
Использование  нанотехнологии  оптического  пинцета  в  мембране
Исследования  взаимодействия

Оптические  пинцеты,  также  более  известные  как  оптические  ловушки,  являются  исключительно  
полезным  инструментом  для  неинвазивных  и  точных  манипуляций  с  микроскопическими  объектами  
разного  размера:  от  прикрепленных  белков  до  оптических  шариков  и  эукариотических  многоклеточных  
клеток  [1].  В  дополнение  к  этой  замечательной  пластичности  в  манипулировании  размером,  оптический  
пинцет  может  манипулировать  множеством  различных  объектов.  Такими  маленькими  клеточными  
компонентами,  как  белки  и  ДНК,  можно  манипулировать ,  прикрепляя  стеклянные  шарики  с  оптической  
ловушкой,  а  такими  большими  объектами,  как  агрегаты  клеток,  можно  манипулировать  без  шариков.  
Впервые  оптический  пинцет  был  изобретен  Артуром  Эшкиным,  чьи  плодотворные  исследования  
однолучевых  градиентных  ловушек  заложили  основу  для  достижений  последних  30  лет.  Работа  Эшкина,  
лежащая  в  основе  однолучевой  градиентной  ловушки,  продемонстрировала,  как  собирающие  линзы  
могут  облегчить  изучение  микроскопических  биологических  видов  [2].  Оптические  пинцеты  работают  за  
счет  использования  набора  сфокусированных  лазеров  для  удержания  объекта  на  месте,  как  показано  на  
рисунке  1.  Эта  манипуляция  осуществляется  за  счет  противодействующих  сил,  приложенных  к  объекту  с  
разных  сторон,  что  удерживает  объект  статическим  в  пространстве  [1]. ].  Две  противоположные  силы,  
участвующие  в  этой  манипуляции,  включают  силы  рассеяния/поглощения  и  силы  градиента.  Сила  
рассеяния/поглощения  направлена  в  направлении  основного  луча  и  имеет  тенденцию  дестабилизировать  
ловушку,  превышающую  силу  градиента.  Градиентная  сила  пропорциональна  интенсивности  лазера  и  
направлена  в  сторону  фокуса  ловушки.  Чтобы  ловушка  оставалась  стабилизированной,  сумма  градиентной  
силы  должна  превышать  силу  рассеивания/поглощения  [1].  Таким  образом,  разнообразные  функции  
модели  оптического  пинцета  применимы  ко  множеству  областей  нанотехнологий.  В  более  широком  
смысле  базовая  модель  оптического  пинцета  состоит  из  инфракрасного  лазера,  направляемого  на  ряд  
зеркал,  которые  отражают  лазер  на  ряд  фокусирующих  линз.  Затем  лазер  отражается  от  другого  зеркала  в  микроскопический  объектив,  который  затем

Основополагающая  работа  Артура  Эшкина  привела  к  развитию  оптических  пинцетов  как  эффективного  

инструмента  для  разработки  методов  анализа  в  области  физики  и  нанотехнологий.  Оптические  пинцеты,  являясь  

передовым  применением  манипуляций  с  клетками,  облегчили  изучение  множества  клеточных  и  молекулярных  

взаимодействий  в  более  широкой  области  нанотехнологий.  За  три  десятилетия,  прошедшие  с  момента  появления  

оптических  пинцетов,  появились  различные  и  универсальные  методы  анализа,  которые  дополнительно  изучают  

биохимические  пути,  необходимые  для  пролиферации  и  коммуникации  клеток.  Наиболее  важной  органеллой,  

участвующей  в  коммуникации  и  защите  отдельных  клеток,  является  плазматическая  мембрана.  За  последние  

три  десятилетия  появились  новые  методы  анализа,  которые  изучают  роль  плазматической  мембраны  во  

взаимодействии  между  клетками  и  специфические  белковые  компоненты,  которые  выполняют  интегральные  

мембранные  функции  для  клетки  в  целом.  Чтобы  лучше  понять,  в  какой  степени  оптические  пинцеты  

превратились  в  важнейший  инструмент  для  оценки  клеточных  мембран  в  области  нанотехнологий,  в  текущем  

исследовательском  секторе  будут  рассмотрены  различные  новые  методы  анализа,  включая  анализы  на  вытягивание,  вдавливание  и  растяжение.
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концентрация  на  внеклеточной  поверхности.  В  большинстве  исследований  и  протоколов  можно  использовать  пинцет  для  оценки  прочности  мембраны,  текучести  и  концентрации  белка  на  внеклеточной  поверхности.  В  большинстве  

исследований  и  протоколов  с  использованием  оптических  пинцетов  при  изучении  мембран  используется  мембранный  трос,  соединенный  с

захваченный  шарик  [3].  Важность  этой  привязки  связана,  прежде  всего,  с  определением  констант  равновесия  клеточной  мембраны.  Эти  константы  могут  обеспечить

выборку  в  режиме  реального  времени  [3].  Первоначально  манипулирование  биологическими  видами  имело  
значение.  Переход  на  инфракрасные  лазеры  способствовал  увеличению  времени  обработки  живых  организмов  и,  таким  образом,

Поскольку  оптические  пинцеты  универсальны,  будет  рассмотрено  обсуждение  конкретных  анализов  с  использованием  оптических  пинцетов.

измерять  перемещения  лазера  и  передавать  их  в  силовые  измерения.  A ,  чтобы  отразить  инфракрасный  свет  в  
другой  лазер,  а  затем  в  камеру.  Затем  камера

Исследователи  этого  явления  классифицируют  оптимальную  длину  волны  790–1064  нанометров  при  работе  с  

живыми  организмами  [5].  В  области  исследований  мембранного  взаимодействия  оптические  пинцеты  можно  использовать  для  оценки  прочности  мембраны,  текучести  и  содержания  белка.

технология  [6].  После  обсуждения  развития  исследований  мембранного  взаимодействия  благодаря  универсальности  оптических  пинцетов  было  проведено  обсуждение  конкретных  анализов  с  использованием

еще  один  объектив,  прежде  чем  наконец  добраться  до  квадрантного  фотодиода  [QPD].  QPD  использует  их  для  
измерения  силы.  Перед  объективом  микроскопа  помещают  отражающее  зеркало.

улированный.  Из  конденсатора  лазер  проходит  через  другое  отражающее  зеркало  и  выключается  из  диода  [QPD].  
QPD  используется  для  измерения  смещений  лазера  и  передачи

Проведение  лазеров  вдоль  образца  доказывает  еще  одно  соображение  даже  при  использовании  инфракрасных  
лазеров.  исследования,  изучающие  это  явление,  классифицируют  оптимальную  длину  волны  в  790–1064  нанометров.

в  мембранных  исследованиях.  Работа  Артура  Эшкина  со  светом  и  латексными  бусинами  привела  к  появлению  оптических  пинцетов  как  видной  дисциплины  в  большом  классе

микроскопический  объектив  и  конденсор  служат  местом  манипуляций  с  образцом  —  еще  одним  отражающим  
зеркалом  и  еще  одной  линзой,  прежде  чем,  наконец,  достичь  квадранта  фотографии.

