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Abstract 

Background and Aim: Cellular study of the human body is new in clinical and rehabilitation sciences. 

Since mechanical variables are regulators of cellular functions, a study of properties including forces, 

stresses, strains, and velocities is considered for a better understanding of conventional methods of 

cellular behavior. Articles were found in reputable databases such as ScienceDirect, PubMed searching 

the keywords: cells, biomechanics, tissue, muscle, tendon, ligament, and micro and a final check was 

performed on 40 directly related articles.  

Conclusions: In the current study, the aspects of tissues mechanical study and their assessment 

methods are addressed. According to the previous research, micropipette aspiration and atomic force 

microscopy are good methods for understanding the mechanical properties of the cell. Although some 

studies are carried out on cellular meniscus, tendons, and muscles, inconsistencies were observed. In 

this context, the studies note the major injury prevention and treatment methods through micro 

methods. Also, the microscopic mechanisms underlying the specific mechanical performance of body 

tissue are not quite clear. Therefore, the use of relatively new methods and more detailed studies seems 

essential in order to evaluate the mechanical performance of tissues in micro and nano levels to provide 

a light insight into the mechanical properties of tissues in future research. In the present review, the 

challenges facing cellular study of muscles, tendons, and ligaments at the micro level and the various 

used biomechanical devices have been noted. In the current article, the aim is to collect, classify and 

summarize the results of the studies, which can provide quick thorough information on the mechanical 

function of cells affecting human movement. 
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 چکیده

 و اهداف  همقدم

های عملکرد سلولی هستند، مشخصه گرتنظیم، های مکانیکیآنجا که متغیر ازهای نوین علوم درمانی و توانبخشی است. شکل سلولی و ریز مولکولی، از شاخهمطالعه بدن انسان به
  مورد توجه قرار گرفته است. های بدن انسانبافت ها و سرعت برای شناخت بهتر رفتار سلولیوها، فشارها، تنشمکانیکی از جمله مطالعه نیر

 مواد و روش ها
 هلچ در قالب ارزیابیبا جستجوی کلمات سلول، بیومکانیک، بافت، عضله، تاندون، لیگامنت، میکرو  ScienceDirect ،PubMedهای اطلاعاتی معتبر مقالات در پایگاه ررسیب

  .گرفتانجام  وابسته مقاله

 گیرینتیجه

 ،مکش میکروپیپت و میکروسکوپ نیروی اتمیهای علمی در دسترس، پیشینهبراساس  ها مطرح شد.های ارزیابی آنها و روش، رویکردهای مطالعه مکانیکی بافتی حاضردر مطالعه
در این زمینه،  مینیسک، تاندون و عضلات انجام شده است. هایمطالعاتی نیز روی بافت سلول لاوه،عرود. بهشمار میبههای مکانیکی سلول برای شناخت ویژگی مناسبیهای روش

مکانیسم  طوری کهبه وجود دارد،تناقضاتی  پیش رو در مطالعاتکند. با این حال، های پیشگیری از آسیب و درمان را از طریق میکرو خاطرنشان میمطالعات موجود عمده روش
ارزیابی  برایتر های نسبتاً جدید و تحقیقات کاملروش کار بردنبه بنابراینکند، کاملاً مشخص نیست. های بدن را مشخص میزیربنای عملکرد مکانیکی بافت میکروسکوپی که

های پیش به چالش برای آشنایی بیشتر پژوهشگران ریمرو ی حاضردر مقاله .سودمند خواهد بوددر تحقیقات آتی،  ترعمیق درکح میکرو و نانو جهت وها در سطعملکرد مکانیکی بافت
ها بیشتر شود که اهمیت این روشو تلاش می اشاره شده است و موارد بیومکانیکی مختلف، کاررفتهبههای ها در سطح میکرو، دستگاهها و لیگامنتروی بررسی سلولی عضلات، تاندون

در  وابستهاطلاعات  با شتاب بیشتر پیرامون بتواننحوی که به ،باشدمی دست مطالعاتای از نتایج این بندی و ارائه خلاصهدستهآوری، این مقاله مروری، هدف جمع درنمایان گردد. 
 د.دست آورهای مؤثر در حرکت انسان را بهزمینه عملکرد مکانیکی سلول

 یواژگان کلید
 بافت ؛توانبخشی ؛بیومکانیک ؛سلول
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 و اهداف مقدمه

توجه  ،دانندهای بدن انسان میرا بهبود سلولی بافت های بدن انسان در دو دهه اخیر، که هدف درمانها و آسیبطرح رویکردهای نوین در درمان بیماری
 درک مسیراز  شاخه مطالعه سلولی که عملکرد سلول راصورت میکرو نموده است. ضرورت شناخت بدن انسان بهبه محققان را پیش از گذشته معطوف 

پزشکی و درمانی قرار گرفته است. اگرچه  مطالعاتسازد؛ در حوزه ها با خارج سلولی روشن میهای فیزیولوژیکی، ساختارسلولی، وارتباط سلولبهتر فرآیند
ممکن است انجام گرفته است، اما های مولکولی و ژنتیکی یافته کاربست معبردر حیطه بیوشیمی و از  ای درعلوم سلولی، منحصراًمشکلات پایه ارزیابی

های سلولی بنابراین با ملاحظه اهمیت شناخت روند آسیب گیرند. بردر  نیز بافتی و سلولیعلوم را در  ارگانیسم اختلالات منشا بروزهای پاتولوژیک، یندآفر
 واژگان کلیدی بر تاکید با PubMed و ScienceDirectهای اطلاعاتی جستجوی مقالات در پایگاهدر بررسی های بالینی و عوامل مکانیکی مؤثر، 

