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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРУГОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОСТРИЯ ЗОНДА
АТОМНО�СИЛОВОГО МИКРОСКОПА С БИОЛОГИЧЕСКОЙ КЛЕТКОЙ

В результате выполненного численного моделирования методом конечных элементов контактного взаимодействия ос�
трия зонда атомно�силового микроскопа с биологической клеткой определены величины напряжения и деформации,
возникающие при внедрении острия зонда в эритроцит. Клетка рассматривалась как однородное упругое тело и как
гиперупругое тело, состоящее из оболочки и внутреннего содержимого. Проведено сравнение результатов моделирова�
ния с известным аналитическим решением контактной задачи Герца для данной схемы контакта.
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Введение. В настоящее время существует ряд методов,
позволяющих проводить экспериментальную оценку уп�
ругих свойств биологических клеток [1]. Одним из них яв�
ляется атомно�силовая микроскопия (АСМ), и в частно�
сти функция силовой спектроскопии, которая дает
возможность определять значение локального модуль уп�
ругости исследуемого объекта в результате воздействии ин�
дентора (острия АСМ�зонда) на исследуемый объект в пре�
делах площадки с минимальным размером вплоть до
нескольких нанометров. В то же время изучение биоло�
гических объектов остается более сложной задачей по
сравнению с аналогичными исследованиями поверхнос�
тных слоев твердых тел. Это связанно с необходимостью
специальной подготовки образцов клеток, оптимизации
параметров измерений, а также достоверного интерпрети�
рования экспериментальных результатов. Важнейшим ус�
ловием установления однозначной связи между измеряе�
мыми характеристиками деформирования исследуемых
объектов и искомыми механическими свойствами яв�
ляется использование адекватных механико�матема�
тических моделей. Имеющиеся литературные данные
о механических свойствах биологических клеток зна�
чительно отличаются друг от друга, что вызвано отсут�
ствием единообразия измерений, и, следовательно,
затрудняет количественный анализ и сравнение ре�
зультатов исследований [2—7].

С целью оценки соответствия используемых расчет�
ных моделей экспериментальным данным было проведе�

но численное моделирование контактного взаимодей�
ствия острия зонда атомно�силового микроскопа с био�
логической клеткой. Задача реализовывалась в образова�
тельной версии системы ANSYS. Система ANSYS является
универсальной программой, реализующей вычислитель�
ную схему метода конечных элементов (МКЭ), которая
может быть эффективно применена при описании про�
цессов механики деформирования, в том числе для углуб�
ленного анализа поведения объектов при контактном вза�
имодействии [8]. Средства ANSYS позволяют выполнять
расчеты статического и динамического напряженно де�
формированного состояния материалов и конструкций,
в том числе решения геометрических и физически нели�
нейных задач механики деформируемого твердого тела [9].

Объект исследования. В качестве объекта для моде�
лирования были выбраны эритроциты, поскольку явля�
ются сравнительно простыми клетками. Для построения
геометрии контактирующих объектов и их разбиения на
конечные элементы использовались данные о форме и
размерах исследуемой клетки, а также о радиусе закруг�
ления АСМ�зонда (рисунок 1).

Пространственное построение геометрической мо�
дели эритроцита и острия зонда было выполнено в сис�
теме трехмерного моделирования — SolidWorks и импор�
тировано в ANSYS.

Разбиение контактирующих тел вблизи зоны контак�
та проводилось на гексагональные конечные элементы,
с размером ребра не более 5 нм.
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Первоначально клетка рассматривалась как однородное
упругое тело и для описания ее физических свойств исполь�
зовалась упругая изотропная модель материала. Модуль Юнга
эритроцита принимался равным 100 кПа, коэффициент Пу�
ассона — 0,48, радиус закругления острия зонда — 40 нм.

Острие зонда принималось за абсолютно жесткое тело.
Сетка контактных элементов создавалась в области предпо�
лагаемого внедрения. В результате моделирования были по�
лучены данные о распределении напряжений в значимом
объеме поверхностных слоев (рисунок 2), о локальных дефор�
мациях поверхностей и фактической площади контакта.

Метод исследования. Для анализа полученных резуль�
татов использовалась функциональная связь нагрузки,
приложенной к индентору от глубины его внедрения в де�
формируемое тело. Именно эта зависимость может быть
получена экспериментально с помощью процедуры сило�
вой спектроскопии в АСМ. Проводилось сравнение ре�
зультатов численного МКЭ моделирования с известным
аналитическим решением контактной задачи Герца для
данной схемы контакта. В случае оценок по теории Герца
предполагалось, что индентор взаимодействует с упругим
полупространством. В контактных задачах используют
приведенный модуль упругости E:

(1)
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ругости материалов исследуемого образца и острия зонда
(индентора), соответственно. Для расчета локального мо�
дуля упругости в точке исследуемой поверхности исходя
из теории Герца использовали следующую формулу [10]:

(2)

где R — радиус закругления острия зонда, k — коэффи�
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pos
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на изгиба консоли зонда.

Сравнительный анализ показал мало значимое расхож�
дение значений на малых глубинах внедрения и значитель�
ное расхождение на глубинах свыше 80 нм (рисунок 3).

