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膜融合蛋白在各种细胞过程中发挥
着重要作用，这是因为他们直接控
制着细胞膜的动力学以及细胞膜融
合等过程。光镊-共聚焦荧光集成系
统能够直接量化膜融合通道和融合
事件并且对此过程实时成像。

LUMICKS C-Trap系统集成了高性能
光镊和共聚焦显微成像系统，同时
为科学家提供力学和荧光成像的数
据信息，全面反应膜融合整个动力
学过程。而两个脂质双分子层膜之

间的相互作用可以由宽场成像，共
聚焦成像或者STED成像直接呈现，
高分辨的成像过程非常适合其融合
动力学过程。

这些膜相互作用，例如蛋白介导的
融合，可以通过将脂质体腔活性与
膜融合的力学特性相关联进行详细
研究。

上面的示意图展示了一个典型的力-
荧光膜融合实验。两个光镊捕获的
微球上包被着荧光脂质双分子层，

光镊操纵两个微球相互靠近，膜融
合导致光镊检测到的力增加，同
时，荧光成像中观测膜融合通道的
产生。

图2展示了力与荧光如何测量膜融
合。在Doc2b（一种膜相互作用蛋
白）存在的情况下，两个覆盖有磷
脂双层（右侧的微球为荧光标记的
脂质）的微球相互靠近，并在开始
接触后分离。微球分离后，荧光图
像上观察到了他们之间形成了微米

长的膜通道；此外，我们的同步力
学测试表明，膜通道的形成伴随着
高突变力信号的产生（>600pN）,
如果没有膜相互作用蛋白，其突变
力则比较小（<25pN）.

同时，共聚焦荧光成像视频级别的
成像速度为我们提供了磷脂双层混
合的动力学过程，未荧光标记的膜
的荧光增加和荧光标记膜荧光信号
的降低表明发生了融合或者全膜融
合。

图1 细胞膜融合实验示意图。荧光标记的磷脂双分子层包裹微球，光镊捕获微球并操纵他们相互靠近，在实际测量中，膜融合导致光镊检测到的力增加；同时共聚焦荧光成像也能够观测膜融合通道的产生。

用力学和荧光成像研究膜蛋白与蛋白质液滴的融合动力学

用户视角

"对细胞动力学和力学特性的实时成像帮助我们更加深入的了解其功能。有了这台设备后，我们
已经能够做到在一天之内完成实验准备到数据收集的整个实验流程，让我们真正专注于生物物
理和科学问题。"

德国哥廷根大学Sarah Koster教授
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2 Fluorescent images of two membrane-coated beads at different time-points. As the beads are separated upon initial contact, the formation of a micrometer long stalk is observed. The increase in fluorescent 
signal of one bead and the concurrent decrease in fluorescent signal of the other bead indicates mixing of the phospholipids by the presence of a lumen, resulting from membrane fusion or hemifusion. 

1. Brouwer et al. Nature Communications (2015)
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图2 不同时间节点下两个细胞膜包被微球的荧光图像。微球接触之后在力学操控下分开，观测到了微米量级膜柄的形成。左边微球荧光信号的增加与右边微球荧光信号的下降是同步发生的，这表明膜融合
或者半融合诱导管腔形成导致磷脂的融合。
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