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جایی که در بسیاری از شرایط پاتولوژیکی های مختلف بدن توزیع شده است. از آنبافت چربی، نوعی از بافت همبند خیلی نرم است که در قسمت 
ساختاری جهت شود، ارائه یک مدل دقیق های مربوط به بافت چربی، خواص مکانیکی ریزساختار بافت چربی دستخوش تغییر میو بیماری
رو، در این مقاله با استفاده از اطلاعات هیستولوژی و مورفولوژی یابی خواص مکانیکی ریزساختار بافت چربی بسیار ارزشمند است. از اینمشخصه

هایی از صورت کرههای چربی بهکنش سیال و جامد ارائه شده است. در این مدل سلولبافت چربی، یک مدل ساختاری برمبنای روش حل برهم
های بنیادی هایپرالاستیک سلولی از مدلصورت جامد مدل شده است. برای توصیف رفتار ماتریس بینسلولی بهجنس سیال و ماتریس بین

های تجربی مربوط به آزمایش فشار تک ها با حل مسأله معکوس با استفاده از دادهاستفاده شده است. پارامترهای مربوط به هر یک از این مدل
های دهد که مدل ارائه شده با توجه به تطابق مناسب با دادهدست آمده نشان میدست آمدند. نتایج بههای بافت چربی بهمحوری بر روی نمونه

حاصل از باشد. مقایسه نتایج سازی بافت چربی با توجه به ریزساختار آن در شرایط نرمال و بیماری را دارا میآزمایشگاهی، پتانسیل بالایی در مدل
ای مرتبه دو بیانگر این است که مدل هایپرالاستیک ِیئو نسبت به دو مدل دیگر با مدل سازی با سه مدل هایپرالاستیک آگدن، یِئو و چندجمله

چنین در هر سه مدل ارائه شده، مشخص شد که توجه به دقت به دست آمده و هزینه محاسباتی نسبی کمتر دارای عملکرد بهتری است. هم
 باشد.  برابر می 3~2سلولی در مقایسه با کل بافت چربی دارای سفتی نسبی بیشتر حدوداً تریس بینما
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  Adipose tissue is a loose connective tissue distributed in two main anatomic depots including 
subcutaneous and visceral. Since in many pathological conditions and diseases associated with adipose 

tissue alteration, the micro-components of adipose tissue undergoes considerable changes from a 
mechanical characteristics point of view, it is quite vital to present an accurate structural technique for 

modelling tissue microstructure. Accordingly, this paper presents a structural model based on the main 

components of adipose tissue and the interaction between them. Adipocytes were considered as fluidic 

spheres and extracellular matrix was modeled as solid media. The interaction between these two 

different phases was simulated by solving well-known fluid-structure interaction (FSI) problem. In 

order to obtain the constitutive parameters for ECM, finite element simulation results were fitted to 
experimental uniaxial compression test data. To make a comparison between the performances of 

different constitutive models, three conventional hyperelastic models were used for describing the 

mechanical behavior of ECM. The agreement between experimental data and simulation results 
confirms that the presented technique has a high potential for modeling adipose tissue microstructure, in 

both normal and pathological condition. Considering the accuracy and mathematical complexity, results 

show that Yeoh hyperelastic model has a better performance than the two others.  In all three models, 
results reveal that the stiffness of adipose tissue ECM is ~ (2-3) times higher than that of the adipose 

tissue. 
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 مقدمه  -1

با توزیع در نواحی مختلف بدن، بافت چربی، یک بافت همبند نرم است که 

. با [3-1] کندهای مختلف ایفا میهای مهم و قابل توجهی را از دیدگاهنقش

-یابی مکانیکی انواع بافتکه مطالعات بسیار زیادی در مورد مشخصهوجود این

های نرم صورت پذیرفته است، اما اطلاعات اندکی در مورد خواص مکانیکی 

. حال [4] دهندده آن در منابع علمی موجود استبافت چربی و اجزاء تشکیل

دهنده آن از طور اجزاء تشکیلفت چربی و همینخواص مکانیکی با کهآن

 .[5,6]نظرهای گوناگون دارای اهمیت بالایی است نقطه

http://mjmec.ir/
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دهنده بنابراین توسعه روشی برای تخمین خواص ریزساختار و اجزاء تشکیل

