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A Microfluidic Device to Apply Uniform Shear Stress to the 
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The invention of microfluidic devices has led to a dramatic change in engineering, medicine, 
and biomedicine. Microfluidic devices provide the conditions for cell culture in real body 
dimensions. In the present study, a microfluidic chip was fabricated that is capable of keeping 
cells alive under dynamic flow conditions. This microchip consists of a microchannel in which 
cells are cultured. Different amounts of shear stress are exerted to the cells by passing culture 
media. The results of the flow field simulation show that in the flow rate of 1 to 100 microliters 
per minute, the shear stress distribution is uniform. In this range of flow rate, shear stress 
varies from 0.005434 to 0.5432dyn/cm2, which is within the allowable shear stress for cells. 
Large shear stresses, such as a flow rate of 1000 microliters per minute, cause the cell wall to 
rupture, and eventually disintegration. The experimental results confirm that the growth and 
proliferation of cells vary for different amounts of growth factor as a chemical factor. The cells 
filled the microchannel for a growth factor of 15% on the fifth day of culture, while without 
growth factor, the microchannel was filled on the seventh day. The results indicate that this 
microchip can maintain cells alive for more than a week. Also, by adjusting the flow, different 
amounts of shear stress can be applied to the cells. Therefore, this microchip can perform 
various cellular tests to investigate the effect of shear stress on the cells.
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 چکيده

های میکروفلوییدیکی (ریزتراشه سیالی) منجر به تحول شگرفی در ابداع دستگاه

های پزشکی شده است. دستگاهحوزه مهندسی، پزشکی و زیست

کنند. در میکروفلوییدیکی شرایط کشت سلول را در ابعاد واقعی بدن فراهم می

ریان جایط داشتن سلول در شر مطالعه حاضر، ریزتراشه سیالی با قابلیت زنده نگه

دینامیک ساخته شد. این ریزتراشه از یک میکروکانال اصلی تشکیل شده است 

شوند. با عبور محیط کشت از روی سلول ها در کف آن کشت داده میکه سلول

سازی میدان شود. نتایج شبیهها اعمال میبرشی به سلولمقادیر مختلف تنش

ر دقیقه توزیع میکرولیتر ب۱۰۰تا  ۱دهد که در محدوده دبی جریان نشان می

برشی از نواخت است. در این محدوده، تنشبرشی در ریزتراشه، یکتنش

کند که در محدوده مجاز تغییر می مترمربعدین بر سانتی۵۴۳۲/۰تا  ۰۰۵۴۳۴/۰

میکرولیتر بر ۱۰۰۰برشی مانند دبی تر تنشها قرار دارد. مقادیر بزرگبرای سلول

شود. نتایج شدن آن میه سلول و نهایتاً متلاشیدقیقه منجر به پارگی جدار 

ها به ازای مقادیر مختلف کند که روند رشد و تکثیر سلولآزمایشات تایید می

ها با فاکتور رشد عنوان یک فاکتور شیمیایی متفاوت است. سلولفاکتور رشد به

در روز پنجم کشت، کف میکروکانال را پر کردند، در حالی که در نمونه  ۱۵%

آمده نشان دستبدون فاکتور رشد، میکروکانال در روز هفتم پر شد. نتایج به

ها به مدت بیش از یک دهد که این ریزتراشه قابلیت رشد و نگهداری سلولمی

برشی را به توان مقادیر مختلف تنشهفته را دارد و با تنظیم دبی سیال می

اجرای آزمایشات مختلف ه قابلیت ها اعمال کرد. بنابراین این ریزتراشسلول

 برشی بر واکنش آنها را دارد.سلولی و بررسی اثر تنش

برشی، تحریک سازی جریان، کشت سلول، تنشریزتراشه سیالی، شبیهها: کلیدواژه

 شیمیایی
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 مقدمه
سیالی  زتراشهیرهای امروزه پیشرفت فناوری منجر به ظهور دستگاه

