
Utilisation  de  la  nanotechnologie  des  pinces  optiques  dans  les  membranes
Études  d'interaction

Résumé :  Les  pinces  optiques  font  partie  intégrante  de  la  manipulation  de  cellules  microscopiques  depuis  les  années  1990.
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d'étirement

Les  pinces  optiques,  également  connues  sous  le  nom  de  pièges  optiques,  sont  un  outil  
exceptionnellement  utile  pour  la  manipulation  non  invasive  et  précise  d'objets  microscopiques  allant  des  
protéines  attachées  aux  billes  optiques  en  passant  par  les  cellules  multicellulaires  eucaryotes  [1].  En  plus  
de  cette  remarquable  plasticité  dans  la  manipulation  de  la  taille,  les  pinces  optiques  peuvent  manipuler  
une  multitude  d’objets  différents.  Des  composants  cellulaires  aussi  petits  que  des  protéines  et  de  l'ADN  
peuvent  être  manipulés  en  attachant  des  billes  de  verre  piégées  optiquement,  tandis  que  des  objets  aussi  
grands  que  des  agrégats  cellulaires  peuvent  être  manipulés  sans  billes.  Les  pinces  optiques  ont  été  
initialement  inventées  par  Arthur  Ashkin,  dont  les  recherches  fondamentales  sur  les  pièges  à  gradient  à  
faisceau  unique  ont  jeté  les  bases  des  progrès  réalisés  au  cours  des  30  dernières  années.  Les  travaux  
d'Ashkin  sur  le  piège  à  gradient  à  faisceau  unique  ont  démontré  comment  des  lentilles  convergentes  
pourraient  faciliter  l'étude  des  espèces  biologiques  microscopiques  [2].  Les  pinces  optiques  fonctionnent  
en  utilisant  un  ensemble  de  lasers  focalisés  pour  maintenir  un  objet  en  place,  comme  le  montre  la  figure  
1.  Cette  manipulation  est  effectuée  par  des  forces  opposées  appliquées  à  l'objet  sur  différents  côtés,  
maintenant  ainsi  l'objet  statique  dans  l'espace  [1 ].  Deux  forces  opposées  impliquées  dans  cette  
manipulation  comprennent  les  forces  de  diffusion/absorption  et  de  gradient.  La  force  de  diffusion/
absorption  pointe  dans  la  direction  du  faisceau  principal  et  a  tendance  à  déstabiliser  le  piège  au-delà  de  
la  force  de  gradient.  La  force  du  gradient  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  laser  et  pointe  vers  le  point  
focal  du  piège.  Pour  que  le  piège  reste  stabilisé,  la  somme  des  forces  de  gradient  doit  être  supérieure  à  
la  force  de  diffusion/absorption  [1].  En  tant  que  telles,  les  diverses  fonctions  du  modèle  de  pince  optique  
sont  applicables  à  une  multitude  de  sous-domaines  de  la  nanotechnologie.  Dans  un  cadre  plus  large,  le  
modèle  de  base  pour  les  pinces  optiques  est  réalisé  par  un  laser  infrarouge  projeté  sur  une  série  de  
miroirs  qui  réfléchissent  le  laser  dans  une  série  de  lentilles  de  focalisation.  Le  laser  se  reflète  ensuite  sur  un  autre  miroir  vers  un  objectif  microscopique,  qui  ensuite
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Les  travaux  fondateurs  d'Arthur  Ashkin  ont  conduit  au  progrès  des  pinces  optiques  en  tant  qu'outil  efficace  pour  le  

développement  d'essais  dans  les  domaines  de  la  physique  et  de  la  nanotechnologie.  En  tant  qu'application  avancée  
de  la  manipulation  cellulaire,  les  pinces  optiques  ont  facilité  l'étude  d'une  multitude  d'  interactions  cellulaires  et  
moléculaires  dans  le  domaine  plus  vaste  de  la  nanotechnologie.  Au  cours  des  trois  décennies  qui  ont  suivi  la  montée  
en  puissance  des  pinces  optiques,  des  tests  différents  et  polyvalents  ont  vu  le  jour  qui  explorent  davantage  les  voies  
biochimiques  essentielles  à  la  prolifération  et  à  la  communication  cellulaire.  L'organite  le  plus  critique  impliqué  dans  
la  communication  et  la  protection  des  cellules  individuelles  comprend  la  membrane  plasmique.  Au  cours  des  trois  
dernières  décennies,  de  nouveaux  tests  ont  vu  le  jour  qui  examinent  le  rôle  de  la  membrane  plasmique  dans  
l'interaction  cellule  à  cellule  et  les  composants  protéiques  spécifiques  qui  remplissent  les  fonctions  membranaires  
intégrales  de  la  cellule  dans  son  ensemble.  Pour  mieux  comprendre  dans  quelle  mesure  les  pinces  optiques  ont  

évolué  en  tant  qu'outil  essentiel  pour  l'évaluation  de  la  membrane  cellulaire  dans  le  domaine  de  la  nanotechnologie,  
les  divers  nouveaux  tests,  notamment  les  tests  de  traction,  d'indentation  et  d'étirement,  seront  examinés  dans  le  secteur  de  recherche  actuel.
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caméra  ainsi  que  des  lampes  au  mercure  et  halogènes  [1].  Reproduit  avec  la  permission  de  Réf.  [1].  
Copyright  ©  2022  Springer  Nature  Suisse  SA.  Fait  partie  de  Springer  Nature.

Les  espèces  biologiques  ont  été  considérablement  gênées  par  l'effet  dommageable  des  lasers.  Cependant,  un

l’émergence  des  pinces  optiques  en  tant  que  discipline  importante  au  sein  du  grand  clade  des  nano-  nanotechnologies  [6].  Suite  à  une  discussion  sur  l’avancement  de  l’interaction  membranaire

standard  pour  les  tests  de  piégeage  optique,  qui  sont  généralement  effectués  en  conjonction  avec  un  Nikon

Les  pinces  optiques  lors  de  l'étude  des  membranes  utilisent  une  attache  membranaire  connectée  à  une  perle  opti-an  piégée  optiquement  [3].  L'importance  de  cette  attache  est  principalement  associée  à

Le  processus  d'opticution,  ou  les  dommages  résultant  de  l'adsorption  laser,  et  des  études  d'examen  
lors  de  la  manipulation  d'organismes  vivants  [5].  Dans  le  domaine  des  études  sur  les  interactions  membranaires,

extraire  les  constantes  d’équilibre  de  la  membrane  cellulaire.  Ces  constantes  peuvent  fournir  des  informations  sur  le  module  d'élasticité  de  la  membrane  [3].  La  combinaison  de  variations  dans

un  miroir  réfléchissant  est  placé  devant  l'objectif  du  microscope  pour  réfléchir  la  lumière  infrarouge  
afin  de  pouvoir  enregistrer  le  mouvement  de  l'échantillon  en  temps  réel  [3].  A  l'origine,  la  manipulation  de
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la  dynamique  de  l'attache  et  le  piège  optique  basal  décrivent  les  différents  tests  qui  peuvent  être  utilisés  dans  les  études  membranaires.  Le  travail  d'Arthur  Ashkin  avec  la  lumière  et  les  perles  de  latex  a  abouti  à
dans  les  études  membranaires.  Le  travail  d'Arthur  Ashkin  avec  la  lumière  et  les  perles  de  latex  a  abouti  à  l'  émergence  des  pinces  optiques  en  tant  que  discipline  importante  au  sein  du  grand  clade  des

ulé.  Depuis  le  condenseur,  le  laser  traverse  un  autre  miroir  réfléchissant  et  sort  de  la  diode  [QPD].  Le  QPD  
est  utilisé  pour  mesurer  les  déplacements  du  laser  et  transmettre

les  lasers  le  long  d'un  échantillon  s'avèrent  une  autre  considération  même  lors  de  l'utilisation  de  lasers  
infrarouges.  des  études  examinant  le  phénomène  classent  une  longueur  d'onde  optimale  de  790  à  1  064  nanomètres

un  autre  objectif  avant  d'atteindre  finalement  la  Quadrant  Photo  Diode  [QPD].  Le  QPD  les  utilise  dans  les  
mesures  de  force.  Un  miroir  réfléchissant  est  placé  devant  l'objectif  du  microscope

technologie  [6].  Après  une  discussion  sur  l'avancement  des  études  sur  les  interactions  membranaires  en  raison  de  la  polyvalence  des  pinces  optiques,  une  discussion  sur  des  tests  spécifiques  utilisant

pour  mesurer  les  déplacements  du  laser  et  les  transmettre  en  mesures  de  force.  A  pour  réfléchir  la  lumière  
infrarouge  dans  un  autre  laser  puis  sur  une  caméra.  La  caméra  est  alors