 .گرفتانجام  وابسته مقاله 40 الب مطالعهدر قسلول، بیومکانیک،عضله،تاندون، لیگامنت، میکرو
 تحت تأثیرتوانند های سلولی میفرآیندها و آسیب از این جنبه،شده است که  سلولی هنگام نارسایی و بیماری ارائهدرک عملکرد  در یدیدگاه اًاخیر

 برونهای عنوان سیگنالبه های اولیه سلولی اثرگذار بوده وهای مکانیکی در عملکرد بسیاری از فرآیندمتغیرقرار گیرند. شواهد علمی نیروهای مکانیکی 
های نقشی حیاتی در بسیاری از جنبه ،ها و سرعتنیروهای مکانیکی، فشارها، تنش ]1[.کنندنقش ایفا میهستند، کننده عملکرد سلولی سلولی که تنظیم

داری در گسترش بافت بیولوژیکی، سازماندهی ادر کل این نیروها نقش معن ]32،[ند.دارمهم رفتاری سلول مانند چسبندگی سلول، حرکت و انتقال سیگنال 
های زنده طور فعال توسط سلولکه بهآن و پاسخ به محرک دارند. در سطح سلولی، نیروهای مکانیکی در راهنمای عملکرد سلول مهم هستند، چنان

دهد. در سطح بافت، کند، نتیجه میات تطبیقی که شکل و عملکرد را دگرگون میهای سلولی به محرک مکانیکی، اغلب در تغییرشود. پاسخاحساس می
شود، بستگی دارد. برای های موجود، به زیرساختارهایشان که سبب شکل دادن و اصلاح ساختار سلول میهای زنده و بافتهای بیومکانیکی بافتویژگی

های ها سبب ایجاد ویژگیشود. همچنین تغییرات پاتولوژیک ساختار مکانیکی بافتت میهای سلولی، سبب رشد بافمثال نیروهای چسبندگی بین لایه
برای  های متنوعیروش های مختلف که در حیطه علم بیومکانیک وجود دارد؛گیریاندازه اساسرفته، بر همگردد. رویبیومکانیکی گوناگون در بافت می

در سنجش  های پیش روچالشبا نگاهی به پیشینه های علمی،  ی پیش رودر مطالعه ه شده است.ئهای بیومکانیکی بافت اراگیری ویژگیاندازه
 .شودبررسی میهای کاربردی، همچنین دستگاه ها درسطح میکروها و لیگامنتسلولی عضلات، تاندونعملکرد

 های سلولهای مولفهویژگی
محاسبه قابل های آزمایشگاهی وسیله تکنیک، بهخصوصیات مکانیکی است. اینولی، حیاتی غشای پلاسمای سلول برای انتقال مکانیکی و متابولیسم سل

 نسبتا مدل یک (1999) .استیمنتوان برشمردمی بیوغشایی سلول، مایع بودن،الاستیسیته خمش وحفظ سطح موضعی آن برجستههای ویژگیاز است.
خمش غیرموضعی یکی دیگر از متغیرهای مکانیکی  ازسوی دیگر، ]4[.ه کردئارا طراحی وخمش  برابر مقاومت در بعدی بارا برای مایع دو فراگیر

 .مطرح است ،دو لایه غشایی که روی هم لغزش دارند ،های متفاوت انبساط و انقباضمحیط با تکنیکاین  در ]5[.قابل توجه بوده است ،هموارهبیوغشایی
 است. و طرح روشهای تکامل یافته انجامیده مختلفهای ای بیولوژیک به تفسیر آزمایشبرای غشاه شده ساختاری پیشنهاد ارتباط نتیجه، در

یابند و نیروها از سطح سلول انتقال می د.باشمهم  سلول هایویژگی کلی ارائهبرای تواند می، استترین جزء سلول اصلیخواص مکانیکی هسته که 
های های ویسکوالاستیک خطی هستهویژگی (2000) گیلک وهمکاران این زمینه، در ]2[.لول شودسبب تغییر ویژگی کلی ستواند روی هسته می اعمالشان

 سطحی از یک )بیانگر 1از یک مدل غیرخطی مواد الاستیک برای تخمین مدول (2002کایلی و همکاران ) ،]6[های غضروفی را بررسی کردندسلول
-بااستفاده از تکنیک میکروپیپت، ویژگی (2004) دهل و همکاران ]7[.استفاده کردند لاستیسیته()ا هسته سلول اندوتلیال یانگ ویژگی در یک ماده است(

-به روش را های سلول و خواص مکانیکی آنهای مولفهویژگی ،در مجموع این مطالعات ]8[.کنندمی خاطرنشان سلول را ی های مکانیکی پوشش هسته

 باشد.نیاز به مطالعات بیشتر می هنوزگستردگی انواع سلول،  یلبه دل این حال،با کرده اند.بررسی ف های مختل

  مدلهای برجسته کینتیکی در توجیه عملکرد سلولی

 غلتیدن و چسبندگی سلول 
از تر یند بزرگآرود. این کار بخش مهمی از یک فرکار میهسازی چسبیدن به دیواره اندوتلیال بها در آمادهغلتیدن سلول برای کاهش سرعت سلول

-بهکه بر اثر غلتیدن  ، عاملی استو به بافت ناشی از تروما اتصال یابد. سرعت سلول ردهدهد تا لکوسیت حرکت کسیستم ایمنی بدن است که اجازه می

                                                 
1 Modulus 
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. کندمی کمک نیز یابد. عامل زمان به این پدیدهچسبندگی افزایش می امکانشود، )کاهش غلتیدن( کم می که سرعت لکوسیتهنگامی .آیدوجود می
دراین  شود.می یسبب افزایش سطوح تماس سلول پدیدهو این  دادهها تغییر بیشتری از خود نشان شکل لکوسیت افزایش یابد،زمانی که بازه هنگامی
بافت  ویژهبه هانیاز چسبندگی لکوسیتعنوان پیشبرای حمایت از نظریه غلتیدن به متعددگردد. شواهد چسبندگی نیز زیاد می امکان ایجاد شرایط،

