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Response analysis of primary cilia of the cell to the oscillatory fluid flow by using 
fluid-structure interaction method
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ABSTRACT: Primary cilia is appendage that extrudes from cell surface into the extracellular matrix. 
These organelles play a sensor role for mechanical stimulation in the cell and due to stretch ion channels 
in its base, play critical role in inducing osteogenic differentiation of stem cells. Primary cilia deflected 
under fluid flow passing through the surface of the cell, which deflection causes tensile ion channels 
to be opened. In this study, cilia is assumed as linear elastic. The innovative aspect of this research is 
exerting oscillatory fluid flow to the primary cilia and evaluating the response of cilia to the fluid flow. 
The results show that under conditions of exerting the oscillatory fluid flow, maximum strain occurs in 
the base of the cilia which experienced by tensile ion channels, is 0.5 and in the condition of steady flow 
is 0.3, accordingly, mechanical stimuli are sensed by the tensile ionic channels during oscillatory flow 
higher than steady flow. Osteogenic differentiation of stem cells, in addition, the result showed that by 
using the oscillatory fluid flow the mechanical stimulation better senses by cilia and it is anticipated that 
exerting oscillatory fluid flow facilitate osteogenic differentiation of stem cell.
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1- Introduction
Cilia is appendage that extrudes from the cell surface to 

the extracellular region [1]. This organelle is present in all 
mammalian cells and is divided into two categories of motile 
and primary cilia in the body [2, 3], motile cilia are known as 
the cause of movement in some cells, including respiratory 
cells. While the primary cilia act as sensors of fluid flow, 
pressure and vibration in the body [1, 3].

In the models performed [2, 4, 5] to study the response 
of the primary cilia to the fluid flow, a steady flow has been 
used, while laboratory observations show that the primary 
cilia have critical role in differentiating mesenchymal stem 
cells to bone cells in response to oscillatory fluid flow [6]. 
Because TRPV4-type of tensile activated ion channels, 
which play the role of receiving mechanical stimulation and 
osteogenic induction, are located at the base of the cilia [7]. 

In the previous studies [2, 4, 5], steady fluid flow is used 
to evaluate the response of cilia to the fluid flow, but in this 
study, three dimensional model of cilia is generated and the 
response of it to the oscillatory fluid flow is evaluated. In this 
modeling, to justify different movements of the cilia a two-
dimensional elastic layer is used at the base of the cilia.

2- Materials and Methods
In this study, a rectangular cube with a height of 7 μm, a 

length of 9 μm and a width of 6 μm was used to model the 
fluid domain. A cylinder with a diameter of 200 nm and a 
height of 4 μm is used for modeling of cilia and on top of this 

cylinder a hemisphere with a radius of 0.1 μm was modeled 
as the head of the cilia. The cilia connect to the surface of 
the fluid domain by a fillet with a radius of 0.1 μm and two-
dimensional elastic layer was used to connect the base of the 
cilia to the surface of the channel. (Fig.1)

The equations used for the incompressible oscillatory 
fluid flow are solved time-dependently. The governing 
equations include the momentum conservation equation 
(Navier-Stokes) and the continuity equation, which are given 
in Eqs. (1) and (2), respectively [2].

which ρ is the fluid density, uFluid is the fluid velocity 
vector, t is the time, p is the pressure, I is the unit tensor and 
μ the fluid viscosity.

2- 1- Solid Domain
In this research, a linear elastic model has been used for 

the solid domain [11]. Accordingly, the equations of isotropic 
linear elastic material were used as follows [10]:
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Fig. 1 Complete view of the model 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 (A). response of cilia to the fluid flow. Strain 

distribution at cilia base under oscillatory flow in height of 

b) 0.03 µm, c) 0.05 µm and d) 0.07µm 
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where υ is the Poisson’s ratio and xSolid is the displacement 
of the solid domain. The basic boundary conditions of the cilia, 
which use the elastic layer constraint, are as follows [10]:

where  k is the spring constant.
In the finite element numerical simulations, a 

computational grid must be used to solve the problem. In this 
research, COMSOL software version 5.3 was used in which 
the computational network was created by the software itself. 
The proposed model has narrow areas in some parts and 
deformation and stress distribution in those areas are of great 
research importance. For this reason, manual computational 
grid is used and small elements are applied in narrow areas to 
increase computational accuracy. 

3- Results and Discussion
As shown in Fig. 2, most of the stress changes occur at 

the base of the cilia, and most of the cilia under the fluid flow 
experience small von Miss stress. Observations have shown 
that TRPV4-type of activate ion channels are located at the 
base of the cilia [12]. Accordingly, to investigate the strain 
distribution at the base of the cilia at a time interval of t = 0.25 
s, where the highest amount of displacement occurred at the 
tip of the cilia, strain distribution at different heights in the 
base of the cilia has been investigated (Fig. 2).

Experimental studies [12] have shown that TRPV4-type 
ion channels, which play an important role in the osteogenic 
induction process of stem cells, are located in the areas where 
the most strain occurs. As shown in Fig. 2. most strain occurs 
in the ciliary base membrane. Therefore, it can be concluded 
that TRPV4 tensile activated ion channels are located in the 
ciliary membrane, which is consistent with the experimental 
observations of Praetorius et al. [13].
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Fig. 1. Complete view of the model

Comparing the strain distribution at the base of the cilia 
under the influence of oscillatory and steady fluid flow 
showed that magnitude of strain created at the base of the 
cilia under oscillatory flow is higher than the steady fluid flow 
condition. By increasing the strain around the membrane of 
cilia, mechanical stimulation is sensed better by cilia [10]. 
Accordingly, it is predicted that the use of oscillatory fluid 
flow is more efficient than steady fluid flow in activating 
these channels and inducing osteogenic differentiation.

In the research of Rydholm et al. [4], a viscoelastic 
layer was used on the ciliary membrane and the cilia were 
attached to the surface of the channel by cantilever constraint. 
Comparing results of this study with the model of Rydholm et 
al. [4] showed that von Mess stress in both models are in the 
range of kPa and the difference between the results is due to 
differences in the geometry of the two models. 

