدانم ،مرتبه اول یشکل برش ییرپوسته تغ نظریهبر اساس . دارد قرار ای شکللوله ساختار میانیمختصات در سطح  یستمس مبدأ

 :نوشته شود یربه صورت ز

     , , , , , , , ,x xU x z t u x t z x t                                                                                )1(

)2(                                                                                                 , , , , , , , ,U x z t v x t z x t       

   , , , , ,zU x z t w x t                                                                                             )3( 

های صفحه میانی به ترتیب حول چرخش وxاست. یانیم صفحه( در y،x،0نقطه ) از ییبردار جابجا هایمؤلفه w، v ،u کهبطوری

 کرد: یانب را به شرح زیرکرنش  هایتوان مؤلفهمی، (3)تا  (1) تبا استفاده از معادلا و  x محورهای 
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 :[17]شود یمزیر بیان به صورت  حجمی  مواد یبرا بنیادیروابط  ،الاستیسیته غیر محلی یبر اساس تئور
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ijکه 
 چهارم است؛مرتبه  یسیتهو تانسور الاست محلی یرغ تنشتانسور  هایبه ترتیب مؤلفه  ijCو  

2  یتوسط رابطه که استلاپلاسین اپراتور 
2 2 2(1 ) ( )R   2 2 2( ) ( ) x      0.شودیماستفاده  یامختصات استوانه یستمدر س یدو بعد مسئله یک یبراe  وa  به ترتیب

 یناست. ا ضروری محلییرته غیوسپ یهامدل دقت یبرا یبراسیونپارامتر کالتعیین مقدار است.  یو طول مشخصه داخل یبراسیونپارامتر کال بیانگر 

 روابطدر  [18]خمردا-ینگورت یهشود. با استفاده از نظر یینتع یمولکولدینامیک  یها یساز یهشب یجنتا یا یتجرب یتواند از داده هایپارامتر م

 :دنشو یداده مروابط زیر توسط  یکروتوبولم یبخش سطح اب مرتبط، روابط [17]محلی یرغ الاستیسته
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ij s ij s s kk ij s s ij s i je a U                  
   

 
2 2

0 ,1 ,         , ,s s

iz s z ie a U i j x      
                                                                    )7( 

 ijدر این روابط،
sو

ij که  یهنگام (7) یهستند. لازم به ذکر است که معادله ساختار یسطح یهلا محلییرکر و تانسور تنش غیدلتا کرون

 .گرددتبدیل می ی،سطح یهایهلا یمحل یرسد، به معادله سنتیکوچک به صفر م یاسپارامتر مق

 :دنیآیدست مصورت زیر به به  محلییرغ یتنش سطح هایمولفه (7)و  (5)تا  (1)با استفاده از معادلات 
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                                          )8( 

 یطشرا یهفرض ینکه اییکم است. از آنجا صفحهدرون  یهابا تنش یسهدر مقا zzتنش مؤلفهشود که یفرض م یکپوسته کلاس یهایهدر نظر

با استفاده  کند.بطور خطی تغییر می zدر جهت محور  zzشودی، فرض م[19]کند یها را برآورده نمیکروتوبولم یسطح یهایهلا یبر رو یتعادل

 :یمسطوح، دار ادلفرض و روابط تع یناز ا

1 1 1
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x R x R
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                                                                  )9( 

 به دست خواهد آمد: یرمعادله ز (8)معادله  در (9)معادله  با جایگذاری
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                                                                 )10( 

zzکرنش مؤلفهبدست آوردن 
 محلییرتنش غ هایمؤلفه، (6) یمعادله روابط بدست آمده دربا استفاده از معادله فوق، و سپس قرار دادن  

 بیان کرد:توان یم یربه صورت زرا  حجمیمواد 

 
2

2 2 213 13 23 13
0 11 12

33 33 33

2
1 ,s

xx xx

C C C C z
e a C C w

C C hC



  

   
            

   
 