برای جذب  کبد، ریه و قلب های، در بافتعنوان مثالبه است؛ها بافت سایربرای  پذیری تعمیمدر عدم نظریه  مشکل این عضلانی و پوست وجود دارد.
الگوی . تکامل یافته استبرای شناسایی مکانیسم حرکت سلول  تاکید بر نقش کینتیک با این الگوی چسبندگی سلول. لکوسیت، نیاز به غلتیدن نیست

تمایل،  سطحالعمل، عکس اندازه مانند شیمیایی -های فیزیکیبسیاری از ویژگیو  شد ( مفهوم سازی1978وسیله بل )بهغلتیدن و چسبندگی سلول 
توصیف تعامل  نمونه دری برا ]2[.ها مؤثر باشندچسبندگی سلول توانند درهای کینتیک به فشار و طول مولکول چسبندگی میکشش مکانیکی، پاسخ

و  دو دسته تعادلیدر  تواندهای محاسباتی غلتیدن/چسبندگی سلول میمدلدراین میان،  چندین مدل ارائه شده است. ،های اندوتلیاللکوسیت با سلول
 استفاده از با (1987همر و لوفنبرگر ). دینامیک چسبندگی و غلتیدن سلول داردتوجیه بیشتری در  قابلیت ،بندی شود. مدل کینتیکیطبقهی مفاهیم کینتیک

-که گیرندهطوریبه ،عنوان یک دایره جامد فرض شده استسلول به دراین مدل، ]9[.کردندهای خارجی را بر چسبندگی سلول مطالعه اثر جریان ،مدلاین 

دراین مدل،  .( انتشار دادند1978مدلی بر پایه ایده بل ) نیز (1988اند. دمبو و همکاران )ها در سطح دایره منتشر شده و به سطح تماس انتقال یافته
 غیر قابل رشد و بسیارعنوان غشای غشای سلول بهیعنی  شود.اعمال می دیگر ثابت آن، و نیروی کششی به انتهای متصل بودهغشاء به دیواره  ی ازقسمت
برای مطالعه فرآیند نیز سازی مونت کارلو روش احتمالات و شبیهین ا ا]01[.می کنداحتمالات استفاده روش  ازبرای تشکیل پیوندها  ومدل شده  نازک

 ]2[.گرفته است قراراستفاده موردچسبندگی سلول 

 خزیدن سلول 
های موجود در منطقه عقبی و ضعیف شدن چسبندگی ،های جدید در منطقه جلوایجاد چسبندگی توسعه لبه، :فرآیند خزیدن سلول شامل سه مرحله اصلی

عنوان مکانیزم اصلی هل دادن سلول به جلو در نظر . پلیمریزاسیون فیبرهای اکتین در مناطق برآمده خزیدن سلول، به(1)شکل  ن پشت سلول استکشید
طور است. بهتحلیل پلیمریزاسیون/غیرپلیمریزاسیون فیبرهای اکتین شکل گرفته  پایه تجزیه و بر رو مدلسازی تولید نیروی هل دادن،از این شود.گرفته می

ای از فیبرها کلی دو روش اصلی برای مدلسازی نیروهای فعالِ با پایه پلیمریزاسیون گزارش شده است. در روش اول، کینتیک فیبرهای منفرد یا مجموعه
 ]2[.کندمی رفتار یولعنوان یک مرحله از واکنش دو فازی سیتوزدر روش دوم که از نوع مدل پیوستاری است، الیاف به اماشود،گرفته میمد نظر 

 
 ]2[دارند( ساختمان غیر بندبند کرمی یا نخی شکل کهجانوران پرسلولی ومدل حرکتی خزیدن درسلول اسپرم نماتد ): 1صویر ت
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 شناوری و لغزیدن سلول 
-مارپیچی )به سمت چپ(، چرخش پاد هایکنند، از قابلیت شناوری برخوردارند. در باکتریکه از تاژک مارپیچ استفاده میدلیل اینها بهاکثر باکتری

ها از هم دور شود تاژکثباتی حرکت سلول باعث میمقابل، نتایج چرخش ساعتگرد در بی در کند.ساعتگرد، نیرویی برای هل دادن سلول به جلو ایجاد می
 شکلحالت دوم، حرکت سلول به دراما ت، حرکت سلول مانند شنا کردن نرم اس ،سلول در جهت خاصی تحت فشار قرار نگیرد. در حالت اول که شده

وسیله موتور مولکولی موجود در غشای باکتریایی شود. چرخش تاژک بهاین دو نوع حرکت تعریف می صورت متناوب باها به. رفتار باکتریباشدمی لغزیدن
وسیله جذب شیمیایی بیشتر، که نتیجه جلوگیری از به تواندحرکت باکتری می شود.غشاء هدایت می وسیله شیب پروتون گذرانده شده ازکنترل و به

ول مانند غلتیدن و چسبندگی، خزیدن، شناوری و لسدر مکانیکی اشکال تولید نیروی ]2[.کند تغییر سمت یک منبع غذایی است،لغزیدن و شناوری به
 .رکت بکشاندهای اطراف را در راستای حشود تا سلولگردد و موجب میمی ایجادتوسط سلول ،لغزیدن 

 های شناسایی خصوصیات مکانیکی سلولروش
بیومکانیک و بیولوژی سلول چشمگیر برای پیشرفت  نیروی محرکهزنده در نقش های عملکردی انواع مختلف سلول و ساختار اولیه موجودات ویژگی