4- Conclusions
In this study, the cilia were examined under oscillatory 

fluid flow. The innovative aspect of this study is the evaluation 
response of cilia to the oscillatory fluid flow, which has been 
neglected in previous studies. In this research, the method of 
fluid-structure interaction has been used to investigate the 
response of the cilia to the fluid flow. The results show that 
the starch active ion channels when exposed to oscillatory 
fluid experience more strain than the steady-state flow 
pattern. Accordingly, mechanical stimulation by starch active 
ion channels is sensed better and the osteogenic induction 
process is facilitated.
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Fig. 2. (A) response of cilia to the fluid flow. Strain distribution 
at cilia base under oscillatory flow in height of b) 0.03 μm, c) 0.05 

μm and d) 0.07μm
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تحلیل پاسخ مژک اولیه سلول به جریان سیال نوسانی با استفاده از روش برهم‌کنش سیال-سازه

بهرام احمدیان،. بهمن وحیدی*

دانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، تهران، ایران

خلاصه: مژک‌های اولیه اندامک‌هایی هستند که از سطح سلول به سمت فضای خارج سلولی بیرون زده‌اند و نقش گیرنده 
تحریک مکانیکی را در سلول به‌عهده دارند. به‌واسطه کانال‌های یونی وابسته به کشش در پایه خود به‌عنوان عامل القای 
تمایز استئوژنیک به سلول بنیادی شناخته می‌شوند. مژک تحت تأثیر جریان سیال عبوری از سطح سلول دچار تغییر 
شکل می‌شود که این تغییر شکل باعث بازشدن کانال‌های یونی وابسته به کشش می‌گردد. در این پژوهش مژک به صورت 
الاستیک خطی مدل شده و پاسخ آن به جریان سیال بررسی شده است. جنبه نوآورانه این پژوهش، اعمال جریان نوسانی 
سیال بر مژک و ارزیابی پاسخ آن به این جریان سیال است در این پژوهش از روش برهم‌کنش سیال و سازه برای بررسی 
پاسخ مژک به جریان سیال استفاده‌شده‌است. نتایج نشان می‌دهد که در حالت نوسانی بیشنه کرنش در پایه مژک، که 
کانال‌های وابسته به کشش تحمل می‌کنند بیشتر از جریان پایا است. بر همین اساس، کانال‌های یونی وابسته به کشش، 
کرنش بیشتری را تجربه خواهد کرد. به صورت کلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان می‌دهد در صورت استفاده از جریان 
سیال نوسانی تحریک مکانیکی توسط مژک بهتر حس شده و پیش بینی می‌شود در صورت اعمال جریان سیال نوسانی 

بر سلول بنیادی تمایز استئوژنیک در آن تسهیل یافته تر صورت گیرد.
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 مقدمه -1
فضای  به سمت  از سطح سلول  که  اندامک‌های هستند  مژک‌ها 
سلول‌های  تمامی  در  اندامک  این   .]1[ زده‌اند  بیرون  سلولی  خارج 
حرکتی  مژک‌های  دسته  دو  به  بدن  در  و  دارد  وجود  پستانداران 
عامل  به‌عنوان  حرکتی  مژک‌های   ،]3  ,2[ می‌شوند  تقسیم  اولیه  و 
شناخته  تنفسی  سلول‌های  جمله  از  سلول‌ها  برخی  در  حرکت 
جریان  حسگر  به‌عنوان  اولیه  مژک‌های  درحالی‌که  می‌شوند. 
.]3  ,1[ می‌شوند  می‌کنند  عمل  بدن  در  ارتعاش  و  فشار  سیال، 

در  اولیه  مژک  نقش  بررسی  راستای  در  پژوهش‌ها  بیشتر 
کلیه  مناسب  عملکرد   .]5  ,4[ است  گرفته  صورت  کلیه  سلول‌های 
جریان  این  که  است  نفرون‌ها  در  خون  جریان  تنظیم  به  وابسته 
می‌شود.  حس  کلیه  اپیتلیال1  سلول  اولیه  مژک‌های  توسط  خون 
که  می‌گردد  شکل  تغییر  دچار  اولیه  مژک  سیال،  جریان  اثر  در 
دیواره‌ی  در  کلسیم  کانال‌های  فعال‌شدن  باعث  شکل  تغییر  این 
سلول  داخل  در  پیام  انتقال  رخدادهای   ایجاد  باعث  و  شده  مژک 

1  epithelial

پلی‌کیستیک  بیماری  که  می‌دهد  نشان  مشاهدات   .]5[ می‌گردد 
.]6[ می‌گردد  ایجاد  اولیه  مژک‌های  نامناسب  عملکرد  اثر  در  کلیه 

در راستای مدل‌سازی تأثیر جریان سیال بر پاسخ مژک، پژوهشی 
توسط ریدهولم و همکاران ]7[ صورت گرفت. در آن مدل مکانیکی، 
مژک اولیه به‌صورت الاستیک خطی همراه با غشای ویسکوالاستیک 
تحت جریان سیال شبیه‌سازی شد که در آن از قید همانند تیر یک 
سر درگیر برای اتصال پایه مژک به‌سطح سلول استفاده شده‌است. در 
چنین شرایطی، تنها امکان حرکت خمشی برای مژک فراهم می‌گردد. 
درحالی‌که مطالعات آزمایشگاهی بعدی ]8[ نشان می‌دهد که مژک 
علاوه بر حرکت خمشی دارای حرکت چرخشی نیز می‌باشد. بر همین 
اساس، پژوهشی توسط عباس زاده راد و وحیدی ]2[ صورت گرفت 
که در آن برای توجیه حرکات مژک از یک لایه‌ی الاستیک در ناحیه‌ی 
اتصال مژک به سطح سلول استفاده گردید و نتایج آن نشان داد که 
استفاده از لایه‌ی الاستیک در پایه‌ی مژک حرکات چرخشی و خمشی 
مژک را ممکن می‌سازد. در پژوهش انجام‌شده توسط دونس و همکاران 
]9[ روابط حاکم بر چرخش پایه مژک از طریق ارزیابی تغییر شکل 
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مژک تحت تأثیر جریان سیال توسعه یافت. نتایج حاصل از این پژوهش 
نشان می‌دهد مکانیسم‌های پاسخ مژک به جریان سیال متنوع بوده 
و این تنوع در مکانیسم‌ها باعث تغییر رفتار مکانیکی مژک می‌گردد.

