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LUMICKS I 蛋白纤维应用案例

聚合物和蛋白纤维的测量和可视化

聚合物和蛋白纤维的单分子操纵及可视化

细胞在维持静止和保持动态变化的状态中执行其功能（如极化、迁移及胞
质分裂），并且这两种状态一直在持续不断的快速切换。而这些变化源于
各种力学和分子刺激，但最终都会汇聚到产生力的细胞骨架机器上。

聚合物细胞骨架纤维应用广泛，他们可以形成束状和网状结构，具有决定
细胞形态、控制细胞输运、并为机体组织和细胞提供稳定性和弹性支持。
这些纤维状结构的物理特性如粘弹性和张力受其本身独特的编码结构、尺
寸以及它们与其他纤维和分子间的相互作用控制。

例如，微管结构的变化会产生施加在细胞质上的力，并且是细胞质重定
向、细胞移动、形状变化以及随后的机体组织结构的第一步。微管纺锤体
施加的力影响着细胞分裂，肌动蛋白微丝产生的力影响着细胞内吞及随后
的胞内输运。细胞依赖于其自身的力学传感系统与周围环境相互关联并对
刺激做出反应。

基于各种类型的荧光显微成像技术，科学家们已经在细胞和组织内间接研
究了这些纤维状结构，而获得作用到这些单根丝和束状结构上的力谱，则
能够提供有关这些纤维状结构的直接数据。LUMICKS的C-Trap系统集成了荧
光成像和力学操控（测量）两种技术的优势，是一种真正研究和操控细胞
骨架纤维状结构的方法。

图1 两个光学捕获的微球拴系微管示意图

LUMICKS C-Trap系统集成了高分辨光镊技术和荧光显微成像技术（
三色共聚焦或STED），可以直接观察单分子的结合和运动对纤维
力学性能的影响并将其联系起来。内置的4-（5-）通道微流控系统为
高通量的获得可靠的实验数据提供保证，同时更易于提供多种分子
体系和缓冲环境体系，大大简化了实验流程。

图22 单根生物素化的荧光微管与两个光学捕获的亲和素包被微球的荧光图像，此图像由三色共聚焦
显微镜拍摄。微管已经完全拉伸成线性的。光学操控右侧微球往左侧移动会产生一定大小的力，造
成微管弯曲。

光镊等生物物理技术能够直接测量蛋白纤维的力学特性，也可以直接操纵
他们以了解其力学阈值。通过将细胞内纤维状结构（如微管）拴系到双光
镊(C-Trap®)捕获的两个微球之间就可以对其进行类似于力学操控的简单表
征，共聚焦显微系统可以对荧光标记的微管蛋白直接成像，图1和2中的红
色图像，直接建立了力学操控（测量）和荧光成像关联。

两个光学捕获的微球可以在三维空间中以一定的速度相互独立移动，因此
可以在微管上施加力学操控，根据施加力的方向和大小，微管可以被拉伸
和弯曲到所需要的结构。

C-Trap®具备超高的时间（>MHz）和空间力学分辨率（<1nm），非常适合
研究发生在纤维状结构上的单分子效应。双探测系统与3D操控相结合，提
供了无与伦比的光镊硬度测量范围，是单分子实验、单根纤维和束状丝相
关实验的理想系统。

蛋白纤维的表征



图3 微管通过亲和素-生物素的化学键作用链接到PS微球上，两根荧光标记的微管在光镊的作用下保持成交叉模式。以已知的力将其中一个微管拖过另一个微管， 由于两条微管（左和中）之间存在摩擦
力，可以观察到此时的特征曲线。而微球保持静止时，微管慢慢收缩（右）。

细胞骨架纤维的表征有可能解开细胞生理学中的多个关键问题。如上所
述，细胞骨架纤维与其他相同或不同类型纤维的相互作用可以决定细胞形
态、网络和信号通路。当两条纤维发生相互作用时，纤维自身的表面特
性、静电力和离子间的力以及其他特定的相互作用在纤维间产生摩擦力，
而四个光镊配置的C-Trap系统可以测量这种摩擦力。 

C-Trap四光镊系统能够在3D空间内相对于彼此操纵、调控四个微球，同时
保留了C-Trap测量参数的高分辨特性和易操作性。 

单根蛋白纤维上的蛋白复合物通常依靠构象变化、剪切力和应力作为分子
开关。集成了共聚焦成像的四光镊系统能够在真实生理学环境中对细胞骨
架纤维中的纤维-纤维，纤维-蛋白以及纤维-蛋白-纤维间的相互作用过程以
高空间-时间分辨实时成像。特别是与受激发射损耗或STED（Super C-Trap）
结合后，可以直接观察单个蛋白的动力学。

像C-Trap这样的双光镊或四光镊系统为科研工作者提出并开展新科学问题
的研究提供保障，旨在研究细胞骨架组分的空间组织结构和动态变化如何
通过细胞骨架的联系所控制；相应的，也包括这些结构如何影响单个蛋白
的功能。

纤维间相互作用
C-Trap系统性能

C-Trap集成了超高性能光镊技术、先进成像技术以及高性能的微流
控技术，非常轻易的实现在不同条件下蛋白液滴的捕获、操控和可
视化。

光镊技术使用高度聚焦的激光束捕捉微米级别大小的颗粒，如蛋白
液滴和微球等，通过控制光束的方向和力的大小操控捕获物质的
位置。

实时成像技术使捕获的液滴及其相关的生物分子在光镊操控的过程
中可视化。例如标记蛋白液滴活动过程中的多种生物分子，并使用
荧光显微成像技术追踪运动轨迹。

微流控技术具备层流特性，通过在每个独立的通道中通入不同的反
应体系，使实验流程更加准确、有序，不同的通道间没有物理阻
隔，保证了实验体系的自由控制，在不同的反应体系中监测其动力
学特性。
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