های عملکردی گوناگون شامل ارتباط با مچنین جنبههمسانگردی هها شامل سفتی، غیر خطی بودن، نامکانیکی سلول هایویژگی .آشکار شده است
مطالعه  برای ]5،1[.گیردرا در بر میهای سلولی، پاسخ سلول به تحریک خارجی و تأثیر بر ماتریکس خارج سلولی های مجزای اسکلت سلولی و ارگانمولفه

موچین مغناطیسی،استرچر نوری، ایندنتورهای  ییر شکل لیزری،های گوناگونی چون سیتومتری پیچش مغناطیسی، ردیابی تغهای سلول، از روشویژگی
توان به مکش میکروپیپت و میکروسکوپ نیروی اتمی اشاره کرد. در روش مکش ها میترین روشمدآاز کاردراین میان، .سلولی استفاده شده است

د و گردپیپت وارد می درونیک سلول محکم شده و با فشار منفی مایع( در سطح  جزییمقادیر یی جامیکروپیپت، یک پیپت )لوله بسیار نازک برای جابه
شود. تکنیک می عنامسختی سلول  درگیری معکوس اندازه مقیاسارتفاع قسمت مکیده شده،  گیرد.مکیده شدن بخشی از سلول به درون پیپت انجام می

 .استخواص ویسکوالاستیک سلول  سنجش مقیاساستراحت،  زمانطوری که به ،برای مشاهده زمان پاسخ سلول وجود دارد نیزفشار  کاربست
توسعه ل دو پارامتر مدو یوسیلهفضایی، بهخطی نیمعنوان یک الاستیک غیرغشای سلول به ملاحظهسلول قرمز خون با  1آزمایش مکش میکروپیپت

( 1980های قرمز خون، توسط ایوانز و اسکالاک )شای سلولغ 4ایهای ترمودینامیک زنجیرهمدل، پیشتر ]1[.شودتفسیر می 3و مدول برشی 2ایمنطقه
مکش میکروپیپت اسکلت آزمایش  آنالیزدیچر و همکاران  1998در سال  باشد.میسازی انتخاب مدل ترمودینامیکی از اولین مراحل شبیه ]5[.ارائه شده بود

هر مولکول اسپکترین )جزءاصلی اسکلت سلولی گلبول قرمز از  دراین مدل، ]11[.ارائه کردند، باشدمی شبکه پلیمرییک عنوان بهکه  را سلول قرمز خون
این زنجیره درحالت طبیعی  کار رفته است.پپتید نامساوی به وزن مولکولی متفاوت بهدر ساختمان مولکولی آن دو زنجیره پلی که اسپکترین درست شده

وضعیت کل شبکه ، دراین شرایط کند.می رفتار ی شکلکرم عنوان زنجیرهبه شود(اف دیده میانعطای شکل، خمیده و قابلاستوانه صورت تترامر دراز،به
نیز ها روشو بسیاری از  همیکروپیپت مورد مطالعه قرار گرفتبا  های سفیدخون نیزسلول شود.سازی مونتوکارلو تعیین میوسیله شبیهمیکروپییت به درون

  ]1[.نده ایافت کاملتسلول  5برای توصیف خواص رئولوژیکی
عنوان یک الاستیک ایزوتروپیک سلول به نها،آمطالعه  در ]3[.های اندوتلیال تحلیل کردندمیکروپیپت را با سلول های( آزمایش1988ترت و همکاران )

ک ماده ویسکوالاستیک از سلول و . این رویکرد بعدها به یمنظور می شودای متقارن سفت و سخت عنوان منگنهو پیپت به شده فضایی تفسیرخطی نیم
 6محدود استفاده از روش المانِ وبا "عددی"تبدیل لاپلاس و  با "تحلیلی"های حلتوسعه یافت و راه شده، عنوان یک لایه دگردیسبه یبرای مدل سلول

 دست آمد.به
 یوسیله سوزنها بهنمونه . دراین تکنیک،سکوپ نیروی اتمی استرود، میکروکار میبه ها اجزای سلولو هاتعیین ویژگی گسترده در طورکه به روش دیگر

روش شناسایی به منزله  ،رابطه نیرو/دندانهدر این جا، شود. گردد، پروب میوسیله یک لیزر دنبال میو دندانه مربوط به که در انتهای یک پایه قرار گرفته

                                                 
1 Micropipette Aspiration Experiment 
2 Area Expansion Modulus 
3 Shear Modulus  
4 Continuum Thermodynamic Models 
5 Rheological Properties 
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. جزئیات بیشتر هندسه و تئوری سلولی درنظر گرفت لایه الاستیکی باتوان سلول را می. ضخامت محدود شوداطلاق میهای سلول )اجزای سلول( ویژگی
 دست آورد.استفاده از روش المان محدود به باتوان را می

 مطالعه، سلول مورداین روش، یک مهره مغناطیسی برای چسبیدن به  . درکار رفته استبههای مکانیکی سلول برای شناخت ویژگینیز  1مگنتوسیتومتری 
 )جابجایی یا چرخش( مهره / نتایج )نیرو یا سرعت( به کمک یخصوصیات سلول درواقع، کند.یک میدان مغناطیسی تغییر می ایجاد یبقا و استقرار یافته

 ]2[.شوداستخراج می مغناطیسی

 (2AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )
 ]12[.گذاشتتحقیقات بیولوژیک  جدیدی فرا روی ، رویکردبرداریعنوان ابزار تصویربه میکروسکوپ نیروی اتمی با اختراع (1986) بینیگ و همکاران

