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Deformation of cells and changing in mechanical specifications is one of the most important 

of cancer as serious illness. In fact, variation of mechanical properties of the cells is one of 

the important effects of the cancer. Here, the mechanical specifications of normal and 

cancerous skin cells have been studied. HU02, A-375 and A-431 as the normal and cancerous 

skin cells respectively have been investigated. The mechanical specifications including 

elasticity modulus and adhesion have been obtained using nanoindentation using JPK 

Instruments-Nano Wizard 3 atomic force microscope (AFM). The JPK SPM Data Processing 

software (v.5.0.96) was used to obtain the mechanical specifications. The results show that 

cancer can decrease the elasticity modulus of the cells to half in skin and increases the 

adhesion up to 38 times rather than normal cells. The cancerous cells are more adhesive 

than normal cells. The height of the cancerous cell is greater than normal cell. 

Extended Abstract 

1. 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 [12-14, 17]. 

2. 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.  

A 
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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 

A-431 cell line as the skin cancerous cell purchased from Pasteur Institute of Iran (Tehran, Iran). A-375 cell line and HU02 

cell line as the skin cancerous and normal cells respectively purchased from Iranian Biological Resource Center (IBRC, Tehran, 

Iran). 

2.2.1 HU02: Human foreskin Fibroblasts are derived from the Iranian human skin [20]. 

2.2.2 A-375: Obtained from a 54-years-old female donor with malignant melanoma skin cells [21]. 

2.2.3 A-431: The epidermoid carcinoma cell line A-431, was derived from an 85-year-old female with epidermal carcinoma 

[10]. 

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

HYDRA6V-100NG-20) 

 

3. Results and discussion 

Tables 1 and 2 and figure 6 compare the elasticity modules of cancerous cells with the normal cell (MRC-5) for the skin. 

Based on these data, the cancer disease for the skin can reduce the elasticity modulus of the cell up to approximately one second 

value in normal cells (A-431). 

𝐸𝑅 =
𝐸 Cancer 

𝐸 Normal 
 (1) 

𝐴𝑑𝑅 =
𝐴𝑑 Cancer 

𝐴𝑑 Normal
 (2) 

 

Table 1 Elasticity modules of normal and cancerous skin cell lines for extend regime. 

Cell line Elasticity (kpa), min Elasticity (kpa), max Elasticity (kpa), mean 

HU02 1.5 4 2.772 

A-375 1 1.55 1.308 

A-431 0.7 1.65 1.192 
 

Table 2 𝑬𝑹for normal and cancerous skin cell lines for extend regime 

Cell line Cell type 𝐸𝑅 , Extend regime 

HU02 Normal ------------ 

A-375 Cancerous 0.472 

A-431 Cancerous 0.43 
 

Table 3 Adhesion of normal and cancerous skin cell lines for retraction regime 

Cell line Adhesion (pN), min Adhesion (pN), max Adhesion (pN), mean 

HU02 0 2 1 

A-375 0 70 34 

A-431 0 85 38 

 

Table 4 𝑨𝒅𝑹 for normal and cancerous skin cell lines for retraction regime 

Cell line Cell type 𝐴𝑑𝑅 , Retraction regime 

HU02 Normal ----------- 

A-375 Cancerous 38 

A-431 Cancerous 34 
 



Mechanical Specifications of the Skin Normal and Cancerous Cells Using Atomic Force Microscope 302 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 2(3) (2022) 299 – 309 
 

  

Figure 6 The elastic modules of normal and cancerous skin 

cells 

Figure 7 The adhesion of normal and cancerous skin cells 

 

 

Table 5 Maximum recorded height of the different cells 

Cell line Height ( m ) 

HU02 1.4 

A-375 3 

A-431 4 
 

  

Figure 8 The histogram of the elasticity modules HU02 as 

cancerous lung cell in extension regime 
Figure 9 The histogram of the elasticity modules A-431 as 

cancerous lung cell in extension regime 

4. Conclusion 

In this paper, the mechanical properties of HU02, A-375 and A-431 as the normal and cancerous cells have been 

investigated. The results show that cancer can decrease the elasticity modulus of the cells to half in skin and increases the 

adhesion up to 38 times rather than normal cells.
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پوست با استفاده از  یو سرطان ی نرمالهاسلول یکیمکان آنالیز خواص
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 چکیده  واژگان کلیدی
 ،کیمدول الاست

