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Optical trapping application for diffusion study of membrane lipids

Mahsa Salami®, Faeghe Hajizade', Younes Farhangi?, S.Nader S.Reyhani®

'Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan
“Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, Denmark
®Department of Physics Sharif University of Technology, Tehran

Membranes are critical to the life of a cell because the structure and function of cell are dependent on membranes. Vesicle is
a spherical bilayer phospholipid structure, which is known as a model for membrane of living cells. According to Fluid
Mosaic Model, membranes can be considered as a two dimensional liquid in which lipids can freely diffuse on it. We are
interested in studying lateral diffusion of lipids, for which there are a few reported methods to measure it. We propose a
simple new method to study the lateral motion of lipid molecules based on temporal response of the lipids to an external
force applied by optical tweezers. Optical tweezers are powerful tools to trap and manipulate at micro- and nano-scale using
highly focused laser beam. In this research, first, a micro-spherical polystyrene bead was specifically attached to an artificial
vesicle. Then a tether was formed from vesicle by applying a pulling force by optical tweezers. By applying an external force
a sudden change was caused on the shape of the structure. This structure then relaxed to a final stable form. The diffusion
coefficient of lipids can be experimentally investigate by studying the temporal relaxation of the deformed structure.

Keywords: Lateral diffusion, Membranes, Optical tweezers, vesicle
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	1- مقدمه
	آبدانک ساختار دو لایه لیپیدی کروی است که به عنوان مدلی مصنوعی برای بررسی خواص و ویژگیهای غشاهای طبیعی به کار میرود. در سال 1970 محققان برای اولین بار پی بردند که مولکولهای لیپیدی به علت عدم وجود پیوندهای کووالانسی بین آنها، میتوانند آزادانه در س...
	طبق مطالعات متنوعی که در زمینه بررسی حرکت مولکولهای لیپیدی انجام شدهاست، گونهای از حرکتها وجود دارد که در آن مولکولهای لیپیدی میتوانند به سرعت با مولکولهای مجاور خود جابهجا شوند. بررسی این حرکت که پخش عرضی نام دارد، اطلاعات مفیدی در مورد دینا...
	انبرک نوری ابزاریست که به دلیل تواناییاش در تلهاندازی و دستکاری ذرات با ابعاد نانو و میکرو، اهمیت ویژهای در فیزیک پیدا کرده است. چون نیروهای بین سلولی از مرتبه نیروهای انبرک نوری هستند، این ابزار در شناخت عملکرد این نیروها نقش مهمی دارد .[5] از ...
	چیدمان آزمایش ما شامل یک لیزر Nd:Yag با طول موج 1064nm میباشد که با استفاده از یک عدسی (گشودگی :1.3، 100x ، فازی)  روی نمونه، کانونی میشود. به منظور اعمال جابهجاییهای نانومتری، محلول نمونه روی یک پیزوالکتریک قرار میگیرد. برای ثبت مکان دقیق ذره ...
	آبدانکها با استفاده از روش الکتروفرمیشن در دمای 42 c با استفاده از مولکولهای POPC تشکیل شدهاند .[9] به منظور اتصال آبدانکها به میکروذرات با روکش استرپتاویدین، آبدانکها از مولکولهای لیپیدی %1  بایوتیندار تشکیل میشوند. به منظور افزایش نمایانی ت...