AFM  شود. علاوه، زیرا عملکرد آن توسط سنجش نیروی تعامل بین نوک پروب و سطح نمونه انجام میمتفاوت استبا میکروسکوپ نوری الکترونی 
 چونجابجایی، برای تعیین ویژگی فیزیکی نمونه اهمیت دارد. بنابراین -ونه، یعنی منحنی نیرونوک پروب و نم میانشده گیری نیروی اعمالاین، اندازهبر

کار هسبندگی غشای سلولی بتواند برای ارزیابی خواص سختی و چمی AFMمنحنی نیروی  ،کندسطح نمونه حرکت می )نوک پروب( روی سوزن
 باشد.قابل استفاده میی آبی و مایع هادر محیطاین است که  نومزیت این فناوری  ]13،14[.رود

دراین  .کندایفای نقش میها در بافت لیخواص مکانیکی سلو سنجشتهاجمی و بیولوژیک برای تصویربرداری غیر برجسته ابزار به عنوان AFM، اکنون
این روش برای  از 2012در سال  اسونسون ]13[.کردند تبیینعروقی  -های قلبیگیری سلولرا برای اندازه AFMکاربرد ( 2012) همکاران وو و زمینه،

 نیز (2008) سان ]14[.استفاده کردبررسی رفتار مکانیکی سطوح،  جهتها های انتقال نیرو در تاندونشناخت مکانیسم برای تست کشش فیبرهای کلاژن
های مکانیکی سختی و نیروی ویژگی (2012جیانگ و لی ) هدر مطالع ]15[.بهره گرفتبرای توسعه مکانیک سلول ،استخراج اتصال غشاء  با از این تکنیک

فیبرهای  (2003همکاران ) ونترونی و ]16[.آشکار گردید AFMبه کمک های زنده کلیه و مکانیسم بیولوژیک و فیزیکی آسیب آن چسبندگی سلول
اکثر فیبرها، ساختار کردند. بررسی  PH متفاوت یونی وشرایط  درمیکروسکوپ نیروی اتمی وسیله هب های دم موش راکلاژن استخراج شده از تاندون

و  استووارت ]17[.های توپوگرافیک این فیبرها استداشتند که بیانگر ویژگینانومتر  5نانومتری و اختلاف ارتفاع بین قله و شیار حداقل  67موجی با فضای 
و یک میکروسکوپ  AFM در با ارتفاع ثابت( حرکت مکانیکی با حساسیت بالاعنوان مبدل سیگنال شیمیایی به هب) 3کانتیلور به کمک( 2012همکاران )

و کانتیلور، کشت سلول زنده   AFMتنظیم با ها.آندست آوردندرا بههای حیوانی تحت فشار نیروی مقاومت، استرس مکانیکی و حجم سلول ،نوری
 کردند. هئارا و تفسیر پارامترهای فیزیکی را سلولیدرونهای و ردیابی فعالیت گیری پارامترهایی مانند حجم، چگونگی اطمینان از ثبات اندازهAFMدر

 ]18[.دارد کاربردهای حیوانی نیز سلول ویژهبههای دیگر با شکل نسبتاً کروی، سلول این تکنیک برای

 های مینیسکبیومکانیک سلول
دیدگی بافت، کمک کند. این آسیب تر سریعبهبود  مسیردر تواند و می سودمند بودهسالم مینیسک بافت برای شناخت  مکانیک مینیسک زانودرک 

مینسیک برای افزایش تناسب بین  ]19[.است ایغضروفیِ گوه-بافتی فیبری دارای استخوان کورتیکال ران و کشکک زانو شکل در میان مینیسک هلالی
بافت مینیسک به انواع مختلف خاص دلیل شکل و به نقش داشتهتن و دویدن مانند راه رف بدن و جذب شوک طی حرکات طبیعی بار توزیعسطوح موجود، 

های موجود در بافت که بر خواص ترکیبی و سلول وسیلههبدهد. این نیروها و برش پاسخ می( تنشناسترس ) ،)فشرده شدن( نیروهای کامپرشن مانندنیرو 
که  درک این پرسش . بنابرایناست ناشناختههنوز های مینیسک ای سلولمکانیکی منطقه هایویژگی ]19[.آیندمیوجود گذارند، بهثیر میأبیان ژن ت

 است.دشوار گذارد، و چه تاثیری بر هموستاز و بازسازی بافت می شتهنیروهای سطوح بافت در سلول وجود دا چگونه
ای منطقه شکلهای مینیسک بههای مکانیکی سلولیژگیهای داخلی و خارجی مینیسک وجود دارد، ممکن است ومناطق مشخص در بخش نجا کهآاز 

شواهد  ]19[.تمانند اسهای گرد کندروسیتمنطقه داخلی شامل سلول شاملانواع سلول در مناطق مختلف مینیسک داخلی و خارجی  .دستخوش تغییر شود
های ترکیبی شناخته و پروفایل کهای مورفولوژیا تفاوتای که بهای مهرهو دیسک تغییرات مکانیک سلولی در مناطق مختلف غضروف سلولی علمی،

                                                 
1 Magnetocytometry 
2 Atomic Force Microscopy 
3 Cantilever 
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و سبب تفاوت تغییرات  دگرگون شدههای مینیسک داخلی و خارجی ممکن است در پاسخ به بارهای مشابه، سلول ]3،19،20[.نشان داده است، شوندمی
 ترکیبی و فنوتیپ شود.