 
2

2 2 213 23 23 23
0 12 22

33 33 33

2
1 ,s

xx

C C C C z
e a C C w

C C hC
 


  

   
            

   
 

 
2 2

0 661 x xe a C     
                                                                                            )11( 

 

 

 

 



 

 6 

 

 

 

 

 آیند:به صورت زیر بدست می های تنشمنتجه

,   t s s

xx xx xx xxN N       

,   t s sN N         

 
1

,
2

t s s s s

x x x x x xN N                 

  ,   
2

t s s

xx xx xx xx

h
M M       

  ,   
2

t s sh
M M         

    ,   
4

t s s s s

x x x x x x

h
M M                

 
 

,     s s s s s s

x xz xz z zQ Q                                                                                            )13( 

Sو S+هک  شودیم یفتعر یربه صورت ز حجمیمواد  تنش یهامنتجهدهد. یرا نشان م یو داخل یخارج یهایهلاسطح  یببه ترت: 
2 2 2

2 2 2

,   ,   ,

h h h

xx xx x x

h h h
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      

2 2 2
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2 2

2 2

,   
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x s xz s z

h h

Q k dz Q k dz  
 

                                                                             )14( 

 یتوان به راحتی، م(13)معادله  در (11)و  (8)، (4)یگذاری معادلات ( و جا14است. با استفاده از معادله ) یبرش ضریب اصلاح skکه در آن 

 :بدست آورد تنش یهاهمنتج یرا برا یرز روابط
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 که:بطوری
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 α ترکیب پلیمری ،طرفی(. از 1 د )شکلندر امتداد طول آن قرار داراست که  یمواز منتیلاپروتوف 13شامل  یمعمول میکروتوبول یک که در آن

 ازتر یفضع یارمجاور بس منتیلادو پروتوف ینب یجانب یونددهد که پینشان م آزمایشگاهیدهد. مشاهدات یم یلرا تشک یلامنتپروتوفها، توبولین βو

است و  یطول یکتر از مدول الاستکم جانبی یکمدول الاست ین،بنابرا [.54،55] است یدر امتداد جهت محور توبولین βو  αدو  ینب یطول یوندپ

22توسطدر صفحه  هامیکروتوبول حجمیمواد  سختیاست.  یکارتوتروپ میکروتوبول یک ماده (1 )c

xA E h v   

11 (1 ),c

x xA E h v  66 و

c

xA G h یقها از طرمیکروتوبول حجمیمؤثر مواد  یخمش سختی ین،. علاوه بر اگرددتعیین می
3

22 0 12(1 )c

xD E h v   
3

11 0 12(1 ),c

x xD E h v   و 
3

66 0 12c

xD G h  روابط  ین. همانطور که از ادوشمیمحاسبه

 ی،. با استفاده از اصل کار مجازیدآی( بدست م0h( و ضخامت موثر )hبا استفاده از ضخامت معادل ) یو خمش صفحهدرون  یشود، سختیم یدهد

 باشند: یربه شرح ز توانندیمعادلات حاکم م
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، از مدل MT کمانشیاطراف بر رفتار  یتوپلاسمس ویسکوالاستیک اثرات یساز یهاست. به منظور شب ینشان دهنده بار عرض qدر این روابط که 

SLS  .راست )در  یاست. بازو بازوی مستقیمشامل دو  یسکوالاستیکمدل و یننشان داده شده است، ا( 1) همانطورکه در شکلاستفاده شده است

ماکسول  یبه عنوان بازو یبازو به طور کل ینشوند. ا یمتصل م به یکدیگر یفنر و دمپر است که به صورت سر یک از متشکل (1شکل  یقسمت فوقان

 هایها تحت تنشدر آکسون هاولیکروتوبم ینامیکید هایپاسخ برای SLSمدل  اخیراً است.  یخط فنر( ییت بالاچپ )در قسم یمعروف است. بازو

تواند یاطراف م یتوپلاسمس الاستیکیسکوو براساس محیط ی، بار عرضSLS[. بر اساس مدل 56مورد استفاده قرار گرفته است ] یتبا موفق یکیمکان