های کوچک . این دستگاه]1 ,2[در ابعاد میکرومتر شده است

که در آن سلول، در محیطی مشابه  کنندیمشرایطی را فراهم 

های مختلف زیستی در حالت واقعی بدن کشت داده شود و پدیده

ها در . روند رشد سلول]3 ,4[کمترین زمان بر روی آنها بررسی شوند

. ]5[با فلاسک کشت سنتی کاملاً متفاوت است هاکروکانالیم

ی ریزسیالی در مقایسه با روش کشت سنتی، قابلیت هاستمیس

های . این دستگاه]6[دهندیمکنترل محیط زیست سلول را افزایش 

دلیل تعداد نسبتاً کم سلول موجود در ریزتراشه، بسیار کوچک به

. این ]7[کنندیمی ترکیب محیط کشت را تسریع ساز نهیبهات عملی

پویا، مشابه و  میکرومحیط قابلیت ایجاد ها همچنین بادستگاه

اندازه با حالت واقعی بافت، امکان کنترل دقیق عوامل هم

. ]8 ,9[کنندها را نیز فراهم میمکانیکی و نیروهای وارد به سلول

 اعث شده است که تعدادها باندازه کوچک میکروفلوییدیک

 و و مواد مصرفی در آزمایشات کم شود نیاز مورد هایسلول

با بررسی اثر  و همزمان موازی هایانجام آزمایش بنابراین امکان

ها عوامل مختلف را با کاهش چشمگیر مواد مصرفی و هزینه

ی هاستمیسای از تاکنون کاربردهای گسترده .]10 ,11[کندفراهم می

های مختلف علوم مهندسی، پزشکی و زیستی در حوزه ریزسیالی

ها برای مطالعات سلولی، انتقال ارایه شده است. از این دستگاه

های دارو، تحریکات مکانیکی، تحریکات شیمیایی و ارزیابی جنبه

. ]12-19[ها مانند سرطان استفاده شده استمختلف انواع بیماری

رای بررسی عملکرد و های متنوعی بعنوان مثال ریزتراشهبه

های غضروفی، تولید ی بافت زنده انسانی سلولر یگشکل

 بر سیال برشیتنش اثر میکروبیدهای حاوی کندروسیت، بررسی

 کندروسیت و شونده بهمشتق بنیادی هایسلول فنوتیپ روی

تحریکات مکانیکی خالص با نیروی  اثر و بررسیکندروسیت 

 .]20-23[اندبه کار رفتهفشاری بر تمایز به سلول غضروفی 

امروزه اثبات شده است که تحریکات شیمیایی و مکانیکی 

های مختلف را تحت توانند روند رشد، واکنش و تمایز سلولمی

یشین نشان داده شد پدر تحقیقات . ]6 ,10 ,22 ,24-26[تاثیر قرار دهند

ها اثر مکانیکی بر تمایز سلول عنوان یک تحریکبرشی بهکه تنش

 تواند باعث تغییراتهمچنین می برشیتنش. ]27-30[گذاردمی

 ریتکث هایپیام ریکردن مسمانند فعال یکیو مورفولوژ یکیمکان

بررسی  .]12 ,17 ,18 ,31-33[شودها سلولو مهاجرت  یچسبندگی، سلول

غیریکنواخت بر تمایز  اثر نیروی فشاری و همچنین نیروی برشی

شاری نشان داد که نیروی ف بایوراکتور های کندروسیت درونسلول

ها باعث تسریع و نیروی برشی باعث کندشدن فرآیند تمایز سلول

با اعمال حرکت  برشیتوزیع تنش . در این بایوراکتور]34[شودمی

برشی واردشده به چرخشی در سیال ایجاد شده بود و بنابراین تنش

 تواننمی از این رو است. در آن حالت غیریکنواخت هاسلول

اخیراً  .داشت هاسلول تمایز بر برشی نیروی تاثیر از درستی ارزیابی

برشی جریان برشی در محدوده تنشنشان داده شد که تنش

مترمربع دین بر سانتی۰۵/۰که برابر  بافت غضروف شوالینترستیا