 ،ینسلول سرطا 

 ،یکیمکان خواص

 ،سلول پوست

 یروین کروسکوپیم

 .یاتم

نوان عآیند و این تغییرات بهترین عوارض سرطان به شمار میها، از مهمتغییر شککل و ووا  مکانیکی سلول  

ترین ها مهمتوان گفت که تغییر ووا  مکانیکی سلولمی درواقعشکوند   یک بیماری جدی در نظر گرفته می

-A  و A-375 و سالم سلولعنوان به HU02 اسکت  در این پووه  ووا  مکانیکی سلول  عارضکه سکرطان  

، های نرمال و سرطانی  مشخصات مکانیکی سلولاندگرفتهسرطانی مورد بررسی قرار  یهاسلولعنوان به 431

 JPK ( با مشخصاتAFMشکامل مدول اسسکتیسکیته و نسکیندگی با استفاده از میکروسکور نیروی اتمی     

Instruments-Nano Wizard 3  تخصککصککی   افزارنرم  برای تفسککیر نتایا از اندآمدهدسککتبهJPK SPM 

آنالیز با میکروسکور نیروی اتمی برای هر دو مود نفوذی و بازگشتی  بهره برده شکده اسکت    90.055ویرای  

ا را در هستیسیته سلولتواند مدول اسها نشان داد که سرطان مینتایا حاصله و بررسی صکورت گرفته اسکت   

همچنین  .برابر افزای  دهد 89را تا  هاسلولنسیندگی  تواندیمدهد  سرطان پوست پوست به نصف کاه  

  تندهای نرمال نیز هسنسیندگی بیشتر دارای ارتفاع بیشتری نسیت به سلول علاوه برهای سرطانی سلول

 22/10/0410تاریخ دریافت: 

 10/12/0410تاریخ بازنگری: 

 22/12/0410 تاریخ پذیرش:

 قدمهم -0

شود  روش های آلی از اندازه مولکولی تا یک سلول واحد استفاده می( برای بررسی نمونهAFMمیکروسکور نیروی اتمی   از

 کند ها را تسهیل میهای مکانیکی آنگیرد، ارزیابی ویوگیانجام می ها که توسط این میکروسکور روی سلول تورفتگی

  این دستگاه  برای تشخیص ووا  مکانیکی [1] سط گربر و همکاران  اوتراع شدتو 1595میکروسکور نیروی اتمی در سال 

نده های زهای بدن بسیار مناسب و قدرتمند است  از زمانی که از میکروسکور نیروی اتمی برای مطالعه مکانیک سلولسلول

 1ده از های زنشود  ابعاد سلولاولیه برای محققان در نظر گرفته می عنوان یک زمینه تحقیقاتیاستفاده شده است، این روش به

میکروسکور نیروی اتمی و یک سلول زنده از نند نانونیوتن تا تیرک میکرومتر متغیر است  همچنین نیروی وارده بین  ..1تا 

تواند یکروسکور نیروی اتمی میکه در تصاویر در بخ  بعدی نشان داده شده است، م طورهماننند میکرونیوتن متغیر است  

لول قیلاً با س یریپذشکل رییتغشده تخمین بزند  دادهجایی یک پروب پوش گیری جابهها را با اندازهمشخصات مکانیکی سلول

mailto:a_sadeghi@damavandiau.ac.ir
mailto:a_sadeghi@damavandiau.ac.ir
mailto:Adel_engineer69@yahoo.com
mailto:amirhosseinmadani7979@gmail.com
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 2/ شماره 3/ دوره 0410مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

پذیری سلولی، سزمه پیشرفت مورد بررسی قرار گرفته است، زیرا این تغییرات در شکل [08 7]استفاده از رویکردهای مختلف 

گیری مانند تکنیک میکروسکور نیروی اتمی امکان بررسی ووا  های اندازه  امروزه توسعه روش[4]نندین اوتلال سلولی است 

های سرطانی مثانه انسان را برای اولین بار مشخصات مکانیکی سلول [9]کند  لکا و همکاران  مکانیکی یک سلول را فراهم می

اند  مورد مطالعه قرار دادند  سایر پووهشگران نیز با استفاده از نانو تورفتگی توسط میکروسکور نیروی اتمی به نتایجی دست یافته

آینده در مورد ووا  مکانیکی سلول نشان توان بر اساس مطالعات های سرطانی منفرد را میسلول تربزرگ یریپذشکل رییتغ

و بررسی ووا  مکانیکی  [011 .1]  همچنین واصیت ارتجاعی و سفتی نق  مهمی در عملکرد و رشد سلول دارند [5-5]داد 

