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  یيون هدايت روبشی یميكروسكوپ  

Scanning Ion Conductance Microscopy (SICM) 

 زادهسميه جليل

 ابزار آزمايشگاه مهارفن

 شناسیکارشناس زيست

 

 مقدمه

های مختلف علم و تكنولوژی برای های فراوانی در حوزههای زيستی است. تلاشسل، واحد سازنده تمام سيستم

توان تصاويری های الكترونی می. اگرچه به کمک ميكروسكوپسيستم پيچيده صورت گرفته استدرک بهتر اين 

ها بايد قبل از بررسی در ميكروسكوپ الكترونی منجمد، تفكيک نانومتری از مواد زيستی تهيه کرد، نمونهبا قدرت

گران را در مطالعات پژوهشتواند باعث تغييرشكل نمونه شود که همواره نگرانی خشک و رنگ شوند که می

 يک تكنيک صورت به (AFM)ميكروسكوپ نيروی اتمی [. 7] ميكروسكوپی الكترونی به همراه داشته است

مواد بيلوژيكی تحت شرايط فيزيولوژی،  (3D)مورفولوژی سه بعدی  دادنپذير در مقياس نانو برای نشانانعطاف

بين يک سوزن تيز و يک ساختار  "نيرو"گيری پايه اندازهبر  AFMپيشرفت کرده است. اما، اصول تصويرگيری 

، نانويی مشخص است که ممكن است منجر به تغيير شكل مكانيكی مواد نرم شود. برای جلوگيری از تغيير شكل

 حالت در توسعه داده شد که ( SICM)هدايت يونی  ميكروسكوپ روبشی( يا 1ICMميكروسكوپ هدايت يونی )

اساس اين روش بر مبنای تغيير مقاومت حين نزديک شدن پروب به سطح  [.3کند ]میجريان متناوب کار 

آيد، نمونه است و چون اين تغيير مقاومت، قبل از تماس مكانيكی بين نوک پروب و سطح نمونه به وجود می

تفكيک بالا از قدرتهای زنده، تصويرگيری کرد. مقياس تصويرگيری از تصويرهای با توان بارها از سطح سلولمی
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پذير های سطح سلول )که مشاهده انبساط و انقباض اجزای برآمده سلولی مانند ميكروويلی را امكانزيربخش

نمايی کم( برای ديدن همه سلول که فرصت تعيين کمیّ تفكيک پايين )بزرگسازد( تا تصاوير با قدرتمی

تنها روش تصويرگيری با قدرت  SICM .[6] آوردمیرا فراهم  ، متورم شدن و کلا تغييرات شكل سلولحرکت

کند و بنابراين برای مطالعه ور در مايع، کار میی غوطهنمونه عايق حتفكيک بالا است که بدون تماس با سط

 [.6، 4های زنده و مواد نرم، بسيار مناسب است ]سلول

 تاريخچه 

 در دانشگاه کاليفرنيا [9] همكارانش و 2هنسما توسط1191سال  در (SICM) یيون ميكروسكوپ روبشی هدايت

ويژه برای است که به SPM)3(ميكروسكوپ پروبی روبشی بخشی از خانواده بزرگ  (SICM) .توسعه داده شد

همچنين، به طراحی شده است.  در حمام محلول الكتريكی،  تفكيک زير ميكرونی مواد نرم نارساناروبش با قدرت

 استفادهميكروسكوپ نيروی اتمی  3زنیحالت نوک با تلفيقدر  SICMبا کنتراست بالا،  یتصويرگيرمنظور 

 1117 سال های پليمری بود. درطولانی اين تكنيک محدود به تصويرگيری از فيلم هایمدتتا  .شودمی

های زنده  که تصويرگيری از سلولبرای اينبه وجود آمد 4 کورچف توسط SICMبرای  یقابل توجه پيشرفت

 5هایرا از ملانوسيت SICMاو اولين تصاوير  .[1] پذير ساختمستقيم با سطح نمونه را امكان تماسبدون 

 [.6موش تهيه کرد ]

 

