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  یمولکول یتوسط نانوبيوموتورها یسلول درون یها توزيع ارگانل یمدلساز
 

 ۳یو يوسف جمال ۲*پور ، فرشته نعيم۱فاطمه مويد
  دانشگاه علم و صنعت ايران -یارشد دانشکده مهندسي شيم یآموخته کارشناس دانش۱

  دانشگاه علم و صنعت ايران - یاستاديار دانشکده مهندسي شيم۲
 یبنياد یها پژوهشگاه دانش -نانو یپژوهشکده علوم و فناور یاآموخته دکتر دانش۳

  )  ٢٣/١٢/٨٨بيخ تصويتار،  ٣٠/٩/٨٨تاريخ دريافت روايت اصلاح شده,  ٨/٨/٨٧افتيخ دريتار( 
  

  چکیده    
و به سه نوع  هستند یدرون سلول یفرآيند انتقال اجزا یهستند که متصد ینانومقياس ،یپروتئين یها سيستم یمولکول ینانوبيوموتورها      

توسط اين موتورها  یدر اين تحقيق از نگاه ماکروسکوپيک به پديده انتقال جرم درون سلول. شوند یکينزين، داينين و مايوزين تقسيم م
حل يک  یتوزيع بر مبنا یفقط الگو ،قبل یها در پژوهش. است شدهو همکاران استفاده  Dinh یاز تئور هدفاين  یبرا. نگريسته شده است

 ،حاصل شده از حل معادله تقريبي یهار ارائه نتايج عددي توزيع ارگانلکه در تحقيق حاضر علاوه ب در حالي. استارائه شده یمعادله تقريب
سهم  ،هاارگانل یترتيب علاوه بر توزيع کل به اين. ه استشدمختلف حل ارگانل  ۱۵حاکم بر سيستم براي  یاپاره نسيلدستگاه معادلات ديفرا

ها هنگام استفاده از معادله تقريبي و دستگاه معادلات از تفاوت پاسخ ینتايج حاک. استمده دست آه ها نيز بمختلف در توزيع ارگانل یموتورها
  .ستامرز هسته  يژهوه در مرزها، ب

  

 ،داينـين  ،کينـزين  ی،انتقـال درون سـلول   ی،مولکـول  ینانوبيوموتورهـا  ،نـانو  یفناور ،یفناورزيست :های کلیدی واژه    
  مايوزين

  

  مقدمه
طبيعی هاي  نانو سيستم ما مملو از محيط اطراف

 ساخت بشرنانو مقياس هاي  سيستماز  که ستاپيچيده 
گيری  های شکل بررسی ريشه. هستند تر بسيار پيشرفته

حاکی از آن است  "ريچارد فاينمن" یسخنراننانو در  فناوری
 یزيست یها از سيستم یبر پايه الگوبردارنانو  فناوریکه 

تلاش وسيعي در راستاي نيز  امروزه. ]۱[ است شکل گرفته
هم اکنون . گيرد مي انجامها  الگوبرداري از اين سيستم

 شود هاي طبيعي انجام مي سيستمنوبر نا فراوانیمطالعات 
استفاده و توضيح ، سياري از آنها مربوط به جداسازيب که

  ].۲[ موتورهاي مولکولي استخصوصيات 
اجناس  سلول همچون شهر بزرگي است كه كالا و

و در سلول شده  توليدمواد  .شود میبسياري در آن منتقل 
 و ١ها رگانل، در قالب اشوند میبه آن وارد موادی که 

محل توليد به محل  شود تا ازبندي ميبسته ٢هاوسيكل
يك شبكه ناهمگون چند در سلول . دمصرف منتقل شون
در نظر  راي اين هدفب ٣سايتواسکلتونپروتئينی با نام 

موتور نانوبيوبراي اين انتقال از سه نوع  .گرفته است
 ٦ايوزينو م ٥نيني، دا٤زيننيكهای  با نام متفاوتمولکولی 

اين موتورها بر دو مسير مختلف، با  .شود میاستفاده 
   .دکنن حرکت می ٨فيلامنت و اكتين ٧ميكروتوبولهای  نام

 ATPانرژي شيميايي نهفته در  ،يموتورهای مولکولنانوبيو
  . كنند ه انرژي مكانيكي و حركت تبديل ميرا ب

قطبي هستند دوهاي  ، پروتئين)MT( هاميـكروتوبول
. هستند ننييدا موتورهاي كينزين و حرکتكه مسير 

به ها  داينينها و  سر مثبت ميكروتوبول يها به سو کينزين
از  يبسياردر  ].۳[كنند  حركت مي هاآنسمت سر منفي 

و اند  آرايش يافتهصورت شعاعي ه ها بتوبولميكرو ،ها سلول
مرکز جايي به نام در نزديكي هسته، در سر منفي آنها 

 ].۳[شود  مي جمع ،ميکروتوبول يسازمانده
هاي ديگري هستند كه به  پروتئين) AF(ها فيلامنت اكتين

حركت  اند و مسيرتصادفي در سلول پخش شده طور
 يموارد، به جا يدر برخ ].۳[ هستندموتورهاي مايوزين 
ها از يکديگر، به  ها و اکتين فيلامنت تفکيک ميکروتوبول

