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مایشگاه به صورت مصنوعی ند ده میکرومتري در آزکه در ابعاد چند صد نانومتري تا چآبدانک غشاي دولایه کروي فسفولیپیدي است 

-لول را میموزائیک سیال، غشاي س طبق مدل رود.و ابعاد بزرگ آن به عنوان مدل خوبی براي غشاي سلولی به کار می شودمیساخته 
ترین ترین و محتملیکی از مهم. ی دارندپخشحرکت روي آن بر  ها و لیپیدهاینبعدي در نظر گرفت که پروتئتوان به عنوان یک سیال دو

دف این مقاله مطالعه محدودي براي بررسی آن وجود دارد. ه بسیار هايعرضی است که روش پخشهاي لیپیدي براي مولکول هاحرکت
 اندازي و میکرو نوري ابزار قدرتمندیست براي تله ست. انبركنوري اهاي لیپیدي با استفاده از انبرك لعرضی مولکو جاییهبحرکت جا

ابتدا با استفاده از یک ذره  در هاي لیپیديعرضی مولکول جاییمتري. به منظور بررسی حرکت جابهو نانوابعاد میکرو  دستکاري ذراتی با
اندازي شده، از یک آبدانک دنباله تشکیل داده و پس از رسیدن سیستم به حالت پایدار یک  تله ش استرپتاویدینپلی استایرن با پوش

توان سیستم به حالت تعادل، می برگشت با بررسی مدت زمان لازم براي تغییر ناگهانی در سیستم، با اعمال نیروي خارجی ایجاد شد.
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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. 
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 مقدمه -1

به عنوان  که یه لیپیدي کروي استآبدانک ساختار دو لا
غشاهاي  هايمصنوعی براي بررسی خواص و ویژگی مدلی

محققان براي اولین  1970ل . در سارودطبیعی به کار می
به علت عدم وجود هاي لیپیدي بردند که مولکول بار پی

سطح توانند آزادانه در ها، میآنپیوندهاي کووالانسی بین 
  [2-1].جا شوندبهغشا جا

حرکت  در زمینه بررسی که مطالعات متنوعی طبق
 هااي از حرکتگونه ،استهاي لیپیدي انجام شدهمولکول

به  وانندتمیهاي لیپیدي وجود دارد که در آن مولکول
بررسی  جا شوند.بههاي مجاور خود جابا مولکول سرعت

لاعات مفیدي در عرضی نام دارد، اط این حرکت که پخش
 .[3] دهددینامیک غشا بدست میمورد 

-لعرضی مولکو هاي محدودي براي بررسی پخشوشر
بر پایه بررسی فلوئورسانسی ي لیپیدي وجود دارد که اه

ذره طلا به یک تک اتصال یک نانو هاي مورد نظر، یانمونه
این  د.باشندي یا چند مولکول لیپیدي میمولکول لیپی

از جمله دلیل ایراداتی که بر آنها وارد است، به  هاروش
هاي مولکول اندازهدر مقایسه با  بزرگ بودن اندازه نانو ذره

 [4].یدي، از دقت کافی برخوردار نیستندلیپ

اندازي اش در تلهیست که به دلیل تواناییبزارنوري ا انبرك
در  ايابعاد نانو و میکرو، اهمیت ویژه و دستکاري ذرات با

ین سلولی از نیروهاي ب است. چون پیدا کرده کفیزی
، این ابزار در شناخت نوري هستند مرتبه نیروهاي انبرك

از جمله  [5]. نقش مهمی دارد این نیروها عملکرد
-نوري انجام شده هایی که در این زمینه توسط انبركکار

-ها، اندازهها و ویروساندازي باکتريتوان به تلهاست می
هاي اي موتورهاي مولکولی و بررسی ویژگیگیري نیروه

در این مقاله  [6].هاي غشا اشاره کرددانک و مولکولآب
هاي لیپیدي، بر براي بررسی حرکت براونی مولکول روشی

ارجی اعمال شده اساس پاسخ زمانی آبدانک به نیروي خ
 .دهیمارائه می توسط انبرك نوري

 آزمایش -2

با طول  Nd:Yagچیدمان آزمایش ما شامل یک لیزر 
استفاده از یک عدسی  باشد که بامی 1064nmموج 

-کانونی می ،، فازي)  روي نمونه 100x ،1.3: گشودگی(

، محلول نانومتريهاي جاییبهال جاشود. به منظور اعم
اي ثبت گیرد. برالکتریک قرار مینمونه روي یک پیزو

یک فوتودیود چهارتایی در  ،مکان دقیق ذره در تله
از  شاهده نمونهو براي م نوري تعبیه شده ان انبركچیدم
عات بیشتر در مورد اطلا .است استفاده شده CCDیک 

 .یافت [7] در مقاله  نتواچیدمان را می

ها با استفاده از روش الکتروفرمیشن در دماي آبدانک
42°c هاي با استفاده از مولکولPOPC اندتشکیل شده 
با روکش ها به میکروذرات کانبه منظور اتصال آبد [9].