های تجربی در مقیاس ماکرو های حاصل از تستبافت چربی با استفاده از داده

یابی مطالعه رفتار و مشخصهطور کلی برای بسیار مفید و حائز اهمیت است. به

. این سه رویکرد، عبارتند [7] مکانیکی بافت نرم، سه رویکرد اصلی وجود دارد

هر یک از  .3و رویکرد ساختاری 2، رویکرد پیوستگی1رویکرد پدیدارشناختی :از

رویکردهای فوق دارای نقاط قوت و نقاط ضعفی هستند که در واقع با انتخاب 

 گیرد. درهر یک از این رویکردها مسامحه میان نقاط ضعف و قوت صورت می

کرنش بر روی یک -های تجربی تنشپدیدارشناختی معمولاً داده رویکرد

شود. در این روش بافت معادله بنیادی مبتنی بر تابع انرژی کرنشی برازش می

شود که ساختار داخلی آن تأثیری نرم مانند یک جعبه سیاه در نظر گرفته می

جزاء بر روش مطالعه ندارد. در رویکرد پیوستگی سعی بر آن است که کلیه ا

دهنده در نظر چنین اندرکنش میان اجزاء تشکیلریزساختاری بافت و هم

سازی که مبتنی بر گرفته شده و در معادلات لحاظ گردند. این رویکرد مدل

ترین نوع مطالعه محسوب که دقیقمحاسبات تحلیلی است، با وجود این

بسیار دشوار سازی شود، اما به دلیل روابط تحلیلی پیچیده از نظر پیادهمی

است. رویکرد ساختاری در مقایسه با دو روش فوق در جایگاه میانه قرار دارد. 

دهنده بافت سازی اجزاء تشکیلکه پتانسیل مدلبدین معنی که با وجود این

سازی به نسبت را تا حد قابل قبولی داراست، در عین حال از نقطه نظر پیاده

رویکردهای یاد شده، مطالعات گوناگونی  کارگیری هر یک ازبا بهتر است. ساده

جا به های مختلف انجام شده است. در اینیابی مکانیکی بافتبرای مشخصه

گیری خواص مکانیکی بافت چربی انجام تحقیقاتی که تاکنون در مورد اندازه

شود. فِلِک و کوملی از اولین کسانی هستند که با گرفته شده است، اشاره می

ناختی به مطالعه رفتار مکانیکی ریزساختار بافت چربی رویکرد پدیدارش

های بافت های کشش و فشار را بر روی نمونهها آزمون. آن[8] اندپرداخته

چربی خوک ترتیب داده و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی و تصاویر 

دست آمده بود، رفتار اجزاء که براساس ریزساختار بافت چربی به 4کانفوکال

مختلف را مورد مطالعه قرار دادند. مدلی که در مقاله مذکور برای ساختار 

نشان داده شده  "فال -1شکل "داخلی بافت چربی در نظر گرفته شد، در 

طور است. این مدل براساس اطلاعات مورفولوژیک بافت چربی و همین

یک نمونه نشان داده شده است،  "ب -1شکل "مشاهدات آزمایشگاهی که در 

توسعه داده شد. براساس مدل ارائه شده که مطابق با اطلاعات موفولوژیک 

 100خامت تقریبی با ض 5بافت چربی است، هرسلول به وسیله یک غشاء پایه

است، احاطه  IVنانومتر که به صورت یک ورق بافته شده از الیاف کلاژن نوع 

سلولی محسوب های بعدی که در واقع پرکننده فضای بینشده است. لایه

باشد. علاوه می VIو I ،III، Vشود، شامل ترکیبی از الیاف کلاژنی از نوع می

نیز در بافت وجود دارند که  Iژن نوع بر این مشاهدات، فیبرهای بلندی از کلا

 -1شکل "سازند، که مطابق ها سلول چربی یک لوب را میبا در برگرفتن ده

متر بوده و با نام سپتا نمایش ، طول هریک از این فیبرها حدود یک میلی"الف

 داده شده است. 

دست آوردن مدول یانگ که بیانگر هدف مقاله مذکور، تخمین و یا به

دهنده بافت بود. سفتی ماده است، برای هر یک از اجزاء تشکیلمیزان 

های این تحقیق، لیپیدها که جزء اصلی تشکیل دهنده براساس یافته

 و 60.6ویسکوزیته  با   ویسکوز  سیال  رفتار دارای  هستند،  های چربیسلول

                                                                                                                                  
1 Phenomenological Approach 
2 Continuum Approach 
3 Structural Approach 
4 Confocal Microscopy Images 
5 Basement Membrane  

درجه  27و  25( به ترتیب در دماهای mPasثانیه )پاسکالمیلی 36.8

Gسیلسوس است. مدول ذخیره برشی برای این ماده در حدود  = 0.01 Pa 

است که این میزان در مقایسه با میزان سختی کل بافت بسیار اندک و قابل 

نظر است. نتیجه دیگر این مطالعه در مورد مدول یانگ سپتا بود که با صرف

توجه به مشاهدات و محایبات انجام شده، این جز از بافت دارای مقدار سختی 

تخمین زده شده است. اما با توجه به  1GPaبسیار بالاتری است که تا حدود 

میزان سفتی  طور نحوه قرارگیری آن،درصد ناچیز این جزء در بافت و همین

،  [9] نظر است. شوهام و همکارانشآن در سفتی کل بافت ناچیز و قابل صرف

ها تعیین یک مدل المان محدود برای سلول چربی ارائه کردند که هدف آن

ها مشاهدات تجربی خود با سلولی بود. آنمیزان سفتی مؤثر مواد درون

سازی المان محدود استفاده از میکرسکوپ نیروی اتمی را با نتایج شبیه

ه بافت چربی انسانی که از دو ناحیه زیرپوستی و ، نمون[10]مقایسه کردند. در 

ها باهم احشایی استخراج شده بود، مورد مطالعه قرار گرفته و خواص آن

یابی مکانیکی ، یک مدل ساختاری اولیه برای مشخصه[11]مقایسه شد. در 

 بافت چربی پاشنه پا ارائه شده است. 