ها  در مجموع فيلامنت يمولکول يمسير حرکت موتورها
 ها وآرايش متفاوت ميكروتوبول .شود يگفته م

هاي مختلف امكان دسترسي به بخشها، فيلامنت اكتين
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است که  يشايان يادآور. سلول را فراهم آورده است
 يها ها در سلول ها و داينين ها نسبت به کينزين مايوزين

  .شوند ييافت م يمحدودتر
ي متفاوتي در سلول هاها، با الگوها و وسيكلرگانلا

 رگانلآنها تابع نوع سلول، نوع انحوه توزيع . شوندتوزيع مي
 عوامل علاوه بر اين ].۴- ۷[ است آن وظيفهو  و وسيکل

رگانل، موتور و مسير اكنش محلي ميان محيطي و برهم
 در مواردي ].۸[ نيز بر اين توزيع مؤثر هستند حركت
هاي  ارگانل، اهميت توزيع خاص براي يك يکحفظ 

  ].۹[پزشكي دارد 
 سازي رفتارهاي بسياري براي مدلسازي و شبيهتلاش

را ها  اين مدل. گرفته است موتورهاي مولكولي انجام
هاي  مدلو  ٩هاي منفرد توان به دو بخش مدل مي

به  هاي منفرد مدل ].۱۰[ بندي کرد تقسيم  ١٠جمعيتي
و ديناميك حركت آنها بررسي رفتار تك موتورها 

هاي  ها، شبيه مدل عملکرد اين مدل. پردازند يم
ها بر  طور که اين مدل  همان. مواد است يکميکروسکوپ

هاي  شوند، مدل بندي مي ها فرمول اساس رفتار مولکول
در اين  .شوند متحرک نوشته مي ءمنفرد نيز بر پايه جز

توانند گسسته يا پيوسته باشند  ها زمان و مکان مي مدل
ها رگانلتوزيع غلظتي ا ،هاي جمعيتي مدلدر  ].۱۰[

در . شود يممؤثر بر آن توجه  لعوامده و به شمدلسازي 
هاي جمعيتي، بر خلاف حالت قبل، اجزا به طور واضح  مدل

تعداد موتورها به (آنها مشخص نيستند و تنها دانسيته 
در . شود يمدر معادلات وارد ) ازاي واحد سطح يا حجم

پيوسته در نظر گرفته  ها، زمان و فضا به طور  اين مدل
ه ب ياديفرانسيل پارهشوند و پاسخ از حل معادلات  مي

تمرکز بر  ،تحقيقدر اين  ].۱۰[ آيد دست مي
   .است جمعيتي يها يمدلساز

Nédélec را  يمولکول يديناميک موتورها ،و همكاران
 .]۱۱[ دان کرده يبررس) = d ١، ٢و  ٣(سه بعد مختلف در 
  ادلاتــــــــمع ،دلـــــاين م يورـــــه تئــــــــپاي

صورت ه ب از آناست و نتايج حاصل  جاييه ب جا - نفوذ
موتورها  ،بر اساس اين مدل .اند شده ينيز بررس يتجرب

اين . باشند آزاد يا دو حالت چسبيده واز  ييکتوانند در  يم
طور جداگانه حل شده ه ب ينکينزين و داين يمدل برا

اند  يك بعدي ارائه کرده يمدل Smith و Simmons .است
ها  وسكوپيك انتقال درون سلولي وسيكلبررسي ماكرکه به 

اي از ها توسط موتورهاي مولكولي بر شبكهرگانلو ا

در اين مدل، وسيكل . ]۱۲[ پردازد يهاي موازي مفيلامنت
عنوان يك ه رگانلي كه به يك يا چند موتور چسبيده، بيا ا

طور متناوب به ه شده كه ب ذره در حال نفوذ در نظر گرفته
آن با سرعت موتور حركت چسبد و پس از  فيلامنت مي

ده جهت حرکت به قطبيت فيلامنت نسبت داده ش. كند مي
 يها يمرجع مدلسازمدل ساده اما بسيار موثر، اين  .است
بر اساس اين  و همکاران Dinh. است تهفقرار گر يبسيار
 يها ارگانلتوزيع فضايي  يبرا يعموم ييک تئور مدل

در اين مدل، حرکت . ]۸[ اند دهکرارائه  يدرون سلول
رکت شبه حها و  ميکروتوبول مند کينزين و داينين بر جهت
مان در نظر طور همزه ب ها فيلامنت مايوزين بر اکتين يبراون

 يبين پيش و همکاران  Dinhيتئور .است  گرفته شده
مختلف در سلول توزيع  يالگو ٤ ها باارگانلکند که  يم
 ي، پراکندگ١٢يشعاع ي، پراکندگ١١تجمع :شوند يم

د نتوان الگوها مي اين همه .١٤يپراکندگو بيش  ١٣يسطح
، د پکلت يک بعدي و دو بعدياعدا ،بدون بعد عاملدو  با

نقشه رژيم الگوهاي  ،بر اساس اين دو عدد. تعيين شوند
 يها هه وسيعي از مشاهدساخته شده و با گستر مختلف