 :شود یانب یربه صورت ز

,mzw
q kw c

t t
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    
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                                                                                                 )21( 

 یدر بازو یهنقطه پا یتنشان دهنده موقع mzبازو ماکسول است.  میرایی یبو ضرفنر ثابت  یببه ترت cو  mkچپ است و  یثابت بازو k آن در که

0mzگذاشتن با  SLSتوان از مدل یرا م 1ویگت -ینماکسول است. لازم به ذکر است که مدل کلو t    علاوه بر . بدست آورد (17)در معادله

محلی یراپراتور غ اعمال. تبدیل خواهد شدماکسول  ستیکیسکوالابه مدل و SLSمدل فرض شود  k=0 ،که در معادلات فوقصورتیدر  ین،ا
2( ) ( ) ( )nlL      ( 83تا  79 -3در هر دو طرف معادلات حاکم )یو برا (15)معادله  از تنش هاییگذاری منتجهو سپس جا q  از معادله

 :یدآیدست م صورت زیر ها بهیکروتوبولم کمانشی فتارر یحاکم برا یفرانسیلمعادلات د (،17)

  

                                                           
1Voigt-Kelvin  
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 تئوریبه معادلات شوند،  گرفته یدهناد سطحو  غیرمحلیکه اثرات  ی( زمان27تا  22) یککلاس یرغ یفرانسیللازم به ذکر است که معادلات د

 یچهارم برا ترم اب یسهدر مقا (15) سوم در رابطه دوم معادله ترم. لازم به ذکر است که دنیابیکاهش م ،کلاسیک برشیشکل  ییرپوسته تغ

چند نانومتر  در حدودکه شعاع متوسط آنها  ی، در حالاست یکرومتردر حدود چند م هایکروتوبولحداقل طول م یراکوچک است ز یاربس هایکروتوبولم

 است.

 

 روش حل -3
ارائه شده است. به منظور  یمحور تحت نیروی فشاری میکروتول کمانشو نرخ رشد  کمانشی یبارها یبرا یقدق یهابخش، راه حل یندر ا

 :شوند یم یمعرف زیر بدون بعد یپارامترها ،تسهیل کار

  



 

 10 

 

0, , , , , , ,   ,   ,   ,   ,m
m

e azu v w x L L
u v w z h

h h h h L R h L
        

6611 12 22 11 22
11 12 22 66 11 22 2 2

11 11 11 11 11 11

, , , , , , ,   , , ,
tt t t t t

c c c c c c

AA A A E E
A A A A E E

A A A A A h A h

        

5544
44 55

11 11 11 11 11 11

ˆ ˆ ˆ, , , , ,   , , , , ,
t tt

s xxx
s xx xc c c c c c

A N NA N
A A N N N

A A A A A A

 
 


      

22

11

11 11 11

, , , , ,  ,
c

m
m c c c

k L AkL cL t
k k c

A A L hhA



   

6611 12 22
11 12 22 66 2 2 2 2

11 11 11 11

, , , , , ,
tt t t

c c c c

DD D D
D D D D

A h A h A h A h

                                                              )28(  
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صورتبه  کهدهد یرا نشان م یبعد بی لاپلاسین عملگر 2در ابن روابط که
2 2 2( )     

2 2( )   2 ( )   شده  یفتعر

تواند به  یم یاساختار لوله بعد یو چرخش ب ییجابجا ی،مرز یطشرا ینا ارضای یشوند. برایمگاه ساده فرض تکیه شرایط مرزی میکروتوبولاست. 