طورکه غضروف مفصلی و لیگامنت، اسکلتی مهم است. زیرا همان -های عضلانیلولهای دیگر سدر زمینه، درک مکانیک سلول مینیسک در مفصل زانو
ها داشته باشند. های این بافتهای مینیسک خواص مشابهی با سلولرود که سلولدهند، احتمال میاسکلتی را نشان می-انتهای طیف بافت عضلانی

اثرات  تر پیرامونارزیابی عمیقهای نظری مینیسک کمک کند و به واند در توسعه مدلتها میهای خواص مکانیکی این سلولو تفاوت شناسایی شباهت
میکروسکوپ ، ]3[یکی از چهار تکنیک مکش میکروپیپت وسیلهصورت مکانیکی بههای منفرد، بههای مینیسک منجر شود. سلولتحریک مکانیکی سلول

ها مکش میکروپیپت و میکروسکوپ تکنیکدو د.نشومی مطالعه ]21[محصور نشده )کامپرشن( سازییا فشرده ]20[سیتوایندنتیشن ،]2[(AFMی )نیروی اتم
تر های غشای سلولی مناسبهای زیر سلولی مانند بخشهای مکانیکی بخشگیری ویژگیبرای اندازه هاآندلیل اندازه پیپت یا پروب در نیروی اتمی به

-می امکانای شکلِ پروب و این ساختار استوانه بوده AFMتر از بزرگ آن پروب زیراهایی دارد؛ شن مزیتروش، سیتوایندنتی دراین چهار آید.نظر میبه

تر از سلول سازی محصور نشده، از پروب بزرگتری از رفتارهای مکانیکی ویسکوالاستیک سلول ارائه شود. هرچند روش فشردهدهد تا مدلسازی ساده
، قبلاً یهای سلولمکانیک د.روشمار میبهدارد که از مزیت این روش  را سلولی تامهای گیری ویژگیبرای اندازه ویژهنایی توا ،حالبا این ؛کنداستفاده می

های تفاوت ،.این تکنیکشکار می کردآ های مکانیکی انواع مختلف سلول راشد که تغییرات ویژگیگیری میسازی سلولی اندازهوسیله ابزار فشردهبه
 . استهای مینیسک های کلی سلولگیری ویژگیاندازه مد برایآکارروش  آن و را نشان می دهدهای مختلف موقعیت در مکانیکی سلولیِ

 با راهای مینیسک خواص بیومکانیکی سلول های مینیسک،مکانیک سلول بارهدر پیشینه های علمی رغم محدودیت(، علی2012سنچزآدامز و آتاناسیو )
های مکانیکی های مینیسک، ویژگیای در مکانیک سلولبرای تعیین تغییرات منطقهها آن. مقایسه کردندها های غضروف مفصلی و لیگامنتسلول
برای  2سازبا دستگاه فشرده 1آرامش -سازی محصور نشده استرسهای فشرده. تستکردند بررسی را های مینیسک داخلی و مینیسک خارجیسلول

های مینیسک داخلی و فرض بر این است که سلولپیش . گرفتهر نوع سلول انجام  ی درهای بهبودکلی سختی سلول، نسبت پواسون و ویژگی جشسن
های سلول تکه خصوصیاحالی دردارد؛ های غضروف مفصلی به سلولشباهت بیشتری های داخلی و سلول بودهخارجی دارای خواص مکانیکی مشخصی 

 ]19[.مشابهت داردها های لیگامنتلولس اخارجی،ب

 های تاندونبیومکانیک سلول
کند، هنوز بنای عملکرد تاندون را مشخص می بینند. مکانیسم میکروسکوپی که زیرورزش آسیب می هنگامهای همبند در بدن هستند که بافت ،هاتاندون
ی عملکرد مکانیکی تاندون در سطح نانو تا میکرو به منظور ارائه بینشی تازه در بررسی های نسبتاً جدید برای ارزیابنیست. استفاده از روش روشنکاملاً 

 باشد.مورد توجه پژوهشگران میخواص تاندون، 
 رفتارعنوان رابط، بیشتر مانند یک طناب ها وجود دارد. عملکردهای تاندون بهارتباط عضلات و استخوان جایگاهدر که  رنگی است بافت سفید، تاندون

وسیله جای اتصال مستقیم، بهها بهعضلات و استخوان ]22[.شودمیو سبب حرکت مفصل  دادهنیروی عضله را به استخوان انتقال به طوری که  کرده
در  چنانچه و، عضله نسبتاً نرم است علاوههب ها دارد.احتیاج به حرکت استخوان،تر عضلاتکوچک هایحجم حتی برای زیرا، شوندمیتاندون به هم وصل 

در که شود می سبب واین ویژگی برخوردار بوده سفتی متوسط ازوجود دارد. در مقابل، تاندون  دیدگیاحتمال آسیب ،گیرد قرارتماس بااستخوان سفت 
 لازمکاهش انرژی به  و ردهکتواند انرژی الاستیک را ذخیره ها مانند تاندون آشیل، میبرخی از تاندون ]23[.باشدداشته محل استخوانی مقاومت بیشتری 

 ]24[.بیانجامدتر های طولانیبرای حرکت در مسافت
های ای تنشن فیبر تاندونطور مستقیم هیچ مطالعه( با عنوان رفتار ویسکوالاستیک فیبرهای کلاژن انسان، به2010قبل از تحقیق اسونسون و همکاران )

میکروسکوپ نیروی اتمی برای آزمایش تنشن فیبر تاندون پاتلای دو انسان استفاده شد. فیبرها از  گیری نکرده بود. در این تحقیق، ازانسان را اندازه
ای قرار گرفت و انتهای فیبر نیز با های سالم انسانی گرفته شد. در حالت خشک، یک فیبر ایزوله شده با استفاده از چسب اپوکسی روی لایهفاسیکول

ریلکسیش مرحله به مرحله تعیین -وسیله یک آزمایش استرسهای الاستیک بهزمایش تنش انجام گیرد. پاسخمتصل بود تا آ AFMچسب به کانتیلور 
نومیال مطابقت مرتبه دوم پلی ااسترین الاستیکی ب-دهد؛ پاسخ استرسکه پاسخ ویسکوز )چسبندگی(، وابستگی خطی را در استرین نشان میشد. درحالی