با يک  و همکاران Dinh .ده استشآزمايشگاهي مقايسه 
 تحقيقدر اين . اند به اين موضوع نگريسته يرويکرد تقريب

ها و  ارگانلاز رفتار  يکه جزئيات بيشتر شده است يسع
   .دشوارائه  يمولکول يموتورها

  

 فرمولاسيون
 )a۱(در شکل و همکاران  Dinh يسيستم مورد بررس

توسعه  ها هين فرضيابا  مدلاين . است نمايش داده شده
  : استداده شده

ظر در ن RCبه شعاع  يا دايره شکلسلول به  .۱
، هستهبه عنوان ، RNبه شعاع  يا دايره که است شده گرفته

است  ياين هندسه شبيه حالت. است در مرکز آن واقع شده
يک سطح به خود  يهنگام قرار گرفتن رو ،ها که سلول

ها در محيط کشت چنين  سلول معمول به طور. گيرند يم
صرف  در برابر شعاع نهااز ضخامت آتوان  يمدارند و  يحالت

و ) RC(توانند بين مرز سلول  ها مي ارگانل. ]۸[ نظر کرد
  .حرکت کنند) RN(هسته 
 راه از يشعاع يها ميکروتوبولبر   حرکت .۲
 ها ارگانل اين موتورها .شود يانجام مها  ها و کينزين داينين

به ترتيب به سمت مرکز سلول و ) V(مشخص  يبا سرعت را
 يها اين فرض با مشاهده .کنند منتقل مي آن ديوارهيا 
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 ].۳- ۷[دارد کامل  يسازگار يتجرب
-فيلامنت اكتين  انتقال با کمک مايوزين بر شبکه .۳

در  هافيلامنت اكتينتصادفي پخش . شود يانجام م، ها
 شبيه بهمايوزين که حرکت  سبب شده استسطح سلول 

 .شوددر نظر گرفته  ١٥شده يک نفوذ تسهيل
 

  
  

 

 
 

  

به ترتيب  RN و RC :سلول ينمايش دو بعد) a: ۱شکل 
انتقال ميان  )b. هستندنمايشگر مرز سلول و مرز هسته 

براي نفوذ آزاد در سيتوزول،  s = 0: يمختلف حرکت يها حالت
۱ = +s  انتقال با کينزين به سمت پايانه مثبتMT ،۱-  =s 

انتقال با  MT ،۲  =sانتقال با داينين به سمت انتهاي منفي 
وابسته به  يها سرعت حرکتV -و V . +هاAFمايوزين روي 

 .]۸[ ندهستميکروتوبول 
  

مسيرهاي بر  يذرات گسسته مستقل شکلبه ها  رگانلا .۴
در  طور که همان و کنند يمحرکت  ياحتمال

به ] ۱۲و۱۱[است  ديگر نيز لحاظ شده يها پژوهش
 هاي درجه اول از يک حالت طور پيوسته تحت انتقال

 .شوند يمتبديل  به حالت ديگر
 ۴از  يدر يکتواند  رگانل مييک ااين مدل،  بر اساس

براي نفوذ آزاد در  = s ۰ :باشدزير تعريف شده حالت 
 نزين به سمت پايانه مثبتيانتقال با ک = s+ ۱ سيتوزول،

 يمنفپايانه انتقال با داينين به سمت  = s - ۱ ،ميـكروتوبول
 .هاAFانتقال با مايوزين روي  = s ۲ ،ميـكروتوبول

- نمايش داده شده )b۱(مجاز مدل در شکل  يها انتقال
فعاليت موتورهاي مولکولي با سرعت چسبيدن . است

ks و ksبا  ترتيببه فيلامنت و جدا شدن از آن ارگانل به
’ 

 ثابت ميل ترکيبي. شود مي  نشان داده
'
s

s
s

k
K

k
، بيانگر =

احتمالي است که يک ارگانل به يک حالت انتقال مشخص 
معادلات بقاي جرم ماکروسکوپيک دستگاه . آيد يم در

)ها ارگانلبراي دانسيته  )
~

,sC r t ) در حالت  ارگانلتعدادs 
به شرح زير ) واحد سطح يبه ازا tو در زمان  rدر مکان 

 :است
~ ~ ~ ~

0 1 1 21 1 2

~
~ ~ ~ 0

0 0 01 1 2 0

~

1~ ~ ~
11 0 11 1

~

1~ ~ ~
11 0 11 1

~ ~ ~
2 02 2

1

C k C k C k Ct

Ck C k C k C D r
r r r

C r
VC k C k Ct r r

C r
VC k C k Ct r r

C k C k Ct

− +− +

− +

+
++ ++ +

−
−− −− −

 ∂ ′ ′ ′= + + − ∂  
 ∂ ∂   + + +   ∂ ∂ 
 
 ∂     ∂ ′= − − ∂ ∂ 
 ∂     ∂ ′= − − ∂ ∂ 

∂ ′= −∂

~

2
2 2

1 CD r
r r r

 ∂ ∂   +   ∂ ∂ 
 

 
مند  جهت يها سرعت حرکت ±1V، ن دستگاه معادلهيادر 

 D0 بوده و ها ميکروتوبول يمثبت و منف يها پايانه يبه سو

شده  يب ثوابت نفوذ آزاد و نفوذ تسهيلبه ترت نيز D2 و
] ١٣[ يکی از روشهای موجودبر اساس  .هستندمايوزين 
 يبرا ١٦ادوکشن - نفوذ با يک معادله )١(معادلات دستگاه 
اين معادله . ]۸[شده است   زده تقريب ارگانل کل دانسيته