L'étude  du  phénomène  classe  une  longueur  d'onde  optimale  de  790  à  1  064  nanomètres  lors  de  la  
manipulation  d'organismes  vivants  [5].  Dans  le  domaine  des  études  sur  les  interactions  membranaires,  des  pinces  optiques  peuvent  être  utilisées  pour  évaluer  la  résistance  de  la  membrane,  sa  fluidité  et  ses  protéines.

concentration  sur  la  surface  extracellulaire.  La  majorité  des  études  et  des  protocoles  utilisant  des  pinces  peuvent  être  utilisés  pour  évaluer  la  résistance  de  la  membrane,  la  fluidité  et  la  concentration  en  protéines  de  la  
surface  extracellulaire.  La  majorité  des  études  et  des  protocoles  utilisant  des  pincettes  optiques  lors  de  l'étude  des  membranes  utilisent  une  attache  membranaire  connectée  à

l'échantillon  en  temps  réel  [3].  À  l'origine,  la  manipulation  des  espèces  biologiques  était  importante.  La  
transition  vers  les  lasers  infrarouges  facilitait  des  temps  de  manipulation  plus  longs  des  organismes  vivants  et  donc

perle  effectivement  piégée  [3].  L'importance  de  cette  attache  est  principalement  associée  à  la  détermination  des  constantes  d'équilibre  de  la  membrane  cellulaire.  Ces  constantes  peuvent  fournir

En  raison  de  la  polyvalence  des  pinces  optiques,  une  discussion  sur  des  tests  spécifiques  utilisant  des  pinces  optiques  sera  explorée.
les  pinces  seront  explorées.

Le  modèle  de  pince  optique  est  réalisé  par  un  laser  infrarouge  projeté  sur  une  série  de  miroirs  qui  
réfléchissent  le  laser  dans  une  série  de  lentilles  de  focalisation.  Le  laser  se  reflète  ensuite  sur  un  autre  

voyage  vers  un  condenseur.  La  zone  située  entre  l'objectif  microscopique  et  le  condenseur  sert  de

un  autre  laser  puis  sur  une  caméra.  La  caméra  est  alors  capable  d'enregistrer  le  mouvement  de

miroir  dans  un  objectif  microscopique,  qui  se  déplace  ensuite  vers  un  condenseur.  La  zone  située  entre  le  
site  dans  lequel  l'échantillon  est  manipulé.  Depuis  le  condenseur,  le  laser  traverse

les  lasers  ont  facilité  des  temps  de  manipulation  plus  longs  des  organismes  vivants  et  donc  l'utilisation  plus  
large  de  lasers  de  haute  intensité  le  long  d'un  spécimen  s'avère  une  autre  considération  même  lors  de  l'utilisation

se  penche  sur  le  module  d’élasticité  de  la  membrane  [3].  La  combinaison  des  variations  de  la  dynamique  de  l'attache  et  du  piège  optique  basal  décrit  les  différents  tests  qui  peuvent  être  utilisés

pincettes  optiques  dans  le  domaine  de  la  biophysique  [4].  L’effet  néfaste  des  lasers  infrarouges  de  haute  
intensité .  Le  processus  d'opticution,  ou  les  dommages  résultant  de  l'adsorption  laser,  et

l'objectif  microscopique  et  le  condenseur  servent  de  site  dans  lequel  l'échantillon  est  manipulé  -  un  autre  
miroir  réfléchissant  et  une  autre  lentille  avant  d'atteindre  finalement  le  quadrant  photo

peu  gêné  par  l’effet  dommageable  des  lasers.  Cependant,  une  transition  vers  l'infrarouge  entraîne  
une  utilisation  plus  large  des  pinces  optiques  dans  le  domaine  de  la  biophysique  [4].  L'effet  dommageable

Figure  1.  Schéma  d’une  pince  optique.  Cette  configuration  de  pince  optique  présente  le  conventionnel
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1.1.  Interaction  holistique  des  membranes

En  initiant  des  instabilités  dynamiques,  la  bicouche  lipidique  remplissait  des  fonctions  allant  de  l'exocytose  aux  
ruptures  au  sein  de  la  membrane  [8].

Les  mesures  ultérieures  comprennent  l'évaluation  du  ligand  et  de  la  liaison  moléculaire  [12].  Cette  étude  met  
également  en  évidence  de  nombreux  tests  de  piégeage  optique  critiques  pour  mesurer  les  propriétés  mécaniques  
des  cellules.  L'un  de  ces  tests  comprend  la  nanoindentation,  par  laquelle  une  particule  diélectrique  est  utilisée  dans  
un  test  de  motilité  optique  pour  indenter  une  partie  d'une  membrane  cellulaire  (12).

En  explorant  l'effet  de  la  pression  des  radiations  sur  le  mouvement  et  le  piégeage  des  particules,  
Ashkin  émettrait  l'hypothèse  que  l'accélération  et  le  piégeage  d'une  particule  dépendent  des  transitions  
optiques  [7].  En  développant  son  hypothèse  pour  des  études  ultérieures,  Ashkin  a  utilisé  des  études  
d'excitation  membranaire  pour  exciter  les  microparticules  et  déterminer  leur  effet  sur  la  fonction  des  
particules  macroscopiques  [4].  En  tant  que  tel,  des  études  futures,  telles  que  celles  menées  par  Bar-
Ziv  et  al.,  ont  utilisé  des  lasers  optiques  pour  exciter  la  bicouche  lipidique,  entraînant  des  modifications  de  fonction.

Lors  de  l’étude  de  l’interaction  membranaire  avec  des  pinces  optiques,  la  matrice  
extracellulaire  est  une  structure  cellulaire  essentielle.  La  matrice  extracellulaire  est  un  squelette  
externe  de  composants  protéiques  qui  aident  la  cellule  à  adhérer,  à  transporter,  à  communiquer  
et  à  se  protéger.  Afin  d'étudier  plus  en  profondeur  la  fonction  de  la  matrice  extracellulaire,  les  
études  réalisées  par  Sheetz  et  al.  ont  utilisé  des  récepteurs  de  liaison  au  ligand  pour  identifier  
certaines  zones  d'attache  afin  d'évaluer  la  résistance  de  la  matrice  et  de  quantifier  sa  plasticité  
dans  les  mesures  de  force  [12].  Ce  protocole  est  également  impliqué  dans  la  mesure  de  la  force  des  liaisons  moléculaires.
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Le  facteur  causal  le  plus  répandu  pour  la  myriade  de  tests  dérivés  de  l’  état  basal  de  la  pince  optique  
comprend  les  études  d’interaction  membranaire.  Ces  études  englobent  une  large  base  d'étude  dans  laquelle  deux  
cellules  peuvent  être  placées  l'une  près  de  l'autre  pour  évaluer  leurs  effets  sur  leurs  membranes,  ou  une  seule  
membrane  d'une  cellule  peut  être  étudiée  pour  déterminer  ses  mesures  de  force.  De  plus,  des  stimuli  externes,  tels  
que  des  molécules  polaires,  peuvent  être  appliqués  pour  déterminer  leurs  effets  sur  certains  canaux  protéiques  
membranaires.  De  telles  études  ont  également  des  implications  sur  les  messagers  secondaires  et  d'autres  voies  
biochimiques.  Les  études  sur  la  membrane  offrent  la  possibilité  d'explorer  de  nombreux  tests  de  piégeage  optique  
différents,  provenant  principalement  de  la  composition  complexe  et  complexe  de  la  membrane  cellulaire.  Les  tests  
de  traction  peuvent  être  introduits  en  appliquant  une  attache  sur  un  aspect  de  la  membrane  cellulaire.  Si  deux  
attaches  sont  appliquées  aux  extrémités  opposées  de  la  cellule,  des  tests  d’étirement  peuvent  être  appliqués  pour  
tester  l’élasticité  de  la  membrane  ou  de  la  cellule  dans  son  ensemble.  De  plus,  des  particules  diélectriques  peuvent  
être  utilisées  pour  introduire  des  tests  d'indentation,  dans  lesquels  une  partie  de  la  membrane  cellulaire  est  poussée  
vers  le  bas,  ce  qui  constitue  un  autre  mode  de  mesure  de  l'élasticité  de  la  membrane  cellulaire.  Cette  section  vise  à  
illustrer  la  variété  de  tests  résultant  d’études  sur  les  interactions  membranaires  et  leurs  implications  dans  la  création  
de  nouveaux  tests  centrés  sur  la  théorie  des  pincettes  optiques.