های نیروی گیری منحنیاز میکروسکور نیروی اتمی برای اندازه [17]کننده باشد  هانگ و تسای تواند بسیار کمکها میسلول

ها اند، استفاده کردند  مطالعه آندرمان شده 7و تاکسول 1سینطان کلشیکه با دو نوع داروی ضد سر  U937های سرطانیسلول

وا  تأثیر داروها بر روی و لیوتحلهیتجزنشان داد که روند منحنی نیرو در بین سه نوع سلول متفاوت است  علاوه بر این، هنگام 

عمق  کونک از میکروسکور نیروی اتمی و میکروسکور نیروی اتمی، اعمال نیروی بارگذاری ها با استفاده ازمکانیکی سلول

تغییرات در شکل  [18]، لی و همکاران  8تری ایجاد کرد  در طول درمان با ریتوکسیمابفرورفتگی سلول کونک نتایا دقیق

میکروسکور نیروی  که توسط تصویربرداری طورهمانهای لنفوم فردی را ارزیابی کردند  های مکانیکی در سلولسلول و ویوگی

میکروسکور نیروی اتمی برای  شد  فرورفتگی یتوجهقابلشود، فروپاشی ساوتارهای سلولی باعث تغییرات اتمی مشاهده می

تغییرات  [14]های مکانیکی سلولی پس از محرک تحویل دارو استفاده شد  آدمی و همکاران ویوگیتشخیص تغییرات دارو در 

کردند  پس از درمان با  لیوتحلهیتجزرا   T24های سرطانی مثانهدر سلول4مورفولوژیکی و مکانیکی تولیدشده توسط کوئرستین 

 یهاییتوانایکی از  میکروموسر مشاهده شد .5میکروموسر و  .4کورستین، کاه  زنده ماندن سلولی و تعداد سلول به ترتیب در 

بسیار برجسته 9ها ی، نرخ سرعت رشد و تقسیم شدن آنان است که در این فعالیت نق  میکرو تیوبلنسرطان یهاسلولشاوص 

از سوی   [015 19]ند باشیمها مهارکننده میزان فعالیت میکرو تیوبلن "صرفاً ضد سرطاناست  بدین سیب بروی از داروهای 

بروی از   [019 12] شوندیمعث تقویت اسکلت سلولی هستند و با مؤثر، روی اسکلت سلولی ضد سرطاندیگر بروی از داروهای 

  [15] شوندیمکه باعث تقویت اسکلت سلولی  باشندیم شدهاشارهاز دسته داروهای  5هامیآنزگلایکو 

 های طییعی و سرطانی پوست بررسی شده است سلول عنوانبه A-431و  HU02 ،A-375در این مقاله، مشخصات مکانیکی 

سرطانی نسیت به سلول سالم توسط میکروسکور نیروی اتمی  یهاسلولمیزان تغییرات مدول کشسانی و نیروی نسیندگی در 

 بررسی شده است 

 یسازمدل -2

 میکروسکوپ نیروی اتمی -2-0

در مقایسه با ابعاد سلول زنده اهمیت بیشتری دارد  با توجه  یاتم یروین کروسکوریمحین آزمون فرورفتگی، اندازه تیرک در  

توصیف نیروی  برای یطورکلبههای زنده بیشتر است  آن از سلول تیصلیتوان گفت ماده سیلیکونی سازنده تیرک، می تیصلیبه 

شکل -  با فرض مخروطیاست شدهو سلول زنده  نمونه(، از مدل هرتزی استفاده  یمات یروین کروسکوریمکن  بین نوک برهم

 :[4]توان به شکل زیر بیان کرد را می نفوذ( و استفاده از نظریه تماس هرتز، نیروی 1بودن دندانه  مطابق با شکل 

 1) 𝐹 =
E

1 − 2

2 tan 𝛼

𝜋
𝛿2 

𝐹  و  نفوذنیروی𝛿 یند فرورفتگی دو مد مختلف، یعنی نفوذ و بازگشت آان جابجایی حاصل از فرورفتگی هستند  در حین فرمیز

به فاصله واصی از نمونه برسد، نیروی جاذبه  یاتم یروین کروسکوریم، زمانی که تیرک 7توان در نظر گرفت  مطابق شکل را می

نه قرار ناگهانی در تماس با نمو یدرحرکتنوک آن  بیترتنیابه کند وغلیه می یاتم یروین کروسکوریمبر ثابت فنریت تیرک 