оптические  пинцеты  в  области  биофизики  [4].  Поражающее  действие  инфракрасных  лазеров  высокой  интенсивности.  
Процесс  оптического  зрения  или  повреждение,  возникающее  в  результате  лазерной  адсорбции,  и

Динамика  привязи  и  базальная  оптическая  ловушка  отображают  различные  анализы,  которые  можно  использовать  в  исследованиях  мембран.  Результатом  работы  Артура  Эшкина  со  световыми  и  латексными  бусинами  стали

зеркало  в  микроскопический  объектив,  который  затем  попадает  в  конденсор.  Область  между  участками,  на  которых  
производятся  манипуляции  с  образцом.  Из  конденсатора  лазер  проходит  через

лазеры  способствовали  увеличению  времени  обработки  живых  организмов,  и,  таким  образом,  более  широкое  
использование  лазеров  высокой  интенсивности  вдоль  образца  доказывает  еще  одно  соображение,  даже  при  использовании

изучается  модуль  упругости  мембраны  [3].  Комбинация  изменений  в  динамике  троса  и  базальной  оптической  ловушки  отражает  различные  анализы,  которые  можно  использовать.

другой  лазер,  а  затем  на  камеру.  После  этого  камера  сможет  зафиксировать  движение

Модель  оптического  пинцета  изготавливается  путем  воздействия  инфракрасного  лазера  на  ряд  зеркал,  которые  

отражают  лазер  на  ряд  фокусирующих  линз.  Затем  лазер  отражается  от  другого  пути  к  конденсатору.  Область  между  
объективом  микроскопа  и  конденсором  служит

пинцет  будет  исследован.

практически  не  сдерживается  повреждающим  действием  лазеров.  Однако  переход  к  инфракрасному  излучению  
привел  к  более  широкому  использованию  оптических  пинцетов  в  области  биофизики  [4].  Повреждающее  воздействие

стандарт  для  анализов  оптического  улавливания,  которые  обычно  выполняются  с  помощью  Nikon
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Рисунок  1.  Схема  оптического  пинцета.  Эта  установка  оптического  пинцета  демонстрирует  традиционный

В  оптических  пинцетах  при  исследовании  мембран  используют  мембранный  трос,  соединенный  с  оптически  захваченной  бусиной  [3].  Важность  этой  привязки  связана,  прежде  всего,  с

Процесс  зрения,  или  повреждение,  возникающее  в  результате  лазерной  адсорбции,  и  
исследования  при  обращении  с  живыми  организмами  [5].  В  области  исследований  мембранного  взаимодействия

определение  констант  равновесия  клеточной  мембраны.  Эти  константы  могут  дать  представление  о  модуле  упругости  мембраны  [3].  Сочетание  вариаций  в

Перед  объективом  микроскопа  помещают  отражающее  зеркало,  отражающее  инфракрасный  свет  и  
позволяющее  регистрировать  движение  образца  в  режиме  реального  времени  [3].  Первоначально  манипуляция

фотоаппарат,  а  также  ртутные  и  галогенные  лампы  [1].  Перепечатано  с  разрешения  Ref.  [1].  
Авторские  права  ©  2022  Springer  Nature  Switzerland  AG.  Часть  Springer  Nature.

биологии  видов  существенно  мешало  повреждающее  действие  лазеров.  Тем  не  менее,

появление  оптических  пинцетов  как  видной  дисциплины  в  рамках  большого  раздела  нано-  нанотехнологий  [6].  После  обсуждения  вопросов  развития  мембранного  взаимодействия
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Посредством  инициирования  динамической  нестабильности  липидный  бислой  выполнял  функции,  варьирующиеся  от  

экзоцитоза  до  разрывов  внутри  мембраны  [8].

Последующие  измерения  включают  оценку  лиганда  и  молекулярной  связи  [12].  В  этом  исследовании  также  освещаются  

многие  важные  методы  оптического  захвата  при  измерении  механических  свойств  клеток.  Один  из  этих  анализов  

включает  наноиндентирование,  при  котором  диэлектрическая  частица  используется  в  анализе  оптической  подвижности  

для  отпечатка  части  клеточной  мембраны  [12].

1.1.  Целостное  мембранное  взаимодействие

Исследуя  влияние  радиационного  давления  на  движение  и  захват  частиц,  Эшкин  выдвинул  
гипотезу  о  том,  что  ускорение  и  захват  частицы  зависят  от  оптических  переходов  [7].  Разработав  
свою  гипотезу  для  последующих  исследований,  Эшкин  использовал  исследования  мембранного  
возбуждения  для  возбуждения  микрочастиц  и  определения  их  влияния  на  функцию  
макроскопических  частиц  [4].  Таким  образом,  будущие  исследования,  например,  проведенные  Бар-
Зивом  и  др.,  использовали  оптические  лазеры  для  возбуждения  липидного  бислоя,  приводящего  к  изменениям  в  функции.

Первоначально  Эшкин  использовал  радиационное  давление  лазеров  для  возбуждения  частиц  микроразмера.

Одна  из  основных  трудностей  при  использовании  оптических  пинцетов  заключается  в  адекватном  и  
безопасном  манипулировании  интересующим  образцом  при  ограничении  воздействия  лазеров  высокой  
мощности.  В  2004  году  Эшкин  применил  новый  оптический  атомный  лазер  непрерывного  действия,  в  котором  
для  конденсации  атомов  внутри  ловушки  использовалось  испарительное  охлаждение.  Таким  образом,  новый  
лазер  облегчил  изучение  мембранного  взаимодействия,  сохранив  интересующий  образец  [9].  Такие  
исследования  включают  изучение  воздействия  сил,  приложенных  к  мембране,  и  их  совокупного  влияния  на  
функцию.  Исследование,  проведенное  Сорре  и  др.,  изучало  влияние  измерений  силы  на  функцию  сортировки  
липидов.  Результаты  исследования  с  использованием  оптического  пинцета  для  измерения  силы,  необходимой  
для  воздействия  на  мембрану,  показали,  что  поведение  липидов  внутри  клеточной  мембраны  усиливается  
присутствием  белков,  образующих  липидные  кластеры,  и  наличием  высокой  концентрации  липидов  в  
определенных  клетках.  участок  мембраны  [10].  Аналогично ,  изменения  натяжения  мембран  могут  приводить  
к  изменениям  подвижности  клеток  [11].

