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In general, every normal cell of the human body, which consists of different parts such as the 

nucleus, cell membrane and protein nanofibers, has a certain mechanical hardness and 

strength. Any noticeable change in this strength indicates a disease. One way to diagnose 

various diseases such as cancer in normal cells of the human body is to measure the amount 

of changes that have occurred in their mechanical properties. In the present paper, 

mechanical properties including modulus of elasticity and adhesion force of Ago-1522 cell, 

which is considered as a natural skin cell, using JPK atomic force microscope (made in 

Germany), Nano Wizard 3 in both extension and retraction modes, and obtained at a 

temperature of 37 degrees Celsius. Based on the results, the average elastic modulus for the 

cell in the extension mode (as the valid mode in the reports) is equal to 574.4 Pa. The 

adhesion force is equivalent to 2.112×10-21 N in retraction mode. Based on images taken 

from the surface of the cell with an atomic force microscope, its maximum height is 0.4 

micrometers. 

Extended Abstract 

 Introduction 

 

n atomic force microscope (AFM) is used to investigate organic samples, ranging from molecules to a single cell. 

The AFM indentation on cells is a convenient approach to investigating their mechanical specifications. AFM was 

invented by Gerber et al. [1] in 1986 and is a powerful device for detecting the mechanical specifications of the body 

cells. In the past, the deformability of cells has been studied with different methods [2, 3], as changes in cellular 

deformability are of significant importance in the progress of various illnesses [4]. Nowadays, the development of measurement 

methods such as the AFM technique allows for investigating the mechanical specifications of a single cell. Lekka et al. [5] 

studied the mechanical specifications of human bladder cancer cells for the first time. Other authors have achieved results using 

nanoindentation by AFM. Larger deformability of single cancerous cells can be shown based on future studies on cell 

mechanical specifications [6-9]. 

 Experimental Method 

2.1. Atomic Force Microscope (AFM) 

Figure 1 displays an AFM system for a living cell indentation in contact mode. In the contact mode, the interaction force 

deflects the beam. The tip has a conical shape (figure 2). Based on Figure 3, when the AFM beam approaches the sample at a 

specific distance, the attractive force dominates the AFM beam spring constant, and the tip jumps into contact. 
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Figure 1. Schematic of atomic force microscope (AFM) for 

nanoindentation 
Figure 2. A conical tip as the AFM indentor 

 
Figure 3. Approach and retraction strokes during AFM nanoindentation 

2.2. Materials 

Ago-1522 cell line as normal skin cell, was purchased from Pasteur Institute of Iran (Tehran, Iran). 

2.3. Calculating mechanical specifications of living cells using AFM 

A JPK Instruments-Nano Wizard 3 AFM (Germany, Figure 4) and APPNANO HYDRA6V-100NG-20 probe (the USA, 

Figure 5) were used to study the samples. 

 

 

Figure 4. JPK Instruments-Nano Wizard 3 AFM 
Figure 5. Silicon nitride V shaped AFM cantilever 

(APPNANO HYDRA6V-100NG-20) 

 Results and discussion 

This study assessed the mechanical specifications of Ago-1522 cell line. The elasticity modulus and adhesion for the extend 

and retraction strokes were obtained separately. Tables 1 and 2 show the elasticity modules of cell for extend and retraction 

strokes respectively. Based on these tables the mean value for the elasticity modules for the extend and retraction strokes are 

577.4 Pa and 12830 Pa respectively. 

Table 1. Elasticity modulus of Ago-1522 cell line for extend 

regime 

 Table 2. Elasticity modulus of Ago-1522 cell line for 

retraction regime 

Cell line 
Elasticity 

(Pa), min 

Elasticity (Pa), 

max 

Elasticity (Pa), 

mean 
 

Cell line 
Elasticity 

(Pa), min 

Elasticity 

(Pa), max 

Elasticity 

(Pa), mean 

Ago-1522 300 800 577.4  Ago-1522 6000 22000 12830 

Table 3 and 4 display the adhesion for the Ago-1522 cell line for the extend and retraction strokes respectively. 

𝛼 
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Table 3. Adhesion of Ago-1522 cell line for extend regime  
Table 4. Adhesion of modules Ago-1522 cell line for 

retraction regime 

Cell line 
Adhesion 

(N), min 

Adhesion 

(N), max 
Adhesion (N), mean  Cell line 

Adhesi

on (N), 
min 

Adhesion (N), 

max 

Adhesion (N), 

mean 

Ago-1522 0 0 0  Ago-1522 0 1.4 × 10−20 2.112 × 10−21 

Figures 5 to 8 show the histogram for the variations of elasticity modulus and adhesion of Ago-1522 cell line in extend and 

retraction strokes. 