  SICM کاریاصول 

دارای بار  (1)شكل  ایشيشهيا نانوپيپت ميكرو شامل يک  (SICM) هدايت يونی ميكروسكوپ روبشیپروب 

در حمام  و ستا یعايق جريان يون ای کهبه سمت سطح نمونه پر شده و الكتروليتکه با است  الكتريكی

                                                           
2 Hansma 
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4 Y. E. Korchev 
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درون پيپت و  (Ag/AgCl [6]) يک الكترود .(2)شكل  شودقرار دارد، پايين آورده می مخالف با بار الكتروليتی

قرار دارد. وقتی که يک ولتاژ خارجی بين اين دو  )در فاصله نسبتا دور از نمونه( درون الكتروليت الكترود ديگر،

شود. با فرض ناچيز بودن مقاومت الكتروليت، های هدايتی برقرار میشود، جريانی از طريق يونالكترود اعمال می

در اين مدار قرار دارد: اول، مقاومت ناشی از شكل مخروط ناقص پيپت و دومی ناشی از  الكتريكی دو مقاومت

رود و جريان به وقتی که پيپت از سطح دور است، مقاومت دومی از بين می فاصله بين پيپت و سطح نمونه است.

با  الف(.3ند )شكل مامیگيری ثابت باقیشكل نوک پيپت طی اندازهرسد زيرا مقاومت ناشی از حد اشباع می

ب( 3تر شده )شكل حجم کانال هدايت يونی بين پروب و نمونه کوچک ،نمونه به تيپ ميكروپيپتی نزديک شدن

و به  شده  گيری با يک تقويت کننده اندازه یتغييرات جريان يون. يابدو در نتيجه جريان يونی به شدت کاهش می

 اعمال با)تيپ پيپتی و نمونه فاصله بين  شتندا نگهثابت برای  گرروبش واحد کنترل 6عنوان سيگنال بازخورد

 تيپ از حرکت بنابراين، مسير .پ(3)شكل گيرد( مورد استفاده قرار میشبرو در طول Zبه پيزو  مناسب ولتاژ

 ،2] گيری، بهره بردتر طی اندازهبرای پايداری بيش ACتوان از مدولاسيون . میکند سطح پيروی می توپوگرافی

7]. 

 

 اي یاشهيش پتيپ کي از SICM کند،یبه عنوان پروب استفاده م وريلیاز کانت که AFM برخلاف. 1 شكل

 [.7] بردیم بهره است، nm 51-31 و nm111-91 بيترت به آن نوک یداخل قطر که یکوارتز
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به دست آمده توسط آن، مربوط به  رياز تصو یادر سمت چپ و نمونه SICM. مجموعه دستگاه 2 شكل

 در یروبش یتونل كروسكوپيم کارکرد مانند. شودیمشاهده م ريکبد، در سمت راست تصو یسرطان یهاسلول

کار  عيور در مابر سطح نمونه غوطه رويو اعمال ن یكيزيبدون تماس ف زين یروبش یوني تيهدا كروسكوپيم هوا،

بازخورد، ثابت نگه  ستميس قياز طر یوني انينمونه، با ثابت نگه داشتن جر-سوزنجا که فاصله . از آنکندیم

 عيور در مانرم و چسبنده غوطه یكيولوژيب یهامطالعه نمونه یبرا یمناسب اريدستگاه بس SICM شود،یداشته م

 [.5است ]

 

 

 [.7] دينيبب را متن ،SICMکار  نحوه. 3 شكل
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(SICM) در  نكته . اينکند فراهم را نمونه بالای سطح موضعی یيون هاینقشه جريان تواند یم همچنين

  .[2] مفيد استگذرند، می يیهای غشا از ميان کانال ی کهيون هایتصويرگيری جريان

 2SEMتصويرگيری  در روش استفاده شود، در حالی که نيز های زنده روی بافت تواند می یروبشاين تكنيک 

 .مشاهده کرد در حال کار را بيولوژيكی هایفرآيند توانبه اين ترتيب می .بايد کشته شود نمونه متداول،