Наиболее  распространенным  причинным  фактором  для  множества  анализов,  полученных  на  основе  
состояния  базального  оптического  пинцета,  являются  исследования  мембранного  взаимодействия.  Эти  
исследования  охватывают  широкую  исследовательскую  базу,  в  которой  можно  разместить  две  клетки  рядом  
друг  с  другом,  чтобы  оценить  их  влияние  на  их  мембраны,  или  можно  изучить  одну  мембрану  клетки,  чтобы  
определить  измерения  ее  силы.  Кроме  того,  можно  применять  внешние  стимулы,  такие  как  полярные  
молекулы,  для  определения  их  воздействия  на  определенные  мембранные  белковые  каналы.  Такие  
исследования  также  имеют  значение  для  вторичных  мессенджеров  и  других  биохимических  путей.  
Мембранные  исследования  открывают  потенциал  для  изучения  множества  различных  методов  оптического  
улавливания,  что  в  первую  очередь  обусловлено  сложным  и  замысловатым  строением  клеточной  мембраны.  
Анализы  на  вытягивание  можно  проводить  путем  применения  привязи  к  определенной  части  клеточной  
мембраны.  Если  к  противоположным  концам  клетки  прикрепить  две  привязи,  можно  применить  анализы  на  
растяжение  для  проверки  эластичности  мембраны  или  клетки  в  целом.  Кроме  того,  диэлектрические  частицы  
можно  использовать  для  проведения  анализов  вдавливания,  при  которых  часть  клеточной  мембраны  
прижимается  вниз,  что  служит  еще  одним  способом  измерения  эластичности  клеточной  мембраны.  Цель  
этого  раздела  —  проиллюстрировать  разнообразие  анализов,  полученных  в  результате  исследований  
мембранного  взаимодействия,  и  их  значение  для  дальнейшего  создания  новых  анализов,  основанных  на  теории  оптических  пинцетов.

Другой  анализ,  который  дополнительно  оценивает  эластичность  клетки  или  ее  субклеточных  компонентов,  
включает  применение  анализа  растяжения  [12].  Применяя  оптический  лазер  низкой  интенсивности  к  клетке,  
находящейся  в  оптической  ловушке,  можно  провести  измерения  силы  смещения.
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До  появления  оптических  пинцетов  в  исследованиях  взаимодействия  мембран  мембранное  
возбуждение  считалось  предшественником  и  заложило  основу  для  манипуляций  с  телом  всей  клетки.

При  изучении  взаимодействия  мембран  с  помощью  оптического  пинцета  важнейшей  
клеточной  структурой  является  внеклеточный  матрикс.  Внеклеточный  матрикс  представляет  собой  

внешний  скелет  белковых  компонентов,  которые  помогают  клетке  в  адгезии,  транспортировке,  
общении  и  защите.  С  целью  дальнейшего  изучения  функции  внеклеточного  матрикса  исследования,  
проведенные  Sheetz  et  al.  использовали  лиганд-связывающие  рецепторы,  чтобы  точно  определить  
определенные  области  прикрепления,  оценить  прочность  матрицы  и  количественно  оценить  ее  
пластичность  при  измерении  силы  [12].  Этот  протокол  также  участвует  в  измерении  прочности  молекулярных  связей.
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При  изучении  воздействия  малярии  на  эритроциты  использовался  оптический  пинцет  для  
изучения  воздействия  комплекса  мерозоитов  и  эритроцитов.  Малярийные  мерозоиты  участвуют  в  
проникновении  эритроцитов  и  быстром  размножении  по  всему  организму.  В  этом  исследовании  
малярийный  мерозоит  был  оптически  пойман  и  перемещен  в  близость  к  оптически  пойманному  
эритроциту  [17].  Помещаясь  вблизи  эритроцита,  мерозоит  начинал  подвергаться  мембранным  
деформациям,  характерным  для  его  инвазивного  потенциала .  Кроме  того,  помимо  изучения  анализа  
движущихся  ловушек  и  влияния  близости  на  взаимодействие  клеточных  мембран,  изучалось  влияние  
мерозоита  на  состав  мембран  эритроцитов  после  того,  как  инвазивная  мишень  прикрепилась  к  
эритроциту.  С  помощью  оптического  пинцета  для  изучения  прикрепленных  мембран  были  получены  
измерения  силы.

При  изучении  микробиологической  перспективы  оптических  пинцетов  одноклеточная  бактерия  
была  оптически  поймана  и  перемещена  навстречу  друг  другу,  чтобы  определить  молекулярные  
механизмы,  лежащие  в  основе  бактериальных  мембран  [16].  Используемая  бактерия  Bacillus  subtilis  
представляет  собой  грамположительную  бактерию  с  исключительно  большой  клеточной  стенкой,  
состоящей  из  пептидогликана.  Плотный  внеклеточный  сахар  пептидогликана  компенсирует  недостаток  
внеклеточных  компонентов,  присутствующих  в  клетках  более  высокого  порядка,  таких  как  эукариоты.  
Оптическая  ловушка  использовалась  для  удержания  одной  бактерии  на  месте,  в  то  время  как  другая  
движущаяся  оптическая  ловушка  удерживала  бактерию,  которую  подносили  близко  к  статичному  
организму.  Последующие  смещения  лазеров,  приводящие  к  образованию  оптических  ловушек,  затем  
были  переведены  в  измерения  силы  [16].  Был  сделан  вывод  о  чувстве  кворума  —  процессе,  посредством  
которого  две  бактерии  общаются  [16].  Это  произошло  потому,  что  измерения  силы,  возникающие  в  
результате  смещения  оптических  лазеров,  показали,  что  два  бактериальных  организма  сигнализировали  
о  том,  что  они  находились  слишком  близко  друг  к  другу.  Эта  конкретная  конструкция  оптического  
пинцета  называется  голографическим  оптическим  пинцетом.  В  отличие  от  установки  с  базальной  
оптической  ловушкой,  в  голографических  оптических  пинцетах  используется  пространственный  
модулятор  света  для  манипулирования  и  управления  двумя  оптическими  ловушками  одновременно.  
Кроме  того,  мощность  лазера  для  этого  анализа  была  снижена  до  3–5  милливатт ,  чтобы  избежать  
повреждения  модельных  организмов  бактерий.  Чтобы  избежать  перекрытия  двух  оптических  лазеров,  
ловушки  не  располагались  на  расстоянии  менее  1  микрометра  друг  от  друга.  Весь  анализ  включал  
медленное  перемещение  одной  из  оптических  ловушек  в  статическое  состояние  с  шагом  от  200  до  500  
нанометров,  а  затем  движение  в  противоположном  направлении.  Весь  процесс  занял  20  мин,  а  
измерения  проводились  каждые  20  с  [16].  Это  исследование  показывает,  что  полезность  оптических  
пинцетов  выходит  за  рамки  взаимодействия  лиганд-рецептор  и  позволяет  количественно  оценить  
влияние  сигнальных  молекул  на  группу  организмов.