 

 
Figure 5. The histogram of the elasticity modules Ago-1522 

cell in extension regime 

Figure 6. The histogram of the elasticity modules Ago-1522 

cell in retraction regime 

  
Figure 7. The histogram of the adhesion Ago-1522 cell in 

extend regime 

Figure 8. The histogram of the adhesion Ago-1522 cell in 

retraction regime 

 Conclusion 

This study investigated the mechanical specifications of the Ago-1522 cell line. The elasticity and adhesion of the cell have 

been obtained in extend and retraction strokes respectively. The results show that the mean value for the elasticity modules are 

577.4 Pa and 12830 Pa for the extend and retraction strokes respectively. The adhesion is  2.112 × 10−21 N for the retraction 

strokes.
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های مختلفی همچون هسلته، ششلاس سللولی و  که مشلتمل بر قسلمت  ،هر سللول طیییی بدن انسلان  ،کلیطورهب 

باشلد، دارای سلختی و اسلتحکاک مکانیکی مشلخسلی اسلتن هرگونه تحییر محسلوس در این  ینی میئنانوالیاف پروت

مچون سلللرطان در  های مختلف ههای تشلللخیی بیمارینشلللان از یک بیماری داردن یکی از راه  ،اسلللتحکاک

  ۀباشلدن در ماال ها میسلنش  میزان تحییرا  ر  داده در ووا  مکانیکی آن  ،های طیییی بدن انسلانسللول

های  که از سللول  Ago-1522حاضلر، مشلخسلا  مکانیکی شلامل مدول اسسلتیسلیته و نیروی یسلیندگی سللول  

)سلاوت کشلور آلمانن نو     JPKبا اسلتفاده از میکروسلکون نیروی اتمی    ،شلودطیییی پوسلت محسلوب می

اندن بر اسلاس نتای  دسلت آمدهه  ب  وسیسللسل   ۀدرج 37در هر دو مد نفوذی و بازگشلتی و در دمای    ،3نانوویزارد  

  4/577ن میادل  هاگزارشیر در  مد میت  عنوانبهدر مد نفوذی )  میانگین برای سللول موردنرر  ،مدول اسسلتیک

تسلاویر    بر اسلاسباشلدن  نیوتن می 112/2×10-21  باشلدن نیروی یسلیندگی نیز در مد بازگشلتی میادلپاسلکال می

 باشدنمیکرومتر می  4/0، حداکثر ارتفا  آن  با میکروسکون نیروی اتمی از سطح سلول  شدههیته

 1401/ 01/ 23تاریخ دریافت: 

 1401/ 02/ 14تاریخ بازنگری: 

 1401/ 02/ 22 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 متشکل از یک میکروتیر   ، [ 1]اوترا  شد    1986کاران  در سال  و هم بینینگ  توسط ن کهAFM) میکروسکون نیروی اتمی    

تسویر   ۀ، یک آشکارساز حرکت میکروکنترلر، یک اسکنر سرامیکی پیزوالکتریک برای اسکن نمونه و یک ضیط کنند1با یک پروب

و سایر ساوتارها در  ها ها، انداکمولکولیندهای دینامیکی آثیت فراین میکروسکون، امکان   با کنترل کامپیوتر استن با استفاده از

ژه  ویانداز ووبی برای کاربرد در بیوپزشکی و پزشکی بالینی، بههای زنده وجود داردن بنابراین، میکروسکون نیروی اتمی یشمسلول 

دهدن  ر  می روزانه    صور بهوود و  به ر وود طو بهاست که  ناشی از انحرافا  ژنتیکی  ،  سرطان  ن[2]در تشخیی و درمان سرطان دارد  

از هر بیماری دیگری است و بزرگاین بیماری پیچیده های اویر، سرطان ن در زمانرودبه شمار میترین یال  پزشکی ما  تر 

سرطان آمریکا، در دو   انشمن هایگزارشیافته مطرح شده استن طیق میر در کشورهای توسیهویکی از علل اصلی مرگ عنوانِبه

 
1 Probe 
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ها نشان  بر اساس ووا  مکانیکی آنرا    2پاتولوژیک  ۀهای تحییریافتاویر شواهد فراوانی وجود دارد که توانایی تشخیی سلول  ۀده