شود، ولی همین مقدار است، باعث کاهش روند تمایز سلولی می

ایز محرک شیمیایی باعث تسریع فرآیند تم برشی در ترکیب باتنش

های پیشین نشان داده است که علاوه پژوهش. به]21[شودمی

دین بر ۲/۰-۲ در محدوده هاسلولبرشی برای تنش حداکثر مجاز

ای برشی را بر اثر تنش یادیمطالعات ز. ]35[استمترمربع سانتی

در  یکه در حالت واقع الیاندوتل یهاسلولمخصوصاً  هاسلولانواع 

برای  .]36[اندکرده یخون هستند بررس انیبدن در مجاورت با جر

ها لازم است که شرایطی برشی بر سلولبررسی دقیق اثر تنش

صورت یکسان و یکنواخت بر تمام برشی بهفراهم شود که تنش

ای ها اعمال شود. به عبارت دیگر شرایط آزمایش باید به گونهسلول

های تحت آزمایش تحت اثر مقدار یکسانی از تمامی سلول باشد که

برشی برشی قرار بگیرند. بدین ترتیب قابلیت ارزیابی اثر تنشتنش

 شود.صورت واضح فراهم میبه
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ای طراحی و ساخته شد که شرایط اعمال در مطالعه حاضر ریزتراشه

 هام سلولطور همزمان بر تمایکنواختی را به برشی یکسان وتنش

برشی، در گام کند. برای اطمینان از چگونگی توزیع تنشفراهم می

 سازی شد.اشه شبیهها درون ریزتر اول تغییرات آن بر روی سلول

ها در حالت استاتیک (بدون جریان سیال) ماندن سلولقابلیت زنده

و دینامیک (با جریان سیال) با انجام آزمایشات تجربی، 

های مختلف فاکتور رشد غلظتاعتبارسنجی شد. همچنین اثر 

ها و نحوه رشد و تکثیر عنوان یک محرک شیمیایی بر روی سلولبه

 آنها ارزیابی شد.

 

 هاروشمواد و 

برای ساخت یک ریزتراشه مناسب و کارا، داشتن اطلاعات کاملی از 

ها در داخل ریزتراشه میدان جریان سیال و نیروهای وارده به سلول

بسیار باارزش است. بنابراین در این مطالعه نخست میدان جریان 

ها های وارده بر سلولی و نیرو و تنشساز هیشبدرون ریزتراشه 

شماتیک ساده طرح میکروکانال شدند.  درون ریزتراشه محاسبه

، نشان داده شده است. ١مورد استفاده در ریزتراشه حاضر در شکل 

ی محل ورود و خروج سیال هستند. سیال پس از ااستوانهدو لوله 

. محل کشت رسدیمعبور از مجرای ورودی، به محل کشت سلول 

 نمایی در شکلکف کانال مکعبی است که با بزرگ هاسلول

شده در کف میکروکانال دادههای کشتشخص شده است. سلولم

شوند و مقادیر مختلف با عبور سیال محیط کشت تغذیه می

در شود. ریان به آنها اعمال میجبرشی به واسطه عبور تنش

و سرعت  هاکروکانالیمدلیل ابعاد کوچک های سیالی بهریزتراشه

جریان درون آنها آرام  کم سیال، عدد رینولدز کوچکتر از یک و رژیم

. در این شرایط معادلات حاکم بر جریان به شرح زیر ]37[است
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ρ  ،چگالیiu  ،بردار سرعت جریانp  فشار وµ  ویسکوزیته

 دینامیکی سیال است.

استفاده شد که سیالی  DMEM در مطالعه حاضر از محیط کشت

. شرایط مناسب برای ]38[نیوتنی، همگن و غیرقابل تراکم است

است، بنابراین برای حل میدان  C۳۷°ها دمای نگهداری سلول

جریان، خصوصیات فیزیکی سیال در این دما در نظر گرفته شد. 