 

 های مختلف تواند به روش آميز به سطح نمونه، روبش جانبی میبه دنبال اولين نزديک شدن موفقيت

اين ؛ به کنند استفاده می "فاصله ثابت" از حالت های پروبی روبشی تر ميكروسكوپاجرا شود. بيش

برای به دست آوردن همان هدايت يک  zشود و موقعيت  جا میکه الكترود به صورت جانبی جابه ترتيب

های پله .کندتفكيک بالايی فراهم میاست و قدرت . اين روش خيلی سريعشودتنظيم میمرحله قبل 

 تلفيق .ب شوداجتنا مونههای شديد نشيببا  الكترود برخورد ازحرکت جانبی بايد کوچک باشند تا 

تصويرهای با قدرت نانومتر باشد،  25تواند به کوچكی  تيپ، که می کوچک اندازه وکوچک های پله

تواند نمی فاصله ثابت ، حالتها تمام سلول دست آوردن تصويره. برای بکندتفكيک بالا فراهم می

تری از کف ظرف کشت قرار دارند، آشكار کنند؛ که های بيشممبران را که در فاصله 7های آويزانبخش

بنابراين  (.A4ای می شود )شكل باعث خسارت به سلول و شكستن نوک ظريف الكترودهای شيشه

برخورد ميله  را قبل از نواحی اين امكان آشكار کردن شد که معرفی "9قدم به عقب"حالت کاری 

با يک فاصله از پيش  الكترود ،xyz. بعد از ثبت موقعيت کند، فراهم میغشاءهای تند شيبالكترود با 

و سرانجام  (B4 )شكل شودجا میجابه به صورت جانبی، )قدم به عقب( گردد تعيين شده به عقب برمی

 ،(. اين روشC4)شكل  شود، به سطح نمونه نزديک میدوباره برای تعيين نقطه بعدی تغيير هدايت

جويی در زمان برای صرفه .زيادی را طی کندفاصله بسيار  بايدالكترود  زيرا نوک برد زمان زيادی می

تفكيک جانبی کم معرفی شد. در اين روش، ابتدا سطح با قدرت "1حالت قدم به عقب شناور"روبش، 
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(µm 3روبش می ) شود. با مقايسه مقادير متوالیzافزار به صورت خودکار نواحی با شيب تند در ، نرم

تفكيک طی روبش بعدی که با قدرتدهد. تشخيص میقدم به عقب بزرگ دارند، را که نياز به  zمحور 

های تندتری دارند استفاده های بزرگ، فقط برای مناطقی که شيبگيرد، اين قدم به عقببالا صورت می

شود. اين تر استفاده میهای کوچکارتفاع کمی دارند، از قدم به عقب شود و برای مناطقی که تغييرمی

 دهدکل سطح، کاهش می %31های بزرگ را بسته به زبری نمونه، تا حدود روش، ميزان قدم به عقب

[6] .  

 

 آشكارسازیپروب قادر به  ،ثابت حالت فاصلهدر ( Aقدم به عقب. )فاصله ثابت و  حالت کاری. مقايسه 4شكل 

 بعد ازالكترود  حالت قدم به عقب، در( B) .برخورد کندنمونه  باتواند  نيست و بنابراين می آويزاننواحی غشايی 

عقب  اندازه يک پله از قبل تعيين شده، به به ،(در تصوير خاکستری روشنالكترود ) به سطح نزديک شدن

ل قدم به به دنبا( C، ))الكترود سياه( شود می جاجابه بعد به صورت جانبیو  )خاکستری ملايم(شود یکشيده م

 [.6ببيند ]بدون اينكه آسيب  شود،به سطح نزديک می نمونه برای روبش الكترود دوباره عقب،

 

 SICMکاربردهای 
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تواند با فراهم کرده می SICMبرخلاف ميكروسكوپ نوری که فقط قادر به نمايش تغيير شكل در دو بعد است، 

های زنده نيز به کار رود. های کمّی سه بعدی در سطح سلولی يا زيرسلولی، برای بررسی تغيير شكل سلولداده