شناسی سازد، برای زیستسلولی ممکن میها را در سطح تکگیریهایی که اندازهتکنیک ۀن ینین مطالیاتی با توسی[3]دهد می

های  های سالم، سلولاستن در ماایسه با سلول  نAFM) ها میکروسکون نیروی اتمیندن یکی از این تکنیکاهتر شد بو پزشکی جذا

منحسربه  فیزیکی  دارای واصیت  تکنیک[4]فردی هستند  سرطانی  تحییر شکلAFM  ن در  بیان  ،  یانگ  مادار مدول  با  پذیری 

گیری دهدن این یک ویژگی بسیار موضیی است که میموسً هنگاک اندازهگیری کمی از کش  سلولی را ارائه میاندازه  شود که می

دهدن تحییرا  اویر به ناهمگونی ساوتارهای سلولی  ها، اوتلاف زیادی را نشان مییک سلول و همچنین در جمییتی از سلول 

ارائه   ، AFMر داشت که تییین مدول یانگ با تکنیکاز سوی دیگر، باید به واط  نشودنسیت داده می تنها مادار نسیی آن را 

حال،  بااین  .که در آن تماک شرایط تشربی حفظ شده است استفاده نمودتوان آن را تنها برای مطالیا  تطییای  دهدن بنابراین، میمی

شده  به تن  اعمال ،3های بدویم/متاستاتیککلی داشته باشیم که سلول ۀسازد که یک بیانیشده ما را قادر میآوری شواهد جمع

یک    عنوانِبههم  تواند  دهد که سفتی سلول میها نشان میدهندن این یافتهتر واکن  نشان میکشسانی یا یسیناک  صور به

  ، [6]او و همکاران  بنتپانن نگان[5]گیرد  مورد استفاده قرار    ،اییک پارامتر تشخیسی برای بیماری زمینه   عنوانِبه  هم نشانگر و  

را در زیر میکروسکون نیروی اتمی    یستین«کرینو»درمانی  های تحت درمان با داروی شیمیزبری سطح سلول و سفتی نورون

اسستیسیته  ندبررسی کرد که مدول  داد  نشان  نتای   اک   45الی    21  ،و  استن  یافته  اکدرصد کاه   و  یک   از  [7]تسائی  هانگ 

اتمی نیروی  با دو نو  داروی ضد سرطان  میکروسکون  اندازه  و  نیروی سلولبرای  استفاده    U937های سرطانی  گیری منحنی 

های  های گروه کنترل و دو نو  گروه)سلولدهد که روند منحنی نیرو در بین سه نو  سلول  نشان می  ها آن  کردندن نتای  مطالیه 

های لنفوک فردی را تحییرا  در مورفولوژی سلول و ووا  مکانیکی سلول ،[ 8]لی و همکاران  داروی ضد سرطانن متفاو  بودن اک

پلاتین و سیتارابینن در طول کاربرد درمانی )سیسداروی شیمی نو   هدفمند و دو    «مونوکلونال»بادی  داروی آنتی  AFMتوسط  

تسویربرداری    گیریاندازه  4ریتوکسیماب  تشزی  ،AFMکردندن  از  ناشی  متمایز  دادن   ۀتحییرا   نشان  را  سلولی  ساوتارهای 

  ۀ تواند اثرا  کشندکمی نشان داد که ریتوکسیماب می  صور به  ،مکانیکیزبری سطح سلول و ووا     ،های آماریهیستوگراک 

درک ووا  نانومکانیکی     دهدن افزای  توجهیقابل  طوربهکه دارای پتانسیل باسیی هستند  را  درمانی در مایاس نانو  داروهای شیمی

سلول سفتی  و  سلولی  یسیندگی  نیروی  اسستیک،  مدول  تحت  مانند  دارو  با  درمان  تحت  و  سرطانی  سالم،  سرطانی  های 

ن برونوسیلویرا و همکاران   کندو انتاال مکانیکی، ایفا می  یندهای سلولی مانند مورفوژنزآنا  مهمی در فر  ،های مختلفریزمحیط 

ن  کردند   لیوتحله یتشز  T24های سرطانی مثانه  رستین را در سلولئتوسط کو  دشده یتولمکانیکی  تحییرا  مورفولوژیکی و    ،[9]

تیمار کو از  تیداد سلولی پس  و  باای سلولی  ترتیب درئکاه   به  و    40ماادیر    رستین  داروی    60میکروموسر  از  میکروموسر 