در تمامی مطالعات ساختاری انجام شده، در مطالعات انجام شده فوق، 

جامد در نظر گرفته شده است.  فاز وساختار داخلی بافت جربی به صورت تک

حال آن که مطابق با نتایج حاصل از مطالعات هیستولوژیک و موفولوژیک این 

دهد که حجم قابل توجه بافت چربی را قطرات لیپید تشکیل بافت نشان می

مانند هستند. بر این اساس، در تحقیق دهند که عمدتاً دارای رفتار مایعمی

ات مربوط به هیستولوژی بافت چربی، روشی برای حاضر، با استفاده از اطلاع

های چربی به صورت مایع و سازی بافت ارائه شده است که در آن سلولمدل

سلولی به صورت جامد در نظر گرفته شده است. مسأله اندرکنش فضای بین

دهی رفتار کلی بافت بین دو فاز جامد و مایع به عنوان یک جزء مؤثر در شکل

های تجربی با استفاده از دادههای محدود حل شده است. المانچربی، با روش 

های بافت چربی، مسأله محوری بر روی نمونهحاصل از تست فشار تک

گر خواص معکوس برمبنای مدل المان محدود حل شده و پارامترهای توصیف

های هایپرالاستیک مختلفی دست آمده است. مدلماتریس بین سلولی به

بندی شده و نتایج هر مدل با سلولی فرمولی ماتریس بینجهت بیان ریاض

 اند. یکدیگر مقایسه شده

 هیستولوژی و ریزساختار بافت چربی  -2

ترین جزء شوند، اصلیهای چربی که با نام ادیپوزیت شناخته میسلول 

شوند که تقریباً به شکل کروی بوده و دهنده بافت چربی محسوب میتشکیل

طور که در . همان[12] دهنددرصد جرم بافت را تشکیل می 80-60حدود 

ها در مقایسه با حجم و جرم نشان داده شده است، هسته ادیپوزیت "2شکل "

کل سلول بسیار کوچک بوده و در یک سمت سلول قرار گرفته است . با توجه 

های نگین ها به سلولحوه قرارگیری هسته در داخل سلول، ادیپوزیتبه ن

 یا   چربی  قطرات ها را انگشتری نیز معروفند. مطابق شکل، حجم غالب سلول

 

Fig. 1 Adipose tissue microstructure 
 [8]  ریزساختار بافت چربی 1شکل 
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گلیسیریدها تشکیل داده است. در اطراف هسته لایه بسیار نازکی از تری

ها توسط غشاء بسیار نازکی از فسفولیپید سیتوپلاسم قرار دارد و کل سلول

 احاطه شده است.

ها در برگرفته شده است که عموماً ای از کلاژنهر سلول توسط شبکه

از مواد مختلفی مانند آب ها کلاژن نوع چهار هستند. فضای بین این شبکه

درصد جرم کل بافت( پر  2-3ها )درصد جرم کل بافت( و سایر پروتئین 30-5)

سلولی بافت چربی، نقش بسیار مهمی شده است. ساختار کلاژنی ماتریس بین

 ها داردهای مکانیکی به سلولها و جلوگیری از آسیبدر حفظ آرایش سلول

ها، الاستین و . علاوه بر این نقش ساختاری، وجود موادی مانند لامینین[13]