در مدل‌سازی‌های انجام‌شده ]2, 7, 10[ در بررسی پاسخ مژک 
است، درحالی‌که  استفاده شده  پایا  از جریان  به جریان سیال،  اولیه 
تمایز  در  اولیه  مژک‌های  که  می‌دهد  نشان  آزمایشگاهی  مشاهدات 
به  پاسخ  در  استخوان  سلول‌های  به  مزانشیمال  بنیادی  سلول‌های 
کانال‌های  زیرا   .]11[ هستند  ویژه‌ای  اهمیت  دارای  متناوب  جریان 
یونی فعال‌شونده با کشش از نوع TRPV4 که نقش دریافت تحریک 
مکانیکی و القای استوئوژنیک1 بر سلول بنیادی را برعهده دارند، در 
پایه مژک قرار دارد ]12[. فرایند تمایز استئوژنیک سلول بنیادی تحت 
به‌همین   .]13[ می‌گیرد  صورت  تسهیل‌یافته‌تر  نوسانی  جریان  تأثیر 
دلیل، بررسی ساختار مژک سلول در بیوراکتورهای نوسانی می‌تواند 
بیماری‌های  از  از برخی  به‌عنوان یک هدف درمانی جهت جلوگیری 
استخوان مانند پوکی استخوان استفاده گردد ]14[. در همین راستا، 
بررسی  اسپینا و همکاران ]15[ جهت  آزمایشگاهی توسط  پژوهشی 
تحریک جریان نوسانی سیال بر ساختار میکروتوبول‌ها و مژک اولیه 
در سلول‌های استخوانی و کلیه صورت گرفت. نتایج این پژوهش نشان 
داده است که تحت تأثیر جریان سیال، تعداد میکروتوبول‌ها در پایه‌ی 
اولیه  مژک  که  گردید  این، مشخص  بر  می‌یابد. علاوه  افزایش  مژک 
باعث  واسطه‌ای  سازوکار  ایجاد  طریق  از  نوسانی  جریان  تأثیر  تحت 
تغییر در آرایش و تعداد میکروتوبول‌ها درنتیجه افزایش صلبیت مژک 
می‌گردد. در پژوهش کوی2 و همکاران ]16[ مژک به صورت دو بعدی 
به‌صورت  نوسانی  چریان  شرایط  در  مژک  حرکات  و  شده  مدلسازی 
نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  است.  شده  ارزیابی  دینامیکی 
می‌دهد که مژک تحت تأثیر جریان نوسانی دارای حرکات تناوبی است 
که این حرکات تحت تأثیر نرخ جریان و عدد ومرسلی هستند. با توجه 
به اینکه کنترل برخی پارامترها در شرایط آزمایشگاهی بسیار مشکل 
شبیه‌سازی  دلیل،  به‌همین  است؛  امکان‌ناپذیر  شرایط  برخی  در  و 
ارزیابی توزیع تنش و کرنش در  مژک تحت جریان سیال نوسانی و 
سطح آن از اهمیت ویژه‌ای جهت پیش‌بینی‌های کلینیکی برخوردار 
مدل‌سازی  از  استفاده  با  که  می‌شود  پیش‌بینی  این  بر  علاوه  است. 
مژک تحت جریان سیال نوسانی می‌توان پیش‌بینی‌هایی در راستای 

1  osteogenic
2  Cui

داد. ارائه  نوسانی  سیال  جریان  به  مژک  پاسخ  و  عملکرد   توجیه 
در پژوهش حاضر از مدلی سه‌بعدی جهت بررسی مژک استفاده 
می شود که بر خلاف پژوهش های سابق ]2, 7, 10[ که از جریان 
این  در  می‌شود،  استفاده  نوسانی  سیال  جریان  از  استفاده‌شده،  پایا 
الاستیک  لایه  از  مژک  مختلف  حرکت‌های  توجیه  برای  مدل‌سازی، 
آن  پژوهش  این  سؤال  و  می‌شود  استفاده  مژک  پایه  در  بعدی  دو 
و  تنش  چه  ایجاد  باعث  نوسانی  سیال  جریان  از  استفاده  که  است 
بروز  باعث  مژک  پاسخ‌های  این  و  می‌گردد؟  مژک  در  کرنش‌هایی 
به  پاسخ‌دادن  با  می‌توان  که  می‌گردد؟  سلول  در  رخدادهایی  چه 
مژک  پاسخ  نحوه  از  بهتری  درک  پیشنهاداتی،  ارائه  و  سوالات  این 
ارائه داد که می‌توان در پژوهش‌های بعدی  به جریان سیال نوسانی 
دریافت  در  آن  نقش  و  مژک  پاسخ  مکانیسم  درک  راستای  در 
گیرد. قرار  استفاه  مورد  بنیادی  سلول  بر  وارد  مکانیکی  تحریک 

مواد  و روش‌ها-2 
 مدل هندسی  -1 -2

مکعب  یک  از  سیال  دامنه‌ی  مدل‌سازی  برای  پژوهش،  این  در 
7، طول μm 9و عرضμm  6استفاده شد.   μmارتفاع با  مستطیل 
   μm200و ارتفاع  nm برای مدل‌سازی مژک، از یک استوانه با قطر
4استفاده‌شد که در بالای آن یک نیمکره به شعاع  μm 0/1 به‌عنوان 
سر مژک قرار گرفته است. برای اتصال مژک به سطح دامنه سیال از یک 
فیلت به شعاع  μm 0/1 و برای اتصال پایه‌ی مژک به سطح کانال، از یک 
لایه‌ی الاستیک دو بعدی استفاده شد که در شکل 1 نشان داده است.