эластичность  этой  конкретной  части  клетки.  В  контексте  этой  обзорной  статьи  к  мембранам  можно  
применить  анализы  на  растяжение  для  оценки  их  эластичности.  Такие  анализы  растяжения  также  
можно  применять  к  различным  одноклеточным  организмам,  таким  как  бактерии,  клеточная  стенка  
которых  состоит  из  пептидогликана  или  липополисахаридов.  Еще  одним  важным  компонентом  анализа  
оптического  захвата  является  удлинитель  троса.  Расширения  Tether  обеспечивают  множество  
различных  применений  оптических  ловушек,  в  первую  очередь  в  области  исследований  мембранного  взаимодействия.
Привязи  могут  быть  спонтанно  индуцированы  исследуемой  клеткой  или  искусственно  [12].  Привязи  
использовались  путем  прикрепления  к  ним  шариков  с  оптической  ловушкой,  чтобы  определить  более  
точное  воздействие  на  интересующую  клеточную  мембрану.  Более  конкретно,  привязи  могут  быть  
прикреплены  к  конкретным  рецепторам  или  компонентам  внеклеточного  матрикса  и  впоследствии  
могут  использоваться  для  приложения  силы  натяжения  к  мембране.  В  исследовании,  изучавшем  
влияние  натяжения  плазматической  мембраны  на  подвижность  клеток,  использовалась  оптическая  
ловушка,  прикрепленная  к  мембранному  тросу  для  регулирования  эластичности  клеточной  мембраны.  
Результаты  исследования  показали,  что  напряжение  плазматической  мембраны  обратно  
пропорционально  подвижности  клеток,  и,  таким  образом,  порог  напряжения  плазматической  мембраны  
определяет,  может  ли  клетка  проявлять  подвижность  [13].  В  частности,  натяжение  плазматической  
мембраны  координирует  и  направляет  движение  клетки,  регулируя  полимеризацию  в  интересующем  
направлении  [14].  Взаимодействие  на  уровне  органелл  включает  использование  мембранных  привязей  
для  изучения  слияния  везикул  внутри  аппарата  Гольджи.  Протягивая  искусственный  везикулу  через  
микропипетку,  наблюдали  силу  натяжения,  действующую  на  привязи,  и  измеряли  ее  для  расчета  скорости  слияния  [15].
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Другой  критический  компонент  клетки,  который  является  важным  аспектом  мембранных  
взаимодействий,  включает  механизм  их  слияния.  Белки  SNARE  или  растворимые  рецепторы  белков,  
чувствительных  к  N-этилмалеимиду,  действуют,  связывая  клеточные  мембраны  вместе  и,  посредством  
движения,  подобного  застежке-молнии,  заставляют  обе  мембраны  сливаться,  приближая  их  друг  к  
другу  [ 19].  Таким  образом,  слияние  пузырьков  посредством  комплекса  SNARE  представляет  собой  
исключительную  область  исследований.  Однако  недавние  попытки  смоделировать  энергетику  
комплекса  SNARE  чрезвычайно  трудно  оценить  количественно.  Таким  образом,  оптические  пинцеты  
были  использованы  для  расчета  силовых  измерений,  окружающих  слияние  пузырьков  через  
комплекс  SNARE.  Спиральный  комплекс  SNARE  был  привязан  к  двум  шарикам  с  оптической  ловушкой.  
Одна  сторона  спирального  комплекса  была  прикреплена  к  рецептору  биотиновой  привязки,  а  другая  
-  к  якорной  ДНК.  Якорная  ДНК  была  прикреплена  к  манипулируемой  бусине  [19].  С  этой  точки  зрения,  
сила  растяжения  спиральной  спирали  может  быть  измерена,  когда  механическая  сила  приложена  к  
шарику,  связанному  с  ДНК  [19].  Это  исследование  иллюстрирует  полезность  простого  анализа  
оптического  вытягивания  для  определения  более  точных  биохимических  измерений,  связанных  с  
межмембранными  взаимодействиями.

исследования  связывания  мерозоитов  и  деформации  эритроцитов  [17].  В  исследовании  
дополнительно  используются  оптические  пинцеты  при  изучении  эффектов  известного  ингибитора  
инвазии  мерозоитов  в  эритроциты.  Известным  использованным  ингибитором  был  гепарин,  который  
блокирует  прикрепление  мерозоитов  к  эритроцитам.  Результат  применения  ингибитора  показал  
статистически  значимое  снижение  силы  отсоединения  по  сравнению  с  диким  типом,  что  приводит  к  
участию  гепарина  в  сдерживании  прикрепления  и  отсоединения  мерозоитов  [17].
Совокупность  этого  исследования  иллюстрирует  универсальность  оптических  пинцетов  для  множества  
различных  анализов.  Оптические  пинцеты  аналогичным  образом  применялись  для  индукции  деформации  
эритроцитов .  Исследования  индуцированной  деформации  демонстрируют,  как  можно  использовать  
оптический  пинцет  для  исследования  вязкоупругих  свойств  эритроцитов  [18].  Последующие  вариации  
оптического  захвата  и  анализа  подвижности  позволили  изучить  эффекты  мерозоита  с  точки  зрения  
близости,  точки  прединвазивных  деформаций  мерозоита,  последующих  деформаций  эритроцитов  в  
результате  инвазии  мерозоитов  и  углубленного  исследования.  понимание  механизма  действия  ингибитора  
мерозоитов  гепарина,  сдерживающего  деформацию  эритроцитов.

1.2.  Анализы  на  

вытягивание  Как  показано  в  исследовании,  в  котором  изучалась  сложная  механика  SNARE,  анализы  
на  вытягивание  играют  решающую  роль  в  исследованиях  мембран.  В  частности,  исследования  мембран,  
сосредоточенные  на  прикреплении  движущейся  оптической  бусины  к  части  мембраны  или  цитоскелета,  
обеспечивают  достаточный  якорь  для  тестирования  эластичности  мембраны.  Поскольку  эластичность  
мембран  связана  с  клеточной  функцией,  анализы  на  растяжение  могут  помочь  в  дальнейшем  раскрытии  
механизмов,  лежащих  в  основе  определенных  биохимических  функций.  В  одном  исследовании  изучалась  
взаимосвязь  между  эластичностью  клеток  и  регуляцией  функций  макрофагов  и  различных  клеток,  
составляющих  иммунную  систему  [20].  Использовали  один  стандартный  оптический  пинцет  с  добавлением  
движущегося  оптического  шарика,  который  был  связан  с  интересующей  клеткой  мембраны.  Стеклянное  
стекло  было  покрыто  5  ×  104  интересующих  клеток.  Непокрытые  полистирольные  шарики  впоследствии  
помещали  на  пластинки  и  манипулировали  ими  с  помощью  оптического  пинцета.  Оптический  пинцет  
захватывал  каждую  крупинку  и  удерживал  ее  близко  к  интересующей  клетке  в  течение  5  с,  чтобы  обеспечить  
формирование  надлежащего  мембранного  привязи.  В  формировании  этих  привязей,  вероятно,  участвуют  силы  Ван-дер-Ваала  [20].
После  образования  привязи  между  клеткой  и  шариком  в  обычных  анализах  на  вытягивание  используется  
оптически  захваченный  шарик  для  расчета  измерений  силы,  окружающей  натяжение  мембраны.  В  другом  
исследовании  изучалось  влияние  анализа  на  клетку  HeLa,  как  показано  на  рисунке  2.  Клетка  HeLa  —  это  
бессмертная  раковая  клетка,  используемая  в  научных  исследованиях.  Это  конкретное  исследование  было  
направлено  на  изучение  более  тонких  деталей  растяжения  клеточной  мембраны  [21].  Покрытые  лектином  
шарики,  образующие  связь  с  клеткой  HeLa,  позволили  им  измерить  силы,  окружающие  изгиб  мембраны  

[21].
Значительная  область  исследований,  касающихся  анализов  на  вытягивание,  включает  исследования  

натяжения  мембран.  Когда  клетки  подвергаются  экзоцитозу,  часть  их  мембран  всплывает  наружу  и  образует
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от  клетки,  при  этом  измеряли  силу  растяжения,  приложенную  к  фосфолипидному  бислою  [21].