بخشد که این سلولی میفیبرونکتین خاصیت چسبندگی به ماتریس بین

 .  [14] های بیوشیمیایی بسیار دارای اهمیت استویژگی در واکنش

 بندی ریاضی ریزساختار بافت چربیفرمول -3

 سلولیمدل هایپرالاستیک ماتریس بین -3-1

سلولی به دلیل داشتن شبکه مطابق با هیستولوژی بافت چربی، ماتریس بین

ای از فیبرهای کلاژنی نقش مهمی در حفظ ساختار و شکل تنیدهمدر ه

ها مانند های چربی دارد. مطالعات قبلی که بر روی برخی از انواع کلاژنسلول

دهد که این مواد دارای انجام شده است، نشان می Vو  I [15] ،IIکلاژن نوع 

چنین با های بزرگ هستند. همتغییرشکلرفتار غیرخطی مخصوصا در شرایط 

در نظر گرفتن رفتار کلی بافت چربی که دارای رفتار غیرخطی و وابسته به 

-سازی ریاضی ماتریس بین سلولی از مدلنرخ کرنش هست، به منظور مدل

های هایپرالاستیک استفاده شده است. مواد هایپرالاستیک موادی هستند که 

شود. کرنش بر اساس تابع چگالی انرژی تعریف می ها رابطه بین تنش ودر آن

شوند. این مواد در واقع نوع خاصی از مواد الاستیک کوشی محسوب می

تاکنون توابع مختلفی جهت نمایش داددن تابع چگالی انرژی تعریف شده 

های یابی رفتار مکانیکی بافت نرم نیز از مدلاست. برای مشخصه

ده شده است. در اینجا قابلیت چند مدل مرسوم هایپرالاستیک گوناگونی استفا

سلولی که مرکب از مواد مختلفی جهت توصیف رفتار مکانیک ماتریس بین

ای، ها شامل مدل هایپرالاستیک چندجملهاست، استفاده شده است. این مدل

ناپذیر با در نظر یِئو و آگدن است. توابع چگالی انرژی کرنشی برای مواد تراکم

 :[16] دل هایپرالاستیک ذکر شده به ترتیب عبارتند ازگرفتن سه م

(1) 𝑊 = ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)𝑖(𝐼2 − 3)𝑗

𝑛

𝑖,𝑗=0

 

(2) 𝑊 = ∑ 𝐶𝑖(𝐼1 − 3)𝑖

3

𝑖=0

 

 

(3) 

𝑊 (
1

, 
2

) = 

∑
𝜇𝑝

𝛼𝑝

𝑁

𝑝=1

(
1

𝛼𝑝

+ 
2

𝛼𝑝

+ 
1

𝛼𝑝


2

𝛼𝑝

− 3)        

تانسور تغییرشکل  نامتغیرهای ها 𝐼𝑖اصلی،  هایکشش ها 𝜆𝑖فوق،  روابطدر 

-های مواد هستند که با استفاده از دادهثابت 𝜇و  𝐶 ،𝛼گرین راست و -کوشی

 شود.های تجربی استخراج می

 سلولیها و ماتریس بینکنش سلولبرهم -3-2

-چربی و ماتریس بینهای در این مقاله، به منظور تحلیل اثر متقابل سلول

سلولی، از روش تعامل سیال و جامد استفاده شده است. در این رویکرد 

معادلات حاکم بر فاز سیال و فاز جامد با هم جفت شده و به  صورت همزمان 

و  Ω𝑠و  Ω𝑓شوند. فرض کنیم ناحیه سیال و جامد به ترتیب با علامتحل می

نشان داده شوند. در مسائل  Γمتمرز مشترک بین دو فاز جامد و سیال با علا

بعدی یک صفحه خواهد بود. با در نظر یک خط و در مسائل سه Γدوبعدی 

گرفتن پایستاری مومنتوم خطی معادلات حرکت حاکم بر فاز جامد به صورت 

 :[17] زیر قابل نگارش است

(4) 𝜌𝑠
𝐷2d

𝐷𝑡2 − ∇ ∙ (F ∙ S(d)) = 𝜌𝑠b𝑠          Ω𝑠 × (0, 𝑇)      

تانسور گرادیان تغییر شکل  Fجابجایی و  d، 1نیروی حجمی bدر رابطه فوق، 

شود که بیانگر تانسور توصیف می Sاست. خواص بنیادی ماده جامد در تابعی 

چگالی جرمی ماده جامد است. برای توصیف 𝜌𝑠 کیرشهف دوم است. -تنش پیولا

-است، معادلات ناویرجا سیال نیوتنی فرض شده رفتار فاز سیال که در این

 ناپذیر به صورت زیر قابل ارائه است:استوکس برای سیال تراکم

(5) 

𝜌𝑓
𝑑u

𝑑𝑡
+ 𝜌𝑓(u − u𝐺) ∙ ∇u 

            −2𝜇∇ ∙ 𝜀(u) + ∇𝑝̅ = 𝜌𝑓b𝑓          Ω𝑓 × (0, 𝑇) 

(6) ∇ ∙ u = 0                           Ω𝑓 × (0, 𝑇) 

به ترتیب  𝜌𝑓و  𝜇به ترتیب سرعت و فشار سیال،  𝑝̅و  uدر روابط فوق، 

های تانسور کرنش هستند. روش 𝜀(𝑢)جرمی سیال و  ویسکوزیته و چکالی

ها که در این عددی مختلفی برای حل معادلات بالا وجود دارد. یکی از این روش

سازی شده است، افزار تجاری آباکوس پیادهمقاله مد نظر بوده و به واسطه نرم

گام این روش در بهسایدل، مراحل گام-سگام گاوبهعبارت است از روش گام

 به صورت شماتیک نمایش داده شده است. "3شکل "