(کينزين و داينين   بودن سرعت حرکت يبا فرض مساو
1 1V V V+ −≈   .است آمده دسته ب )≈

  

)۲        (( ) ( )2

2

1 1 1c cc cN
ξ ξ

ξ
τ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ

∂ ∂  ∂ ∂ ∂
Π ≈Φ +Ω +∆  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

( ) ( )
~

~ ~

'
0

~ ~
02

2 0 1 1 2

~ ~

2 01 1 2

2 2 2
1 1 2

' ' '
1 1 2

, , , , , , ,

, , , 1

,

1 1

s
s s

c c s

N
N

c c c

c

kC r tVC r t C r t c K
C R R k

r DDD D K K K
R VR VR

K K D K D

K K KV
R k k k

ξ τ

ξ + −

− +

+ −

+ −

= = = = =

= = = Π = + + +

Φ = − ∆ = +

 Φ Φ Φ     Ω = + + − +       Π Π Π      

∑
 

 

  حل معادلاتروش 
گزارش  يداده عدد  هيچ از اين مدلتوجه به اينکه  با
معادله  دوبارهحاضر علاوه بر حل  تحقيقدر ، است نشده

حل دستگاه . استهشدحل نيز  )۱(، دستگاه معادلات )۲(

  
)١- ١(  

)٢- ١( 

)٣- ١( 

)٤- ١( 

Organelle Actin Filament 

RC Microtubule

RN

AF   s=2

V- V+

s=-1 

k2      k΄2 

MT

Free 
s=0

s=+1

k+1

k΄+1

k-1  
k΄-1 

(a) 

(b) 
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ه مختلف را ب يتواند جزئيات رفتار موتورها يمعادلات م
  .دسترس قرار دهد طور جداگانه در

 ،پاسخ اديزاز حساسيت بسيار  يما حاک يها مشاهده
به عبارت ديگر . است ينسبت به انتخاب شرايط مرز

 ي، انتخاب شرايط مرز)۲( و )۱(گلوگاه حل معادلات 
 است موضوعاز اين  يديگر نيز حاک گزارش محققان. است

حل مرزها  بودننفوذناپذير فرض با ) ۲(معادله  ].۱۰[
ز مرزها برابر صفر قرار ا يشار خروج ييعن ،]۸[ است هشد

حل دستگاه معادلات  يبرا رو ازاين ).N=0(اند  داده شده
که مجموع  اند شدهانتخاب  يبه نحو ينيز شرايط مرز )۱(

 شرايطدر اين راستا . از مرزها صفر باشد يشار خروج
از  يالگوگيربا که  حالت منتخب. ندا هشد يبررس يمختلف

تا ) ۱- ۳(در معادلات آمده، دست ه ب] ۱۳[رويکرد مرجع 
شار  Nدر اين معادلات  .نشان داده شده است) ۴- ۳(

  .استمختلف  يها ارگانل در هر يک از حالت
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سيستم همچون ديوار عمل  يدر اين رويکرد مرزها
از يک  ،آنها حرکت کرده يرا که به سو يارگانلو  کنند يم

در مدل حاضر انتقال  .دهند يحالت به حالت ديگر انتقال م
بر . ستي، مجاز نتعريف شده يها مستقيم بين تمام حالت
، )b۱شکل ( مدلمجاز  يها حسب تبديل حالت

  = s ٢ و  = s = ،۱-s +١ يها حالت هايي که در ارگانل
شوند  يبه يکديگر تبديل نمطور مستقيم ه گيرند، ب يقرار م
 بتداا، يها به ديگر ز اين حالتانتقال از هر يک ا يو برا
رو تنها انتقال مستقيم  ازاين). = s ۰( شود ارگانل آزادبايد 

طور که در معادله  همان. مجاز، انتقال به حالت آزاد است
موتورهايي که  است کهفرض شدهشود،  يديده م )۱- ۳(
، پس از رسيدن )کينزين و داينين(مند دارند  هتجرکت ح

 ييا خارج يداخل ياز مرزها يکه يک(سير خود م يبه انتها
به . آيند ي، از مسير جدا شده و به حالت آزاد درم)است

که به  ياين نوع موتورها در مرز يعبارت ديگر، شار جرم
کنند، تبديل به شار حالت آزاد  يآن حرکت م يسو

در  که مرزها است در ساير موارد نيز فرض شده .شود يم
    معادلات ( هستندناپذير  برابر ورود و خروج مواد نفوذ

اطمينان از  يشايان ذکر است که برا)). ۴- ۳(تا ) ۲- ۳(
عايق بودن سيستم در اين حالت، جرم کل سيستم در 