À  l’origine,  Ashkin  utilisait  la  pression  de  rayonnement  des  lasers  pour  exciter  des  particules  de  taille  micrométrique.

Un  autre  test  qui  évalue  davantage  l'élasticité  d'une  cellule  ou  de  ses  composants  subcellulaires  comprend  
l'application  d'un  test  d'étirement  [12].  En  appliquant  un  laser  optique  de  faible  intensité  à  une  cellule  maintenue  
dans  un  piège  optique,  des  mesures  de  déplacement  de  force  peuvent  être  prises  pour

L’une  des  difficultés  majeures  liées  à  l’utilisation  de  pinces  optiques  consiste  à  manipuler  de  manière  
adéquate  et  sûre  l’échantillon  d’intérêt  tout  en  limitant  les  effets  des  lasers  à  haut  rendement.  Ashkin  a  utilisé  un  
nouveau  laser  optique  à  atomes  CW  en  2004,  qui  utilisait  le  refroidissement  par  évaporation  pour  condenser  les  
atomes  dans  le  piège.  Le  nouveau  laser  a  ainsi  facilité  l'étude  de  l'interaction  membranaire  en  conservant  
l'échantillon  d'intérêt  [9].  De  telles  études  incluent  l'examen  des  effets  des  forces  appliquées  à  la  membrane  et  de  
leur  effet  cumulatif  sur  la  fonction.  Une  étude  menée  par  Sorre  et  al.  a  examiné  l’effet  des  mesures  de  force  sur  la  
fonction  de  tri  des  lipides.  En  utilisant  des  pinces  optiques  pour  mesurer  la  force  nécessaire  pour  agir  sur  la  
membrane,  les  résultats  de  l'étude  ont  montré  que  le  comportement  des  lipides  à  l'intérieur  de  la  membrane  
cellulaire  est  augmenté  par  la  présence  de  protéines  regroupant  les  lipides  et  par  la  présence  d'une  forte  
concentration  de  lipides  dans  un  milieu  particulier.  section  de  la  membrane  [10].  De  la  même  manière,  des  
modifications  de  la  tension  membranaire  peuvent  entraîner  des  modifications  de  la  motilité  cellulaire  [11].

Avant  l’avènement  des  pinces  optiques  dans  les  études  sur  les  interactions  membranaires,  l’excitation  
membranaire  était  citée  comme  précurseur  et  jetait  les  bases  des  manipulations  complètes  du  corps  cellulaire.
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Les  attaches  peuvent  être  induites  spontanément  par  la  cellule  étudiée  ou  artificiellement  [12].  Les  attaches  
ont  été  utilisées  en  y  attachant  des  billes  piégées  optiquement  afin  d’identifier  un  effet  plus  précis  sur  la  
membrane  cellulaire  d’intérêt.  Plus  précisément,  les  attaches  peuvent  être  attachées  à  des  récepteurs  ou  à  
des  aspects  spécifiques  de  la  matrice  extracellulaire  et  peuvent  ensuite  être  utilisées  pour  appliquer  une  
force  de  traction  sur  la  membrane.  Une  étude  examinant  l’effet  de  la  tension  de  la  membrane  plasmique  sur  
la  motilité  cellulaire  a  utilisé  une  perle  piégée  optiquement  attachée  à  une  attache  membranaire  pour  guider  
l’élasticité  de  la  membrane  cellulaire.  Les  résultats  de  l'étude  ont  montré  que  la  tension  de  la  membrane  
plasmique  est  inversement  liée  à  la  motilité  cellulaire  et  qu'un  seuil  de  tension  de  la  membrane  plasmique  
détermine  donc  si  une  cellule  peut  afficher  de  la  motilité  (13).  En  particulier,  la  tension  de  la  membrane  
plasmique  agit  pour  coordonner  et  diriger  le  mouvement  de  la  cellule  en  régulant  la  polymérisation  dans  la  
direction  d'intérêt  [14].  L'interaction  au  niveau  des  organites  comprend  l'utilisation  d'attaches  membranaires  
pour  étudier  la  coalescence  des  vésicules  dans  l'appareil  de  Golgi.  En  tirant  une  vésicule  artificielle  à  travers  
une  micropipette,  la  force  de  traction  agissant  sur  les  attaches  a  été  observée  et  mesurée  pour  calculer  le  
taux  de  coalescence  [15].

Lors  de  l’examen  des  effets  du  paludisme  sur  les  érythrocytes,  des  pinces  optiques  ont  été  utilisées  
pour  explorer  les  effets  du  mérozoïte  et  du  complexe  érythrocytaire.  Les  mérozoïtes  du  paludisme  sont  
impliqués  dans  l’invasion  des  globules  rouges  et  prolifèrent  rapidement  dans  tout  le  corps.  Dans  cette  étude,  
le  mérozoïte  du  paludisme  a  été  piégé  optiquement  et  déplacé  à  proximité  d'un  globule  rouge  piégé  
optiquement  [17].  Placé  à  proximité  de  l'érythrocyte,  le  mérozoïte  commence  à  subir  des  déformations  
membranaires  caractéristiques  de  son  potentiel  invasif .  En  outre,  pour  examiner  les  tests  de  pièges  mobiles  
et  les  effets  de  la  proximité  sur  les  interactions  membranaires  cellulaires,  les  effets  du  mérozoïte  sur  la  
composition  de  la  membrane  érythrocytaire  ont  été  examinés  après  que  la  cible  invasive  se  soit  attachée  au  
globule  rouge.  En  utilisant  des  pinces  optiques  pour  étudier  les  membranes  attachées,  des  mesures  de  
force  ont  été  dérivées  de

Lors  de  l’examen  d’une  perspective  microbiologique  pour  les  pinces  optiques,  les  bactéries  
unicellulaires  ont  été  piégées  optiquement  et  déplacées  les  unes  vers  les  autres  pour  déterminer  les  
mécanismes  moléculaires  derrière  les  membranes  bactériennes  [16].  La  bactérie  utilisée,  Bacillus  subtilis,  
est  une  bactérie  à  Gram  positif  dotée  d'une  paroi  cellulaire  exceptionnellement  grande  constituée  de  
peptidogly-can.  Le  sucre  peptidoglycane  extracellulaire  épais  agit  pour  compenser  le  manque  de  composants  
extracellulaires  présents  dans  les  cellules  d’ordre  supérieur  telles  que  les  eucaryotes.  Un  piège  optique  a  
été  utilisé  pour  maintenir  une  seule  bactérie  en  place,  tandis  qu'un  autre  piège  optique  mobile  retenait  une  
bactérie  amenée  à  proximité  de  l'organisme  statique.  Les  déplacements  ultérieurs  des  lasers  aboutissant  
aux  pièges  optiques  ont  ensuite  été  traduits  en  mesures  de  force  [16].  Le  quorum  sensing,  un  processus  
par  lequel  deux  bactéries  communiquent,  a  été  conclu  [16].  En  effet,  les  mesures  de  force  résultant  du  
déplacement  des  lasers  optiques  montraient  que  les  deux  organismes  bactériens  signalaient  qu'ils  étaient  
trop  proches  l'un  de  l'autre.  Cette  configuration  particulière  de  pincettes  optiques  est  spécifiquement  appelée  
pincettes  optiques  holographiques.  Contrairement  à  la  configuration  de  piège  optique  basal,  les  pinces  
optiques  holographiques  utilisent  un  modulateur  spatial  de  lumière  pour  manipuler  et  contrôler  simultanément  
deux  pièges  optiques.  De  plus,  la  puissance  du  laser  pour  cet  essai  a  été  réduite  à  3  à  5  milliwatts  pour  
éviter  d’endommager  les  organismes  modèles  de  bactéries.  Afin  d'éviter  le  chevauchement  des  deux  lasers  
optiques,  les  pièges  n'ont  pas  été  rapprochés  à  moins  de  1  micromètre  l'un  de  l'autre.  La  totalité  du  test  
consistait  à  déplacer  lentement  l’un  des  pièges  optiques  vers  l’état  statique  par  pas  de  200  à  500  nanomètres  
avant  de  se  déplacer  dans  la  direction  opposée.  Le  processus  total  a  duré  20  minutes,  tandis  que  les  
mesures  ont  été  prises  toutes  les  20  secondes  [16].  Cette  étude  illustre  que  l’utilité  des  pinces  optiques  
s’étend  au-delà  des  interactions  ligand-récepteur  et  peut  quantifier  les  effets  des  molécules  de  signalisation  
sur  une  cohorte  d’organismes.