 ایجادمختلف که منجر به  یهایدب یلا به ازامعادلات با

 Ansys Fluentافزار در نرم شود،یمتفاوت م ریبا مقاد برشیتنش
 .شوندیمحل  19.2

 استفاده شد. گوشهششی هاالمان از یدامنه محاسباتبرای ایجاد 

برای  یاز معادلات جبر  یافرمول حجم محدود، مجموعه براساس

 ی ور یگانتگرال یدامنه محاسبات یهاکنترلحجم  یک از هر

کردن منظور مشخصبه .شدحل  SIMPLE تمیالگور بامعادلات 

 یهاشبکهمطالعه ها برای انجام محاسبات، حجم مناسب المان

حدود  یاز تعداد شبکه برا انیجر ریزتر برای بررسی استقلال حل

 .انجام شد زیادتر یمحاسبات یهاشبکهتعداد و  المان میلیونیک

در تعدادی نقطه دلخواه مقدار سرعت و همچنین تفاوت 

ی مختلف مبنای هاشبکهبرشی متوسط در مجرای اصلی در تنش

 مقایسه و انتخاب تعداد شبکه مناسب برای محاسبات بعدی شد.

با استفاده از  ریزتراشه طرح اولیه یساز هیشببراساس نتایج 

طراحی شد. سپس قالب اولیه از جنس  ۲۰۱۹ افزار سالیدورکنرم

این شد.  هیته یسانیسکاری ماشینروش  با استفاده از یپلکس

دارای میکروکانالی به ارتفاع  متریسانت٣×١قالب با ابعاد 

). ١است (شکل  متریسانت٢و طول  متریلیم١میکرومتر، عرض ٥٠٠

) لوکسانیسلیمتیدیپل( PDMS برای ساخت میکروکانال پلیمر

مخلوط آرامی به کننده پختتسریع عیبا ما ۱به  ۱۰ یبه نسبت وزن

در محفظه  قهیدق ۱۵به مدت و  ختهیبه درون قالب ر مخلوطشد. 

به مدت  C۶۵° یون با دماآبه درون  تاً یشد. نها ییزداخلا حباب

و یک  لایه بالایی ریزتراشه یسطح داخل .شد ادهساعت قرار د دو

تحت  هیثان ۱۱طور همزمان به مدت هبای آزمایشگاهی لام شیشه

 یبر رو ییکانال بالاکرویم قالب. در ادامه داده شدندپلاسما قرار 

 ۱۵شده به مدت اسمبل زتراشهیر و قرار داده شد یاشهیلام ش

 C۶۵° یدر دما یگرم۳۰۰وزنه  و یحرارت یساز تحت فشرده قهیدق

 .گرفتقرار 

 کاملاً با الکل  ، ابتدا ریزتراشهتراشهز یسلول درون ر کشتمنظور به

پس . استریل شد UVدقیقه تحت نور  ۳۰به مدت  و سپس شسته

محلول نمک فسفات با ( PBSها با محلول بافر از آن میکروکانال

منظور تسهیل چسبیدن خوبی شسته شدند. بهی) بهبافر  تیخاص

کلاژن به درون کانال  سلول به کف میکروکانال ریزتراشه، مقداری

در این  تزریق و به مدت دو ساعت درون انکوباتور قرار داده شد.

استفاده شده است.  (A549)مطالعه از رده سلولی سرطانی ریه 

از  یآرامبه تریلیلیسلول بر م۱۰۳ تهیبا دانس یسلول ونینساسوسپ

 یو خروج یاتصالات ورود شد. ردبه محل کشت سلول وا یورود

ساعت بعد  ٢٤به درون انکوباتور منتقل شد.  زتراشهیربسته و 

 انیکشت مجدداً متصل و جر طیمح یو خروج یاتصالات ورود

د. شاز کانال عبور داده ساعت  ٥به مدت کشت  طیمح کنواختی

. شدند قلبه درون انکوباتور منت یو پمپ سرنگ زتراشهیسپس ر

ساعتی به  ٥ساعت در دو نوبت  ١٠جریان یکنواخت روزانه به مدت 

ها اعمال فاصله دو ساعت استراحت درون انکوباتور به سلول

 الیس انیبدون جر زتراشهیها درون رسلول ینمونه کنترلشد. در می

روزانه محیط کشت آن کشت داده شدند و  کیو در حالت استات

 فاکتور رشدیی، ایمیاثر فاکتور شمنظور بررسی به شد.تعویض می

FBS  (سرم جنین گاوی)محلول  %۱۰و  ۱۵مختلف  یهابا غلظت

آن  ینمونه کنترل و شد یبررس کیدر حالت استاتدر محیط کشت، 

 رشد و مرگ و رات،ییروند تغرشد بود. کشت بدون فاکتور محیط 
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  ۱۳۹۹ تابستان، ۳، شماره ۲۳وره د                                                                                                                                                                           شناسی زیستیهای آسیبپژوهش