Рисунок  2.  Анализ  вытягивания  оптическим  пинцетом.  Связанные  с  лектином  полистироловые  шарики  
приближаются  к  клетке  HeLa,  образуя  привязь  к  ее  гликопротеинам.  Оптически  захваченную  крупинку  манипулировали  клеткой  HeLa,  чтобы  сформировать  связь  с  ее  гликопротеинами.  Оптически  захваченной  бусинкой  манипулировали.

скорости,  что  приводит  к  более  точным  измерениям  [25].

оптические  пинцеты  для  манипулирования  клеткой  [26].  В  частности,  оптически  захваченная  бусина  представляет  
собой  пинцет  для  манипулирования  клеткой  [26].  В  частности,  оптически  захваченный  шарик  помещается  поверх

клеточную  мембрану  с  разной  скоростью,  что  приводит  к  более  точным  измерениям  [25].

захваченный  шарик,  оказывающий  давление  на  клеточную  мембрану.  Однако  в  отличие  от  вытягивания  шарика  
необходимо  приложить  силу  к  клеточной  мембране.  Однако,  в  отличие  от  взятия  анализов,

проводимый  посредством  применения  флуоресценции  с  последующей  электропорацией,  или  процесса  посредством  применения  флуоресценции  с  последующей  электропорацией,  или  процесса  преднамеренного

микроскопия  истощения  эмиссии  [STED],  может  использоваться  вместе  с  оптической  ловушкой  для  обеднения  микроскопии  [STED],  может  использоваться  вместе  с  оптической  ловушкой  для  улавливания  более  высоких

Измерить  вязкость  мембран  внешних  волосковых  клеток,  потянув  за  веревки,  прикрепленные  к  вязкости  внешних  волосковых  клеток,  потянув  за  веревки,  прикрепленные  к  клеточной  мембране,  в  разных  местах.

Аналогично  анализам  на  вытягивание,  в  анализах  на  вдавливание  также  используется  оптически  
захваченный  материал.

растяжка  [21].  Покрытые  лектином  шарики,  образующие  связь  с  клеткой  HeLa,  позволили  им  измерить  силы,  

окружающие  изгиб  мембраны  [21].

Если  патология  меняется  на  экзоцитоз,  требуется  захват  с  более  высоким  разрешением.  Таким  образом,  моделирование  меняется  на  экзоцитоз,  поэтому  требуется  захват  с  более  высоким  разрешением.  Таким  образом,  моделирование  выбросов

1.3.  Анализы  на  вдавливание  
1.3.  Анализы  вдавливания

продемонстрировано  в  исследованиях,  проведенных  Ли  и  др.,  в  которых  использовался  оптический  пинцет,  выполненных  Ли  и  др.,  в  которых  оптический  пинцет  использовался  для  измерения  мембраны

помещается  над  ячейкой,  при  этом  обеспечивается  отсутствие  контакта.  Затем  ячейку  перемещают ,  и  
обеспечивается  отсутствие  контакта.  Затем  ячейку  перемещают  по  направлению  к  шарику.

Большой  участок  клеточной  мембраны.  Затем  с  помощью  оптического  пинцета  вытягивают  участок  клеточной  мембраны.  Затем  для  натяжения  используются  оптические  пинцеты.

Нетическая  бусина  прикреплена  к  фосфолипидному  бислою  клеточной  мембраны,  а  натяжение  происходит  к  фосфолипидному  бислою  клеточной  мембраны,  а  натяжение  прикладывается  с  помощью  установленного

эффективность  анализа  индентирования  в  оптически  захваченном  шарике  была  проверена  при  использовании  
анализа  индентирования  в  оптически  захваченном  шарике  была  проверена  при  использовании  оптического

В  других  анализах  на  вытягивание  шарики  с  покрытием  прикрепляются  к  тросу,  который  соединяется  с  конкретным  
предметом .  В  других  анализах  на  вытягивание  шарики  с  покрытием  прикрепляются  к  тросу,  который  соединяется  с  конкретным

место  для  оптического  пинцета.  При  использовании  датчиков  магнитной  силы  парамагнит-  пинцет.  При  использовании  датчиков  магнитной  силы  привязывается  парамагнитная  бусина.

вдавливание  клеточной  мембраны.  В  исследовании,  изучающем  эффективность  проникновения  клеток  в  
клеточную  мембрану.  В  исследовании,  изучающем  эффективность  исследований  клеточного  отступа,

камера.  Однако  вместо  использования  подвижного  шарика  и  одной  оптической  ловушки  эффективность

Значительная  область  исследований,  касающихся  анализов  на  вытягивание,  включает  исследования  

натяжения  мембран.  Когда  клетки  подвергаются  экзоцитозу,  часть  их  мембран  вырывается  наружу  и  образует  

независимый  везикулы.  Многие  исследования  изучают  влияние  напряжения  во  время  экзоцитоза  клеток.  Как  
самостоятельный  везикула.  Многие  исследования  изучают  влияние  напряжения  во  время  экзоцитоза  клеток.  Как

точные  методы  анализа  на  вытягивание,  датчики  магнитной  силы  являются  эффективным  методом  повторного  анализа,  датчики  магнитной  силы  являются  эффективной  заменой  оптических

анализы,  анализы  вдавливания  используются  для  измерения  сил,  связанных  с  нажатием  вниз,  или  анализы  
вдавливания  используются  для  измерения  сил,  связанных  с  нажатием  или  вдавливанием

В  исследованиях  оптический  лазер  обычно  комплектуется  аналогичными  фокусными  линзами,  а  оптический  лазер  
Nikon  традиционно  комплектуется  аналогичными  фокусными  линзами  и  камерой  Nikon.

через  точку  экзоцитоза  [22].  В  исследованиях  по  изучению  морфола  плазматической  мембраны  через  точку  экзоцитоза  [22].  В  исследованиях  по  изучению  морфологии  плазматической  мембраны

стр.  №  2022, ,

Рисунок  2.  Анализ  вытягивания  оптическим  пинцетом.  Полистироловые  шарики,  связанные  с  лектином,  подносятся  поближе.

Перепечатано  с  разрешения  Ref.  [21].  ©  2021  Издательство  Оксфордского  университета.

от  клетки,  при  этом  измеряли  силу  растяжения,  приложенную  к  фосфолипидному  бислою  [21].

использовать  более  высокое  разрешение  [22].  Более  четкая  визуализация  мембранного  взаимодействия  также  может  быть  разрешающей  [22].  Также  можно  провести  более  четкую  визуализацию  мембранного  взаимодействия.

По  мере  приближения  ячейки  бусинка  начинает  выходить  из  захваченного  состояния.
Затем  перемещение  шарика  может  быть  измерено  и  количественно  оценено  [26].  Как  показано  в

Рисунок  3а.  В  этом  исследовании  смещение  шарика  измерялось  для  расчета  упругости.