l'élasticité  de  cette  partie  particulière  de  la  cellule.  Dans  le  contexte  de  cet  article  de  synthèse,  des  tests  
d'étirement  peuvent  être  appliqués  aux  membranes  pour  évaluer  leur  élasticité.  De  tels  tests  d'étirement  
peuvent  également  être  appliqués  à  différents  organismes  unicellulaires  tels  que  des  bactéries  qui  présentent  
une  paroi  cellulaire  de  peptidoglycane  ou  de  lipopolysaccharides.  Un  autre  élément  essentiel  des  tests  de  
piégeage  optique  comprend  une  extension  d'attache.  Les  extensions  Tether  offrent  une  multitude  d’  
applications  différentes  aux  pièges  optiques,  principalement  dans  le  domaine  des  études  sur  les  interactions  membranaires.
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examens  de  la  liaison  du  mérozoïte  et  de  la  déformation  des  érythrocytes  [17].  L'étude  utilise  davantage  
des  pincettes  optiques  en  étudiant  les  effets  d'un  inhibiteur  connu  de  l'invasion  des  mérozoïtes  dans  
un  globule  rouge.  L'inhibiteur  connu  utilisé  était  l'héparine  qui  agit  en  empêchant  le  mérozoïte  de  se  
fixer  aux  globules  rouges.  Le  résultat  de  l'inhibiteur  appliqué  a  montré  une  diminution  statistiquement  
significative  de  la  force  de  détachement  par  rapport  au  type  sauvage,  ce  qui  conduit  à  l'implication  de  
l'héparine  dans  la  réduction  de  l'attachement  et  du  détachement  du  mérozoïte  [17].

Un  autre  composant  cellulaire  essentiel  qui  constitue  un  aspect  important  des  interactions  
membranaires  comprend  le  mécanisme  par  lequel  elles  fusionnent.  Les  protéines  SNARE  ou  
récepteurs  solubles  de  la  protéine  d'attachement  au  facteur  sensible  au  N-éthylmaléimide  agissent  
pour  attacher  les  membranes  cellulaires  ensemble  et,  par  un  mouvement  semblable  à  une  fermeture  
éclair,  forcent  les  deux  membranes  à  fusionner  en  les  rapprochant  [19].  A  ce  titre,  la  fusion  de  vésicules  
à  travers  le  complexe  SNARE  constitue  un  domaine  d’étude  exceptionnel.  Cependant,  les  efforts  
récents  visant  à  modéliser  l’énergétique  du  complexe  SNARE  ont  été  extrêmement  difficiles  à  
quantifier.  Ainsi,  des  pinces  optiques  ont  été  utilisées  pour  calculer  les  mesures  liées  à  la  force  
entourant  la  fusion  des  vésicules  à  travers  le  complexe  SNARE.  Le  complexe  SNARE  à  bobine  
enroulée  a  été  attaché  à  deux  billes  piégées  optiquement.  Un  côté  du  complexe  enroulé-bobine  était  
attaché  à  un  récepteur  d’attache  de  biotine,  tandis  que  l’autre  était  attaché  à  un  ADN  d’ancrage.  L'ADN  
d'ancrage  était  attaché  à  la  perle  manipulée  [19].  À  partir  de  ce  point,  la  force  d’extension  de  la  bobine  
enroulée  pourrait  être  mesurée  lorsqu’une  force  mécanique  est  appliquée  à  la  bille  liée  à  l’ADN  [19].  
Cette  étude  illustre  l’utilité  d’un  simple  test  de  traction  optique  pour  déterminer  des  mesures  
biochimiques  plus  fines  associées  aux  interactions  membrane  à  membrane .

La  totalité  de  cette  étude  illustre  la  polyvalence  des  pinces  optiques  dans  une  multitude  de  tests  différents.  
Des  pinces  optiques  ont  également  été  utilisées  pour  induire  des  déformations  dans  les  érythrocytes .  Des  
études  sur  la  déformation  induite  démontrent  comment  des  pinces  optiques  peuvent  être  utilisées  pour  
étudier  les  propriétés  viscoélastiques  des  érythrocytes  [18].  Les  variations  ultérieures  des  tests  de  piégeage  
optique  et  de  motilité  ont  permis  d'examiner  les  effets  du  mérozoïte  à  partir  du  point  de  proximité,  du  point  
de  déformations  préinvasives  du  mérozoïte,  des  déformations  ultérieures  des  globules  rouges  dues  à  
l'invasion  du  mérozoïte  et  d'une  analyse  approfondie.  compréhension  du  mécanisme  par  lequel  l'inhibiteur  
du  mérozoïte,  l'héparine,  agit  pour  freiner  la  déformation  des  globules  rouges.

1.2.  Essais  de  traction  

Comme  le  montre  l'étude  portant  sur  la  mécanique  complexe  du  SNARE,  les  essais  de  traction  jouent  
un  rôle  essentiel  dans  les  études  sur  les  membranes.  En  particulier,  les  études  membranaires  centrées  sur  
la  fixation  d’une  perle  optique  mobile  à  une  partie  de  la  membrane  ou  du  cytosquelette  fournissent  une  
ancre  suffisante  pour  tester  l’élasticité  de  la  membrane.  Étant  donné  que  l’élasticité  de  la  membrane  est  
liée  à  la  fonction  cellulaire,  les  tests  de  traction  peuvent  aider  à  mieux  découvrir  les  mécanismes  derrière  
certaines  fonctions  biochimiques.  Une  étude  a  examiné  la  relation  entre  l'élasticité  cellulaire  et  la  régulation  
de  la  fonction  des  macrophages  et  des  différentes  cellules  qui  composent  le  système  immunitaire  [20].  Une  
seule  configuration  de  pince  optique  standard  a  été  utilisée  avec  l'ajout  d'une  perle  optique  mobile  liée  à  la  
cellule  de  la  membrane  de  l'objet  d'intérêt.  Une  lame  de  verre  a  été  recouverte  de  5  x  104  cellules  d'intérêt.  
Des  billes  de  polystyrène  non  revêtues  ont  ensuite  été  placées  sur  les  lamelles  et  manipulées  avec  une  
pince  optique.  La  pince  optique  a  capturé  chaque  perle  et  l'a  maintenue  près  de  la  cellule  d'intérêt  pendant  
5  secondes  pour  permettre  la  formation  d'une  attache  membranaire  appropriée.  Les  forces  de  Van  der  
Waal  sont  probablement  impliquées  dans  la  formation  de  ces  attaches  [20].
Après  la  formation  du  lien  entre  la  cellule  et  la  perle,  les  tests  de  traction  conventionnels  utilisent  la  perle  
piégée  optiquement  pour  calculer  les  mesures  de  force  entourant  la  traction  de  la  membrane.  Une  autre  
étude  a  examiné  les  effets  d'un  test  de  traction  sur  une  cellule  HeLa,  comme  le  montre  la  figure  2.  Une  
cellule  HeLa  est  une  cellule  cancéreuse  immortelle  utilisée  dans  des  études  scientifiques.  Cette  étude  
particulière  visait  à  examiner  les  détails  les  plus  fins  de  l'étirement  de  la  membrane  cellulaire  (21).  Une  bille  
recouverte  de  lectine  qui  formait  un  lien  avec  la  cellule  HeLa  leur  a  permis  de  mesurer  les  forces  entourant  