                                                           
1 Colchicine 
2 Taxol 
3 Rituximab 
4 Quercetin 
5 Microtubules 
6 Glycolytic enzymes 
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شود به از نمونه رانده می یاتم یروین کروسکوریمیابد؛ اما زمانی که تیغه گیرد  با کاه  فاصله، نیروی دافعه افزای  میمی

ر نسیندگی در حین آزمون دلیل وجود نسیندگی، نوک آن همچنان در تماس با نمونه وواهد بود  برای در نظر گرفتن اث

شده نظریه نسخه اصلاح DMTنظریه تماس  درواقعرا به کار برد  ( DMT) 2توپوروف-مولر-فرورفتگی، بهتر است نظریه درژاگوین

  [4]بتواند اثر نسیندگی نمونه را در نظر بگیرد  کهینحوبهتماس هرتزی است؛ 

 
 تهای تیرکشکل مخروطی دندانه در ان 0شکل 

 

 
 حرکت نفوذی و بازگشتی تیرک در آزمون تورفتگی 2شکل 

 مواد -2-2

های اند  ردههای پوست سرطانی از انستیتو پاستور ایران  تهران، ایران( وریداری شدهبه عنوان سلول A-431رده سلولی 

از مرکز ملی ذوایر ژنتیکی و زیستی های سالم، های پوست سرطانی و سلولسلول عنوانبه، به ترتیب HU02و  A-375سلولی 

 اند ، تهران، ایران( وریداری شدهIBRCایران  

10707  HU02 :[.7]شده از پوست فرد ایرانی استخراج 9پوستپی  هایفییروبلاست  

70707  375-A[71] اندآمدهدستبهساله میتلا به سرطان پوست  94کننده وانم و : از یک اهدا  

80707  431-A[.7]آمد  به دستساله میتلا به کارسینوم اپیدرمال  99از بیمار وانم  5: رده سلولی کارسینوم اپیدرموید  

                                                           
7 Derjaguin–Muller–Toporov (DMT) 
 

9 Epidermoid carcinoma 
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 محیط انجماد و محیط کشت -2-3

متیل سولفوکسید( تشکیل  دی DMSOدرصد  .1 سرم جنینی گاوی( و  FBSها از ای همه سلولمحیط انجماد  نگهداری( بر

میلی  7 سرم جنینی گاوی( و  FBSدرصد  .1شده(،  محیط ایگل اصلاح DMEMها از شود  محیط کشت برای همه سلولمی

انکوبه  𝐶𝑂2درصد  9گراد و درجه سانتی 82های زنده باید در محیطی با دمای شود  تمامی سلولتشکیل می .1گلوتامین-ال مول

 شوند 

 میکروسکوپ نیروی اتمی لهیوسبههای زنده محاسبه خواص مکانیکی سلول -2-4

( و 8 آلمان، شکل  JPK Instruments-Nano Wizard 3 AFMها دستگاه در پووه  حاضر برای مطالعه نمونه

دهنده تیرک وی شکل اند  ووا  ماده تشکیله کار گرفته شده( ب4 آمریکا، شکل  APPNANO HYDRA6V-100NG-20پروب 

 نیترید سیلیکونی مورد استفاده به شرح زیر هستند:

𝜌نگالی  = 3270 𝑘𝑔/𝑚3 مدول یانگ ،𝐸 = 3.1 × 1011𝑃𝑎 نسیت پواسون ،𝜈 = 𝑅، شعاع نوک 0.24 = 10 𝑛𝑚،  𝑘𝑐 =

0.32 𝑁/𝑚 ، برابر با  هیزاو مینبرای نوکِ مخروطیِ دارای𝛼 = ( برای 90.055 نسخه  JPK SPMافزار پردازش داده از نرم  19.47°

 𝜇𝑚/𝑠 2وودکار با نرخ  صورتبهشده  کاربردهبهاست  میکروسکور نیروی اتمی آوردن ووا  مکانیکی استفاده شده  به دست

 کند اسستیک میانگین را محاسیه می گی و مدولافزار مقادیر مربوط به نسیندکند و سپس نرمفرورفتگی را اسکن می 54حدوداً 

 
 JPK Instruments-Nano Wizard 3میکروسکوپ نیروی اتمی  3شکل 

 

 
 APPNANO HYDRA6V-100NG-20پروب  4شکل 

                                                           
10 L-Glutamine 
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 نتایج و بحث -3

دگی ند  نسینگیری شدهای سلولی مختلف اندازههای سلولی سالم و سرطانیِ شامل ردهدر مطالعه حاضر ووا  مکانیکی رده