 سازی هندسی ریزساختار بافت چربیمدل  -4

به منظور ایجاد یک مدل هندسی از اطلاعات مربوط به هیستولوژی بافت چربی 

استفاده شده است. مدل ارائه شده دارای دو فاز جامد و مایع است که به ترتیب 

های چربی هستند. با توجه به ساختار داخلی سلولی و سلولبیانگر ماتریس بین

 نظر در   میکرومتر 100با قطر   هاییهای چربی به صورت کرهبافت چربی، سلول

 

Fig. 3 Stepwise Gauss-Seidel method 
 سایدل -گام گاوسبهروش گام 3شکل 

 

 
 

 

                                                                                                                                  
1 Body force 

 

Fig. 2 Schematic view of adipose tissue (adipocytes and ECM) 
 سلولی(ها و ماتریس بینطرح شماتیک بافت چربی )ادیپوزیت 2شکل 
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Fig. 4 The generated microstructural geometry for adipose tissue 

 هندسه ریزساختار مدل شده برای بافت چربی 4شکل

جا از مدل کردن سایر اجزاء تشکیل اند. قابل ذکر است که در اینگرفته شده

نظر شده است. این صرفها مانند غشاء فسفولیپیدی دهنده درون سلول

درصد جرم  95سازی با در نظر گرفتن این امر که قطرات چربی بیش از ساده

دهد، کاملاً قابل توجیه است. با توجه به نتایج ها را تشکیل میو حجم سلول

که در آن نشان داده شده است که قطرات چربی دارای رفتار  [8]حاصل از 

درجه سیلسوس  27و  25ناپذیرند که در دماهای ویسکوز خطی و سیال تراکم

 ( است.mPasثانیه ) پاسکالمیلی 36.8و  60.6به ترتیب دارای ویسکوزیته 

 "4شکل "بعدی جهت تحلیل المان محدود در ساخت مدل سهمراحل 

افزار طراحی تجاری سالیدورکس نشان داده شده است. برای این کار نرم

های ها که نماینده سلولکره استفاده شده است. برای تعیین نوع چیدمان

های مختلفی قابل فرض است. نمای دوبعدی دو نوع چربی هستند، توپولوژی

نشان داده شده  "5شکل "های چربی در مختلف برای سلول هایچینش از

بعدی این است که است. ملاک انتخاب توپولوژی مناسب جهت ایجاد مدل سه

سلولی با مانده برای ماتریس بینبا به کارگیری آن توپولوژی فضای باقی

اطلاعات مورفولوژیک بافت چربی مبنی بر درصد حجمی و جرمی این مواد 

ه مطابقت داشته باشد. با بررسی این موضوع توپولوژی نمایش دهندتشکیل

بعدی آن نمای سه "4شکل "انتخاب شد که در  "ب -5شکل "داده شده در 

 شود. نیز مشاهده می

حل مسأله معکوس با استفاده از مدل المان محدود جهت به  -5

 دست آوردن پارامترهای بنیادی

سازی جهت داخلی آن، فرآیند بهینهسازی بافت براساس ساختار پس از مدل

های بنیادی در نظر گرفته به دست آوردن پارامترهای مربوط به هریک از مدل

های سازی با دادهشد. در این مرحله، نیاز است که نتایج حاصل از شبیه

صورت سیستماتیک مقایسه شده و تابع خطا میان این دو آزمایشگاهی به

های آزمایشگاهی در این مقاله، از داده برسد. خود کمینه مقدار به مجموعه داده

نرخ   با محوری تک فشار  آزمایش   تحت مربوط به سه نمونه بافت چربی که 

 (.6اند، استفاده شده است )شکل بر ثانیه قرار گرفته 0.002-1بارگذاری کرنش 

 
Fig. 5 2D view of two different topologies for adipocytes arrangement 

 های چربینمای دوبعدی از دو توپولوژی مختلف برای چینش سلول 5 شکل

سازی جهت حل مسأله معکوس از تابع هدف ارائه شده در در فرایند بهینه

 1مینکاناف استفاده شد. برای کمینه کردن این تابع از الگوریتم( 7)رابطه 

افزار متلب استفاده شد. برای تعریف سازی نرموجود در جعبه ابزار بهینه

های هایپرالاستیک، از مقادیر موجود محدوده برای پارامترهای هر یک از مدل

 های مشابه به دست آمده است، استفاده شد. در منابع که برای بافت

سازی المان محدود و دست آمده از شبیهه، تنش محوری ب𝜎𝑓𝑒طه فوق در راب

𝜎expحلقه  "7شکل "های تجربی است. گیری شده در آزمایش، تنش اندازه

 دهد. را نمایش می 7سازی تابع بهینه

 نتایج -6

دست آمده از کرنش به-های تنشسازی و برازش منحنیپس از بهینه