la  flexion  de  la  membrane  [21].
Un  domaine  d’étude  important  concernant  les  tests  de  traction  comprend  les  études  de  tension  

membranaire.  Lorsque  les  cellules  subissent  une  exocytose,  une  partie  de  leur  membrane  bouillonne  et  forme  un
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Figure  2.  Test  de  traction  de  pince  optique.  Une  bille  de  polystyrène  liée  à  la  lectine  est  amenée  à  proximité  
d'une  cellule  HeLa  pour  former  un  lien  avec  ses  glycoprotéines.  La  perle  piégée  optiquement  a  été  manipulée  avec  une  cellule  HeLa  pour  former  une  attache  avec  ses  glycoprotéines.  La  perle  piégée  optiquement  a  été  manipulée
loin  de  la  cellule  tandis  que  la  force  d'étirement  appliquée  à  la  bicouche  phospholipidique  était  mesurée  [21].

d'augmenter  délibérément  la  perméabilité  de  la  membrane  cellulaire  [23].  Lorsqu'il  en  faut  moins,  on  augmente  la  perméabilité  de  la  membrane  cellulaire  [23].  Lorsqu’il  faut  des  méthodes  moins  précises

pincettes  optiques  pour  manipuler  la  cellule  [26].  Plus  précisément,  la  perle  piégée  optiquement  est  une  
pince  à  épiler  pour  manipuler  la  cellule  [26].  Plus  précisément,  la  perle  piégée  optiquement  est  placée  sur

module  de  la  membrane  cellulaire.  Dans  une  étude  similaire  réalisée  par  le  même  auteur  principal,  le

À  mesure  que  la  cellule  se  rapproche,  la  perle  commence  à  sortir  de  son  état  piégé.  Le

ture  une  résolution  plus  élevée  [22].  Une  visualisation  plus  claire  de  l'interaction  membranaire  peut  également  être  une  résolution  [22].  Une  visualisation  plus  claire  de  l'interaction  membranaire  peut  également  être  réalisée

le  déplacement  parcouru  par  la  bille  peut  alors  être  mesuré  et  quantifié  [26].  Comme  représenté  sur  la
Figure  3a.  Dans  cette  étude,  le  déplacement  du  cordon  a  été  mesuré  pour  calculer  l'élasticité

appliqué  par  un  électro-aimant  monté  [24].  Cependant,  la  procédure  standard  est  la  meilleure  électro-aimante  [24].  Cependant,  la  procédure  standard  est  mieux  démontrée  dans  les  études

L'efficacité  des  tests  d'indentation  dans  une  perle  piégée  optiquement  a  été  examinée  lors  de  l'utilisation  de  tests  
d'indentation  dans  une  perle  piégée  optiquement.

placé  sur  la  cellule,  et  aucun  contact  n’est  assuré.  La  cellule  est  ensuite  déplacée  vers  la  cellule,  et  aucun  contact  
n'est  assuré.  La  cellule  est  ensuite  déplacée  vers  la  perle.

démontré  dans  les  études  réalisées  par  Li  et  al.,  dans  lesquelles  des  pinces  optiques  ont  été  utilisées,  réalisées  par  Li  et  al.,  dans  lesquelles  des  pinces  optiques  ont  été  utilisées  pour  mesurer  la  membrane

ogie  se  transforme  en  exocytose,  une  capture  à  plus  haute  résolution  est  nécessaire.  En  tant  que  telle,  la  simulation  se  transforme  en  exocytose,  une  capture  à  plus  haute  résolution  est  nécessaire.  Ainsi,  l’émission  de  simulation

1.3.  Tests  d'indentation  1.3.  
Tests  d'indentation

étirements  [21].  Une  bille  recouverte  de  lectine  qui  formait  un  lien  avec  la  cellule  HeLa  leur  a  permis  de  mesurer  les  
forces  entourant  la  flexion  de  la  membrane  [21].

De  la  même  manière  que  les  tests  de  traction,  les  tests  d'indentation  utilisent  également  un  capteur  
optiquement  piégé.

la  microscopie  à  déplétion  d'émission  [STED],  peut  être  utilisée  avec  le  piège  optique  pour  la  microscopie  à  déplétion  de  capuchon  [STED],  peut  être  utilisée  avec  le  piège  optique  pour  capturer  une

mesurer  la  viscosité  de  la  membrane  des  cellules  ciliées  externes  en  tirant  sur  les  attaches  attachées  à  la  viscosité  des  cellules  ciliées  externes  en  tirant  les  attaches  attachées  à  la  membrane  cellulaire  à  différents

effectué  par  des  applications  de  fluorescence  suivies  d'une  électroporation,  ou  le  processus  par  des  applications  de  fluorescence  suivies  d'une  électroporation,  ou  le  processus  de  délibérément

membrane  cellulaire  à  des  rythmes  différents,  ce  qui  permet  d'obtenir  des  mesures  plus  précises  [25].

perle  piégée  pour  imposer  une  force  sur  la  membrane  cellulaire.  Cependant,  au  lieu  de  tirer  sur  la  perle,  il  s’agit  
d’imposer  une  force  sur  la  membrane  cellulaire.  Cependant,  contrairement  aux  analyses  par  extraction,tests,  les  tests  d'indentation  sont  utilisés  pour  mesurer  les  forces  liées  à  la  poussée  vers  le  bas  ou  les  tests  
d'indentation  sont  utilisés  pour  mesurer  les  forces  liées  à  la  poussée  vers  le  bas  ou  à  l'indentation

études,  un  laser  optique  est  classiquement  configuré  avec  des  lentilles  focales  similaires  et  un  Nikon.  Un  laser  
optique  est  classiquement  configuré  avec  des  lentilles  focales  similaires  et  un  appareil  photo  Nikon.

Un  domaine  d’étude  important  concernant  les  tests  de  traction  comprend  les  études  sur  la  tension  
membranaire.  Lorsque  les  cellules  subissent  une  exocytose,  une  partie  de  leur  membrane  bouillonne  et  forme  une  
vésicule  indépendante.  De  nombreuses  études  examinent  les  effets  de  la  tension  lors  de  l'exocytose  cellulaire.  
Comme  vésicule  indépendante.  De  nombreuses  études  examinent  les  effets  de  la  tension  lors  de  l'exocytose  cellulaire.  Comme

méthodes  précises  d'essais  de  traction,  les  transducteurs  de  force  magnétique  constituent  une  solution  efficace  pour  les  essais  de  traction,  les  transducteurs  de  force  magnétique  constituent  un  remplacement  efficace  des  essais  optiques.

indentant  la  membrane  cellulaire.  Dans  une  étude  examinant  l'efficacité  de  l'indentation  cellulaire  de  la  membrane  
cellulaire.  Dans  une  étude  examinant  l'efficacité  des  études  d'indentation  cellulaire,

caméra.  Cependant,  au  lieu  d'utiliser  une  bille  mobile  et  un  seul  piège  optique ,  l'efficacité  est  obtenue.

avec  d'autres  tests  de  traction,  les  billes  enrobées  sont  attachées  à  une  attache  qui  se  connecte  à  un  élément  particulier

emplacement  pour  pincettes  optiques.  Tout  en  utilisant  des  transducteurs  de  force  magnétique,  une  pince  à  épiler.  Lors  de  l'utilisation  de  transducteurs  de  force  magnétique,  une  perle  paramagnétique  est  attachée
La  perle  magnétique  est  attachée  à  la  bicouche  phospholipidique  de  la  membrane  cellulaire,  et  la  tension  est  exercée  sur  la  bicouche  phospholipidique  de  la  membrane  cellulaire,  et  la  tension  est  appliquée  par  un  câble  monté.