  درمانی مشاهده شدنشیمی

مشخسا  مکانیکی سلول   سلول طیییی پوست بررسی شده استن  عنوانِبه   Ago 1522در این مااله مشخسا  مکانیکی سلول  

ل مدول اسستیک و نیروی یسیندگی با استفاده از میکروسکون نیروی اتمی تییین شده استن هر دو مد عملیاتی  مورد نرر شام

های  عنوان یکی از سلول اندن این سلول بهمستال بررسی شده  صور بهمدهای نفوذی و بازگشتی    ازجملهمیکروسکون نیروی اتمی  

در مااله حاضر برای نخستین بار، ووا  مکانیکی آن مشتمل بر مدول  شود که  طیییی مهم در پوست بدن انسان شناوته می

 ن اسستیک و نیروی یسیندگی تییین شده است

 یسازمدل -2

 (AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )  -2-1

دهدن در حالت تماس، نیروی اندرکن   را برای فرورفتگی سلول زنده در حالت تماسی توضیح می  AFMیک سیستم    ،1شکل  
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،   کنبرهمتواند نسیت نیرو به انحراف را تییین کندن بر اساس نو  سلول هدف و نیروی  شودن ثابت فنر تیر میباعث انحراف تیر می

و سطح    اندرکن  مابین میکروتیردلیل تحییر نیروی  ه  ب  ،پرتاب لیزر  ۀ، وضییت ناطتیدرنها توان تحییر دادن  بازتاب لیزر را می  ۀزاوی

هدف    ۀفنر تیر باید بر اساس نمونثابت    ،شهیدرنتبه ثابت فنری میکروتیر وابسته استن    شدیداًکندن این تحییرا   تحییر می  ،نمونه

 انتخاب شودن

 
 و( برای فرورفتگی در مقیاس نانAFMشماتیک میکروسکوپ نیروی اتمی )  1شکل 

 ی برا  یمدل هرتز  ،یطورکل تر از ابیاد سلول زنده استن بهمهم  یاتم  یروین  کروسکونیم  ریکروتیم  ۀانداز  ،یدر طول تورفتگ

  ی برا   ینمونه استفاده شده استن با فرض شکل مخروط  عنوانو سلول زنده به  یاتم  یروین  کروسکونینوک م  نیب  یروین  فیتوص

 کرد: فی توص ریصور  زبه  توانیرا م  یفتگ فرور یروین ،یزترتماس ه یۀاستفاده از نررو با  یفرورفتگ

𝐹 ن1) =
E

1 − 𝜈2
(
2 tan 𝛼

𝜋
)𝛿2 

F  نیروی فرورفتگی ،𝜈  و    عدد پواسونδ  توان دو حالت مختلف  یند فرورفتگی، میاجابشایی در اثر فرورفتگی استن در طول فر

ای وا  به  میکروتیر میکروسکون نیروی اتمی در فاصله  کهی، هنگام 2گرفتن بر اساس شکل  یینی نفوذ و بازگشت را در نرر  

 شودن  مماس بر سطح می ،کند و نوک شود، نیروی جاذبه بر ثابت فنر میکروتیر شلیه مینمونه نزدیک می

شود، نوک بر اساس  میکروتیر میکروسکون از نمونه دور می  کهییابد، اما هنگامبا کم شدن فاصله، نیروی دافیه افزای  می

-Derjaguin (DMT) ۀماندن برای در نرر گرفتن یسیندگی در حین فرورفتگی، بهتر است از نررییندگی در تماس باقی مییس

Muller-Toporov  تماس    ۀاستفاده شودن درواقع، نرریDMT  برای فرض یسیندگی    ،تماس هرتزی  ۀشده از نرریاصلاح   ۀیک نسخ

 نمونه استن 

 
 طول نانو تورفتگی میکروتیریک شدن و دور شدن در  دنز 2شکل 
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  مواد -2-2

 شده استن   یدارین وررانی)تهران، ا رانیپاستور ا تویپوست، از انست یییسلول طی عنوان، به Ago 1522 یسلول ۀرد

 کشت   طی ( و محPreservationانجماد )  ط یمح -2-3

)دی متیل سولفوکسیدن استن    DMSO  10%)سرک جنین گاوین و    FBSها، محیط انشماد )حفظن شامل  سلول   ۀبرای هم

  2)سرک جنین گاوین و    FBS  %10ن،  Dulbeccoاصلاح شده    Eagle)محیط    DMEMها شامل  سلول  تماکمحیط کشت برای  