применяется  смонтированным  электромагнитом  [24].  Однако  стандартная  процедура  лучше  всего  проводится  электромагнитом  [24].  Однако  стандартная  процедура  лучше  всего  продемонстрирована  в  исследованиях

модуль  клеточной  мембраны.  В  аналогичном  исследовании,  проведенном  тем  же  автором,

намеренного  увеличения  проницаемости  клеточной  мембраны  [23].  При  необходимости  меньше  увеличивается  проницаемость  клеточной  мембраны  [23].  Когда  требуются  менее  точные  методы
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отпечаток  путем  измерения  боковых  движений,  в  которых  перемещалась  клетка  [29].  Составной  
отпечаток,  полученный  путем  измерения  боковых  движений,  в  которых  перемещалась  клетка  [29].  Композитный

застрявшая  бусина.  Смещение  оптически  захваченного  шарика  обеспечивает  измерение  силы  [26].  
шарик.  Смещение  оптически  захваченного  шарика  обеспечивает  измерение  силы  [26].  Перепечатано

ткань,  в  которой  раковые  клетки  инкубируются  и  размножаются  [27].  Значение  этого  исследования  
заключается  в  том,  что  раковые  клетки  инкубируются  и  размножаются  [27].  Значимость  этого  исследования  иллюстрирует

роль  везикул  и  клеточной  мембраны  соответственно  [28].  Дальнейшие  исследования  роли  везикул  и  
клеточной  мембраны  соответственно  [28].  Дальнейшие  исследования

с  помощью  другого  подвижного  оптического  анализа  или  выполняются  поэтапно.  Для  исследования

клетку  трансфицировали  с  различными  уровнями  вирулентности  с  использованием  микро-РНК.  Серии
Впоследствии  были  проведены  последовательные  анализы  растяжения  мембраны  на  каждой  из  клеток.

объект  интереса,  прежде  чем  растянуть  его  на  части.  В  анализах  растяжения  используется  аналогичная  
методология,  показанная  на  рисунке  4.  В  анализах  растяжения  обычно  используются  две  оптические  ловушки  на  двух  концах

протокола  индентирования  путем  оптического  манипулирования  шариком  в  ячейке  [30].  Как  показано  в  
протоколе  вдавливания  путем  оптического  манипулирования  шариком  в  ячейке  [30].  Как  показанона  рисунке  3б.  В  отличие  от  протокола,  которому  следовали  Юсуфзай  и  др.,  это  исследование  показано  
сбоку  на  рисунке  3b.  В  отличие  от  протокола,  которому  следовали  Юсуфзай  и  др.,  это  исследование  латерально

статический,  в  то  время  как  оптически  манипулируемый  шарик  вдавливается  в  ячейку  сбоку  [30].  Перепечатано  с

Рисунок  3.  (a)  традиционный  анализ  индентирования:  клеткой  вертикально  манипулируют  в  оптически  захваченную  клетку.  Рисунок  3.  (a)  традиционный  анализ  индентирования:  клеткой  вертикально  манипулируют  в  оптически  захваченную

вдавлен  в  клетку  [30].

исследуя  текучесть  мембран  клеток  рака  легких,  используют  последний.  В  этом  исследовании,

липидный  бислой  [30].  Другой  важной  характеристикой  пластичности  мембран  является  наличие  
липидного  бислоя  [30].  Еще  одной  важной  характеристикой  пластичности  мембраны  является  BAR.

Потенциальную  кривизну  мембраны  можно  предсказать  [31].  Анализы  вдавливания  
мембраны  позволяют  предсказать  потенциальную  кривизну  [31].  Экспонат  анализа  вдавливания

к  анализам  на  растяжение,  за  исключением  того,  что  большинство  тестов  на  растяжение  применяются  в  сочетании

Ссылка.  [30].
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(b)  анализ  латерального  отпечатка:  клетка  статична,  в  то  время  как  оптически  манипулируемый  шарик  находится  внутри  
с  разрешения  ссылки.  [26].  Авторские  права  ©  Elsevier  Ltd.,  2015.  (b)  Анализ  бокового  отпечатка:  клетка  представляет  собой

огия.  Использование  исследований  вдавливания  также  облегчает  другие  способы  измерения,  помимо  использования  
исследований  вдавливания,  а  также  облегчает  другие  способы  измерения,  помимо  измерения  бортов.

захваченный  шарик  может  обеспечить  достаточную  выборку  измерений  в  рамках  анализов  с  отпечатком.  
захваченный  шарик  может  обеспечить  достаточную  выборку  измерений  в  рамках  анализов  с  отпечатком.

1.4.  Анализы  на  растяжение  

Значительной  разновидностью  обычного  анализа  с  помощью  пинцета  является  анализ  на  растяжение.  Как  1.4.  Анализы  на  растяжение

иллюстрирует  клиническое  применение  методов  вдавливания  при  идентификации  клеток  и  патологии.

оценка  обоих  боковых  смещений  клетки  и  смещения  оптически  оценка  обоих  латеральных  смещений  клетки  и  
смещения  оптически

в  сторону  бусинки.  По  мере  приближения  ячейки  бусинка  начинает  выходить  из  захваченного  состояния.  Затем  

перемещение  шарика  можно  измерить  и  дать  количественную  оценку  [26].

различные  покровные  стекла  с  различной  гибкостью  подложки.  Это  было  сделано  для  имитации  различной  гибкости  
эпителиального  субстрата.  Это  было  сделано  для  имитации  эпителиальной  ткани,  в  которой

Домен  BAR.  Путем  проверки  наличия  эндолимфы,  сопровождающей  инден-  домен.  Путем  проверки  наличия  
эндолимфы  при  сопровождении  углубления

Кроме  того,  предыдущий  протокол  индентирования  был  расширен  за  счет  помещения  клеток  в  протокол  
дифиндентирования,  который  был  расширен  путем  размещения  клеток  на  разных  покровных  стеклах  с

жесткость  клеточной  мембраны  при  вдавливании  оптически  захваченной  гранулы.  В  ad  -  клеточная  мембрана,  на  
которую  нанесена  оптически  захваченная  гранула.  Кроме  того,  предыдущий

модуль  эластичности  линий  раковых  клеток,  определенные  измерения  силы  по  вертикали  модуль  упругости  линий  
раковых  клеток,  определенные  измерения  силы  по  вертикали

элементы  скелета  и  эффективно  вступать  в  контакт  с  наиболее  последовательной  конформацией  элементов  
цитоскелета  и  эффективно  вступать  в  контакт  с  наиболее  последовательной  конформацией

uli  разных  линий  раковых  клеток.  Вирулентность  каждой  клеточной  линии  оценивали  путем  исследования  линий  
раковых  клеток.  Вирулентность  каждой  клеточной  линии  оценивали  путем  изучения  жесткости

Шарик  был  перемещен  латерально  в  клетку,  чтобы  избежать  ненужных  взаимодействий  со  стороны  цито-  Шарик  
был  перемещен  латерально  в  клетку,  чтобы  избежать  любых  ненужных  взаимодействий  со  стороны  цитоплазмы.