grande  partie  de  la  membrane  cellulaire.  Ensuite,  des  pinces  optiques  sont  utilisées  pour  extraire  dix  sections  de  la  membrane  cellulaire.  Par  la  suite,  des  pinces  optiques  sont  utilisées  pour  tirer  la  tension
sion  à  travers  le  point  d’exocytose  [22].  Dans  les  études  examinant  le  morphol  de  la  membrane  plasmique  jusqu'au  point  d'exocytose  [22].  Dans  les  études  examinant  la  morphologie  de  la  membrane  plasmique
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Figure  2.  Test  de  traction  de  pince  optique.  Une  bille  de  polystyrène  liée  à  la  lectine  est  rapprochée
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loin  de  la  cellule  tandis  que  la  force  d'étirement  appliquée  à  la  bicouche  phospholipidique  était  mesurée  [21].

taux,  ce  qui  permet  des  mesures  plus  précises  [25].
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du  protocole  d'indentation  en  manipulant  optiquement  une  bille  dans  la  cellule  [30].  Comme  le  
montre  le  protocole  d'indentation  en  manipulant  optiquement  une  bille  dans  la  cellule  [30].  Comme  montrésur  la  figure  3b.  Contrairement  au  protocole  suivi  par  Yousafzai  et  al.,  cette  étude  latérale  sur  la  
figure  3b.  Contrairement  au  protocole  suivi  par  Yousafzai  et  al.,  cette  étude  latérale

(b)  test  d'indentation  latérale :  une  cellule  est  statique,  tandis  qu'une  bille  manipulée  optiquement  est  latéralement  
insérée  avec  l'autorisation  de  la  réf.  [26].  Copyright  ©  2015  Elsevier  Ltd.  (b)  test  d'indentation  latérale :  Une  cellule  est

des  tests  successifs  d'étirement  de  la  membrane  sur  chacune  des  cellules  ont  ensuite  été  effectués

objet  d’intérêt  avant  de  l’étirer.  Les  tests  d'étirement  suivent  une  méthodologie  similaire  illustrée  à  la  figure  4.  Les  tests  d'étirement  utilisent  généralement  deux  pièges  optiques  aux  deux  extrémités  d'un
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perle  piégée.  Le  déplacement  de  la  bille  piégée  optiquement  fournit  des  mesures  de  force  [26].  perle.  Le  déplacement  de  la  bille  piégée  optiquement  fournit  des  mesures  de  force  [26].  Réimprimé

, ,.

indentation  en  mesurant  les  mouvements  latéraux  dans  lesquels  la  cellule  s'est  déplacée  [29].  Une  
indentation  composite  en  mesurant  les  mouvements  latéraux  dans  lesquels  la  cellule  s'est  déplacée  [29].  Un  composite

éléments  squelettiques  et  entrer  efficacement  en  contact  avec  la  conformation  la  plus  cohérente  des  éléments  du  
cytosquelette  et  entrer  efficacement  en  contact  avec  la  conformation  la  plus  cohérente  des  éléments  du  cytosquelette

la  rigidité  de  la  membrane  cellulaire  lorsqu'elle  est  indentée  avec  une  perle  piégée  optiquement.  En  ad-  la  membrane  
cellulaire  lorsqu'elle  est  indentée  avec  une  perle  piégée  optiquement.  De  plus,  le  précédent

le  module  d'élasticité  des  lignées  de  cellules  cancéreuses  a  déterminé  des  mesures  de  force  à  partir  de  la  verticale  
le  module  d'élasticité  des  lignées  de  cellules  cancéreuses  a  déterminé  des  mesures  de  force  à  partir  de  la  verticale

Dans  cette  version,  le  protocole  d'indentation  précédent  a  été  étendu  en  plaçant  les  cellules  sur  une  dif-  Le  protocole  
d'indentation  a  été  étendu  en  plaçant  les  cellules  sur  différentes  lamelles  avec

Domaine  BAR.  En  examinant  la  présence  d'endolymphe  lors  de  l'accompagnement  de  l'inden-  domaine.  En  
examinant  la  présence  d'endolymphe  lors  de  l'accompagnement  de  l'indentation

différentes  lamelles  avec  différentes  flexibilités  de  substrat.  Cela  a  été  fait  pour  imiter  les  flexibilités  variables  du  
substrat  épithélial.  Cela  a  été  fait  pour  imiter  le  tissu  épithélial  dans  lequel

illustre  l'application  clinique  des  tests  d'indentation  dans  l'identification  cellulaire  et  la  pathologie.  L'application  
clinique  des  tests  d'indentation  dans  l'identification  cellulaire  et  la  pathologie.  Le

vers  la  perle.  À  mesure  que  la  cellule  se  rapproche,  la  perle  commence  à  sortir  de  son  état  piégé.  Le  déplacement  
parcouru  par  la  bille  peut  alors  être  mesuré  et  quantifié  [26].

évaluation  des  deux  déplacements  latéraux  de  la  cellule  et  du  déplacement  optique  évaluation  des  deux  déplacements  
latéraux  de  la  cellule  et  du  déplacement  optiqueLes  billes  piégées  peuvent  fournir  un  large  échantillonnage  de  mesures  dans  les  tests  d'indentation.  Les  billes  
piégées  peuvent  fournir  un  large  échantillonnage  de  mesures  dans  les  tests  d'indentation.

ogie.  L'utilisation  d'études  d'indentation  facilite  également  d'autres  voies  de  mesure  au-delà  de  l'utilisation  des  études  
d'indentation  facilite  également  d'autres  voies  de  mesure  au-delà  des  billes.

1.4.  Tests  d'étirement  Une  

variation  significative  du  test  classique  à  la  pince  est  le  test  d'étirement.  Comme  1.4.  Essais  d'étirement

Une  autre  étude  portant  sur  les  valeurs  de  rigidité  des  kératinocytes  a  montré  une  variation.  Une  autre  étude  portant  
sur  les  valeurs  de  rigidité  des  kératinocytes  a  montré  une  variation

présentent  une  plasticité  exceptionnelle  dans  leur  protocole  pour  s'adapter  à  divers  types  de  cellules  et  de  membranes.

déplacement  des  billes.  Une  autre  mesure  potentielle  du  déplacement  d'indentation  comprend  le  déplacement.  Une  
autre  mesure  potentielle  du  déplacement  d'indentation  comprend  le

illustré  à  la  figure  4.  Les  tests  d'étirement  utilisent  généralement  deux  pièges  optiques  aux  deux  extrémités  d'un  test  
d'étirement.  Une  variation  significative  du  test  à  la  pince  classique  est  le  test  d'étirement.  Comme

les  types.

Comme  le  montre  la  figure  3a.  Dans  cette  étude,  le  déplacement  de  la  bille  a  été  mesuré  pour  calculer  le  module  

d'élasticité  de  la  membrane  cellulaire.  Dans  une  étude  similaire  réalisée  par  le  même  auteur  principal,  le  test  
d'indentation  a  été  utilisé  pour  déterminer  et  comparer  le  module  d'élasticité.  Le  test  d'indentation  a  été  utilisé  pour  

déterminer  et  comparer  les  modules  d'élasticité  de  différents

le  placement  et  le  contrôle  de  billes  de  taille  micronique  à  la  surface  des  vésicules,  qui  se  tiennent  debout-  placement  
et  contrôle  de  billes  de  taille  micronique  à  la  surface  des  vésicules,  qui  se  tiennent  debout

indenté  une  perle  en  mouvement  dans  une  cellule  au  lieu  de  déplacer  verticalement  la  cellule  dans  une  perle.  L'  
indentation  d'une  perle  en  mouvement  dans  une  cellule  au  lieu  de  déplacer  verticalement  la  cellule  dans  une  perle.

aux  tests  d'extraction,  à  l'exception  du  fait  que  la  plupart  des  tests  d'étirement  sont  appliqués  conjointement  à  l'objet  
d'intérêt  avant  de  l'étirer.  Les  tests  d'étirement  suivent  une  méthodologie  similaire

La  perle  a  été  déplacée  latéralement  dans  la  cellule  pour  éviter  toute  interaction  inutile  de  la  cyto.  La  perle  a  été  
déplacée  latéralement  dans  la  cellule  pour  éviter  toute  interaction  inutile  de

uli  de  différentes  lignées  de  cellules  cancéreuses.  La  virulence  de  chaque  lignée  cellulaire  a  été  évaluée  en  examinant  
les  lignées  de  cellules  cancéreuses.  La  virulence  de  chaque  lignée  cellulaire  a  été  évaluée  en  examinant  la  rigidité  de

Réf.  [30].