چند دقيقه، به  اسمولاريته طیبرای بررسی تغييرات حجم ناشی از تغييرات  SICMدهد که مثال زير نشان می

 (.5ع هست )شكل ياندازه کافی سر

 

برای به دست  .سلولسيال خارج از های کبد به دنبال تغيير سريع اسمولاريته  حجم سلول ات. تغيير5شكل 

ميكرون در  31 ای به اندازهنقطه در ناحيه 64ها به  شتفكيک جانبی روبتفكيک زمانی بهتر، قدرتقدرتآوردن 

 z های بالاتردهنده مقدارمز نشاننمودار را ببينيد، ناحيه قرپايين رنگی نقشه کد ميكرون کاهش يافت ) 31
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برای  برای کامل کردن يک روبش نياز است کهدقيقه  2به طور معمول حدود  ،با اين تنظيمات .است(

 . [6به اندازه کافی سريع است ] ،اسموتيک تنشاز  ناشیی تغييرات حجم گيری کمّاندازه

 

طور که همانهای سلولی نيز استفاده شود. برای مشاهده حرکت تواندمی SICMدهد که مثال زير نشان می

تری جايی کمجابهمغز موش،  11بالغاليگودندروسيت  دقيقه، 71دو روبش متوالی در فاصله  از رفت، بعدانتظار می

بعدی با فراهم کردن اطلاعات سه  SICMچندين ميكرومتر حرکت کرده بود.  11بالغناداشت در حالی که سل 

های ناشناخته از تغييرات سطح غشا در مورد شكل سلولی طی مهاجرت روی زيرآيندهای تخت، به کشف جنبه

 کند.طی مهاجرت سلولی، کمک می
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، اندازه ميكرون 41ميكرون در  41 روبش ناحيه .موش مغز (B) نارسو   (A)سل بالغ. مقايسه حرکت 6شكل 

دقيقه. تفاوت کد رنگی تصويرها نشان  71. زمان بين دو روبش، نانومتر )عمودی( 111ميكرون )جانبی( و  1: پله:

 تری نسبت به سل بالغ داشته است.دهد که سل نارس، تحرک بيشمی
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ابزارهای جديد و قدرتمند  توسعه يک رشته از قدم  اخيرا پيشدانشكده پزشكی دانشگاه امپريال کالج لندن 

 های پروتئينی در سلولمولكولتکاز مخرب  غير ی و تصويرگيریی کمّهایگير اندازه امكان که ی شدهبيوفيزيك

در  نو وابسته، های از روش ایمجموعه به همراه هدايت يونی ميكروسكوپ روبشیاست.  را فراهم آورده های زنده

 برای که قدرت تفكيک جانبی به دليل منحصر به فرد هستند، نه فقط موجودهای تصويرگيری  ميان تكنيک

ررسی های ب ديگر روش و تصويرگيری به دليل تلفيق همچنين بلكه ،کنندفراهم می های زنده و کارکردی سلول

کمک خواهند  و بيمار ی سالمهای زندهسلول يیمطالعه رفتار نانو به مهم،  یها ديناميكی. اين روشکارکردی و 

 . کرد

 . [1] شودمشاهده می 2  در شكل داده شده گسترش توسط اين گروه هايی که ای از تكنيک خانواده

 

  [1]های وابسته و تكنيک SICM ای از تكنيکخانواده. 2شكل 
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فيزيولوژی، غدد و برای بوده  قابل استفاده ها های مختلف و بافت ها برای تنوع وسيعی از انواع سلول روشاين 

های کليدی در اين زمينه پيشرفت .برده شده است به کارعصب، قلب و نطفه شناسی مترشحه داخلی و ويروس

 :عبارتند از

 تا حد سطوح سلول زنده ديناميكی غير تماسی برای تصويرگيری منحصر به فرد يک سيستمتوسعه  .1

 یيوناز بازخورد هدايت  که است استوار يک نانوپيپت روبش روش بر پايه اين منفرد. یترکيبات پروتئين

ی های زندهتوان سلول می به اين ترتيب .کندمی استفاده نمونه-نگه داشتن فاصله پيپت ثابت رایب

 :[1] شودپذير میهای زير امكانبنابراين بررسی .بررسی کرد بالا قدرت تفكيک را با تثبيت و رنگ نشده

 ترکيبات پروتئينی روی يک سلول زنده یتصويرگير.  