محوری، ازمایشگاهی مربوطه به تست فشاری تکها سازی بر روی دادهشبیه

های هایپرالاستیک در نظر گرفته شده پارامترهای مربوط به هر یک از مدل

، مقادیر هر یک از 1سلولی به دست آمد. در جدول برای ماتریس بین

 8های شکل"چنین جهت مقایسه بهتر نتایج، در پارامترها ارائه شده است. هم

های بافت چربی به همراه نتایج کرنش تجربی برای نمونه-نمودار تنش "9و 

 جامد فاز   برای  بنیادی  هایپرالاستیک سازی با در نظر گرفتن سه مدلشبیه

 
Fig. 6 the experimental uniaxial compression stress-strain curves for 

two samples [8] 

محوره مربوط به دو نمونه بافت چربی کرنش تست فشار تک -نمودار تنش 6شکل 

[8] 
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(7) 𝐸𝑟 = √
∑(𝜎𝑓𝑒(𝑖) − 𝜎exp(𝑖))

2

∑ 𝜎exp(𝑖)2  
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 های هایپرالاستیک مختلفآمده برای مدلپارامترهای به دست 1جدول 
  Table 1 Obtained parameters for different hyperelastic models 

 مدل بنیادی ای مرتبه دوممدل چندجمله مدل یِئو مدل آگدن
µ (Pa) α C1(Pa) C2(Pa) C3(Pa) C10(Pa) C01(Pa) C20(Pa) C02(Pa) C11(Pa) پارامترهای بنیادی 

10064.383 8.861 34.234 198.003 4.167 9.942 30651.683 151.562 129.383 87688.751 
مقادیر پارامترها برای 

 نمونه اول

 مقدار تابع خطا 0.0431 0.0657 0.3540

10291.581 7.994 27.456 109.169 63.054 124.579 26736.952 36810.519 8022.405 9921.852 
مقادیر پارامترها برای 

 نمونه دوم

 مقدار تابع خطا 0.0652 0.0821 0.4292

    

 
Fig. 8 The stress-strain curve for sample 1; experimental data vs 
simulated data considering hyperelastic models for ECM 

سازی با در های تجربی و نتایج شبیه؛ دادهاولکرنش برای نمونه -نمودار تنش 8شکل 

 سلولیها هایپرالاستیک برای ماتریس بیننظر گرفتن مدل

سلولی بافت چربی رسم شده است. در که عبارت است از ماتریس بین

که نرخ افزاری، با توجه به این مورد سازی فرآیند آزمایش در محیط نرمشبیه

بر ثانیه   0.002-1بارگذاری در شرایط آزمایشگاهی بسیار کم و برابر کرنش 

دست آمدن استاتیکی انتخاب شد. پس از بهبوده است، مود بارگذاری شبه

های چربی که هایی با تعداد مختلفی از سلولسازی بر روی مدلنتایج، شبیه

انجام شد. مشاهده شده که شود، ها میمنجر به سایزهای مختلف برای نمونه

های های ساخته شده با تعداد سلولبه عنوان خواص ذاتی بافت، برای نمونه

( 5×5×5ها در راستای طول، عرض و ارتفاع نمونه )تعداد سلول 125بیشتر از 

 کند.کرنش تغییر چندانی نمی-های تنشداده

 
Fig. 9 The stress-strain curve for sample 2; experimental data vs 

simulated data considering hyperelastic models for ECM 

سازی با های تجربی و نتایج شبیهکرنش برای نمونه دوم؛ داده-نمودار تنش 9شکل 

 سلولیها هایپرالاستیک برای ماتریس بیندر نظر گرفتن مدل

ه کار رفته های هایپرالاستیک ببه منظور مقایسه کمی قابلیت و کارآمدی مدل

سلولی بافت چربی، مقدار درصد خطای نسبی این سازی ماتریس بیندر مدل

( 8)های مرتبط با سطوح مختلف کرنشی مطابق رابطه ها در تنشمدل

 نشان داده شده است.  "11و  10های شکل"محاسبه شد. این مقادیر در 

(8) 𝐸relative =
|𝜎𝑓𝑒 − 𝜎𝑒𝑥|

𝜎𝑒𝑥
× 100   

سلولی بافت چربی و خواص مکانیکی رفتار مکانیکی ماتریس بینبرای مقایسه 

وسیله پارامترهای تخمین زده شده به کرنش-کل بافت رفتار نمودار تنش

های تجربی به دست آمده از سلولی با دادهدست آمده برای ماتریس بینبه

و  12های شکل"های بافت چربی در محوری بر روی نمونهتست فشار تک

 شده است.  رسم "13

سازی تنها نمودارهای مربوط به مدل بنیادی یِئو که دارای برای خلاصه

عملکرد بهتری است، رسم شده است. به منظور مقایسه کمی این نتایج در دو 

درصد، میزان سفتی نسبی کل بافت و ماتریس  23درصد و  15سطح کرنش 

ارائه  2دول کرنش محاسبه و در ج-سلولی معادل با شیب نمودار تنشبین

 شده است.