к  анализам  на  вытягивание,  за  исключением  того,  что  большинство  анализов  на  растяжение  применяются  вместе  с  
интересующим  объектом  перед  его  разделением.  Анализы  на  растяжение  следуют  аналогичной  методологии.

размещение  и  контроль  микронных  шариков  на  поверхности  везикул,  которые  стоят-  размещение  и  контроль  
микронных  шариков  на  поверхности  везикул,  которые  стоят-в

Как  показано  на  рисунке  3а.  В  этом  исследовании  смещение  шарика  измерялось  для  расчета  модуля  упругости  

клеточной  мембраны.  В  аналогичном  исследовании,  проведенном  тем  же  главным  автором,  анализ  индентирования  

использовался  для  определения  и  сравнения  упругости.  Анализ  модификационного  отпечатка  использовался  для  
определения  и  сравнения  модулей  упругости  различных  материалов.

сделал  отступ  движущейся  бусины  в  ячейку  вместо  вертикального  перемещения  ячейки  в  бусину.  Движущаяся  
бусинка  вдавливается  в  ячейку  вместо  вертикального  перемещения  ячейки  в  бусину.

типы.

смещение  бортика.  Еще  одно  потенциальное  измерение  смещения  отпечатка  включает  в  себя  смещение.  Еще  одно  
потенциальное  измерение  смещения  отпечатка  включает  в  себя

Другое  исследование,  в  котором  изучались  значения  жесткости  кератиноцитов,  выявило  вариацию  Другое  
исследование,  в  котором  изучались  значения  жесткости  кератиноцитов,  выявило  вариацию

демонстрируют  исключительную  пластичность  в  рамках  своего  протокола,  адаптируясь  к  различным  клеткам  и  
мембранам,  исключительную  пластичность  в  рамках  своего  протокола,  адаптируясь  к  различным  типам  клеток  и  мембран.

показано  на  рисунке  4.  В  анализах  растяжения  обычно  используются  две  оптические  ловушки  на  двух  концах.  
Существенной  вариацией  обычного  анализа  с  помощью  пинцета  является  анализ  растяжения.  Как
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органеллы,  эритроциты  делают  эффективными  субъектами  с  минимальным  вмешательством  при  использовании

Рисунок  4.  Примеры  анализов  оптического  растяжения.  (а)  Анализ  растяжения  с  использованием  одной  оптической  ловушки.

(б)  Анализ  растяжения  двойной  оптической  ловушки.  (c)  Анализ  растяжения  с  использованием  двойной  оптической  ловушки;  (b)  Анализ  растяжения  двойной  оптической  ловушки.  (c)  Анализ  растяжения  с  использованием  двойной  оптической  ловушки  с  боковой
проекции  боковых  сил  [33].

говорит,  что  эритроциты  применяются  и  в  клинических  условиях.  В  этом  исследовании  
изучалась  деформируемость  эритроцитов  пациентов  с  диабетом  2  типа  [35].  Как  таковой,
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анализы  на  растяжение  и  изучение  оптического  пинцета,  в  целом,  являются  эритроцитами.  Из-за  того,  что  при  изучении  тестов  на  растяжение  и  изучении  оптических  пинцетов  в  целом  они  красные.

Изменение  эластичности  мембран  бактериальной  клетки.  Этот  вариант  анализа  на  растяжение  также  определяет  эластичность  окружающей  мембраны  бактериальной  клетки.  Этот  вариант  растяжки

В  одном  исследовании  микрофлюидная  камера  использовалась  для  организации  различных  клеток  по  их  типу.  
Микрофлюидная  камера  воспользовалась  способностью  оптического  пинцета  обнаруживать  измерения  силы  

смещения  для  манипулирования,  флуоресценции  и  классификации  попавших  клеток.

с  помощью  другого  подвижного  оптического  анализа  или  выполняются  поэтапно.  Для  исследования

в  просторечии  известный  как  анализ  «Перетягивание  каната».  Модельный  объект,  представляющий  интерес  при  изучении  анализа,  также  в  просторечии  известен  как  анализ  «перетягивание  каната».  Модельный  объект  интереса

В  одном  конкретном  исследовании  эритроцит  был  захвачен  на  двух  концах  двумя  оптически  концами  с  помощью  
двух  оптически  захваченных  шариков.  Обе  ловушки  впоследствии  были  передвинуты  в  противоположные  стороны.

с

клеточные  мембраны  и  на  основе  значений  их  жесткости  или  силы  определяют  класс  клеток.  В  одном  исследовании  

микрофлюидная  камера  использовалась  для  организации  различных  клеток  по  их  типу.

ловушка:  две  стороны  бактериальной  клетки  были  привязаны  для  проверки  ее  адгезионных  свойств;  двойная  оптическая  ловушка:  две  стороны  бактериальной  клетки  были  привязаны  для  проверки  ее  адгезионных  свойств

анализ  на  растяжение  для  изучения  различных  конформаций,  которых  могут  достичь  эритроциты.  В  камере  можно  
добиться.  В  случае  одного  конкретного  исследования  эритроцит  был  захвачен  в  двух  точках.

б

положение  и  макияж.  Характеристики  оптических  пинцетов  позволяют  манипулировать  клеточными  мембранами  и  
на  основе  значений  их  жесткости  или  силы  определять  класс  клеток.

воздействие  на  клетку.  В  исследовании  изучалось  влияние  анализа  на  растяжение  с  использованием  двойного  оптического  воздействия  на  клетку.  В  исследовании,  изучавшем  влияние  анализа  на  растяжение  с  использованием

Исследования,  изучающие  свойства  эритроцитов  с  помощью  оптических  ловушек,  используют  ловушки,  используют  
анализ  растяжения  для  изучения  различных  конформаций  эритроцитов.

а

Неотъемлемый  аспект  изучения  клеточной  мембраны  включает  понимание  ее  состава.  Неотъемлемый  аспект  изучения  клеточной  мембраны  включает  понимание  ее  состава  и  строения.  Характеристики  оптического  

пинцета  позволяют  проводить  манипуляции.

Искажение  клеточной  мембраны  указывало  на  наличие  микроРНК.  Искажение  клеточной  мембраны  свидетельствовало  о  том,  есть  ли  микроРНК

клетки  являются  эффективными  объектами  с  минимальным  вмешательством  при  использовании  оптического  
пинцета.  Шпилька  –  оптический  пинцет.  Исследования,  изучающие  свойства  эритроцитов  с  помощью  оптических  методов.

параметр.

1,5.  Исследования  состава  мембран  1.5.  Исследования  состава  мембран

исследуя  текучесть  мембран  клеток  рака  легких,  используют  последний.  В  этом  исследовании  клетку  трансфицировали  

с  различными  уровнями  вирулентности  с  использованием  микро-РНК.  Впоследствии  была  проведена  серия  

последовательных  анализов  растяжения  мембраны  на  каждой  из  клеток,  чтобы  обнаружить  корреляцию  между  

трансфекцией  микроРНК  и  текучестью  мембраны  [32].  обнаружить  корреляцию  между  трансфекцией  микро-РНК  и  текучестью  мембран  [32].