از عدم  يحاک ،نتايج. است شدهمختلف محاسبه  يها زمان
.خروج جرم از سيستم است

  

انجام شده  ١٧محدود ياجزا روش ت بامعادلاحل 
 دهد يمختلف نشان م يها ارگانل يحل سيستم برا. است

در ، ها ارگانل همه يبرا مناسب يگام زمانترين  که بزرگ
 برابر، )۱(و دستگاه معادلات  )۲( دلهامع حل هر دو حالت

t = 0.1∆ متفاوت  يگام مکان مورداما شرايط در   .است
رت ديگر ابه عب. نداردآن وجود  يبرا يبوده و مقدار ثابت

، گام استها لازم  ارگانلهر يک از  يحل مدل برا يبرا
  .دشوبهينه  يمکان

  

 بحث نتایج و 
 )۲(و معادله ) ۱(دستگاه معادلات در تحقيق حاضر 

در بازه  رژيم مختلف، ۴ارگانل در  ۱۵ يبرا ،)يفرم تقريب(
mµ۱RN= تا mµ۵RC=  اند شدهحل.   

 يها ارگانل يبند رژيم يبرا همکاران و Dinh گزارش
نتايج . )مقالهپيوست ( آمده است )۱- شکل پ(در لف مخت

در  ها ارگانلاز  يبرخ يبرا) ۲( حاصل از حل معادله
از  ها اين شکل .ارائه شده است )۳(و  )۲( يها شکل
  .استفاده شده است ۱اعلام شده در پيوست  يها شماره

طور که در بخش قبل گفته شد، بخش دوم  همان
ه نتايج ب. است )۱( تحقيق حاضر، حل دستگاه معادلات

با اعمال  ،)۱۲(و ) ۱(شماره  يها ارگانل يدست آمده برا
 )۹(تا  )۴( يها در شکل) ۴- ۳(تا ) ۱- ۳( يشرايط مرز

 ياين دو ارگانل برا علت انتخاب. نشان داده شده است
کننده آنها  حمل يتفاوت رژيم و تعداد موتورهانمايش، 

 يک يرواز  )۱(شماره  رگانلا يآزمايشگاه يها داده .است
 حملکه  حالي در ،اند دست آمدهه مايوزين ب بدونسلول 

همزمان هر سه نوع موتور  با مشارکت) ۱۲(شماره  رگانلا
اين دو ارگانل در جدول  يرفتار عوامل. است گرفتهانجام 

  .آمده است )۱(
 يها حالت در )۱(شماره   ارگانل دانسيته يمکان وزيعت

 .نشان داده شده است )۴( پايا در شکل مختلف و شرايط

( انتقال عوامل با وجود برابر بودن
' '

1 1 1 1&k k k k− −= = (
 يها شيب تند و شکل نامتقارن نمودار دانسيته ارگانل

در نگاه اول غير ) C-1و  C1( متصل به کينزين و داينين
  .رسد يمنتظره به نظر م

)١- ٣(  
)٢-٣( 
)٣- ٣( 

)٤- ٣( 
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نيز مشابه اين رفتار را  و همكاران Nédélec البته
را  کينزين و داينين  که رفتار(آنها  .]۱۱[ اند مشاهده کرده

در  اند که گزارش کرده )اند کرده يبررسطور جداگانه ه ب
حركت موتورها به سمت درون و بيرون  يشعاعهندسه 

  .سلول متقارن نيست
  

  .١٢ و ١شماره  يها ارگانل يرفتار عوامل: ١جدول 

Organelle No.  1 12 

Organelle/ 
Conditions 

Endosomes/ 
dextran 

Melanosomes/ 
aggregation 

k1 0.16 0.05-0.2 
k-1 0.16 0.6-2 
k2 - 0.1-0.2 
k'1 0.32 5.00 
k'-1 0.32 0.6-0.8 
k2 - 0.1-0.3 
V 0.35 0.4-0.6 
D0 ~10-3 ~10-3 
D2 - 0.0388 

  

 يشعاع يرژيم پراکندگ يها ارگانل يدانسيته کل برخ: ٢شکل 
در حالت ) ٩و  ٦ارگانل ( يسطح يو پراکندگ) ١٣و  ١١ارگانل (

داخل  يها شماره). ٢(بر حل معادله  يو مبتن ξپايا  بر حسب 
  .است) ١- پ(مطابق شکل شماره ارگانل براکت، 

 

 
رژيم تجمع در حالت پايا  يها ارگانل يبرخدانسيته کل : ۳شکل 

داخل براکت،  يها شماره ).۲(بر حل معادله  يو مبتن ξ بر حسب
  .است) ۱-پ(مطابق شکل  ارگانل  شماره

  

هندسه  تواند ياز علل بروز اين رفتار، م ييک
چرا که با کاهش شعاع سيستم،  ،سيستم باشد يا استوانه

 همهارگانل در دانسيته با نزديک شدن به هسته،  ييعن
، موضوعاين  يدرست يبررس يبرا .يابد يها افزايش م حالت

اتصال به کينزين و اين ارگانل در حالت  C.rنمودار 
 C.rقرينه بودن نمودار  ).۵شکل ( ستده اشداينين، رسم 