 بندی بحث و جمع -7

در این مقاله، با ارائه یک مدل ساختاری جدید بر مبنای ساختار داخلی بافت  

سلولی مورد مطالعه قرار گرفت. چربی، خواص الاستیک غیرخطی ماتریس بین

هایی ها به صورت کرهبرای این منظور براساس هیستولوژی بافت چربی، سلول

 شد.   فرض  هایپرالاستیک جامد  یک  سلولی بین ماتریس  با ماهیت سیال و 
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Fig. 7 Optimization loop for solving an inverse problem and 
obtaining constitutive parameters 

سازی جهت حل مسأله معکوس و به دست آوردن الگوریتم بهینه 7شکل 

 پارامترهای بنیادی
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Fig. 11 Relative error percentage in strain values for sample 2 

 ها برای نمونه دوم ها در مقادیر مختلف کرنشدرصد خطای نسبی مدل 11شکل 

 
Fig. 12 The stress-strain curve for whole adipose tissue vs ECM for 
sample 1 

-کرنش بافت چربی )نمونه اول( در مقایسه با ماتریس بین-نمودار تنش 12شکل 

 سلولی

کنش میان این دو جزء با دو فاز متفاوت جامد  و سیال با استفاده از برهم

های محدود بندی و با استفاده از روش المانجامد فرمول-مسأله تعامل سیال

سلولی اطلاعات یابی ماتریس بینحل شد. تحلیل نتایج حاصل از مشخصه

 از   تحقیق  ینا دست آمده از دهد. نتایج بهجالب توجهی را در اختیار قرار می

 
Fig. 13 The stress-strain curve for whole adipose tissue vs ECM for 

sample 2 

-کرنش بافت چربی )نمونه دوم( در مقایسه با ماتریس بین-نمودار تنش 13شکل 

 سلولی 

 سلولی و بافت چربیمقایسه سختی نسبی ماتریس بین 2جدول 

Table 2 Comparison of effective stiffness for ECM and whole adipose 
tissue 

 نمونه اول نمونه دوم

 %23کرنش 
 

 %15کرنش 
 

 %23کرنش 
 

 %15کرنش 
 

 

5.588 1.751 11.336 2.875 
 بافت چربی

 2.556 12.388 4.583 ECM 

دو جهت دارای اهمیت است. یکی شناسایی خواص مکانیکی ماتریس بین 

 های بنیادی مختلف درسلولی بافت است و دیگری قابلیت و پتانسیل مدل

های توصیف رفتار مکانیکی ریزساختار بافت. به منظور بررسی قابلیت مدل

سازی بافت نرم و اجزاء ریزساختار آن فاکتورهای گوناگونی مختلف جهت مدل

شاره شده ها اهای انجام شده به آنقابل بررسی است که در برخی پژوهش

ها جهت ارزیابی توانایی یک مدل بنیادی در ترین شاخصاست. از جمله مهم

: الف( [16,18]توان به موارد زیر اشاره کردتوصیف رفتار مکانیکی ماده می

یت با خطای کم، ب( قابل Jکرنش با شکل -قابلیت بازسازی رفتار تنش

سازی در مودهای مختلف بارگذاری مانند تک محوری، دومحوری و مدل

های برشی، ج( کم بودن تعداد پارامترهای مجهول جهت کاهش تعداد تست

ها و د( ساده بودن چنین بالا بردن میزان قطعیت یکتایی جوابمورد نیاز و هم

مخصوصاً در های محاسباتی ط ریاضی جهت کاهش هزینهببندی و رواقرمول

های هایپرالاستیک استفاده برای مقایسه مدل صورت عددی.سازی بهپیاده

ها را توان با توجه به معیارهای فوق، کارآمدی آنشده در این مقاله می

میزان  3مقایسه نموده و مورد سنجش قرار داد. برای این منظور در جدول 

گانه فوق به صورت کیفی ها با در نظر گرفتن معیارهای چهارموفق بودن مدل

 سازی توضیح داده شده است. با توجه به تابع خطا و پارامترهای بهینه

مطابق جدول فوق که با استفاده از مقدار تابع خطای محاسبه شده و 

سازی تکمیل شده است، مدل هایپرالاستیک یِئو در تعداد تکرار در بهینه

اضح است که با توجه به تعداد دارای برتری است. پرو مقایسه با دو مدل دیگر

تواند بیشتر جا برابر چهار است و میای که در اینپارامترهای مدل چندجمله

پذیری این مدل در توصیف و تقلید رفتار بافت نرم و هم باشد، دقت و انعطاف

بندی کلی با در نظر گرفتن مسأله ریزساختار آن بیشتر است، اما در جمع

 در   بهتری  عملکرد  دگی ریاضی مدل، مدل یئو دارایها و پیچییکتایی جواب
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Fig. 10 Relative error percentage in strain values for sample 1 
 ها برای نمونه اول ها در مقادیر مختلف کرنشدرصد خطای نسبی مدل 10شکل 
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-ها بنیادی در توصیف خواص مکانیکی ماتریس بینارزیابی کارآمدی مرل 3جدول 