 شرایط مرزی -2 -2
است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان‌طور  مدل،  این  در 
سمت  دیواره  از  و  شده  محفظه  وارد  چپ  سمت  دیواره‌ی  از  سیال 
راست آن خارج می‌شود. ناحیه‌ی مرزی بین مژک و دامنه‌ی سیال، 
تأثیر  تحت  آن،  در  که  انتخاب‌شده‌است  سازه  و  سیال  مرز  به‌عنوان 
می‌گردد. شکل  تغییر  دچار  )مژک(  سازه  دامنه‌ی  سیال،  جریان 

در مدل‌سازی‌های پیشین، جریان به‌صورت پایا در نظر گرفته‌شد 
به  است.  نوسانی  سیال  جریان  درنظرگرفتن  پژوهش  این  نوآوری  و 
همین دلیل، ورودی سیال مطابق با مطالعات آزمایشگاهی ]15, 17[ 
میانگین  مقدار  گرفته‌شد.  1درنظر   Hzفرکانس با  نوسانی  به‌صورت 
سرعت در نزدیک دیواره‌ی ثابت صفر و به‌صورت خطی و مستقل از 
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افزایش می‌یابد  بالا  تا مقدارm/s2 4-10×4 در دیواره متحرک  زمان 
الگوی جریان نشان داده شده است. خروجی سیال  ]6[. در شکل2 
آن  به  مژک  پایه  که  کانال  پایین  دیواره  و  فشار صفر  شرایط  دارای 
متصل است، دارای شرایط عدم لغزش و مابقی دیواره‌ها دارای شرایط 
لغزش هستند که این شرایط در تمام بخش های میدان بر قرار است. 
در این پژوهش مطابق با پژوهش گذشته ]2[، مژک به‌صورت الاستیک 
 0/000697 pa.s 168و لزجت سیال برابر KPa خطی با مدول یانگ
که همان لزجت آب در دمایC°37 است، در نظر گرفته شده است.

 معادلات حاکم  -3 -2
کامسول  نرم‌افزار  در  استفاده‌شده  معادلات  قسمت،  این  در 
حل  برای  جامد  و  سیال  برهم‌کنش  فیزیک  انتخاب  با  متناسب  که 
بر  اعمالی  سیال  جریان  است.  شده  آورده  استفاده‌شده،  مسئله 
 ,14[1Hz فرکانس با  نوسانی  صورت  به  پژوهش  این  در  مژک 
در  اعمالی  الگوی جریان   2 در شکل  است.  گرفته شده  درنظر   ]15
می‌شود: بیان  زیر  صورت  به  و  است  داده ‌شده  نشان  پژوهش  این 
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Fig. 1 A) Complete view of the model, B) the model of cilia 
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Fig. 2 Oscillatory flow pattern applied to the cilia  
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Fig. 2. Oscillatory flow pattern applied to the cilia
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است. نوسان  فرکانس   f و  سرعت  میانگین  مقدار   u0 آن  در  که 

 دامنه سیال -1 -3 -2
ناپذیر  تراکم  نوسانی  سیال  برای  استفاده‌شده  معادله   
شامل  حاکم  معادلات  است  شده  حل  زمان  به  وابسته  به‌صورت 
پیوستگی  معادله‌ی  و  استوکس(  )ناویر-  ممنتوم  بقای  معادله‌ی 
:]2[ است  شده  آورده   3 و   2 معادلات  در  به‌ترتیب  که  است 
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سیال،  سرعت  بردار   ufluid سیال،  چگالی   p آن‌ها  در  که 
است. سیال  لزجت   μ و  واحد  فشار،I تانسور   p  tزمان، 

 دامنه جامد -2 -3 -2
جامد  دامنه  برای  خطی  الاستیک  مدل  از  پژوهش،  این  در 
استفاده‌شده‌است ]6[. بر همین اساس، از معادلات ماده‌ی الاستیک 
:]6[ شد  استفاده  پژوهش  این  در  زیر  به‌صورت  همسانگرد  خطی 
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که در ان υ ضریب پواسون و Xsolidجابه‌جایی دامنه است. شرایط 
مرزی پایه‌ی مژک که از قید لایه‌ی الاستیک استفاده شده است، 

به‌صورت زیر است ]6[:
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که در آن K ثابت فنر است.

مرز  -3 -3 -2 در  دینامیکی  و  سینماتیکی  تعادل  شرایط   
سیال و جامد

مشترک  فصل  در  پاسخ‌ها  و  اطلاعات  انتقال  روش‌های  از  یکی 
لاگرانژی- روش  دوطرفه،  جفت‌شوندگی  روش  در  جامد  و  سیال 

حل‌گرهای  مرحله‌ی  به  مرحله  جفت‌شوندگی  با  که  است  اولری 
بر  حاکم  معادله  می‌شوند.  پاسخ‌ها  همگرایی  باعث  دامنه،  هر 
:]18[ است  زیر  رابطه  صورت  به  سیال  و  جامد  مشترک  فصل 
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که در رابطه بالا uBoundary سرعت دیواره در فصل مشترک سیال و سازه 
است و T تنش هیدرودینامیکی انتقالی از دامنه‌ی سیال به دامنه جامد است.