های سلولی در جداول های اسستیک و نسیندگی رده  مدولاندآمدهدستبهجداگانه  صورتبهو مدول اسستیک برای هر سلول 

 𝐸𝑅 جانیاتر نسیندگی بیشتری دارند  در های نرمتوان نتیجه گرفت که سلولها میاند  با توجه به این جدولبیان شده 4تا 1

 :اندشدهیمعرفهای سالم و سرطانی پوست، به شکل زیر نسیندگی نسیی بین سلول عنوانبه، ADRنسیی  و مدول اسستیک 

 7) 𝐸𝑅 =
𝐸سلول سرطانی 

𝐸سلول سالم 
 

 8) 𝐴𝑑𝑅 =
𝐴𝑑سلول سرطانی 

𝐴𝑑سلول سالم 
 

 

 
 و پاسکال(سرطانی پوست )کیلطبیعی و  یهاسلولمدول کشسانی  0شکل 

 

 
 و سرطانی پوست )پیکو نیوتن(طبیعی  یهاسلولچسبندگی نیروی  0شکل 

 

 پوستطبیعی و سرطانی  یهاسلولبرای مدول کشسانی  0جدول 

 kPaمدول کشسانی میانگین  kPaمدول کشسانی بیشینه  kPaمدول کشسانی کمینه  نام سلول

HU02 9/1 4 227/7 
A-375 1 99/1 8.9/1 
A-431 2/. 59/1 157/1 
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انی به سالمسرط یهاسلولالاستیک نسبی مدول  2جدول   

 برای مود نفوذی 𝐸𝑅 نوع سلول نام سلول
HU02 طییعی ------ 
A-375 427 سرطانی/. 
A-431 48 سرطانی/. 

 

 و سرطانی پوستطبیعی  یهاسلولبرای نیروی چسبندگی  3جدول 

 pNنیروی نسیندگی میانگین  pNنیروی نسیندگی بیشینه  pNنیروی نسیندگی کمینه  نام سلول

HU02 0 2 1 

A-375 0 00 43 

A-431 0 58 45 
 

 به سالمسرطانی  یهاسلولنسبی نیروی چسبندگی  4جدول 

 برای مود نفوذی 𝐸𝑅 نوع سلول نام سلول
HU02 طییعی ------ 
A-375 89 سرطانی 
A-431 84 سرطانی 

 

 بیعی و سرطانی پوستی طهاولسلارتفاع  0جدول 

 (کرومتریمارتفاع   نام سلول
HU02 3/1 
A-375 4 
A-431 3 

است  بر  مقایسه شده (HU02)های سالم های سرطانی با سلولهای اسستیک سلولمدول 9و شکل  7و  1های جدولدر 

مقادیر  دومکی حدوداً اندازهبهرا  (A-431)سلول تواند مدول اسستیک توان گفت بیماری سرطان پوست میها میاساس این داده

ها، نسیندگی های گذشته درباره رفتار مکانیکی سلولبینیکاه  دهد  با توجه به پی  (HU02)های سالم مربوط سلول

وستی های پدهند که نسیندگی سلولنشان می 5و شکل  4و  8های یابد  جدولهای سرطانی به میزان زیادی افزای  میسلول

های سرطانی، با کاه  سفتی سلول، در سلول درواقع( سالم افزای  یابد  A-431های  سلول برابری سلول 89تواند تا سرطانی می

توان کند  با توجه به این جدول میهای مختلف را بیان میشده سلولحداکثر ارتفاع ثیت 9یابد  جدول نسیندگی افزای  می

 تیرنهادتر ارتفاع بیشتری دارند و های نرمسلول درواقعیابد  اسستیک، ارتفاع سلول افزای  مینتیجه گرفت با کاه  مدول 

 های سالم است های سرطانی بیشتر از سلولتوان گفت ارتفاع سلولمی

 نتیجه گیری -4

  مدول اسستیک و اندهای سالم و سرطانی بررسی شدهسلول عنوانبه ،A-431و  HU02، A-375در این مقاله ووا  مکانیکی 

 JPK Instrument-Nanoمیکروسکور نیروی اتمی مدل  لهیوسبهها   ووا  مکانیکی سلولاندآمدهدستبهها نسیندگی سلول

Wizard 3 مقدار مربوط دومکیها را تا تواند در پوست مدول اسستیک سلولدهند که سرطان میاند  نتایا نشان میحاصل شده 

 های سالم افزای  دهد برابر سلول 89ها را تا کاه  داده و نسیندگی آنهای سالم به سلول
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