در حالت اتصال به کينزين و داينين، ) ۱(ارگانل شماره 
 يا از هندسه استوانه يناش موضوعست که اين ا بيانگر آن

کننده تجمع  توجيه يا هندسه استوانه. سيستم باشد
نيز، اين  ياز نگاه فيزيک. استها به دور هسته  ارگانل
   .هسته است دوره بها ميـكروتوبولاز تجمع  يناش موضوع
  

 
در شرايط (مختلف  يها در حالت) ١(  ارگانلدانسيته : ۴شکل 

: C-1و  C1). ١(بر حل دستگاه معادلات  يو مبتن rبر حسب ) پايا
  .محور سمت چپ

 

  دانسيته ارگانل يتوزيع مکانبا حذف اثر شعاع از 
  ارگانلتغييرات دانسيته  ي، الگو)۵شکل ( )۱(شماره 

از  يشبيه يک کاملبه طور  ،متصل به کينزين و داينين
 Smith و Simmonsاست که توسط  يهاي حالت

 مورد نظر يها ارگانلدر اين حالت  .]۱۲[ است شده  گزارش
 يکه تمثيل يک اکسون عصب( يدر يک سيستم خط

د و نکن يآزاد نفوذ م طور، يا به xمحور  يو در راستا) است
حرکت  يهايي خط بر فيلامنتتوسط کينزين و داينين  يا
 يبررس Smith و Simmons که يمورد .دنکن يم

با آن  ياز جهاتتحقيق حاضر و مشابه  ياز جهات اند، کرده
 يانتقال عوامل وجه تشابه آن است که. متفاوت است

در نظر گرفته  يمساو) V و ΄k ،k( کينزين و داينين
 موضوع و اين )V+1 = V-1و  k+1 = k-1، k΄+1 = k΄-1(اند شده

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.4 0.8 1.2

c(
ξ,
τ)

ξ

[11]
[9]
[6]
[13]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

c(
ξ,
τ)

ξ

[14]

[12]

[10]

0

5

10

15

20

25

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6

C
0(

r,
t)

C
(r

,t)

r(µm)

C1

C_1

C0

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
   ١٣٨٨ماه ، اسفند٢ شماره ،٤٣ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                               ٥٨    

  
 

است ) ۱(همانند شرايط ارگانل شماره  قيبه طور دق
شار  ،، همانند تحقيق حاضرعلاوه بر اين). ۱جدول (

از سمت چپ سيستم برابر صفر قرار داده  يخروج
  k΄+1 = k΄-1 0 = فرض مربوط بهتمايز  وهاما وج. است شده

 و Simmons .استسيستم و باز بودن مرز سمت راست 
Smith غلظت ذرات آزاد اند که  در اين حالت فرض کرده

هاي مشاهده تفاوت. در سمت راست سيستم ثابت است
گزارش شده توسط اين  آزاد يها شده در دانسيته ارگانل

به است  با آنچه در اين تحقيق به دست آمده محققان
   . استوجوه تمايز اين دو تحقيق دليل ه ب ادياحتمال ز

  
  در حالت) ١(ارگانل شماره  C.rنمودار تغييرات  :٥شکل 

 ١ +s =  ١و-s = ، ١(بر حل دستگاه معادلات   يمبتن(. 
  

) ۱۲( شماره  ارگانلدانسيته  يمکان توزيع ،)۶( شکل
، = s +١(اتصال به کينزين، داينين و مايوزين   را در حالت

۱-s =  ٢ و s = (کل حاصل از دانسيته  .دده  ينشان م
 های ، برای ارگانل)۲(معادله و ) ۱(دستگاه معادلات 

ارگانل ( )۸(و )) ۱(ارگانل شماره ( )۷( در شکل ذکرشده
نتايج حاکی از  .ندا شدهبا يکديگر مقايسه )) ۱۲(شماره 
و دستگاه  )۲(دانسيته حاصل از حل معادله  تفاوت

ويژه مرز هسته ه اين تفاوت در مرزها، ب. است )۱( معادلات
  .استقابل توجه 

از  یناش ،اين اختلاف یاصلل يدل رسد یبه نظر م
اين معادله . باشد) ۲(کار رفته در نوشتن معادله ه تقريب ب

سيستم مورد  یهندسه شعاع. کند یحذف مرا  یاثرات مرز
اند  نيز گزارش کرده محققان طور که ساير همان ،یبررس

. شود ی، سبب تجمع جرم در اطراف هسته م]۱۱[
هايي که در اين  ارگانل درباره یآزمايشگاه های همشاهد

نيز  گزارش شده است" یشعاع یپراکندگ"مدل توزيع آنها 
فضاي  دور  ها در ست که دانسيته اين ارگانلا از آن یحاک

  ].۵ و ۴[هسته بيشتر است 

با تغيير شرايط مرزی دستگاه معادلات، پاسخ حاصل 
به )) ١(معادلات و دستگاه ) ٢(معادله (از هر دو مجموعه 

شرايط مرزی تطابقی  .شود مساوی يکديگر می ور دقیقط
بديهی . نشان داده شده است) ٤- ٤(تا ) ١- ٤(با معادلات 

ثوابت . بايد برقرار باشند) ٦- ٤(و ) ٥- ٤(است که معادلات 
١α ،٢α، ١β  ٢وβ ضرايب عددی بين صفر تا يک هستند .