 روش حل  -4 -2
سیال  جامد،  سیال  و  برهم‌کنش  به  مربوط  مسائل  بررسی  در 
به‌عنوان یک عامل خارجی به جسم جامد نیرو وارد می‌کند که این 
مواردی خاصی  .در  تغییر شکل در جسم جامد می‌گردد  باعث  نیرو 
روش  از  می‌توان  است،  كوچک  بسیار  جامد  جسم  شکل  تغيير  که، 
استفاده  مسئله  حل  برای  جامد  و  سیال  سویه‌ی  یک  جفت‌شدگی 
بر جريان سيّال در  تغییر شکل جامد  تأثير  این روش حل  در  کرد، 
صورت  سیال  و  جامد  دامنه  بین  حل  تکرار  و  نمی‌شود  گرفته  نظر 
حل  روش  از  خطا  کاهش  راستای  در  پژوهش  این  نمی‌گیرد. در 
متغيرهای  روش  این  در  است.  شده  استفاده  دوسويه  جفت‌شدگي 
از حل مسئله  سيال و جامد به طور كامل جفت شده و در هر گام 
می‌گیرد.  صورت  سیال  دامنه  و  جامد  دامنه  بین  داده  انتقال 
به  وابسته  حل‌گر  از  حاضر،  پژوهش  در  زمان  اهمیت  دلیل  به 
بر دامنه‌ها استفاده شده است.  برای حل‌کردن معادلات حاکم  زمان 
به‌صورت  سازی  گسسته  فرایند  از  پس  مسئله  بر  حاکم  معادلات 
کاملًا  صورت  به  و  مستقیم  روش  از  استفاده  با  و  آمده  در  ماتریس 
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یک  در  معادلات  ماتریس  روش،  این  در  است.  شده  حل  جفت‌شده 
این  در  می‌آید.  دست  به  دستگاه  دقیق  جواب  و  می‌شود  زمان حل 
است،  شده  استفاده  مسئله  برای حل   PARDISO حلگر  از  پژوهش 
که این حلگر‌ها به صورت پیش‌فرض در نرم‌افزار کامسول قرار دارند. 

 آنالیز حساسیت  -5 -2
در پژوهش های مربوط به مدلسازی در راستای بررسی حساسیت 
و  داده  تغییر  آرامی  به  را  مدل  پارامترهای  از  یکی  ارائه‌شده،  مدل 
تغییرات خروجی در آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با توجه به 
بازه  به‌صورت یک  پیشین طول مژک  آزمایشگاهی  اینکه در مطالعه 
گزارش شده است ]6[. بنابراین در این بخش حساسیت پاسخ مدل 
است.  شده  ارزیابی  مربوط  بازه  در  پارامتر  این  تغییرات  به  ارائه‌شده 
بیشینه  مقدار  و  داده  تغییر  را  مژک  موضوع طول  این  بررسی  برای 
تنش ون میسس ایجادشده در مژک مورد بررسی قرار گرفته است.

همان‌طور که در شکل 3 نشان داده‌شده است، با افزایش طول مژک 
میزان بیشینه تنش ون میسس در پایه مژک تقریباً خطی افزایش می‌یابد.

 استقلال حل از شبکه محاسباتی -6 -2
در شبیه‌سازی‌های عددی به روش اجزای محدود باید از یک شبکه 
محاسباتی برای حل مسئله استفاده کرد. در این پژوهش از نرم‌افزار 

توسط  محاسباتی  شبکه  آن  در  که  استفاده‌شد   5/3 نسخه  کامسول 
دارای  از قسمت‌ها  برخی  ارائه‌شده در  ایجاد شد. مدل  نرم‌افزار  خود 
ناحیه باریک است و تغییر شکل و توزیع تنش در آن نواحی از اهمیت 
محاسباتی  شبکه  از  دلیل،  به‌همین  است.  برخوردار  بالایی  پژوهشی 
افزایش  برای  باریک  نواحی  به‌صورت غیراتوماتیک استفاده‌شده و در 
دقت محاسباتی از المان‌های کوچک استفاده شده است. یکی از پارامتر 
های مهم در اعتباربخشی به دقت نتایج عددی، رعایت استقلال حل از 
شبکه محاسباتی است. به‌همین دلیل، در این پژوهش با کاهش اندازه 
المان‌ها و تغییر در نحوه توزیع المان به‌خصوص در نواحی مرزی، دقت 
پاسخ در برابر تغییر اندازه المان بررسی شده است. در جدول 1 تغییر 
اندازه المان و بیشینه تنش و جابه‌جایی مژک نشان داده شده است. 
با مقایسه‌ی نتایج حاصل شبکه‌های مختلف، مشخص گردید که تأثیر 
افزایش تعداد المان بر پاسخ مژک تحت جریان سیال ناچیز است. بر 
همین اساس در این پژوهش از 64674 المان که متشکل از 62044 
لبه‌ای3،  المان   332 منشوری2،  المان  وجهی 2622،1  چهار  المان 
4846 المان مثلثی4 و21 المان رأسی5 استفاده شده است )شکل4(. 

1  Tetrahedral
2  Prism
3  Edge
4  Triangular
5  Vertex

 

Fig. 3 Oscillatory flow pattern applied to the cilia 
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جدول 1. استقلال حل از شبکه‌ی محاسباتی
Table. 1 Independency of the solution from the computational grid

 

 
 ی محاسباتیاستقلال حل از شبکه -1جدول 

Table. 1 Independency of the solution from the computational grid 

بیشترین تنش ون میسس در  جامددامنه  تعداد المان سیالدامنه  تعداد المان شماره
×) (Pa  مژک 104 

جایی بیشترین جابه
 )m)µنوک مژک 

1 02424 22620 66/1 3 

2 24764 30206 61/1 67/2 

3 70726 22821 68/1 42/3 

 
 
 

 مختلف هایزمانپاسخ مژک به جریان نوسانی سیال در  -2جدول 
Table. 2. The response of Cilia to the oscillatory flow at different times 

 s) ) زمان
ی تنش ون میسس در پایه ترینبیش

×) (Paمژک   )m)µجایی نوک مژک جابه ترینبیش 104

22/4 66/1 3 
2/4 62/1 2/2 
72/4 48/1 7/1 
1 61/1 0/2 

 
 
 

 بررسی تأثیر شعاع فیلت بر پاسخ مژک به جریان سیال -3جدول 
Table. 3. The effect of fillet radius on cilia’s response to fluid flow 