  1% هاي لیپیدياز مولکولها ، آبدانکاسترپتاویدین
افزایش نمایانی  به منظورشوند. دار تشکیل میبایوتین
با استفاده از اختلاف ضریب شکست دو محیط، ، تصویر

) تشکیل شده و 200mMها در محیط ساکاروز (آبدانک
تله . دشون) رقیق می300mMدر محیط سوربیتول (

با استفاده از روش طیف توان  هاگیرينوري قبل از اندازه
 [8].شود میبندي درجه

با  یک ذرهدانک، نیروي خارجی به آب اعمال براي
دازه اندازي شده و یک آبدانک با انتله = 1.2µmشعاع

موجب  . این عملشودمناسب به مجاورت آن آورده می
کردن آبدانک از ذره با دور  چسبیدن ذره به آبدانک شده و

ه لیپیدي به نام دنباله تشکیل نانو لول ثابت یکبا سرعت 
 است.نشان داده شده الف 2شود. که در شکلمی

 
دایره بزرگ . آبدانک میکروسکوپی تباین فازتصویر  الف) :1شکل 

 دهد که با یک نانولوله به ذره در تلهرا نشان می سمت چپ آبدانک
. ب) نمودار نیروي وارد شده بر ذره 10µmمتصل است. مقیاس تصویر 

  0.2µm/s =جایی آبدانکسرعت جابه 17µm =در تله، قطر آبدانک

نوري  نیروي اعمال شده توسط انبرك نمودار ب،2 شکل
 ،با توجه به این نمودار. دهدنشان میبراي تشکیل دنباله 

-افزایش می ره، نیروک و ذا با افزایش فاصله بین آبدانابتد
 در نیرو اتفاق ناگهانییک افت یابد. بعد از مدت زمانی 
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این اتفاق مربوط به  رسد.تی مینیرو به مقدار ثاب افتد ومی
 تغییر شکل آبدانک در محل اتصال دنباله است.

بررسی تاثیر نیروي خارجی بر آبدانک یک افزایش  رايب
 برگشت دنباله اعمال و زمان واهلشطول سریع به 

به این منظور  .گیري شداندازه سیستم به حالت پایدار
سرعت مختلف افزایش  5طول دنباله به طور ناگهانی با 

-جایی ثبت شد. گرافبهپس از جا در حین و و نیروه داد
نشان  3سرعت مختلف در شکل  3مربوط به هاي نیروي 

هاي پس از افزایش داده تابع نمایی بهک یداده شده اند. 
 طول به منظور بدست آوردن زمان واهلش برازش شده

شود که تابع برازش است. زمان واهلش، زمانی تعریف می
مقدار اولیه خود برسد. در اینجا به مدت  e/1شده به 

 هاي لیپیدي از رويمولکول شود کهمی اطلاقزمانی 
 شوند.میسطح غشا به دنباله منتقل 

 
 .5µmجایی به اندازه ازگرداننده دنباله بعد از جابه: نیروي ب2شکل 

بوده  50µm/s، ج) 30µm/s، ب) 10µm/sها الف) جاییبهسرعت جا
 است. N/m 5-10 ×0.17و کشش سطحی  10µm است. قطر آبدانک

 
جایی هاي مختلف جابه: نمودار زمان واهلش بر حسب سرعت3شکل 

،  10µm =، طول دنباله  18µm/s =: قطر آبدانک 1بدانک طولی. آ
  :2. آبدانک N/m 5-10×0.24 =، کشش سطحی 10µm =جایی جابه

کشش  5µm =جایی، جابه 10µm =، طول دنباله 17µm =قطر آبدانک
 N/m 5-10×0.17 =سطحی

مختلف طی  واهلش را براي دو آبدانک زمان 4شکل 
همانطور  دهد.شان میمختلف ن هايجایی با سرعتجابه

است، زمان واهلش براي این نشان داده شده که در نمودار
هدف از انجام این  باشد.جایی از مرتبه ثانیه میبهجا

هاي لیپیدي آزمایش تخمین زمان مورد نیاز براي مولکول
ه و به براي انتقال از روي سطح آبدانک به دنباله بود

که  بوده [10] ر مقالهانجام شده د منظور مقایسه با کار
و  DOPCهاي زمان واهلش براي ترکیبی از مولکول

DOPG  0.52در حدودs بدست آمده است. 