Figure  3.  (a)  test  d'indentation  conventionnel :  une  cellule  est  manipulée  verticalement  dans  un  piège  optique.  Figure  3.  (a)  test  d'indentation  conventionnel :  une  cellule  est  manipulée  verticalement  dans  un  piège  optique

enfoncé  dans  la  cellule  [30].

En  étudiant  la  fluidité  membranaire  des  cellules  cancéreuses  du  poumon,  cette  dernière  est  utilisée.  Dans  cette  étude,

la  bicouche  lipidique  [30].  Une  autre  caractéristique  importante  de  la  plasticité  membranaire  inclut  la  
bicouche  lipidique  (30).  Une  autre  caractéristique  importante  de  la  plasticité  de  la  membrane  comprend  BAR

tation  d’une  membrane,  la  courbure  potentielle  peut  être  prédite  [31].  Tests  d'indentation  
d'une  membrane,  la  courbure  potentielle  peut  être  prédite  [31].  Exposition  d'essais  d'indentation

aux  tests  de  traction,  à  l'exception  du  fait  que  la  plupart  des  tests  d'étirement  sont  appliqués  conjointement

statique,  tandis  qu'une  bille  manipulée  optiquement  est  enfoncée  latéralement  dans  la  cellule  [30].  Réimprimé  de

la  cellule  a  été  transfectée  avec  différents  niveaux  de  virulence  à  l'aide  d'un  micro-ARN.  Une  série  de

pour  les  rôles  respectifs  des  vésicules  et  de  la  membrane  cellulaire  [28].  Poursuite  des  recherches  sur  
les  rôles  respectifs  des  vésicules  et  de  la  membrane  cellulaire  [28].  Des  recherches  plus  approfondies  sur

avec  un  autre  test  optique  mobile  ou  sont  effectués  par  étapes.  Pour  une  étude

tissu  dans  lequel  les  cellules  cancéreuses  incubent  et  prolifèrent  [27].  L'importance  de  cette  étude  est  
que  les  cellules  cancéreuses  incubent  et  prolifèrent  [27].  L’importance  de  cette  étude  illustre
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dit  que  les  globules  rouges  sont  également  appliqués  aux  milieux  cliniques.  Cette  étude  a  
examiné  la  déformabilité  des  globules  rouges  de  patients  diabétiques  de  type  2  [35].  En  tant  que  tel,

des  tests  de  piégeage  pour  catégoriser  la  composition  biochimique  et  déterminer  l'identité  d'un

dans  les  biofilms  [33].  Dans  cette  étude,  des  mesures  de  force  ont  été  quantifiées  pour  évaluer  l'environnement  impliqué  dans  les  biofilms  [33].  Dans  cette  étude,  les  mesures  de  force  ont  été  quantifiées  pour  évaluer

la  chambre  [36].  Une  autre  étude  a  utilisé  les  déplacements  de  forces  mécaniques  des  billes  dans

Le  test  est  également  connu  sous  le  nom  de  test  «  Tug  of  War  ».  Un  sujet  modèle  d’intérêt

perles  piégées.  Les  deux  pièges  ont  ensuite  été  déplacés  dans  des  directions  opposées  aux  directions  
visuelles  pour  visualiser  les  conformations  résultantes  du  globule  rouge  [34].  Double  faisceau

Figure  4.  Exemples  d’essais  d’étirement  optique.  (a)  Test  d'étirement  utilisant  un  seul  piège  optique.

projections  de  forces  [33].  Réimprimé  de  Réf.  [33].

des  membranes  cellulaires  et,  sur  la  base  de  leurs  valeurs  de  rigidité  ou  de  force,  déterminer  leur  classe  cellulaire.

paramètre.

un

effets  sur  la  cellule.  Dans  une  étude  examinant  les  effets  d'un  test  d'étirement  utilisant  une  double  optique,  les  effets  sur  la  cellule.  Dans  une  étude  examinant  les  effets  d'un  test  d'étirement  utilisant  un

Les  applications  qui  examinent  les  propriétés  des  globules  rouges  à  l'aide  de  pièges  optiques  utilisent  les  pièges  
et  utilisent  le  test  d'étirement  pour  examiner  les  différentes  conformations  du  sang  rouge.

1.5.  Études  sur  la  composition  des  membranes  1.5.  Études  sur  la  composition  des  membranes

Un  aspect  essentiel  de  l'étude  de  la  membrane  cellulaire  comprend  la  compréhension  de  sa  composition .  Les  caractéristiques  des  pinces  optiques  permettent  la  manipulation  de  la  position  et  du  maquillage.  Les  
caractéristiques  des  pinces  optiques  permettent  la  manipulation

test  d'étirement  pour  examiner  les  différentes  conformations  que  les  globules  rouges  peuvent  atteindre.  Dans  la  
cellule  peut  réaliser.  Dans  le  cas  d'une  étude  particulière,  un  globule  rouge  était  piégé  à  deux

piège,  deux  côtés  d'une  cellule  bactérienne  ont  été  attachés  pour  tester  ses  propriétés  adhésives  impliqués  dans  un  double  piège  optique,  deux  côtés  d'une  cellule  bactérienne  ont  été  attachés  pour  tester  ses  propriétés  adhésives

b

c

dans  le  cas  d'une  étude  particulière,  un  globule  rouge  a  été  piégé  à  deux  extrémités  par  deux  extrémités  
optiquement  par  deux  billes  piégées  optiquement.  Les  deux  pièges  ont  ensuite  été  déplacés  en  sens  opposé

avec  un  autre  test  optique  mobile  ou  sont  effectués  par  étapes.  Pour  une  étude

membranes  cellulaires  et,  en  fonction  de  leurs  valeurs  de  rigidité  ou  de  force,  déterminer  leur  classe  cellulaire.  

Dans  une  étude,  une  chambre  microfluidique  a  été  utilisée  pour  organiser  diverses  cellules  selon  leur  type.une  étude,  une  chambre  microfluidique  a  été  utilisée  pour  organiser  diverses  cellules  selon  leur  type.  La  chambre  
microfluidique  a  tiré  parti  de  la  capacité  de  la  pince  optique  à  détecter  les  mesures  de  force  et  de  déplacement  
pour  manipuler,  émettre  une  fluorescence  et  catégoriser  les  cellules  entrées.

l'élasticité  de  la  membrane  d'une  cellule  bactérienne.  Cette  variation  du  test  d'étirement  concerne  également  l'élasticité  de  la  membrane  d'une  cellule  bactérienne.  Cette  variation  de  l'étirement
familièrement  connu  sous  le  nom  de  test  «  Tug  of  War  ».  Un  sujet  modèle  d'intérêt  lors  de  l'étude  des  tests  
d'étirement  et  de  l'étude  des  pinces  optiques,  dans  l'ensemble,  est  rouge

ize  les  conformations  résultantes  du  globule  rouge  [34].  Piégeage  optique  à  double  faisceau :  les  tests  de  
piégeage  optique  sur  les  globules  rouges  sont  également  appliqués  en  milieu  clinique.  Cette  étude

déformabilité  des  globules  rouges  des  patients  diabétiques  de  type  2  [35].  En  tant  que  tels,  les  tests  d'étirement  et  
d'étirement  sont  des  outils  exceptionnellement  utiles  pour  examiner  les  globules  rouges  dans  un

Les  tests  d'étirement  et  l'étude  des  pinces  optiques,  dans  l'ensemble,  sont  des  globules  rouges.  À  cause  des  
cellules  sanguines.  Étant  donné  que  les  globules  rouges  n'ont  pas  de  noyau  ni  de  membrane.