 .[19]شود یانب زیرصورت 
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 توسط وها است محلی میکروتوبولیرغ کمانشنرخ رشد  0 است. جانبیاد موج و تعد یمحور یمهتعداد موج ن یببه ترت nو  m ینجادر اکه 
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ابت وث 

0ی رابطه توان یم ی، به راحت(34)معادله  در (35)معادله  ییگزینجابا هستند.  کمانشمربوط به شکل حالت  0( )mn mn mZ c W k c   

 معادله زیر بدست خواهد آمد:( 33)تا  (29)محلییرغ یفرانسیلمعادلات د در (35)رابطه و معادله  ینا ذاریگیجابا . دبدست آوررا 
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xxN

است. محلییرغ کمانشی بار 
ij و

0Kکمانش کلاسیک توان معادلاتمی. لازم به ذکر است که اندآورده شده الف یمهدر ضم 

معادله در  یسطح یکالاست یها مدولمانده و  یباق یتنش سطح ی،محل یرپارامتر غ صفر در نظر گرفتن یقاز طر را یبار محور تحتها میکروتوبول

 توان بدست آورد:یم یربه شرح ز ها راکمانش میکروتوبولنرخ رشد  ،مشابه. به طور بدست آورد ،فوق
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ij یبضرا

 بدون  محیطدر  به ترتیب یمحور یتحت بارهارا ها کمانش میکروتوبول، (37)و  (36) ت. معادلااندورده شدهآ الف یمهدر ضم

مثبت  کمانش در آنکه نرخ رشد کند کمانش می یزنده( زمان ی)در سلول هایک میکروتوبول د. کننیم یفتوصدر حضور سیتوپلاسم و  یتوپلاسمس

 .شود

 

 نتایج و بحث  -4

تحت یک میکروتوبول  یبحران کمانشی، نیروهای هاارائه شده برای تحلیل اثرات اندازه و سطح بر کمانش میکروتوبول به منظور اعتبارسنجی مدل

را  یبحران کمانش یروین (3و  2های )شکل. [20] شوندمی یسهو همکاران مقا یگزارش شده توسط کوراچ آزمایشگاهی یهابا داده یمحور نیروی

است که  یندهد. فرض بر اینشان مرا ول سبا تاک هشد یتتثب یهایکروتوبولو م (MAP) با یکدیگر شده یتتثب هاییکروتوبولنسبت به طول م

0 به صورت یکروتوبولم یاست. خواص هندس منتیلاپروتوف 13شامل  یکروتوبولم 1.6 nmh 13 nm, 2.7 nm, R h  5و 6sk  

. ها در جهات طولی و شعاعی متفاوت استو استحکام آن دارندن گردهمسانها رفتار یکروتوبولشده است. نشان داده شده است که م دهدا [21, 10]

 تثبیت یهامیکروتوبولو  MAP)با یکدیگر ) شده تثبیت  یهامیکروتوبول یطول مدول. وندشها به صورت ارتوتروپیک فرض میمیکروتوبولبنابراین، 

xE 2 یبتاکسول به ترتبا شده  GPa  0.3و xE GPa]20, 9[ صورت به  ادهخواص مسایر د. نشویدر نظر گرفته م

0.3,  0.001x xE E   0.001وx xG E  [9 ,10] گرفته شده است.در نظر 

 

 MAP شده یتتثب یهابولیکروتوم  یبرا [20] یتجرب یهابا داده تحقیق حاضر یجنتا یسهمقا  -2شکل 
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 تاکسول. شده با یتتثب یهایکروتوبولم  یبرا [20] یتجرب یهابا داده تحقیق حاضر یجنتا یسهمقا  -3 شکل

L تغییرات نسبت بهها میکروتوبول کمانشی ی، بارها(4)شکل  mR  با تثبیت شده میکروتوبولبرای هر دو MAP  دهد. نشان میرا و تاکسول

سطح الاستیسیتهمختلف ثابت  یرمقاد
s  .0.5به صورت سطحمقادیر خصوصیات  یرسادر نظر گرفته شده است nNs nm 0وs  در

 ثابت مقاومت یشبا افزا یبحران کمانشگرفت که بار یجهن نتتوایم کل،. از شنظر شده استصرف یمحل یراثر پارامتر غ از و نظر گرفته شده است

 .یابدیم یشافزا میکروتوبولهر دو نوع  یسطح برا یکالاست

 