 

 

  به عنوان واحدهای ساختمانی برایتوانند  ها میآن چگونه کهميكروويلی و اينتعيين ديناميک 

 استفاده شوند. ترپيچيده هایساختار توليد

 12با قدرت تفكيک بالا در حالت جهشی تصويرگيری. 
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  در قلب و مطالعه تاثير اسيد صفرا روی کارکرد ميوسيت ريتم اختلال از  13غيردرجا يک مدلتوسعه

 قلب

با دقت را يونی تکفعاليت کانال  امكان ثبت که "هوشمند" 15گيره و 14کارکردی تصويرگيری. 2

 تاکنونکه  هايی، شامل ناحيهمشخص روی سطح سلول هایدر موقعيت ثبت کنيم مولكولیاندازه 

از اسپرم، و لوله  های خاصیبخش ريتی،دهای دن از قبيل سيناپس نورون اند،رسی بودهغيرقابل دس

 :[1] نتايج زير به دست آمد های قلب. ما بنابراين از ميوسيت tکوچک 

  فعاليت  های احتمالیکه مكانيزم های قلب های يونی روی ميوست کانالتوزيع  کردی ازکار نقشهتهيه

 .سازدرا آشكار می کارکرد-ساختار

 

 

  های کليه. فعاليت آلدوسترون روی سلول محتمل مكانيسمشناسايی 

 

 

                                                           
13 in-vitro 
14 functional 
15 patch clamp 
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نقشه  زمانتهيه هم با دو رنگ فلورسانس برای تفكيک بالابا قدرت توپوگرافی گيریترکيبی از تصوير. 3

 :[1] استفاده شده است روش در موارد زير . اينخاص هایپروتئين تصوير فلورسانس توپوگرافی و

 زنده.های  ورود ويروس به سلولشناسايی مسير  ورود ويروس 16زمانتعقيب هم 

 

 

  اندوسيتتعقيب مسيرهای 

  2+غشاء و مشاهده ديناميکCa 

روی سطح  های مشخصموقعيت به  ها ها و آنتی بادی های کوچک، پروتئين مولكول تحويل کنترل. 4

 مولكول یسطح نفوذ برای مطالعه حداقل رنگ کردن ترکيبات پروتئينی توان ازبه اين ترتيب می سلول.

نتايج زير با استفاده از اين  .استفاده کرد مولكولی اندازه ، با دقتسلول دستكاری نوع ديگری از ها، يا هر

 :[1] روش به دست آمده است

 از بالا به  مونتاژ های بيولوژيكی با استفاده از يک نانوپيپت برای ترکيب کنترل رسوب مولكول

 های بيولوژيكی. مولكول هایيهتشكيل نانوآرا جديد و یهاساختار یپائين و پائين به بالا

                                                           
16 real-time 
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  گيری مكانيكی غيرتماسی اندازه جديد تكنيکتوسعه. 

 

 

 فيبرهای آميلوئيدی در مقياس نانو هدايت يونی روبشی یميكروسكوپ مطالعات

. اين تكنيک دادند نشان SICMبا استفاده از  رافيبرهای آميلوئيدی  3Dرفولوژی وم [3ش]و همكاران 17ژنگ

 تواند می SICMمعمولی،  AFMبا در مقايسه  .است در مقياس نانو قدرت تفكيک ها با بررسی پروتئينقادر به 

منحصر به فردی برای  بررسی  ، امكانويژگی . اينکندگيری را با دقت اندزه پروتئين آميلوئيدیارتفاع  قطعات 

    .   [3]آوردرا فراهم می 19آراآميلوئيد خود و رشد زنیمكانيزم جوانه

                                                           
17 Zhang 
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 [3شكل . ]

 