1، همواره مايوزين بدون های برای سلول 2 1α α= و  =
1 2 0β β= ، دارند نزيوماي هایی که اما در سلول .است =

 ها در اين سلول. مقدار ثوابت تابع شرايط سلول است
دار رسيده به مرز را، ميان  ثوابت، شار يک موتور جهت

  .کنند مخالف تقسيم می  مايوزين و موتور جهت
  

  

  
  

در شرايط (مختلف  یها در حالت )١٢(  دانسيته ارگانل: ۶شکل 
و  C1،C2). ١(بر حل دستگاه معادلات  یو مبتن rبر حسب ) پايا

C-1 :محور سمت چپ.  
  

 
  

در حالت پايا بر حسب ) ۱(کل ارگانل دانسيته مقايسه : ۷شکل 
r ۲(و ) ۱(بر حل معادلات  یمبتن(.  

 
 

   
  

در حالت پايا بر  )۱۲( کل ارگانلدانسيته مقايسه : ۸شکل 
  .)۲(و ) ۱(بر حل معادلات  یمبتن rحسب 
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را با شرايط مرزی ) ۱(رفتار ارگانل شماره  )۹(شکل 
دانسيته تطابق کامل در اين حالت،  .دهد جديد نشان می

   .وضوح مشخص استه حاصل از دو رويکرد بکل 
 

 rدر حالت پايا بر حسب ) ۱(مقايسه غلظت کل ارگانل : ۹شکل 
به ) ۴( یبا اعمال شرايط مرز) ۲(و ) ۱(بر حل معادلات  یمبتن

  .۱β  =۲β=  ۰و  ۱α  =۲α=  ۱یازا
  

در حالت ) ۱۲(شماره   ارگانلدانسيته توزيع مکانی 
 )۱۰(در شکل  )۴- ۴(تا ) ۱- ۴( اعمال شرايط مرزیبا پايا 

روی هم افتادگی خطوط،  از نظر .نشان داده شده است
 .استآمدهتنها بازه کوچکی از ابتدای مسير به نمايش در

0.5 با قرار دادن ،در اين حالت خاص  <0.7iβ< و
0.5  <0.7iα< شود پاسخ حاصل از دو رويکرد برابر می.   

صورت  هها ب با وجود آنکه انتقال مستقيم بين فيلامنت
هيچ گونه مدرک مستدل  ،امکان پذير استتئوري 

صورت يک ه ب موضوع مايشگاهي براي پشتيباني اينآز
 یها تبديل مستقيم حالت]. ۸[قانون کلي وجود ندارد 

يکديگر در مدل حاضر تعريف شده  مختلف سيستم به

 یتر ، توزيع يکنواخت)۲(معادله  کهرو با اين ازاين. ستين
مدل  های هيآن با فرض های هاما فرضي دهد، یدر سيستم م

  .ندارند یهمخوان
 

در حالت پايا بر  )۱۲(کل ارگانلدانسيته مقايسه : ۱۰شکل 
 یبا اعمال شرايط مرز) ۲(و ) ۱(بر حل معادلات  یمبتن rحسب 

  . βiو  αiمقادير مختلف  یبه ازا) ۴(
  

 گیرینتیجه
عملکرد  یبه بررس ،یدر تحقيق حاضر از نگاه مدلساز

پرداخته  یدر انتقال جرم درون سلول یمولکول یموتورها
و همکاران  Dinhانجام اين کار، از مدل  یبرا. شده است

 یشيم یانتقال جرم مطرح در مهندس یها یكه با مدلساز
در تحقيق حاضر علاوه . است شدهاستفاده  ،دارد یهمخوان
دستگاه معادلات نيز  ،یقبل یها نتايج پژوهش یزبر بازسا

ه شدمتفاوت حل  یانل مختلف در شرايط مرزارگ ١٥ یبرا
از حساسيت شديد سيستم به انتخاب  ینتايج حاک. است

منتخب با توجه به  یشرايط مرز. است یشرايط مرز
با اعمال اين . مجاز تبديل صورت گرفته است یالگوها

و دستگاه  یمعادله تقريب لشرايط، پاسخ حاصل از ح
ويژه مرز هسته، ه را در مرزها، ب یمعادلات، اختلاف شديد

مشاهده اين اختلاف، به  یدر پ. دهد یاز خود نشان م
که اعمال آن سبب  استپرداخته شده یشرايط یبررس

و دستگاه  یتطابق پاسخ حاصل از حل معادله تقريب
 نامکا ،یتطابق یتعيين شرايط مرز. شود یمعادلات م

ه عادلات را بو دستگاه م یعملکرد معادله تقريب یارزياب
ست که ا از آن یحاک ها یبررس. فراهم آورد یطور مناسب

قال ست که انتا آن یلازمه استفاده از معادله تقريب
بر اساس گزارش . پذير باشد ها امکان مستقيم بين فيلامنت