ی مژک بیشترین تنش ون میسس در پایه )m)µشعاع فیلت  شماره
Pa) (× 104 

جایی بیشترین جابه
 )m)µنوک مژک 

1 42/4 23/2 27/3 
2 1/4 66/1 4/3 
3 2/4 03/1 68/2 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شبکه محاسباتی
Fig. 4. Computational grid
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در  است،  استفاده شده  ثانیه   0/1 زمانی  گام  از  پژوهش  این  در 
و   0/01 گام‌های  بدست‌آمده  های  جواب  پایداری  بررسی  راستای 
داده  نشان  ان  از  حاصل  نتایج  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد   0/001
که پاسخ مژک به جریان سیال نوسانی تحت تاثیر گام زمانی نیست 

 نتایج و بحث -3
تحت  مژک  شبیه‌سازی  از  حاصل  نتایج  قسمت  این  در 
طرح‌های  و  مخروط‌ها  به‌صورت  نوسانی  سیال  جریان  تأثیر 
نشانگر  رنگی  طرح‌های  است.  شده  ارائه   7 شکل  در  رنگی 
مخروط‌های  و  شبیه‌سازی  دامنه‌ی  در  میسس  فون  تنش  میدان 
شبیه‌سازی‌اند.  در  سیال  جریان  جهت  نشان‌دهنده  رنگی 
 این پژوهش شامل مژکی است  به‌طول  μm 4 که توسط لایه‌ای 
با  الاستیک به سطح سلول متصل شده و در معرض جریان نوسانی 
فرکانس 1Hzهرتز قرار دارد. سفتی لایه‌ی الاستیک در پایه‌ی مژک باید 
به‌گونه‌ای انتخاب گردد که مدل بتواند حرکات مختلف مژک از جمله: 
تغییرات  بر همین اساس  را توجیه کند.  حرکت خمشی و چرخشی 
بیشنه تنش ون میسس در پایه مژک متناسب با مقادیر مختلف سفتی 
لایه الاستیک در دامنه شبیه‌سازی مورد بررسی قرار گرفت. همان‌طور 

لایه  سفتی  ضریب  افزایش  با  است،  داده‌شده  نشان   5 شکل  در  که 
الاستیک تغییرات تنش بیشینه در پایه مژک به مقدار ثابت نزدیک 
می‌شود و با افزایش مقدار سفتی تغییرات تنش ون میسس در پایه‌ی 
مژک ناچیز است و این نشان می‌دهد که اتصال مژک به سطح کانال 
به ازای این مقادیر سفتی همانند قید ثابت )تیر یک‌سردرگیر( است. 
در  مژک  پایه  در  تنش  تغییرات  بیشینه‌ی  اینکه  به  توجه  با 
برای  است،  داده  رخ  11 210 / .N m m تا    10 210 / .N m m بازه  
است. شده  بزرگ‌نمایی  گذار  ناحیه  این   7 شکل  در  بهتر،  بررسی 

همانطور که در شکل 6 نشان داده شده است، منحنی از دو ناحیه 
تقریباً خطی با شیب متفاوت تشکیل شده است. اندازه این شیب منحنی 
ملایم و در سمت چپ آن تندتر  10 23 10 / .N m m× در سمت راست
است.  مطابق با پژوهش عباس‌زاده و وحیدی ]2[، در نواحی که نمودار 
دارای شیب تند است، مکانیزم چرخشی بر مکانیزم خمشی غلبه می‌کند 
و در نواحی با شیب ملایم مکانیزم خمشی بر مکانیزم چرخشی غلبه 
می‌کند. بر این اساس، در مقدار سفتی که شیب نمودار تغییر می‌کند، 
امکان رخ‌دادن هر دو نوع حرکت مژک وجود دارد. به‌همین دلیل، در 
الاستیک  لایه‌ی  برای  10 23 10 / .N m m× سفتی   از  پژوهش  این 

شکل 5. بیشینه ی تنش در مژک بر حسب سفتی لایه الاستیک در مقیاس لگاریتمی
Fig. 5.  Maximum stress in cilia versus stiffness of the elastic layer in logarithmic scale
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Fig. 7. a) Response of cilia to the oscillatory fluid flow, b) Close view of cilia  
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در بررسی پاسخ مژک به سیال نوسانی استفاده شده است )شکل7 (.
به‌صورت  این پژوهش  اینکه سرعت جریان سیال در  به  با توجه 
وابسته به زمان تغییر می‌کند، جریان سیال در بازه‌های زمانی مختلف 
در  می‌گردد.  اولیه  مژک  در  مختلفی  شکل‌های  تغییر  ایجاد  باعث 
   

4
T جدول 2، تأثیر جریان سیال نوسانی بر مژک در گام‌های زمانی  ,

T دوره تناوب جریان نوسانی است نشان داده شده  T که 3 و 
2
T  

2
T ,

است. 
بیشترین  داده‌شده‌است،  نشان  الف   -8 شکل  در  که  همان‌طور 
تغییرات تنش در پایه مژک رخ داده و قسمت اعظم مژک تحت جریان 
سیال دارای مقادیر تنش ون میسس کوچک است. مشاهدات نشان 

جدول 2. پاسخ مژک به جریان نوسانی سیال در زمان‌های مختلف
Table. 2. The response of Cilia to the oscillatory flow at different times

 

 
 ی محاسباتیاستقلال حل از شبکه -1جدول 

Table. 1 Independency of the solution from the computational grid 

بیشترین تنش ون میسس در  جامددامنه  تعداد المان سیالدامنه  تعداد المان شماره
×) (Pa  مژک 104 

جایی بیشترین جابه
 )m)µنوک مژک 

1 02424 22620 66/1 3 

2 24764 30206 61/1 67/2 

3 70726 22821 68/1 42/3 

 
 
 

 مختلف هایزمانپاسخ مژک به جریان نوسانی سیال در  -2جدول 
Table. 2. The response of Cilia to the oscillatory flow at different times 

 s) ) زمان
ی تنش ون میسس در پایه ترینبیش

×) (Paمژک   )m)µجایی نوک مژک جابه ترینبیش 104

22/4 66/1 3 
2/4 62/1 2/2 
72/4 48/1 7/1 
1 61/1 0/2 

 
 