 سلولی بافت چربی
Table 3 Performance evaluation of constitutive models for describing 
mechanical behavior of ECM 

ای چندجمله یِئو آگدن مدل بنیادی

 مرتبه دو

 خوب خوب خیلی کم معیار اول

 خوب خوب خوب معیار دوم

 کم خوب خوب معیار سوم

 کم خوب خوب معیار چهارم

مقایسه با آن است. قابل ذکر است که علاوه بر سه مدلی که در اینجا ارائه 

های بنیادی دیگری نیز قابل بحث است. اما با توجه به این که شد، مدل

های بررسی شده ها حالتی خاص یا مدل تعمیم یافته مدلبسیاری از این مدل

است. به عنوان مثال مدل آگدن مرتبه دو دارای چهار پارامتر است که با 

وجود پتانسیل بالاتر نسبت به مدل یِئو در توصیف رفتار بافت و ریزساختار 

ت. مدل معروف دلیل زیادتر بودن تعداد پارامترها بررسی نشده اسآن، به

سازی شود. نوع مدلریولین نیز حالت خاصی از مدل آگدن محسوب می-مونی

شود که های این پژوهش محسوب میارائه شده د دراین مطالعه نیز جزء یافته

های ساختاری، دارای نوآوری در نظر گرفتن اندرکنش در مقایسه با سایر مدل

ظر گرفتن تغییرات اتفاق افتاده سیال و جامد است. اهمیت این موضوع با در ن

های مربوط به بافت چربی بیشتر مشهود است. در برخی در برخی از بیماری

تغییرات  که [19] شودشرایط پاتولوژیک، بافت چربی دچار افزایش حجم می

رشد بافت چربی توسط دو مکانیزم رخ می دهد: هیپرتروفی )افزایش در اندازه 

سلول( و هیپرپلازی )افزایش در تعداد سلول(. دیابت و چاقی دو بیماری 

ها در های چربی همراهند. اندازه ادیپوزیتهستند که با افزایش اندازه سلول

یابد. در واقع افزایش اندازه هش میچاقی افزایش و با ازدست دادن وزن، کا

چربی با مقاومت به انسولین، لیپیدمی و هپاتیک استئاتوز همراه است، و 

( است. افزایش حجم T2DM) ی شروع دیابت نوع دوبینی کنندهپیش

تواند تحت تأثیر قرار طور قابل توجهی خواص مکانیکی بافت زا میها بهسلول

سلولی نیز در برخی شرایط ، ماتریس بیندهد. علاوه بر تغییرات سلولی

شود. در مقایسه با بافت چربی افراد لاغر، بافت چربی دستخوش تغییر می

-گسترش اجزای ماتریس بینو  [20]افراد چاق شامل افزایش مناطق فیبروز 

 ، فاکتور رشد بافت همبند، متالوپروتئیناز وVIسلولی از جمله کلاژن 

مورد شرایط . براساس توضیحات ارائه شده در [21]استئوپتین است

سازی شرایط پاتولوژیک، مدل ارائه شده دارای پتانسیل بالایی در شبیه

باشد. با توسعه این مدل های گوناگون مرتبط با بافت چربی را دارا میبیماری

توان به روشی تشخیصی دست یافت که با استفاده از آن و به کارگیری می

گذاری به صورت ندانههای تحریک مکانیکی غیرتهاجمی مانند تست دروش

ویوو به تغییرات مکانیکی ریزساختار بافت چربی پی برد. بدیهی است، این

های موجود تحریک و تصویربرداری از ترکیب این مدل ساختاری با روش

های الاستوگرافی اولتراسوند، پاسخ بافت نرم به تحریک مکانیکی مانند تکنیک

مکانیکی بافت نرم و  موجب افزایش کارآمدی و دقت تخمین خواص

توان به مقایسه ریزساختار آن خواهد شد. به عنوان یافته دیگر این پژوهش می

سلولی بافت چربی و خواص مکانیکی کل بافت نیز رفتار مکانیکی ماتریس بین

های هایپرالاستیک در اشاره کرد. پارامترهای به دست آمده در تمامی مدل

تی مؤثر ماتریس بین سلولی در مقایسه با دهد، سفنظر گرفته شده، نشان می

 برابر بیشتر است. 3-2میزان سفتی کلی بافت چربی 
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