Анализы  являются  исключительно  полезными  инструментами  для  исследования  эритроцитов  в  клинических  условиях.

тот  факт,  что  эритроциты  не  имеют  ядра  или  мембраносвязанных  органелл,  эритроцитов .  В  связи  с  тем,  что  эритроциты  не  имеют  ядра  и  мембраносвязанных

деформируемость  эритроцитов  больных  сахарным  диабетом  2  типа  [35].  Таким  образом,  анализы  растяжения-
растягивания  являются  исключительно  полезными  инструментами  для  исследования  эритроцитов  в  организме.

изобразить  полученные  конформации  эритроцита  [34].  Двухлучевой  оптический  захват.  Анализы  оптического  
захвата  эритроцитов  также  применяются  в  клинических  условиях.  Эта  учеба
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застрявшие  бусины.  Обе  ловушки  впоследствии  перемещали  в  противоположных  направлениях  зрения ,  чтобы  
визуализировать  полученные  конформации  эритроцитов  [34].  Двухлучевой

анализы  улавливания  для  классификации  биохимического  состава  и  определения  личности

в  биопленках  [33].  В  этом  исследовании  измерения  силы  были  количественно  оценены  для  оценки  окружения,  вовлеченного  в  биопленки  [33].  В  этом  исследовании  измерения  силы  были  количественно  оценены  для  оценки

камера  [36].  В  другом  исследовании  использовалось  механическое  силовое  смещение  шариков  в

Рисунок  4.  Примеры  анализов  оптического  растяжения.  (а)  Анализ  растяжения  с  использованием  одной  оптической  ловушки.

проекции  сил  [33].  Перепечатано  из  ссылки.  [33].
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Предыдущие  исследования  мембранного  взаимодействия  и  динамики  внеклеточного  матрикса  в  основном  
ограничивались  оценками.  Однако  с  момента  появления  и  развития  Оптической  Ловушки  динамику  сил  
можно  точно  оценить  количественно.  Основная  основа  оптической  ловушки  не  допускает  присущей  ей  
пластичности  функций,  что  позволяет  манипулировать  различными  образцами,  от  эукариотических  клеток  
до  двойной  спирали  ДНК.  Эта  пластичность  также  облегчает  более  тонкие  дополнения  к  функции  оптической  
ловушки,  что  приводит  к  анализам  перемещения,  вытягивания,  растяжения  и  вдавливания,  сохраняя  при  
этом  возможность  дальнейшей  настройки  и  последующих  новых  анализов.  В  рамках  общих  исследований  
мембранного  взаимодействия  привязи  и  диэлектрические  частицы  могут  использоваться  для  измерения  
силы  множества  типов  внеклеточных  мембран.  Использование,  присутствующее  в  более  широкой  категории  
мембранного  взаимодействия,  демонстрирует,  что  достижения  нанотехнологий  не  ограничиваются  одним  
протоколом  или  тестом.  Будущие  достижения  в  более  тонких  масштабах,  чем  мембранное  взаимодействие,  
т.е.  определение  функции  мембранных  белков,  возможны,  если  принять  во  внимание  текущие  прорывы,  
возникшие  в  результате  оптической  ловушки.  Такая  точная  настройка  представлена  в  анализах  натяжения,  
которые  модифицируют  базовую  оптическую  ловушку  для  определения  измерений  силы  путем  смещения  
привязанной  бусины.

На  модальность  различных  оптических  анализов  влияет  ниша  предмета  исследования.  В  контексте,  в  
котором  модуль  упругости  специально  предназначен  для  измерения,  анализы  вдавливания  могут  
использоваться  для  определения  измерений  силы,  окружающей  клеточную  мембрану.

конкретной  клетке  [37].  В  обоих  этих  исследованиях  изучаются  механические  элементы  клеточной  мембраны ,  
чтобы  определить  классификацию  клетки.  Однако  другие  исследования  изучают,  как  предыдущие  данные  и  
методологии  могут  быть  использованы  для  идентификации  определенных  клеток  с  помощью  оптического  
пинцета.  В  исследовании,  излагающем  протоколы  изучения  эритроцитов,  в  качестве  адекватного  инструмента  
для  характеристики  приводятся  анализы,  подтверждающие  отсутствие  органелл  и  пластичность,  которую  
могут  подтвердить  эритроциты  [38].  В  то  время  как  большинство  современных  исследований,  посвященных  
взаимодействию  и  составу  мембран,  изучают  внеклеточные  аспекты,  которые  определяют  клетку,  другие  
исследования ,  изучающие  теорию  реологии,  используют  оптический  пинцет  для  изучения  состава  
цитозольной  стороны  мембраны.  В  исследовании  с  использованием  биомиметики  была  создана  липосома,  
действующая  как  клеточная  мембрана,  окружающая  оптическую  ловушку  [39].  Состав  мембраны  также  можно  
изменить  за  счет  увеличения  концентрации  белка  в  одной  части  мембраны,  что  приводит  к  морфологическим  
изменениям,  таким  как  искривление  [40].  Исследования  состава  мембран  являются  менее  изученным  
направлением  исследования  мембран  с  использованием  оптического  пинцета;  однако  появление  новых  
тестов  способствует  изучению  этой  субдисциплины.

За  последние  три  десятилетия  достижения  в  области  нанотехнологий  были  подкреплены  появлением  
оптических  пинцетов  и  базового  метода  оптической  ловушки.

Несмотря  на  то,  что  анализ  с  отпечатком  не  так  универсален  и  функционален,  как  анализ  на  вытягивание,  он  
демонстрирует,  как  можно  модифицировать  базовую  модель  оптической  ловушки  для  выполнения  
определенной  функции.  Дальнейшая  демонстрация  нишевой  функциональности  оптической  ловушки  также  
представлена  в  анализах  на  растяжение,  которые  в  основном  ограничиваются  исследованиями  искажения  
мембраны.  Поскольку  большинство  клеток  содержат  органеллы,  которые  затрудняют  расчет  силы  в  анализах  
на  растяжение,  анализы  искажения  мембран,  которые  изучают  фенотипический  результат  трансдукции,  
представляют  собой  эксперименты,  представляющие  интерес.  Подводя  итог,  исключительная  универсальность  
и  функциональность  оптических  пинцетов  представляют  собой  отличительную  черту  инноваций  в  области  нанотехнологий.
Облегчая  изучение  силовых  смещений  структур  от  клеток  к  ДНК,  оптические  пинцеты  окажутся  неоценимыми  
для  изучения  будущих  наноразмерных  объектов,  а  также  послужат  базовой  моделью  для  продвижения  
предисловия  в  текущем  секторе  исследований.

Заявление  Институционального  наблюдательного  совета:  Неприменимо.

Вклад  авторов:  Написано  AE  и  CdS.  Все  авторы  прочитали  и  согласились  с  опубликованной  версией  рукописи.

Финансирование:  Финансирование  Университета  Мерсера.
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