نشان داد. در نتیجه، این تحقیق شواهد مستقیمی از رفتار  168/0و  242/0سترین دو فیبر تاندون پاتلا را دارد. شیب پاسخ ویسکوز، میزان ا

                                                 
1 Unconfined compression stress-relaxation tests 
2 Cytocompression device 
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در  داد وانجام  را مکانیکی روی تاندون گیریاندازه (2012)اسونسون  ]25[.دست آوردبه ،گیری نشده بودتر اندازهویسکوالاستیک در سطح فیبر را که پیش
ارتباط نیرو و تغییر  ]14[.بررسی شدکند، تغییر می چه اندازهو اینکه آن ماده در پاسخ به آن بار  انیکی شامل تحت فشار قرار دادن موادتست مک مطالعه وی،

و  هااز تاندون ،سازیمدل یکپارچهبرای  این پژوهشگراما  ؛تواند در هر جهتی ظاهر شود. نیرو میکندمی تبیینهای مکانیکی شئ را شکل، ویژگی
تاندون از لحاظ . تاندون عمدتا مکانیکی است عملکرد ، استفاده کرد.ددار بافت قرار فشار نرمال در طول که مسیرای ساختاراستوانه بافیبرهای کلاژنی 

ها متفاوت است و با سفتی تاندون ، با این حال، میزاندارد ایبافت نسبتاً ساده ،موازی هستند تقریباً یاز لحاظ ساختارفیبرها  و بودهترکیب کاملاً کلاژنی 
به  است که ایجاد شده (کرنشاسترین )بر  (تنشاسترس )برابر با نسبت  (E) همدول الاستیسیت مدول الاستیسیته )مدول یانگ( قابل محاسبه است.

های ویژگی پیرامونعات گوناگون اطلا های مکانیکی و مکانیسم آن،ویژگیدهد. به هر حال،روی میوارد بر جسم در ناحیه الاستیک  تنشواسطه 
 .(1)جدول  ه می دهدئارامکانیکی تاندون 

 های مکانیکی تاندونویژگی سنجش روی های آزمایشیکاربست مدل :1جدول 

 بافت
 الاستیسیته مدول

(GPa) 

 شکست استرس

(MPa) 
 منبع شکست استرین

 داخل بدن :تاندون

 ]26[(2009ران )کونگسگارد و همکا - - 1/9 ± 6/0 کشکک انسان

 ]27[(2008کارول و همکاران ) - - 0/1 ± 1/0 کشکک انسان

 ]24[(2010آریا و کولیگ ) - - 7/1 ± 3/0 آشیل انسان

 محیط آزمایشگاهی :تاندون
 ]22[(1968بندیکت و همکاران ) 8 % 75 – 92 0/1 – 4/1 عضلات فلکسور و اکستنسور

 ]28[(1986ت و همکاران )بن - 62 – 107 0/1 – 0/2 حیوانات مختلف

 ]29[(1984بوتلر و همکاران ) 27 - 33 % 89 – 112 36/0 – 61/0 عضله نیم وتری و راست داخلی

 فاسیکول/زیرواحد                                                      
 ]30[(2006چان و بوتلر )

 10 – 18 % 11 – 40 15/0 – 40/0 کشکک انسان

 ]31[(1994جانسون و همکاران ) 14 ± 6 % 65 ± 15 70/0 ± 30/0 نکشکک انسا

 ]32[(1986هایوت ) 1/8 ± 3/0 % 75 6/1 ± 3/0 دم موش

 فیبرها
 ]33[(2012یانگ و همکاران ) 13 ± 2 % 60 ± 10 6/0 ± 2/0 آشیل گاو

 ]23[(2013استونسون و همکاران ) 20 ± 1 % 190 ± 50 25/0 ± 1/0 کشکک انسان

 

 های عضلانیمکانیک سلولبیو

ها در انقباض های ضخیم و نازکی تشکیل شده است. نقش این فیلامنتفیلامنت شاملساختار عضله مخطط از پلیمرهای اکتین و میوزین 
همکاران کاملاً مشخص نیست. مطالعه میلر و  ،گذاردها در عملکرد عضله میهای مکانیکی فیلامنت، اما تغییراتی که در ویژگیاستعضله 

و  ساختار ]34[.پرداخته استها بر عملکرد عضله تأثیر دارد، های مکانیکی فیلامنتهایی که ویژگیها و شیوههای فیلامت( به مرور ویژگی2010)
. استانه ایزوفرم میوزین منفرد یا چندگ های ضخیم شامل هسته جامد یا توخالی وفیلامنت های ضخیم متنوع است.ترکیبات مولکولی فیلامنت

ها این تفاوتتأثیر  پیرامون اندکی اطلاعاتبا این حال، . کندرا تعیین می سلول تفاوت ترکیبات مولکولی، ساختار و رفتارهای مکانیکیواقع،  در
اص خووهای ضخیم تحت نیروهای فیزیولوژیکی فیلامنت طول که آشکار می کند علمی. شواهد باشددر دسترس میخواص انقباضی عضله  بر

 ارد،ذمی گرفتار حرکتی  در ایبرجسته تأثیر ،های ضخیمهای فیلامنتاین، پتانسیل پروتئینبرعلاوه  ]35،36[.کندمی دستخوش تغییر را انقباضی
ازگاری و دامنه س اندازههای غیر میوزین که تا حد زیاد تغییرات پروتئین مسیربدین معنی که تغییرات عملکردی انقباض عضله ممکن است از 
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دو شاخص حرکتی کروی  باکه است  (پروتئین دایمر) IIمیوزین از نوع های ضخیم، دهد، انجام شود. قسمت عمده فیلامنتعضله را افزایش می
 ،دهد که ناحیه انتهایی میوزین( بر میوزین نشان میAFMشود. مطالعات میکروسکوپ نیروی اتمی )ای شکل مشخص میشکل و میله