	آبدانکها با استفاده از روش الکتروفرمیشن در دمای 42 c با استفاده از مولکولهای POPC تشکیل شدهاند .[9] به منظور اتصال آبدانکها به میکروذرات با روکش استرپتاویدین، آبدانکها از مولکولهای لیپیدی %1  بایوتیندار تشکیل میشوند. به منظور افزایش نمایانی ت...
	آبدانکها با استفاده از روش الکتروفرمیشن در دمای 42 c با استفاده از مولکولهای POPC تشکیل شدهاند .[9] به منظور اتصال آبدانکها به میکروذرات با روکش استرپتاویدین، آبدانکها از مولکولهای لیپیدی %1  بایوتیندار تشکیل میشوند. به منظور افزایش نمایانی ت...
	برای اعمال نیروی خارجی به آبدانک، یک ذره با شعاع1.2µm = تلهاندازی شده و یک آبدانک با اندازه مناسب به مجاورت آن آورده میشود. این عمل موجب چسبیدن ذره به آبدانک شده و با دور کردن آبدانک از ذره با سرعت ثابت یک نانو لوله لیپیدی به نام دنباله تشکیل میشود...
	شکل 2ب، نمودار نیروی اعمال شده توسط انبرک نوری برای تشکیل دنباله نشان میدهد. با توجه به این نمودار، ابتدا با افزایش فاصله بین آبدانک و ذره، نیرو افزایش مییابد. بعد از مدت زمانی یک افت ناگهانی در نیرو اتفاق میافتد و نیرو به مقدار ثابتی میرسد. این ...
	برای بررسی تاثیر نیروی خارجی بر آبدانک یک افزایش طول سریع به دنباله اعمال و زمان واهلش برگشت سیستم به حالت پایدار اندازهگیری شد. به این منظور طول دنباله به طور ناگهانی با 5 سرعت مختلف افزایش داده و نیرو در حین و پس از جابهجایی ثبت شد. گرافهای نیرو...
	شکل 4 زمان واهلش را برای دو آبدانک مختلف طی جابهجایی با سرعتهای مختلف نشان میدهد. همانطور که در نمودار نشان داده شدهاست، زمان واهلش برای این جابهجایی از مرتبه ثانیه میباشد. هدف از انجام این آزمایش تخمین زمان مورد نیاز برای مولکولهای لیپیدی برا...
	در مرحله بعد به منظور بررسی اثر جابهجایی عرضی، آبدانک با سرعتهای مختلف در راستای عرضی جابهجا شد. در این آزمایش همه جابهجاییها در جهت عمود بر راستای دنباله بودهاند. نتایج این آزمایش برای 3 سرعت مختلف در نمودار شکل5 نشان داده شدهاست.
	در مرحله بعد به منظور بررسی اثر جابهجایی عرضی، آبدانک با سرعتهای مختلف در راستای عرضی جابهجا شد. در این آزمایش همه جابهجاییها در جهت عمود بر راستای دنباله بودهاند. نتایج این آزمایش برای 3 سرعت مختلف در نمودار شکل5 نشان داده شدهاست.
	در مرحله بعد به منظور بررسی اثر جابهجایی عرضی، آبدانک با سرعتهای مختلف در راستای عرضی جابهجا شد. در این آزمایش همه جابهجاییها در جهت عمود بر راستای دنباله بودهاند. نتایج این آزمایش برای 3 سرعت مختلف در نمودار شکل5 نشان داده شدهاست.
	وقتی آبدانک با سرعت بالایی در راستای عرضی جابهجا شود، یک آشفتگی در سیستم ایجاد میشود، ولی به علت تمایل سیستم به حالت کمترین مقدار انرژی، لیپیدها طوری در سطح آبدانک جابهجا میشوند که سیستم مجددا در حالت تعادل قرار بگیرد. در این حالت دنباله در محل ...
	همانطور که در دو آزمایش قبل مشاهده شد، هم افزایش طول دنباله و هم جابهجایی عرضی آن روی سطح آبدانک موجب ایجاد آشفتگی در سیستم میشود در مرحله بعد، به منظور حذف اثر افزایش طول دنباله و افزایش مسافت طی شده توسط دنباله روی آبدانک، جابهجایی دایرهای به ا...
	شکل 5: نمودار نیرو بر حسب زمان برای جابهجایی های مختلف با سرعتهای: الف)25µm/s ب)75µm/s ، ج) 100µm/s. قطر آبدانک 30µm، طول دنباله 20µm و شعاع جابهجایی 35µm بوده است.
	در این مقاله روشی برای مطالعه پخش عرضی مولکولهای لیپیدی با سه آزمایش مختلف ارائه و یک معیار زمانی دقیق برای حرکت مولکولها روی سطح آبدانک گزارش شد که علیرغم روشهای قبلی از دقت بالایی برخوردار است چون دادهها با دقت زمانی در حدود0.04s  ثبت شده اند ک...
	با تشکر از آقای سجاد میدانلو برای کمک در پیشروی این پروژه.
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