 

 بررسی تأثیر شعاع فیلت بر پاسخ مژک به جریان سیال -3جدول 
Table. 3. The effect of fillet radius on cilia’s response to fluid flow 

ی مژک بیشترین تنش ون میسس در پایه )m)µشعاع فیلت  شماره
Pa) (× 104 

جایی بیشترین جابه
 )m)µنوک مژک 

1 42/4 23/2 27/3 
2 1/4 66/1 4/3 
3 2/4 03/1 68/2 
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Fig. 8. a) Magnification of base of base. Strain distribution at cilia base under oscillatory flow in 

heights of b) 0.07 μm, c) 0.05 μm and d) 0.03 μm  

 8-  (            .   (μm 07/0  (μm 05/0 
 (μm 03/0 

 

 

 

 

 

 

 

() 

)( )( 
)( 

  0/03   μm )0/05 د   μm )0/07د ج  μm0 )شکل 8.  الف( بزرگ‌نمایی پایه‌ی مژک. توزیع کرنش در پایه مژک تحت جریان نوسانی سیال در ارتفاع  ب
 Fig. 8. a) Magnification of base of base. Strain distribution at cilia base under oscillatory flow in heights of b) 0.07 μm,

 c) 0.05 μm and d) 0.03 μm
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داده است که کانال‌های یونی فعال‌شونده با کشش از نوع TRPV4در 
پایه مژک قرار دارند ]9[. بر همین اساس برای بررسی توزیع کرنش 
میزان  بیش‌ترین  که  0 / 25t s− زمانی  بازه‌ی  در  مژک  پایه‌ی  در 
جابه‌جایی در نوک مژک رخ داده است، در ارتفاع‌های مختلف در ناحیه 
پایه‌ی مژک برش‌زده‌شده و توزیع کرنش در هر کدام از این مقاطع در 
شکل 8-ب نشان داده شده است.مطالعات آزمایشگاهی ]17[ نشان 
داده است که کانال‌های یونی فعال‌شونده با کشش از نوع TRPV4 که 
نقش مهمی در فرایند القای استئوژنیک سلول بنیادی دارند، در نواحی 
که بیش‌ترین کرنش رخ می‌دهند، قرار دارند. همان‌طور که در شکل 9 
نشان داده‌شده‌است، بیش‌ترین کرنش در غشاء پایه مژک رخ می‌دهد. 
فعال‌شونده  یونی  کانال‌های  که  گرفت  نتیجه  این‌گونه  می‌توان  پس 
نتیجه  این  که  دارند  قرار  مژک  غشاء  در   TRPV4 نوع  از  کشش  با 
پراتریوس و همکاران ]19[ مطابقت دارد. آزمایشگاهی  با مشاهدات 

پایا  و  نوسانی  سیال  جریان  به  مژک  پاسخ  مقایسه  به  حال 
تحت  مژک  پایه‌ی  در  کرنش  توزیع   ،10 شکل  در  می‌پردازیم. 
جریان  سرعت  آن،  در  که  است  شده  داده  نشان  پایا  سیال  جریان 

است.با  هارمونیک  ترم  بدون  نوسانی  سیال  جریان  برابر  سیال 
نوسانی  جریان  تاثیر  تحت  مژک  پایه‌ی  در  کرنش  توزیع  مقایسه‌ی 
برابر  ارتفاع  در  که  می‌گردد  مشاهده  شکل9(،  و   8 )شکل  پایا  و 
مقدار کرنش ایجادشده در پایه‌ی مژک در جریان نوسانی نسبت به 
استنباط  این‌گونه  می‌توان  اساس  همین  بر  است.  بیشتر  پایا  جریان 
به کشش  وابسته  یونی  کانال‌های  نوسانی،  در جریان سیال  کرد که 
تحت کرنش بیشتری قرار می گیرند. با توجه به اینکه هر چه تنش 
تبدیل  باشد،  بیشتر  مژک  غشا  ناحیه‌ی  در  آمده  به‌وجود  کرنش  و 
تحریکات مکانیکی بهتر اتفاق افتاده و در نتیجه این تحریکات بهتر 
حس می‌شوند ]6[. بر همین اساس، پیش‌بینی می‌شود که استفاده 
فعال‌سازی  در  پایا  سیال  جریان  به  نسبت  نوسانی  سیال  جریان  از 
است. کارآمدتر  استئوژنیک  تمایز  القای  درنتیجه  و  کانال‌ها  این 

رخ  مژک  پایه  در  تنش  تغییرات  بیش‌ترین  اینکه  به  توجه  با 
بر  مژک  پایه  فیلت  اندازه شعاع  پارامتر  بررسی  راستای  در  می‌دهد، 
 0/5  μmپاسخ آن به جریان سیال، در این قسمت مژک با شعاع‌های
وμm 2/0 مدل‌سازی شده است. همانطور که در جدول 3 نشان داده 

  0/03   μm )0/05 ج   μm )0/07 ب  μm0 ) شکل 9. توزیع کرنش در پایه‌ی مژک تحت جریان سیال پایا در ارتفاع الف
Fig. 9. Strain distribution at cilia base under steady flow in heights of b) 0.07 μm, c) 0.05 μm and d) 0.03 μm
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Fig. 10. View of base of cilia with fillet radius of 0.02 μm 
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جدول 3. بررسی تأثیر شعاع فیلت بر پاسخ مژک به جریان سیال
Table. 3. The effect of fillet radius on cilia’s response to fluid flow

 

 
 ی محاسباتیاستقلال حل از شبکه -1جدول 

Table. 1 Independency of the solution from the computational grid 

بیشترین تنش ون میسس در  جامددامنه  تعداد المان سیالدامنه  تعداد المان شماره
×) (Pa  مژک 104 

جایی بیشترین جابه
 )m)µنوک مژک 

1 02424 22620 66/1 3 

2 24764 30206 61/1 67/2 

3 70726 22821 68/1 42/3 

 
 