 وپککروسیم ریمختلف با استفاده از تصاو یها در روزهاسلول ریم

 .ندشد یبررس نورتیا
 

 
متر که دارای میکروکانالی سانتی٣×١به ابعاد سیالی  ریزتراشهدستگاه ) ١شکل 

متر است. ورودی و سانتی٢متر و طول میلی١میکرومتر، عرض ٥٠٠به ارتفاع 

ها خروجی جریان در تصویر شماتیک سمت راست نشان داده شده است. سلول

 اند.شدهدر کف میکروکانال کشت داده 

 

 هایافته

در مطالعه حاضر، هدف ساخت ریزتراشه سیالی با قابلیت اعمال 

طور همزمان ها بهبرشی یکنواخت و یکسان بر روی سلولتنش

نشان داده شد، طراحی این  ۱گونه که در شکل هماناست. 

محیط کشت با عبور از  انیجرای است که ریزتراشه به گونه

رساند و مواد دفعی مانند ها میمیکروکانال مواد مغذی را به سلول

کند. عبور جریان از ها خارج میترشحات سلولی را از روی سلول

در شود. برشی به آنها میها باعث اعمال تنشروی سلول

توانند ها نمیسلولهای پیشین نشان داده شد که پژوهش

. بنابراین دبی ]3 ,35 ,39-43[بزرگ را تحمل کنندی برشهای تنش

ای انتخاب شود که تنش وارده از طرف جریان اعمالی باید به گونه

ی و یا مرگ سلول نشود. از این رو در مطالعه دگیدبیآسباعث 

سازی های مختلف شبیهحاضر نخست میدان جریان به ازای دبی

ند. محدوده دبی ها محاسبه شدبرشی وارده به سلولشد و تنش

برشی وارده ای انتخاب شد که تنشگونهبرای آزمایشات تجربی به 

در مطالعه حاضر ها نشود. رساندن به سلولمنجر به آسیب

میکرولیتر بر دقیقه ۱۰۰تا  ۱های ی جریان به ازای دبیساز مدل

ها در کف میکروکانال برشی بر روی سلولانجام شد. کانتور تنش

نشان  ۱در شکل سازی شده است. نتایج شبیهرسم  ۲در شکل 

برشی در این محدوده از دبی در کف که توزیع تنشدهد می

اند تقریباً یکنواخت ها کشت داده شدهمیکروکانال جایی که سلول

برشی بر روی کف بودن توزیع تنشاست. با توجه به یکنواخت

برشی یکسانی را به ازای ها مقدار تنشمیکروکانال، تمامی سلول

و از این رو واکنش متوسط جمعیت  کنندهر دبی جریان تجربه می

سلولی تخمین قابل قبولی از واکنش یک سلول به مقدار مشخصی 

برشی است. در حالی که در مطالعات قبلی در هر آزمایش از تنش

شد یکنواخت نبود. به ها اعمال میبرشی که به سلولتوزیع تنش

 عبارت دیگر در هر آزمایش هر سلول بسته به موقعیت مکانی که

 .]34[کردبرشی را تجربه میدر آن قرار داشت مقدار متفاوتی از تنش

 ۱های نشان داده شده است به ازای دبی ۱گونه که در نمودار همان

 ۰۰۵۴۳۴/۰برشی به ترتیب از میکرولیتر بر دقیقه مقدار تنش۱۰۰تا 

کند. بنابراین تغییرات تغییر میمترمربع دین بر سانتی۵۴۳۲/۰تا 

بر حسب دبی در این محدوده خطی است. به علاوه برشی تنش

ر دین ب۲/۰-۲۰محدود (برشی در محدوده مجاز مقدار تنش

ها منجر مربع) قرار دارد. عبور جریان بر روی سطح سلولمتر یسانت

برشی شود. بنابراین مقدار تنشبرشی به آنها میبه اعمال تنش

 ار دبی جریان باتوان با تنظیم مقدها را میشده بر سلولاعمال

 استفاده از میکروپمپ سرنگی کنترل کرد.