 )١- ٤(  
)٢- ٤(  
)٣- ٤(  
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   ١٣٨٨ماه ، اسفند٢ شماره ،٤٣ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                               ٦٠    

  
 

Dinh  پذير  صورت تئوري امکانه ب موضوعو همکاران، اين
براي شگاهي گونه مدرک مستدل آزماي چاست، اما هي

صورت يک قانون کلي وجود ه ب وضوعپشتيباني از اين م
  توزيع یبند توزيع و رژيم یالگو یبين از جنبه پيش. ندارد

مختلف، توافق کامل ميان نتايج حاصل از  یها ارگانل
و دستگاه معادلات ) و همكاران Dinh( یمعادله تقريب

 . وجود دارد) تحقيق حاضر(
سيل مناسبی برای مدل مبنا در اين تحقيق، پتان

  انتخاب شده در اين مدل، تابع عملکرد عوامل. توسعه دارد
های محيطی  مولکولی و ويژگی نانومقياس موتورهای 

  . است

توان اين جزئيات را در مدل  در ادامه اين فعاليت می
فتار ماکروسکوپيک سيستم در ر ر هر يک راثوارد کرده و ا

بر توسعه  یفراوان یها یعلاقمند ،علاوه بر اين. دبررسی کر
و  یبيوفيزيک یها ها با لحاظ کردن همزمان جنبه  مدل

  . ها وجود دارد بيوشيميايي انتقال ارگانل
ست ا بيانگر آن ،دست آمده در اين تحقيقه نتايج ب

که استفاده از دستگاه معادلات به جای معادله تقريبی، 
- و جزييات بيشتری از توزيع ارگانل تر پاسخ دقيقمنجر به 

   .دشو یهای مختلف درون سلولی مموتور ها بر
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  ٦١                                                        .....                                                                 مدلسازی توزيع ارگانل های درون سلولی    

 

  
 

  های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن هواژ
1- Organelle                                      2- Vesicle 
3- Cytoskeleton                                   4- Kinesin 
5- Dynein                                        6- Myosin 
7- Microtubule                                                                                     8- Actin Filaments 
9- Individual-Based Approaches                                                         10- Population-Based Approaches 
11- Aggregation                                                                                  12- Radial Dispersion 
13- Areal Dispersion                                                                           14- Hyper Dispersion 
15- Facilitated Diffusion                                                                     16- Advection-Diffusion 
17- Finite Element Method

  پيوست
Dinh آنها با تعريف دو . اند دهحسب نوع رژيم گزارش کر را بر ده و نتايج آنکرتمرکز  )۲(تنها بر حل معادله  همکاران و
1DPe( عدد پکلت = Φ ∆

 
1DPeو  = Φ Ω( پکلت يک عدد  .اند بندی کرده ی موجود در سيستم را تقسيمها سهم انواع حرکت

عدد پکلت دو بعدي، مقياس زماني و  کند را با هم مقايسه ميها ميـكروتوبولروي  اي و نفوذي حرکت توده بعدي، مقياس زماني
کننده  کنترل ،دو عدد بدون بعداين  .دکن میاس يرا با حرکت نفوذي روي سطح سلول قها ميـكروتوبولروي  اي حرکت توده

  .آمده است )۱- پ (لف در شکلهای مختگروه برای ارگانلگزارش اين . هستند هاي رژيم

 
 

 
 

، )RD( یشعاع ی، پراکندگ)A(تجمع: و همکارانش Dinhبر حسب گزارش  ها  نقشه رژيم الگوهای مختلف ارگانل a). ١- شکل پ
 lipoprotein، )١( dextran حاوی های  اندوزوم: شده عبارتند از های نشان داده ارگانل .)HD(ی و بيش پراکندگ )AD(یسطح یپراکندگ

 :)٥( HepG2و  COS-7 های سلولپراكسيزوم در  ;)٤(در سلول فيبروبلاست انسانی  ليزوزم ;)٣( polyethylenimine-DNAو ) ٢(
 و) ٩( CHO  controlهای در سلول ميتوكندري ;)٨(tautransfected CHO و) ٧( CHO  controlهای اگزوسيتيک در سلول

tautransfected CHO )ها ملانوزوم ;)١٢( یسطح یپراکندگو ) ١١(یتجمعهای ملانوفور قورباغه در دو حالت  در سلول ها ملانوزوم ;)١٠ 
و ) راست(پيش بينی مدل  مقايسه ميان (b-g) ).١٤( یسطح یپراکندگو ) ١٣(یتجمعهای ملانوفور ماهی در دو حالت  در سلول

ميتوکندری در سلول  (c). که با ملاتونين تحريک شده است ملانوزوم در ملانوفور ماهی زماني (b)). چپ(آزمايشگاهی  های مشاهده
tautransfected CHO .(d)  کننده  ور ماهی پس از افزودن داروی پارهملانوزوم در ملانوفAF که برای پراکندگی سطحی تحريک  و زماني

 (g)و  فيبروبلاست انسانی (f). که برای پراکندگی سطحی تحريک شده است ملانوفور زماني Xenopusملانوزوم در   (e). شده است
 .Drosophila S2پراكسيزوم در 
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