 حالت جهشی

توسعه  جيکمبر و لندن کالج اليامپر یهادانشگاه توسط که یایتكنولوژ از استفاده با Ionscope 2111مارچ  در

 نيا. داد گسترش را دستگاه نيا از استفاده تنوع و تيقابل که کرد یمعرف را SICM یجهش حالت داده شده بود،

تا   یاندازه و شكل های سطحی با تقريبا هرمشخصه تواندمیبرای اولين بار  ®ICnanoتجاری  نام با دستگاه

يک ابزار  ®ICnano هدايت يونیميكروسكوپ روبشی به اين ترتيب، . گيری کندرا تصوير ميكرومتر ارتفاع 111

 :[4] های زير استنمونه مطالعه برایآل ايده

 شرايط فيزيولوژيكیهای زنده/ باکتری تحت سلول 

 ويروس شناسی 

 غشاها 

 سطوح نرم از قبيل پليمر و ليپيد 

 الكتروفيزيولوژی 

 عصب شناسی 

  استخوانییدندانکاربردهای / 

 ها بيوفيلم 
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 خوردگی 

SICM  يک تكنولوژیSPM ميكروسكوپ نيروی اتمی با اما ،است (AFM)  ی تكنيک هاو ديگرSPM برای  که

 :[4] عبارتند از SICMبرخی از مزايای ديگر  تفاوت دارد شونداستفاده می تصويرگيری در مايع

 های زنده و مواد نرمبالا از سلولتفكيک امكان تهيه تصاوير با قدرت 

 تصويرگيری در مقياس نانو -

 سه بعدی  هایداده -

 یواقعنمونه  طيشرا 

 در محلول  ورغوطه سلولهای زنده -

 نمونه نياز به ثابت کردنعدم  -

 آسان یکاربر  

 ليزر تنظيم عدم نياز به -

 ليورکردن کانتینصب يا  AFMپروب  عدم نياز به -

 تصويرگيری غيرتماسی  -

ICnano® کمپانی Inoscope  [4]کرد ترکيب  مكمل، هایبا تكنيک توانمیهمچنين را: 

 کانون/نوری/همهای ميكروسكوپ FRET/TIRF 

 برای مطالعات در مقياس نانوالكتروفيزيولوژی  11نصب برچسب 

  از نيروی تماسی فيزيكی ، به جای استفادهشده نانو مكانيكی با فشار کنترلمطالعات 

 تزريق / نانونشانیرسوب نانو 

SICM  فراهمرا  نرم مواد و زنده یهاسلولهای جديد در مورد حوزهاز  یاريبس در پژوهشامكان 

 [:4] کندیم
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 طولانیهای مدت زمان تفكيک بالا طیی با قدرتمشاهده ديناميک سلول 

 در مقياس نانو نصب برچسب يا یکانالنصب برچسب تک 

 طی يک روبش فلورسانس و تصوير سطحزمان هم تهيه 

 

 های کاربردی:مثال

 

 

و  Pavel Novakشنوايی  سيستمدر  های مواز داخل و خارج سلولحالت کاری جهشی تصاوير به دست آمده با 

 .UK [4]در  Imperialدر دانشگاه  شهمكاران

 

 ICMتصويرگيری غشا سلول زنده با 
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، گيرندصورت می غشا از طريق های سلولیتر فعاليتيک سلول است. بيش ترين قسمتغشا سلول احتمالا مهم

، مشاهده غشا سلول در اما .شود، يافت میهای زندهها در ارگانيسمدر همه انواع سلول که ساختار سلولیتنها 

عملا  با ميكروسكوپ نوری را آن مشاهده ،شفافيت غشا کهبه ويژه اين .ت، بسيار مشكل اسمقياس نانومتری

 .سازدغيرممكن می

 

و  µm 31 به ترتيب، وبشر اندازه با  SICMتصاوير  (C)و  COS-1 :(a)از سلول زنده  SICM. تصاوير 4شكل 

µm 41 و (b)  و(d) [7] تصاوير فاز مربوطه هستند. 