 

 
میکرولیتر بر دقیقه؛ جهت ۱۰۰تا  ۱های سازی جریان به ازای دبیمدل )١ شکل

برشی نشان جریان و مقدار دبی در تصویر مشخص شده است. کانتور تنش

ز دبی در کف میکروکانال جایی ابرشی در این محدوده نشدهد که توزیع تمی

 اند، تقریباً یکنواخت است.ها کشت داده شدهکه سلول

 

 
ات دبی درون ها بر حسب تغییر برشی بر روی سلولتغییرات تنش) ١نمودار 

 ریزتراشه

 
 آزمایشات سلولی

نشان داده شده  ۳ریزتراشه متصل به میکروپمپ سرنگی در شکل 

اند. اتصالات ورودی و خروجی در تصویر مشخص شده است.

محیط کشت از طریق سرنگ با دبی قابل تنظیم توسط میکروپمپ 

بودن ریزتراشه، فرآیند دلیل شفافشود. بهبه ریزتراشه تزریق می
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صورت های چسبیده به کف میکروکانال بهعبور سیال و سلول

 هده است.ای از طریق میکروسکوپ قابل مشاهمزمان و لحظه

 

 
 ریزتراشه متصل به میکروپمپ سرنگی )٣شکل 

 
تا  ۱ یهایدببه ازای مقادیر مختلف جریان، در محدوده 

تغییرات محسوسی در روند رشد و مرگ  قهیبر دق تریکرولیم۱۰۰

ها مشاهده نشد. این در حالی است که افزایش دبی به اندازه سلول

دیدگی منجر به آسیب قهیبر دق تریکرولیم۱۰۰۰برابر معادل  ۱۰

تصویر  ۴شدن آن شد. در شکل غشای سلول، پارگی و متلاشی

در  قهیبر دق تریکرولیم۱۰۰۰میکروسکوپی یک سلول تحت جریان 

ثانیه پس از اعمال جریان با یکدیگر  ۶۰و  ۱۰های صفر، زمان

در زمان صفر که هنوز جریانی اعمال نشده است،  اند.مقایسه شده

 -۴ای دارد (شکل نمای بالا، شکلی نسبتاً دایرهتصویر سلول از 

ثانیه پس از اعمال جریان، نیروی وارده از طرف جریان به  ۱۰الف). 