 گاز کربنیک انکوبه شوندن  5%های زنده باید در محیط استن تماک سلول 5گلوتامین -موسر المیلی

 ه از میکروسکوپ نیروی اتمی محاسبه خواص مکانیکی سلول های زنده با استفاد -2-4

از نو  ان نانو   وببا پر  3نو  نانوویزارد    ،)آلماننJPK میکروسکون نیروی اتمی  از    هامااله برای مطالیه روی نمونه   در این

APPNANO HYDRA6V-100NG-20    همچنین، ن از جنس سیلیکون نیترید استفاده شده استن  3)ایاس  متحده آمریکا، شکل

 3  ،استن برای هر سلول  به کار رفته  96ن0ن5ویرای   ،  JPKتخسسی میکروسکون  افزار  دست آوردن ووا  مکانیکی نرکه  برای ب

کند و  سکن میطور دقیق افرورفتگی را به  36طور وودکار حدود  مترن استفاده شده استن دستگاه بهمیلی  35پتری دی  )قطر  

ها در حین آزمای  روی عدد  دمای پتری دی  تواند میانگین مدول اسستیسیته و ماادیر یسیندگی را محاسیه کندنافزار مینرک

مرتیه آزمای  در نااط    3درجۀ سلسیوس با استفاده از یک دستگاه گرمایشی اتوماتیک تنریم شده استن برای هر ظرف،    37

ها، جداگانه تییین و  اادیر مدول اسستیک و نیروی یسیندگی برای هر ظرف با توجه به تیدد آزمای مختلف تکرار شده استن م

شودن در تییین ماادیر مدول اسستیک و نیروی یسیندگی ها با توجه به مادار قرائت شده تییین میسپس مادار میانگین برای آن 

ها روی  کالییره بودن میکروسکون، تنریم دقیق دمای پتری دی   زجملهابا استفاده از میکروسکون نیروی اتمی بروی پارامترها  

های زنده بدن انسان، انتخاب میکروتیر از برندهای میتیر و قابل اعتماد،  عنوانِ دمای طیییی سلولدرجۀ سلسیوس به   37عدد  

و   استفاده  میکروتیر مورد  بودن  تمیز  و  میکروسک  ت یدرنهاکم کارکرد  اپراتور  و دقت  و  تشربه  مهم  عوامل  از  اتمی  نیروی  ون 

 شوندن محسوب می آمدهدستبهبر دقت نتای   رگذاریتأث

 
 ( APPNANO HYDRA6V-100NG-20میکروتیر وی شکل سیلیکون نیترید از نوع اپ  نانو) 3شکل 

 سازینتایج و شبیه  -3

ن شکل  ردیگیقرار م  یمورد بررس   یاتم  یروین  کروسکونیسلول هدف توسط م  ی کیمکان  زی حاصل از آنال    یقسمت نتا  نیدر ا

 
5 L-Glutamine 
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  یقرمز رنگن و بازگشت  ی)منحن  یهر دو مد نفوذ  یآن از سلول هدف را برا  ۀبرحسب فاصل  ریکروتیم  یعمودانحراف    زانیم  4

نمودار و    ن یبا استفاده از ا  96ن0ن5    یرایو  JPK  یاتم  یروی ن  کروسکونیم  یافزار تخسسن نرکدهدیرنگن نشان م   ی آب  ی)منحن

 کندن   نییتی ییباس اریسلول هدف را با دقت بس یک یمشخسا  مکان ریدر نااط مختلف، قادر است مااد یریگنیانگیم

  12830  یپاسکال و در مد بازگشت  4/577میادل    یسلول هدف در مد نفوذ  یبرا  نیانگیم  کی، مدول اسست1جدول    یمینا  بر

 ت ی کم  نیقابل استناد استن ا  یدر مد نفوذ  کیمدول اسست  باشد،ینرر م   سلول مورد  ۀهست  یصرفاً سفت  کهییپاسکال استن ازآنشا

  ابدی یم   یافزا  یادیصور  زبه  ،ی مختلف از هسته تا ششاس سلول  ی هاهیدر س  ینیپروتئ  افیبه علت وجود نانو ال  ی در مد بازگشت

آورده شده      ینتا  لیجهت تکم  نشا یو در ا  کند یم انیرا ب  ینیپروتئ افینانو ال  ریکاذب بوده و صرفاً تأث   ، یافزا  نیا  اتیکه در حا

 ان یناطهن ب  36در نااط مختلف )  یو بازگشت  یرا در دو مد نفوذ  کیمدول اسست  را ییتح  ستوگراکیه  6و    5  یهااستن شکل 

