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Plan prezentacji

 Biomechanika komórek

 Biomechanika tkanek

 Mikroskop sił atomowych (AFM)
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Biomechanika komórek

Huber et al. Cur. Opin. Cell Biol. (2014)

Levental et al. Soft Matter (2007)

Wiele biologicznych struktur 
wykazuje nieliniowy charakter 

dla dużych odkształceń



Biomechanika komórek

Każdy element strukturalny komórki posiada odmienne własności mechaniczne

Harris, Sem. Cell. Develop. Biol. 2018

cytoplazma

cytoszkielet

jądro komórkowe

• Moduł elastyczności (Young’a)
• Moduł ścinania
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Kasza et al. Cur. Opin. Cell Biol. (2007)
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Biomechanika komórek

Voigt model
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Modele reologiczne dla komórek

+ bardziej zaawansowane modele teoretyczne



Biomechanika komórek

własności mechaniczne pojedynczych komórek mogą być mierzone wieloma metodami

Unal et al. Nanobiomedicine, (2014)
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własności mechaniczne pojedynczych komórek mogą być mierzone wieloma metodami

Prawo Hooke’a:

F = k·x

k – stała sprężystości [N/m]

F

x

L

Lekka BioNanoSciences 6(2016) 65



Biomechanika komórek

AFM -> Tryb modulacji siły (ang. force modulation)

próbka

δ0- początkowe ugięcie
materiału (indentacja)

wymuszenie drgań 
sinusoidalnych o małej 
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Biomechanika komórek

http://www.biocurious.com/images

AFM -> Tryb spektroskopii siły (ang. force volume)
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Moduł Young’a jest wartością względną

Biomechanika komórek

Prostate cancer cells:

LNCaP E = 460 ± 170 Pa
E = 287 ± 52 Pa

PC-3     E = 1970 ± 410 Pa
E = 1401 ± 162 Pa

PZHPV-7   E = 3330 ± 650 Pa
BPH:          E = 2790 ± 491 Pa

IFJ PAN, Krakow
Faria et al. Analyst 133 (2008) 1498

What was softer – remained softer !
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SNAP Protocol (COST Action TD1002)

Scientific Reports 7 (2017) 5117
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Schillers et al. Sci. Rep. 7 (2017) 5117

ML, Justyna Bobrowska
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Próbka - żele

Schillers et al. Sci. Rep. 7 (2017) 5117

ML, Justyna Bobrowska

Próbka - komórki MDCK C11
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Model Hertza(1882)

• Idealnie elastyczne kule
• Brak adhezji w polu kontaktu
• Własności elastyczne są izotropowe

R1

R2

kula naciskająca na elastyczną 
półprzestrzeń

promień kontaktu
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Modyfikacja Ufianda - Sneddona

MLCT

OTR4

PNP

MNSL

Long et al. J. Appl. Mech. 84 (2017) 051007

Osiowosymetryczny indenter

Nieskończona półprzestrzeń
(izotropowa, idealnie elastyczna)

wprowadzenie funklcji kształtu indentera
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MLCT

OTR4

PNP

MNSL

Long et al. J. Appl. Mech. 84 (2017) 051007

Modyfikacja Ufianda - Sneddona
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adhezja/nacisk/adhezja

Derjaguin-Mueller-Toporov (DMT)

adhezja 
nacisk

Jonhson-Kendall-Roberts (JKR)
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Żele polyacrylamidowe (PA): jednorodna próbka

Miękki PA 1 (5% PAA & 0.4% bis-A) 
Sztywny PA 2 (7% PAA & 0.4% bis-A)

0-0.16 mN/m

Model komórki

Spektroskopia siły

Joanna Zemła
Justyna Bobrowska
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Komórki nowotworowe są bardziej deformowalne
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Biomechanika komórek

HCV29 T24

HCV29

T24

Indentacja:

• 500 nm
• 1000 nm
• 1500 nm
• brak zakresu

Andrzej Kubiak, Tomasz ZielińskiKomórki
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Andrzej Kubiak, Tomasz Zieliński
organizacja cytoszkieletu aktynowego 

- rozkład elastyczności



Winflunina powoduje wzrost sztywności komórek prostaty

Brak efektu

MTT assay

Biomechanika komórek – rola cytoszkieletu

efektywność działania leków przeciwnowotworowych
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Winflunina powoduje wzrost sztywności komórek prostaty
poprzez oddziaływanie z mikrotubulami
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Brak efektu

MTT assay

Biomechanika komórek – rola cytoszkieletu

efektywność działania leków przeciwnowotworowych
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Justyna Bobrowska

Auranofin
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Fizyko-chemiczne własności komórek czerniaka

healthy melanocytes
skin melanoma from primary tumor sites 
melanoma metastasis to skin
melanoma metastasis to lung
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Justyna Bobrowska

własności biochemiczne 
powierzchni komórek
(ToF SIMS)

Wzrost deformowalności komórek
Wzrost różnic we własnościach powierzchniowych



Biomechanika tkanek

Stylianou, Lekka Nanoscale, 2019
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60 um x 60 um

rdzeń kręgowy

20 um



Biomechanika tkanek

Komórki nowotworowe są bardziej deformowalne

Tkanka nowotworowa jest sztywniejsza

Single cell deformability
soft

stiff

soft
stiff

Tissue deformability

Lekka Bionanoscience, 2016

Stylianou, Lekka Nanoscale, 2019
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Single peak

Low and high 
elasticity peaks

Endometroid carcinoma

Breast cancer

Lekka, Arch. Biochem. Biophys. (2012); Stylianou, Nanoscale, 2018 
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Tian, Nanoscale, 2015

50 um 

10 um x 10 um



Podsumowanie

Słaby postęp w leczeniu nowotworów spowodował wzrost zainteresowania 
własnościami fizyko-chemicznymi na poziomie pojedynczych komórek niosącymi 

informację o:

• parametrach fizycznych kontrolujących wzrost i rozprzestrzenianie się 
komórek nowotworowych,

• O zastosowaniach nowych, dobrze opracowanych metod pomiarowych, w 
szczególności tych działających w zakresie nanoskali.
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