منحنی  ]37،38[.شودرا متحمل می pN 25و  pN 20میوزین عضله اسکلتی خرگوش، یک انتقال ساختاری بزرگ در نیروهای  .استالاستیک 
نیروهای اندازه ها در و فیلامنت یافتهاعمال بار افزایش  باکه سفتی  دهدمیهای میوزین عضله اسکلتی نشان افزایش طول نیرو برای فیلامنت

و  pN 240 در دامنهشده . بارهای اعمالدهندمی، پاسخ الاستیکی از خود نشان pN 100اعمال بار حدود  هنگام هامنت. فیلاترندسازگار پایین
pN 440 ،با تغییرات فاصله انعکاسی  منطبق. این نتایج شده است 5/1تا %  1/1های % استرین منجر بهnm 3/14 (فاصله طولی بین سر  مثلا

مطالعات پیشین نیز روش نوسانات حرارتی را  ]35[.از عضله اسکلتی قورباغه گزارش شده است ray-xدستگاه  که به کمکباشد می میوزین(
های سفت، کاربرد ندارد؛ برای سنجش استحکام خمشی بافت عضلانی مورد استفاده قرار دادند. نوسانات حرارتی برای تعیین سفتی میکروتوبول

گیری نوسانات حرارتی در دو سراکتین، وابسته به استحکام خمشی است و به روش میکروسکوپ ندازهاست. ا تربلکه برای بافت اکتین مناسب
 می بینید. 2در جدول  های مکانیکی عضله راپیشینه تحقیقات روی ویژگی ]39،37[.فلورسنت انجام شده است

 
 های مکانیکی عضلهروی ویژگی پیشینه مطالعات: 2جدول 

 بافت روش گیریاندازه منبع عضلانی
 سفتی

(pN/nm) 

 پایداری طول

(µm) 
 منبع

 ]35[(1994هوکسلی و همکاران ) 642 252 فیلامنت ضخیم x-rayدستگاه  سختی طول عضله قورباغه

 ]36[(2009نایلند و همکاران ) 639 165 فیلامنت ضخیم AFM استحکام خمشی عضله قلبی موش

 ]39[(1995ایسامبرت و همکاران ) 9 19 اکتین نوسانات حرارتی استحکام خمشی عضله خرگوش

 ]37[(1993گیتس و همکاران ) 18 37 اکتین نوسانات حرارتی استحکام خمشی عضله خرگوش

 ]38[(1994کوجیما و همکاران ) 21 44 اکتین 14سوزن ریز سختی طولی ضله خرگوشع

 ]35[(1994و همکاران )هوکسلی  121 125 فیلامنت نازک x-rayدستگاه  سختی طولی فیبر عضله قورباغه

 ]40[(1995هیگوچی و همکاران ) 44-66 46-68 فیلامنت نازک مکانیکی سختی طولی فیبر عضله خرگوش
 

 یگیرنتیجه
طور گسترده های عملکردی انواع مختلف سلول و ساختار اولیه موجودات زنده در طول دهه گذشته به، ویژگیپیشینه مطالعات موجودبا توجه به 

در گسترش بافت، سازماندهی آن و پاسخ به محرک  برجستهنقش  ،. نیروهای مکانیکیشده است هئاراشرفت استثنایی بیومکانیک سلول برای پی
روی بافت مینیسک،  شواهدعلمیاست.  حایز اهمیتاسکلتی بدن -های عضلانیهای سلولزمینههمه ها در دارند و درک مکانیک سلول بافت

 های داخلی،و سلول داشتههای مینیسک داخلی و خارجی خواص مکانیکی مشخصی که سلول آشکار می کندنی های عضلاتاندون و سلول
- های لیگامنت دارند. ویژگیهای خارجی، خصوصیاتی شبیه به سلولکه سلول؛ درحالیمشابهت دارندهای غضروف مفصلی بیشتر به سلول

ه شده ئاراهای مکانیکی تاندون و مکانیسم کاربردی آن از ویژگی فرضیه های متفاوتو  ه هایافتولی  ،مکانیکی است تاندون نیز عمدتاً عملکرد
 است.

انجام گرفته است که شامل سختی طول، استحکام خمشی، و دیگر متغیرهای گوناگون های گیریهای مکانیکی عضله نیز اندازهویژگی بارهدر 
ها، ترین روشمهماز میان که  ه استهای مکانیکی سلول استفاده شدو مطالعه ویژگی گیریههای گوناگونی برای اندازاز روشکه مکانیکی است 

  را می توان برشمرد.مکش میکروپیپت و میکروسکوپ نیروی اتمی 
 یهایالشباچ های بدن،ارگانهای های بافتدر مکانیک سلول یافته های برجستهو فقدان  با این حال، هنوز به دلیل کاستی های روش سنجش

به نظر می نیست. لذا  روشن چندانکند، های بدن را مشخص میمکانیسم میکروسکوپی که زیربنای عملکرد مکانیکی بافت روبرو هستیم. حتی
-اد مینیاز باشد و پیشنه ترمطالعات دقیق بهها درسطح میکرو و نانو ارزیابی عملکرد مکانیکی بافت درهای نسبتاً جدید روش برای کاربست رسد

                                                 
14 Microneedles 
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ها در تحقیقات آتی این مضامین مد نظر قرار گیرد و از این علوم برای پیشبرد بهتر تحقیقات توانبخشی و شود در بررسی خواص مکانیکی بافت
 بازتوانی استفاده گردد.
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