  ییسیندگ  یروین  ری، مااد2نمودن جدول    میترس  7و    6  یهادر شکل  توانیرا م  را ییتح  یمنحن  ،یگوس  بیتار  ین بر میناکنندیم

علت  به   یاما در مد بازگشت  ز،یعملاً نای  یدر مد نفوذ  ییسیندگ  یرویمینا ن  نین بر ادهدینشان م  یو بازگشت  یرا در دو مد نفوذ

در نااط مختلف را  ییسیندگ یروین را ییتح ستوگراکیه 9و   8 یهااستن شکل  وتنین نیانگیمادار م ینیپروتئ افیوجود نانو ال

سلول هدف هستندن    یبیددو و سه  ریتساو  ۀدهند نشان  زین  11و    10  یهان شکلدهندینشان م  یو بازگشت  ینفوذ  ی مدها  یبرا

شده استن بر اساس    هیته  Image Jافزار  با استفاده از نرک  یبیدسه   ریو تسو  یاتم  یروین  کروسکونیبا استفاده از م  یدوبید  ریتسو

 ن باشد یم کرومتریم 4/0حداکثر ارتفا  سلول،   ریتساو نیا

 مدول الاستیک سلول هدف در مدهای نفوذی و بازگشتی   1جدول 

مادار میانگین مدول  

 اسستیک )پاسکالن 

مادار بیشینه مدول  

 اسستیک )پاسکالن 

مادار کمینه مدول  

 اسستیک )پاسکالن 
 سلول هدف  نو  مد 

 AGO-1522 نفوذی  300 800 4/577

 AGO-1522 بازگشتی 6000 22000 12830
 

 نیروی چسبندگی سلول هدف در مدهای نفوذی و بازگشتی   2جدول  

مادار میانگین نیروی  

 یسیندگی )تیوتنن 

مادار بیشینه نیروی  

 یسیندگی )تیوتنن 

مادار کمینه نیروی  

 یسیندگی )تیوتنن 
 سلول هدف  نو  مد 

 AGO-1522 نفوذی  0 0 0

 AGO-1522 بازگشتی 0 4/1×20-10 112/2×21-10
 

 
نمودار انحراف عمودی میکروتیر بر حسب ارتفاع اندازه گیری شده آن تا سلول هدف برای مدهای نفوذی )قرمز رنگ( و   5شکل

 بازگشتی )آبی رنگ( 
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 هیستوگرام تغییرات مدول الاستیک سلول هدف در مد نفوذی و منحنی میانگین رسم شده بر اساس تقریب گوس  6شکل 

 

 
 هیستوگرام تغییرات مدول الاستیک سلول هدف در مد بازگشتی و منحنی میانگین رسم شده بر اساس تقریب گوس   7شکل 
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 هیستوگرام تغییرات نیروی چسبندگی سلول هدف در مد نفوذی و منحنی میانگین رسم شده بر اساس تقریب گوس   8شکل 

 

 
 هیستوگرام تغییرات نیروی چسبندگی سلول هدف در مد بازگشتی و منحنی میانگین رسم شده بر اساس تقریب گوس  9شکل 
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 3، تصویر برداری شده با میکروسکوپ نیروی اتمی جی پی کی نانو ویزارد Ago-1522تصویر دو بعدی از سلول   10شکل 

 

 
 شبیه سازی شده است Image Jافزار   ، تصویر با استفاده از نرمAgo-1522تصویر سه بعدی از سلول  11شکل 

 نتیجه گیری  -4

د بررسی قرار گرفتن در  رسلول طیییی پوست بدن انسان مو  عنوانِبه   Ago-1522در این مطالیه، مشخسا  مکانیکی سلول  

با استفاده از میکروسکون   سلسیوس،  ۀدرج  37داده شدن سپس در دمای  نرر در محیط کشت مناسب، کشت    ابتدا سلول مورد

در هر دو مد نفوذی و بازگشتی مورد آنالیز قرار گرفتن بر اساس نتای ، مدول اسستیک برای   3نو  نانوویزارد    JPKنیروی اتمی  
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 112/2×10-21  بازگشتی میادل  پاسکال بوده و نیروی یسیندگی برای آن در مد   4/577نرر در مد نفوذی میادل    سلول مورد

 دهندن میکرومتر نشان می 4/0 ،از سطح سلول هدف، حداکثر ارتفا  آن را شدههیته یبیدسهباشدن تساویر دو و نیوتن می
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