Была выполнена оценка значения модуля упругости
исследуемого объекта, исходя из схемы обращения зависи�
мости «глубина внедрения — нагрузка», полученного в ре�
зультате численного моделирования и экспериментально, с
использованием решения Герца (рисунок 4). Установлено,
что в обоих случаях имеет место не линейный характер зави�
симости модуля упругости материала от глубины внедрения
(значение модуля упругости убывает с глубиной), в то время
как модель Герца предполагает постоянство модуля упруго�
сти. Установлены глубины проникновения АСМ�зонда для
которых решение Герца удовлетворительно описывает дан�
ную контактную задачу: 45—100 нм.

Таким образом, в результате выполненного модели�
рования были определены величины напряжения и де�
формации, возникающие при внедрении острия зонда в
красную клетку крови, в случае если клетка рассматрива�
лась как однородное упругое тело. Такое представление
материала удовлетворяет условиям решения Герца, кото�
рое чаще всего используют в статической силовой спект�
роскопии. Однако, с точки зрения строения биологичес�
кой клетки, это достаточно грубое приближение. В связи
с этим было проведено моделирование учитывающие то,
что эритроцит состоит из мембраны (оболочка) и цитоп�
лазмы (однородное внутреннее содержимое). Кроме того,
была использована другая модель материала — Ogden. Мо�
дель предполагает, что поведение материала можно опи�
сать посредством функции плотности энергии напряже�
ния. Данная гиперупругая модель используется для того,
чтобы описать нелинейное поведение сжатие�деформа�
ции сложных материалов, таких как резина и биологичес�
кая ткань [11, 12]. Следовательно, в данном случае клетка
рассматривалась как гиперупругое тело, состоящее из обо�
лочки, модуль Юнга которой составлял 120 кПа и внут�

Рисунок 2 — Деформация эритроцита, соответствующая
внедрению индентора на глубину 100 нм

Рисунок 1 — Модель контактного деформирования эритроцита
зондом атомно(силового микроскопа

Рисунок 3 — График зависимости нагрузки от глубины внедрения
АСМ(зонда в поверхность эритроцита (упругая модель)

Рисунок 4 — График зависимости модуля упругости (Е) от
глубины внедрения (упругая модель)
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The numerical simulation of the interaction between the probe of atomic force microscope and biological cell using finite element
contact model was done. The magnitudes of the stress and strain arising during the indentation of the probe into the red blood cells
were defined. The cell was considered as a homogeneous elastic body and as hyperelastic body, consisting of the shell and the internal
contents. The results of simulation were compared with the analytical solution of the Hertz contact problem.
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реннего содержимого — 90 кПа. Параметры воздейству�
ющего зонда оставались неизменными.

Результаты исследования. На рисунке 5 представлены
зависимости сил возникающих при внедрении инденто�
ра, от глубины внедрения, полученные в результате моде�
лирования, и рассчитанные по модели Герца для матери�
алов, характеризующихся значениями модуля упругости
соответствующими задаваемым значениям отдельно для
мембраны и внутреннего содержимого.

Проводится сравнение зависимостей глубина вне�
дрения — контактная нагрузка, полученных для случая,
когда при моделировании учитывается наличие более
жесткой оболочки, с данными, полученными при рас�
чете по модели Герца отдельно для оболочки (120 кПа)
и внутреннего содержимого (90 кПа). Установлено, что
при глубинах внедрения индентора не превышающих
40 нм упругая оболочка c внутреннем содержимым, ока�
зывает большее сопротивление деформированию, чем
оболочка и внутреннее содержимое в отдельности.

Оценка модуля упругости с представлением данных
моделирования по схеме Герца показала, что характер
зависимости модуля упругости материала от глубины
внедрения для гиперупругой модели, так же как и в слу�
чае использования упругой МКЭ модели является нели�
нейным (значение модуля упругости убывает с глубиной
внедрения), что также качественно соответствует экспе�
риментально полученным результатам (рисунок 6).

Модель Герца удовлетворительно описывает данную кон�
тактную задачу в рассматриваемом диапазоне внедрений, если
глубина проникновения АСМ�зонда составляет 30—50 нм.
Причем для данных глубин внедрения можно заключить, что
значение модуля упругости определяется как упругими харак�
теристиками оболочки, так и внутреннего содержимого.

Выводы. Рассмотрены две модели деформирования
эритроцита острием АСМ зонда при реализации процеду�
ры статической силовой спектроскопии: эритроцит как од�
нородное упругое тело и эритроцит как гиперупругое тело
состоящее из оболочки и внутреннего содержимого. По�
лучены данные о распределении напряжений в зоне кон�
такта. Установлено, что модель Герца, которая дает простой

алгоритм расчета экспериментальных данных при оценке
модуля упругости биологической клетки не может адекват�
но использоваться для широкого диапазона внедрения ин�
дентора. Однако, может быть определена глубина проник�
новения АСМ�зонда (40—50 нм), для которой модель Герца
удовлетворительно описывает данную контактную задачу.
Полученные результаты могут найти применение при ди�
агностике клеточной патологии.
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Рисунок 5 — График зависимости нагрузки от глубины
анализируемой зоны эритроцита (сравнение решения задачи

Герца с гиперупругой МКЭ моделью)

Рисунок 6 — Зависимость модуля упругости от глубины
анализируемой зоны (результаты расчета с использованием

гиперупругой модели МКЭ)
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