یسطح یکاثر ثابت الاست  -4شکل 
s ها یکروتوبولم یبحران کمانشیبر بار 

 ارائه شده یجدهد. نتاینشان م شعاعی یهامختلف موج اعداد یبعد برا بدون یطول موج محور رحسبرا ب کمانشیبار  اتییرتغ (5)شکل در 

به صورت غیر محلی. مقدار پارامتر باشندمیاثرات سطح  درنظر گرفتن و بدون درنظر گرفتن با (NST) غیرمحلی پوسته تئوری یبرا

0 20 nme a  0.5یسطح یهایهلا یکشش صیاتوصاست. خ nNs nm  ,0.01 nNs nm  0و nNs s nm   

pNs 0.1د. همچنین تنش باقی مانده سطحنشویم محاسبهسطح  اثرات درنظر گرفتن و بدون با   NST یبرا یببه ترت m  برای NST  با

شود. می گذاشته، صفردههای سطحی نادیده گرفته شکه در آن تأثیر لایه NSTبرای مقدار آن اثرات سطحی در نظر گرفته شده است، در حالی که 

مقادیر اثر  نشان داده شده که بر خلاف (5)شکل  دراند. شده یتها تثبیکروتوبولمدیگر با  ضمیمه یهاینبا پروتئ یکروتوبولاست که م ینفرض بر ا

 اثر افزایشی لایه های سطحی بر دلیلشود که به میها یکروتوبولم کمانشیاثرات سطحی موجب افزایش بارهای  در نظر گرفتنکوچک،  مقیاس

گذارد. لازم به ذکر است که یم یرها تاثیکروتوبولم یخمش یبر بارها یادی( تا حد زn) یوستهای است. تعداد موج پساختارهای لوله کمانشسختی 
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 دارد. یمقدار طول موج محوربه  یبستگ کمانشیحداقل بار 

 

 .شعاعی یهاجمو مختلف تعداد یبرابدون بعد  یمحور موج طول بر حسب هالکروتوبویم کمانشیبار اترییتغ -5شکل 

Lکمانش بر حسببار  ات، تغییرمنتدر نهایت، به منظور بررسی تأثیر تعداد پروتوفیلا mR  منتیپروتوفیلا 17و  13، 8های با میکروتوبولبرای 

(MT p-8 ،MT p-13   وMT p-17 در شکل )(6)  به ترتیب منتیپروتوفیلا 17و  13، 8 یهامیکروتوبولبرای ترسیم شده است. متوسط شعاع 

ها دارد. یکروتوبولم یخمش یبر بارها یشتریب یرثها تأمنتوفیلاشود، تعداد پروتیم یدهشکل د در . همانطور که[16]نانومتر است  16و  13، 6/8

 یشباعث افزا ینو ا یابدیم یشها افزامنتیلاتعداد پروتوف یش، با افزاکنندرا تحمل می یمحوراری فش نیروی که ییها یلامنتواقع، تعداد پروتوفدر

 شود.یم یکروتوبولش مکمان یتظرف

 

 .هاتمنلایپروتوف مختلف تعداد یبرا بدون بعد یمحور موج طول برحسب هالکروتوبویم کمانشیبار ات رییتغ -6شکل 

نشان  یتوپلاسمس الاستیکیسکوو محیطدر  فشاری یمحور تحت نیروی کروتوبولیم کمانشیپاسخ  یکوچک را بر رو یاسمق یراتتاث (7)شکل 

 کمانشرشد  نرخبر  یادیتا حد زمحلی یرکه اثرات غ شده است. مشاهده شد قرار داده SLS 095/0 چپ مدل یبازو بدون بعد فنر ثابت دهد.یم

 یبر سخت یکوچک اثر کمتر یاسپارامتر مق یقت،. در حقیابدیم یشافزا یج، به تدرکمانش، نرخ رشد غیرمحلی پارامتر یشافزا اگذارد. بیم یرتاث

 شود. یم کمانشاحتمال  یشباعث افزا ینساختار دارد و ا



 