 

 مختلف هایزمانپاسخ مژک به جریان نوسانی سیال در  -2جدول 
Table. 2. The response of Cilia to the oscillatory flow at different times 

 s) ) زمان
ی تنش ون میسس در پایه ترینبیش

×) (Paمژک   )m)µجایی نوک مژک جابه ترینبیش 104

22/4 66/1 3 
2/4 62/1 2/2 
72/4 48/1 7/1 
1 61/1 0/2 

 
 
 

 بررسی تأثیر شعاع فیلت بر پاسخ مژک به جریان سیال -3جدول 
Table. 3. The effect of fillet radius on cilia’s response to fluid flow 

ی مژک بیشترین تنش ون میسس در پایه )m)µشعاع فیلت  شماره
Pa) (× 104 

جایی بیشترین جابه
 )m)µنوک مژک 
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کرنش  و  مژک  تغییر شکل  میزان  فیلت  افزایش شعاع  با  شده‌است، 
در پایه آن کاهش می‌یابد. با توجه به اینکه در این پژوهش از لایه 
برای اتصال مژک به  10 23 10 / .N m m× الاستیک دو بعدی با سفتی
کانال استفاده شده است. با افزایش شعاع فیلت، سطح تماس مژک 
تماس، میزان سفتی موثر  افزایش سطح  با  افزایش می‌یابد.  کانال  با 
کاهش  باعث  عامل  همین  که  می‌یابد  افزایش  نیز  الاستیک  لایه‌ی 
تغییر شکل مژک و سخت‌شدن حرکت چرخشی آن می‌گردد. علاوه بر 
این، همان‌طور که در شکل 10 نشان داده‌شده‌است، تنش بیشینه در 
مژک با شعاع فیلتμm 0/2 در پایه‌ی آن رخ نداده است و سطح مژک 
دارای تنش بیشینه است که این خلاف مشاهدات آزمایشگاهی ]9, 
17[ است. بر همین اساس، پیش‌بینی می‌شود که شعاع فیلت مژک 
به‌عنوان یک پارامتر بر صحت مدل‌سازی مژک موثر است و می‌بایست 
همواره به‌گونه‌ای باشد که کرنش بیشینه در پایه مژک ایجاد گردد.

بر  ویسکوالاستیک  لایه  از  همکاران]7[،  و  ریدهولم  پژوهش  در 
یک‌سردرگیر  تیر  همانند  مژک  و  شده  استفاده  مژک  غشای  روی 
سازی  ساده  بررسی صحت  برای  است.  شده  متصل  کانال  سطح  به 
یک‌سردرگیر  تیر  قید  با  مژک  پژوهش  این  در  خطی  الاستیک 
 ]7[ همکاران  و  ریدهولم  مدل  با  حاصل  نتایج  و  گردید  مدلسازی 
مقایسه گردد. مقایسه نشان داده است که تنش ون میسس در هر 
دلیل  به  نتایج  بین  اختلاف  و  است  پاسکال  مرتبه کیلو  دو مدل در 
اختلاف در هندسه دو مدل است. یکی از مهم‌ترین نتایجی که به این 
پژوهش اعتبار می‌بخشد، قرارگیری بیشینه کرنش ایجادشده در غشاء 
دارد.  مطابقت   ]19[ آزمایشگاهی  مشاهدات  با  که  است  مژک  پایه 

این  در  ارائه‌شده  مدل  بدست‌آمده،  نتایج  بررسی صحت  راستای  در 
پژوهش مطابق با شرایط مرزی پایا با پژوهش عباس زاده و وحیدی 
]6[ مقایسه شد که در هردو تنش ون میسس در پایه مژک از مرتبه 
Pa 104 است. در پژوهش عباس‌زاده و وحیدی ]6[، جریان به‌صورت 

درحالی‌که  است؛  شده  حل  زمان  از  مستقل  به‌صورت  مسئله  و  پایا 
که  می‌دهد  نشان   ]12[ همکاران  و  هوی1  آزمایشگاهی  مشاهدات 
بنیادی  سلول  استئوژنیک  تمایز  فرایند  نوسانی،  سیال  جریان  تحت 
کانال‌های  که  است  حالی  در  این  و  می‌گیرد  صورت  تسهیل‌یافته‌تر 
و  مکانیکی  تحریک  دریافت  نقش  که  کشش  با  فعال‌شونده  یونی 
پایه  در  عهده‌دارند،  بر  را  بنیادی  سلول  بر  استوئوژنیک  تمایز  القای 
مژک قرار دارند. بر همین اساس، نوآوری این پژوهش بررسی تأثیر 
جریان سیال نوسانی بر پاسخ مژک به‌صورت وابسته زمان است که در 
پژوهش‌های گذشته مورد بررسی قرار نگرفته است. از محدودیت‌های 
خواص  دلیل،  به‌همین  می‌باشد.  زیاد  محاسبات  هزینه  پژوهش  این 
مژک به‌صورت الاستیک خطی در نظر گرفته شده است. وجودنداشتن 
تحت  مژک  پاسخ  مستقیم  بررسی  بر  مبتنی  آزمایشگاهی  داده‌های 
تأثیر جریان سیال نوسانی از دیگر محدودیت‌های این پژوهش است.

 نتیجه‌گیری -4
در این پژوهش به بررسی مژک تحت جریان سیال نوسانی پرداخته 
شد. جنبه نوآورانه این پژوهش، اعمال جریان نوسانی سیال بر مژک 
است که در پژوهش‌های گذشته از آن صرف‌نظر شده است. در این 

1  Hoey

 

 

Fig. 9. Strain distribution at cilia base under steady flow in heights of b) 0.07 μm, c) 0.05 μm and d) 

0.03 μm 
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Fig. 10. View of base of cilia with fillet radius of 0.02 μm 
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µm 0/02 شکل 10. نمایی از پایه مژک با شعاع فیلت
Fig. 10. View of base of cilia with fillet radius of 0.02 μm
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فهرست علائم-5 
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