تغيير شكل   CV-1فيبروبلاست از  ميمون (SV40) 41که با ويروس ، COS-1از سلول  SICM. تصاوير 4شكل 

 ICMهادر  تمام مدت تصويرگيری . سلولتهيه شده است از کليه بالغ ميمون سبز آفريقايیاست. نمونه،  يافته

محيط . خط فيبروبلاست به شيشه و پلاستيک نشان ندادند فيزيكی زنده و پايدار بوده و هيچ علامتی اعوجاج

وقتی دهد که می نشان b4و  a4در شكل  هاپيكان .کندعمل می به عنوان ميزبان ناقلمعمولا و  چسبدمی کشت

های که در شكل طورهمان .کندفيبروبلاست چطور رفتار می رسند،به هم می دو غشا سلولی کلوئيدی رشد يافته

c4  وd4 فعاليت  .، متفاوت است21است، غالبا فعاليت دو سلول همسايه در توليد برآمدگی نشان داده شده

بهتر ديده  d4در تصوير فاز شكل  (، اين نكتهc4است )شكل  تربيش Bنسبت به فيبروبلاست    در برآمدگی

. تصوير ، تقريبا غيرممكن استAFMبا ميكروسكوپ نوری يا  ،ساختاری تفاوت چنين مشاهده .شودمی

 با که دهدرا نشان می جزئيات يک سلول زندهبه خوبی،  a5موش در شكل ريه سلول  ICMتوپوگرافی 

 ICM انيجر یخطا ريتصو ن،ي. علاوه بر ااست متفاوت کاملا ،سلول مرده و خشک شده  يک گيری تصوير اندازه

 تصاوير. دهدیته نشان م یرو (،C2C12)زنده موش  چهي، اثر حرکت سل را بعد از انقباض سلول ماهb5 شكل
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ICM را در  روی سطح سلول و ساختار حفظ شده از غشاء سلول 21ميكروويلی ،6در شكل  متوالی

 .دهدهای مختلف، نشان مینمايیبزرگ

 

 جريان از سلول ماهيچه موش زندهخطای و تصاوير  (a)موش زنده ريه از سلول  ICMتوپوگرافی تصوير . 5شكل 

(C2C12) (b) [7.] 

 

 [.7]کبد  از سلول SICM. 6شكل 

 

 و نمايش فعاليت سلولی محلی تحريک

 یهاراه AFM،برای  یليور سيليكوناز کانتی استفاده به جای ICMبرای مايع  از پر شده پيپت استفاده از يک

در مايع، از  نرم زيستیهای نمونه از برای تصويرگيریکه در عين اين ICMباز می کند.  آناليز را برایجديدی 

 های منفردسلول بيوشيمیی کيفی و کمّتحريک برای  تواندمی به راحتی هم ،آل استايده های زندهقبيل سلول
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و  را ببينيد( 7)شكل  و نمايشموضعی تحريک  کاربردها شامل استفاده شود. اين 22یسلول تحرک و مطالعات

، حفره پيپت موضعی  از طريقکار بردن يک فشار با به سلول ، موضعی تحريکدر است. انتقال دارويی سلولی

تواند برای مطالعه  می ICMکارکرد . به علاوه، توانايی شوداز پاسخ سلول تصويرگيری می و وادار به حرکت شده

دقيق رسيدن به الكتروفيزيولوژی  برای ،موضعی شيميايی يا دارويیتحريک سلول زنده در واکنش به ديناميک 

 انمندعلاقه همه در دسترس هم اکنونسلول منفرد  حوزه پژوهشی .، توسعه يابدمقياس نانودر کنترل شده 

     .کندرسانی را کاملا متحول میدارو یسلولشناسی حوزه زيست ،ICM توانای تكنيکاست، و اين 

 

ای آن )که سطح شيشه از ميان حفره پيپتيک فشار کنترل شده  اعمال تواند با میتحريک موضعی  .7شكل 

 .[7] صورت گيرد دار شود(تواند مطابق نياز کاربر عاملمی
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