 15 

 

 .متفاوت یحلم غیر پارامترهای برای بعد نوبد محوری موج طول برحسب هالمیکروتوبو کمانشرشد نرخ اتتغییر -7شکل 

با  کمانش بدون بعدرشد  نرخکه  . مشخص شدنشان داده شده است (8) ها در شکللمیکروتوبو کمانشیماکسول بر رفتار  یبازوفنر ثابت  یرتأث

قرار  یرتحت تأث یشترراست ب یبازو سمت چپ نسبت به بازو سفتیاز  هالمیکروتوبو کمانشحال، ین. با ایابدیبازو ماکسول کاهش م یسفت یشافزا

مشاهده شده  ینبه ساختار متصل است. علاوه بر ا یمچپ به طور مستق فنر بازوی یراواضح است ز ین(. اینیدرا بب 1از شکل  ی)بخش بالائ یردگیم

 یمستقل از بازو کمانشرشد  نرخاست که  یبدان معن ینکنند. ایعبور م L/ mR = 100و  L / mR=50 یننقطه ب یکها از انحنااست که تمام 

)است یمحور یماکسول در طول موج مشخص 79)L mR79برای دمپر یب. ضرL mR  یندارد. با ا کمانشبر نرخ رشد  یاثر کمتر 

79Lکمانش برای  رشد نرخحال،  mR  ماکسول به مقدار طول موج  یاست که اثر بازو یمعن ین. به ایابدیم یشدمپر افزا یبضر یشبا افزا

 دارد. یبستگ هالمیکروتوبو یمحور
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 .ماکسول یبازوفنر  مختلف یهاثابت یبرا بدون بعد یمحور موج طول نسبت به هاکروتوبولیم کمانش رشد ات نرخرییتغ  -8شکل 

 

 نتایج کلی -5

با شده  یتو تثب MAP شده با یتتثب یهامیکروتوبول کمانش یاثرات اندازه بر رو یرمحلی،غ برشیشکل  ییرپوسته تغ یهبر اساس نظر

 یرمحلیغ الاستیسیته یتئورمرداخ و -گرتین لاستیسیتها یهبا استفاده از نظراثرات سطح و اندازه شد.  یبررس یمحور نیروی فشاریتحت  ولتاکس

به دست آوردن معادلات حاکم  یبرا یاصل کار مجاز از .شداستفاده  یسکولاستیکو یطاثرات مح یسازیهشب یبرا SLS. مدل شدگرفته  نظردر 

مده در این بخش از بدست آ یجنتا یسهارائه شده است. مقا گاه سادهبا تکیه یهامیکروتوبول یبرا یقدق یلیراه حل تحل ک. یگردیداستفاده 

 یسطح و پارامترها یهامناسب ثابت یربا مقاد یدهد که مدل پوسته فعلینشان م ارائه شده توسط سایر محققان یتجرب یهابا داده تحقیق

-میکروتوبولکه  شد یافته ین،دهد. علاوه بر ایم، ارائه آمده بدست یکپوسته کلاس یهآنچه که توسط نظر نسبت به یتریقدق یجکوچک نتا یاسمق

ها دارد. میکروتوبول کمانشی یبر بارها یاثر بارز یسطح یسیته. مدول الاستی کاهش داشتندبحران کمانشبار  تاکسول در شده با یتتثب یها

داد تع یشافزا با هامیکروتوبول کمانش. بار داری داشتتأثیر معناتاکسول  شده با یتتثب یهامیکروتوبولدر  یمانده سطح یتنش باق

 یکه برا یاست، در حال یمستقل از طول موج محور یطولان یهادر طول کمانشنرخ رشد  ین،. علاوه بر ایابدیم یشافزا هایلامنتپروتوف

رشد  نرخاطراف منجر به کاهش ای شبکه رشته یسخت یشوابسته است. افزا ی، به شدت به طول موج محورترکوتاهبا طول  یهامیکروتوبول

 شود.یها ممیکروتوبول کمانش
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