En  étudiant  la  fluidité  membranaire  des  cellules  cancéreuses  du  poumon,  cette  dernière  est  utilisée.  Dans  cette  
étude,  la  cellule  a  été  transfectée  avec  différents  niveaux  de  virulence  à  l’aide  d’un  micro-ARN.  Une  série  de  tests  
successifs  d’étirement  de  la  membrane  sur  chacune  des  cellules  a  ensuite  été  réalisée  pour  découvrir  une  
corrélation  entre  la  transfection  de  micro-ARN  et  la  fluidité  membranaire  (32).  pour  découvrir  une  corrélation  entre  la  transfection  de  micro-ARN  et  la  fluidité  membranaire  [32].

le  fait  que  les  globules  rouges  n'ont  pas  d'organites  liés  au  noyau  ou  à  la  membrane,  les  organites  du  sang  rouge,  
les  globules  rouges  constituent  des  sujets  efficaces  avec  une  interférence  minimale  lors  de  l'utilisation

Les  tests  sont  des  outils  exceptionnellement  utiles  pour  examiner  les  globules  rouges  dans  un  contexte  clinique.

Les  cellules  constituent  des  sujets  efficaces  avec  un  minimum  d'interférences  lors  de  l'utilisation  d'une  pince  
optique.  Pince  à  épiler  optique.  Études  qui  examinent  les  propriétés  des  globules  rouges  par  voie  optique

La  distorsion  de  la  membrane  cellulaire  indiquait  si  le  microARN  en  avait.  La  distorsion  de  la  membrane  cellulaire  indiquait  si  le  microARN  en  avait

Appl.  Nano  2022,  3,  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS 8

50Appl.  Nano  2022,  3

Figure  4.  Exemples  d’essais  d’étirement  optique.  (a)  Test  d'étirement  utilisant  un  seul  piège  optique.
(b)  Un  test  d'étirement  à  double  piège  optique.  (c)  Test  d'étirement  utilisant  un  double  piège  optique  avec  (b)  Un  test  d'étirement  à  double  piège  optique.  (c)  Test  d'étirement  utilisant  un  double  piège  optique  avec  côté
projections  de  forces  latérales  [33].
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Les  études  antérieures  sur  l'interaction  membranaire  et  la  dynamique  de  la  matrice  extracellulaire  se  
limitaient  en  grande  partie  à  des  estimations.  Cependant,  depuis  l’émergence  et  la  progression  du  piège  
optique,  la  dynamique  des  forces  peut  être  quantifiée  avec  précision.  La  base  principale  du  piège  optique  
retient  la  plasticité  inhérente  de  son  fonctionnement,  ce  qui  permet  la  manipulation  de  différents  
échantillons,  depuis  les  cellules  eucaryotes  jusqu'à  la  double  hélice  d'ADN.  Cette  plasticité  facilite  
également  des  ajouts  plus  fins  à  la  fonction  du  piège  optique,  ce  qui  entraîne  des  tests  de  déplacement,  
de  traction,  d'étirement  et  d'indentation  tout  en  conservant  la  possibilité  d'  ajustements  supplémentaires  
et  de  nouveaux  tests  ultérieurs.  Dans  le  domaine  des  études  génériques  sur  les  interactions  membranaires,  
les  attaches  et  les  particules  diélectriques  peuvent  être  utilisées  pour  déterminer  les  mesures  de  force  
d’une  myriade  de  types  de  membranes  extracellulaires.  L'utilisation  présente  dans  la  catégorie  plus  large  
des  interactions  membranaires  démontre  comment  les  progrès  nanotechnologiques  ne  se  limitent  pas  à  
un  seul  protocole  ou  test.  De  futurs  progrès  à  des  échelles  encore  plus  fines  que  celle  de  l'interaction  
membranaire,  c'est-à-dire  la  détermination  de  la  fonction  des  protéines  membranaires,  sont  une  possibilité  
si  l'on  considère  les  avancées  actuelles  résultant  du  piège  optique.  Un  tel  réglage  fin  est  représenté  dans  
les  essais  de  traction,  qui  modifient  le  piège  optique  de  base  pour  déterminer  les  mesures  de  force  par  
déplacement  d'une  bille  attachée.

La  modalité  des  divers  tests  optiques  est  influencée  par  le  sujet  de  niche  d’étude.  Dans  un  contexte  
dans  lequel  le  module  d'élasticité  est  spécifiquement  destiné  à  être  mesuré,  des  tests  d'indentation  
peuvent  être  utilisés  pour  déterminer  des  mesures  de  force  entourant  la  membrane  cellulaire.
Bien  qu’il  ne  soit  pas  aussi  polyvalent  ni  aussi  complet  que  le  test  de  traction,  le  test  d’indentation  
démontre  comment  le  modèle  de  base  du  piège  optique  peut  être  modifié  pour  remplir  une  certaine  
fonction.  Une  autre  démonstration  de  la  fonctionnalité  spécifique  du  piège  optique  est  également  
représentée  dans  les  tests  d'étirement,  qui  se  limitent  principalement  aux  études  de  distorsion  de  la  
membrane.  Étant  donné  que  la  plupart  des  cellules  contiennent  des  organites  qui  empêchent  les  calculs  
de  force  des  tests  d'étirement,  les  tests  de  distorsion  membranaire  qui  examinent  le  résultat  phénotypique  
de  la  transduction  sont  des  expériences  intéressantes.  En  résumé,  la  polyvalence  et  la  fonctionnalité  
exceptionnelles  des  pinces  optiques  représentent  une  marque  d’innovation  dans  le  domaine  de  la  nanotechnologie.

Au  cours  des  trois  dernières  décennies,  les  progrès  dans  le  domaine  de  la  nanotechnologie  ont  été  
renforcés  par  l’avènement  des  pincettes  optiques  et  du  test  de  base  du  piège  optique.

cellule  particulière  [37].  Ces  deux  études  examinent  les  éléments  mécaniques  de  la  membrane  cellulaire  
pour  déterminer  la  classification  de  la  cellule.  Cependant,  d’autres  études  examinent  comment  les  
données  et  méthodologies  antérieures  peuvent  être  utilisées  pour  identifier  certaines  cellules  grâce  à  des  
pinces  optiques.  Une  étude  décrivant  les  protocoles  d'étude  des  globules  rouges  cite  des  tests  confirmant  
le  manque  d'  organites  et  la  plasticité  dans  laquelle  les  globules  rouges  peuvent  confirmer  comme  un  
outil  adéquat  de  caractérisation  [38].  Alors  que  la  majorité  des  études  actuelles  sur  l'interaction  et  la  
composition  des  membranes  explorent  les  facettes  extracellulaires  qui  déterminent  une  cellule,  d'autres  
études  qui  explorent  la  théorie  de  la  rhéologie  utilisent  des  pinces  optiques  pour  étudier  la  composition  
du  côté  cytosolique  de  la  membrane.  Une  étude  utilisant  la  biomimétique  a  créé  un  liposome  qui  agit  
comme  une  membrane  cellulaire  entourant  le  piège  optique  [39].  La  composition  de  la  membrane  peut  
également  être  modifiée  en  augmentant  la  concentration  en  protéines  dans  une  seule  partie  de  la  
membrane,  entraînant  des  changements  morphologiques  tels  que  la  courbure  (40).  Les  études  sur  la  
composition  des  membranes  constituent  une  voie  moins  explorée  des  études  membranaires  utilisant  des  
pincettes  optiques ;  cependant,  l'  émergence  de  nouveaux  tests  fait  progresser  l'étude  de  cette  sous-discipline.

En  facilitant  l'étude  des  déplacements  de  force  des  structures  des  cellules  vers  l'ADN,  les  pinces  optiques  
s'avéreront  inestimables  pour  l'étude  de  futurs  sujets  à  l'échelle  nanométrique  et  serviront  de  modèle  de  
base  pour  progresser  dans  le  secteur  de  recherche  actuel.
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