جایی عرضی، در مرحله بعد به منظور بررسی اثر جابه
جا بههاي مختلف در راستاي عرضی جاسرعتآبدانک با 

در جهت عمود بر ها جاییبهجا . در این آزمایش همهشد
سرعت  3اند. نتایج این آزمایش براي باله بودهراستاي دن

 است.نشان داده شده 5شکل تلف در نمودارمخ

 
، و کشش 20µmآبدانک با قطر  نیروي بازگرداننده دنباله براي: 4شکل 

، ب) 20µm/sهاي: الف) با سرعت 5N/m 10µm-10 ×0.24سطحی 
30µm/s(50، جµm/s جا شده استجابه. 

جا بهسرعت بالایی در راستاي عرضی جاوقتی آبدانک با 
شود، ولی به علت ود، یک آشفتگی در سیستم ایجاد میش

، لیپیدها تمایل سیستم به حالت کمترین مقدار انرژي
 شوند که سیستممی جابهطوري در سطح آبدانک جا

دنباله در  . در این حالتمجددا در حالت تعادل قرار بگیرد
 . تاخیراستد بر سطح غشا عمو ،الش به غشامحل اتص

ن دهنده آید، نشازمانی که در این آزمایش بدست می
هاي لیپیدي روي سطح غشا است که مولکول زمانیمدت 

. این تاخیر زمانی که زمان واهلش عرضی شوندمیجا بهجا
هاي مربوط به یک تابع نمایی روي داده ازشنام دارد با بر

 3این آزمایش براي   آید.بدست می جاییبهپس از جا
هاي سطحی مختلف انجام شد و با کشش مختلف آبدانک
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ها از مرتبه صد میلی زمان واهلش گزارش شده براي آن
 بدست آمد. 150msدر حدود  ثانیه و براي آبدانک فوق

همانطور که در دو آزمایش قبل مشاهده شد، هم افزایش 
آن روي سطح آبدانک جایی عرضی طول دنباله و هم جابه

در مرحله بعد، شود موجب ایجاد آشفتگی در سیستم می
منظور حذف اثر افزایش طول دنباله و افزایش مسافت به 

اي به جایی دایرهبهشده توسط دنباله روي آبدانک، جاطی 
هاي ایره بر آبدانک اعمال شده و دادهاندازه یک چهارم د

تابع ، یک زمایش نیزدر این آاست. ثبت شده مربوط به آن
 و زمان جایی برازش شدهبهنمایی روي دیتاهاي پس از جا

زمان مورد نیاز براي پخش عرضی  ،واهلش بدست آمده
روي سطح آبدانک بدون تاثیر افزایش  هاي لیپیديکولمول

 3براي  نیرو بر حسب زمان نمودار باشدمی طول دنباله
 30µmقطر  مختلف در شکل زیر براي آبدانکی به سرعت

زمان واهلش بدست آمده از این  است.نشان داده شده
و حدود  0.5sآزمایش براي چند سرعت مختلف از مرتبه 

0.4s بدست آمده است. 

 
با مختلف  جایی هاير حسب زمان براي جابهنیرو ب : نمودار5شکل 
آبدانک . قطر 100µm/s، ج)  75µm/sب) 25µm/sهاي: الف)سرعت
30µm 20، طول دنبالهµm 35جایی و شعاع جابهµm .بوده است 

 نتیجه گیري -3

-عرضی مولکول این مقاله روشی براي مطالعه پخش در
یک معیار و  هاي لیپیدي با سه آزمایش مختلف ارائه

ها روي سطح آبدانک براي حرکت مولکول دقیق زمانی
ی هاي قبلی از دقت بالایکه علیرغم روش گزارش شد

 0.04sها با دقت زمانی در حدودبرخوردار است چون داده
ثبت شده اند که با توجه به نتایج بدست آمده، این بازه  

هاي لیپیدي جایی مولکولزمانی از زمان لازم براي جابه

طبق آزمایشات انجام شده، زمان . خیلی کمتر است
دنباله از مرتبه  آزمایش افزایش ناگهانی طولبراي  واهلش

ز مرتبه صد میلی ثانیه و جایی عرضی ابهانیه، براي جاث
 جایی دایروي از مرتبه دهم ثانیه می باشد.بهبراي جا

 تقدیر و تشکر -4

 این پیشروي سجاد میدانلو براي کمک دربا تشکر از آقاي 
 پروژه.
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	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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