دیدن غشای سلولی و ترکیدن سلول شده سلول، منجر به آسیب

شود ج مشاهده می -۴گونه که در شکل ب). همان -۴است (شکل 

کاملاً متلاشی شده ثانیه پس از اعمال جریان، سلول  ۶۰با گذشت 

 ست.هایی از آن با جریان شسته شده او قسمت

ای برای بررسی اثرات طور گستردههای سیالی بهاز ریزتراشه

شود. ها استفاده میفاکتورهای مختلف شیمیایی بر روی سلول

ها، مواد مصرفی مورد نیاز برای دلیل ابعاد کوچک در این دستگاهبه

ها در آنها وه سرعت پاسخ به محرکهر آزمایش اندک و به علا

جویی قابل بدین ترتیب صرفه تر است.نسبت به کشت سنتی سریع

شود. در این ای در هزینه مواد مصرفی و زمان آزمایش میملاحظه

عنوان یک محرک مطالعه اثر مقادیر مختلف فاکتور رشد به

ه ها با استفاده از سه ریزتراششیمیایی بر روی روند رشد سلول

ها در روزهای مختلف مجزا، بررسی شد. تصویر میکروسکوپی سلول

فاکتور رشد، نمونه  %۱۵در حالت  نشان داده شده است. ۵در شکل 

تراشه را پر کردند. در حالت ز یر از کشت روز پنجمها در سلول اول،

و در حالت بدون  از شش روزپس نمونه دوم،  ،فاکتور رشد ۱۰%

کانال کف  پس از روز هفتم باً یتقر ، نمونه سوم،شدر فاکتور 

به  کینزد طیها با شرااول سلول نمونهپر شد. در  تراشه کاملاً ز یر

 صورتهبها قرار داشتند و روند مرگ سلول یهم از لحاظ سن

تا قبل در این حالت  الف). -۵(شکل  شد دهیو همزمان د کنواختی

صورت گرد هب که ردندمیها ماز سلول یاز روز هفتم تعداد اندک

است  یحال در نیند. اوشمی دهید یکروسکوپیم ریروشن در تصو

از  یبرخ ریسوم، مرگ و م نمونه یعنیکه بدون اعمال فاکتور رشد 

 دوشیم دهیها به وضوح دسلول گرید ریها همزمان با تکثلسلو

به روز  دنیمختلف تا رس یدر روزها گری. به عبارت دج) -۵(شکل 

نمونه مرده نسبت به آنچه که در  یهاسلول نسبیهفتم، تعداد 

 بود. شتریشد بمی دهید اول

 

 
 

 الف) زمان صفر

 

 
 

 ثانیه ١٠ب) زمان 

 

 
 

 ثانیه ٦٠ج) زمان 

 

های در زمان قهیبر دق تریکرولیم۱۰۰۰تصویر یک سلول تحت جریان ) ٤شکل 

 راست به چپاز سمت ثانیه پس از اعمال جریان؛ جهت جریان  ۶۰و  ۱۰صفر، 

است. الف) در زمان صفر که هنوز جریانی اعمال نشده است، سلول شکلی نسبتاً 

ثانیه پس از اعمال جریان، نیروی وارده از طرف جریان به  ۱۰ای دارد؛ ب) دایره

دیدن غشای سلولی و ترکیدن سلول شده است؛ ج) با سلول، منجر به آسیب

هایی کاملاً متلاشی شده و قسمت ثانیه پس از اعمال جریان، سلول ۶۰گذشت 

 از آن با جریان شسته شده است.
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 ؛ ج) نمونه سومفاکتور رشد %۱۰حالت  فاکتور رشد؛ ب) نمونه دوم %۱۵حالت ها در روزهای سوم، پنجم و هفتم؛ الف) نمونه اول تصویر میکروسکوپی سلول) ٥شکل 

 ند.وشمی دهید یکروسکوپیم ریصورت گرد روشن در تصوهب مرده یهاسلول اند وهای سالم به کف میکروکانال چسبیدهسلول ؛شدر الت بدون فاکتور ح
 

 گیریبحث و نتیجه

برای انجام آزمایشات سلولی  سیالی زتراشهیریک حاضر  مطالعهدر 

کشت و رشد سلول را  طیشرا این ریزتراشه .ساخته شدطراحی و 

. علاوه بر این قابلیت اعمال کندیمبرای مدت طولانی فراهم 

برشی یکنواخت با مقادیر مختلف قابل کنترل و همچنین تنش

ها را دارد. در این سیستم اعمال فاکتورهای شیمیایی به سلول

برشی را با تنظیم دبی توسط مختلف تنش ریمقادتوان راحتی میبه

ها اعمال کرد. نتایج آزمایشگاهی نشان میکروپمپ سرنگی به سلول

شده، طی گذشت زمان نرخ سازیداد که در محدوده جریان شبیه

های مختلف یکسان است و بنابراین این مرگ و میر در جریان

 هابرشی منجر به افزایش مرگ و میر سلولمحدوده از تنش

ستم گزینه مناسبی برای بررسی اثر شود. از این رو این سینمی

ها در شرایط مختلف مثلاً روند تمایز برشی بر واکنش سلولتنش

های بنیادی به کندورسیت است. در مطالعات آینده سلول

شوند. سپس اثر های بنیادی درون ریزتراشه کشت داده میسلول

های ختلف بر تمایز سلولیی مایمیش یو فاکتورهانیروهای برشی 

دانش و فناوری  شود.های کندورسیت بررسی میبنیادی به سلول

های سیالی با قابلیت کشت سلول در داخل ایران ساخت ریزتراشه

ای در کاربردهای ژنتیکی و پزشکی در اختیار تواند ابزار پیشرفتهمی

 محققان این عرصه قرار دهد.
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