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 از مناسبی مدل عنوان به توانمی شان،سازنده ترکیبات شباهت و مناسب اندازه دلیل به را مصنوعی فسفولیپیدی غشاءهای یا هاآبدانک

  معمولا مطالعات نوع این در که است زیستی هایسلول غشای یمطالعه برای مناسب ابزاری نوری انبرک .گرفت نظر در زنده سلول غشاء

 کوچکتر ذرات از است بهتر سلولی، درون مطالعات برای اما .شودمی استفاده دستگیره عنوان به میکرومتری ابعاد در الکتریکدی ذرات از

 هایبررسی برای مناسبی ابزار سازگاری،زیست خاصیت و مناسب یاندازه دلیل به طلا، مانند فلزی نانوذرات .شود استفاده نانومتر ابعاد در و

 روش با که دارد وجود نیز نانومتر ده چند یمرتبه از هاییآبدانک تولید امکان آبدانک، ساخت رایج فرآیند در  .هستند سلولی درون

 گذاریبرچسب با میکروسکوپی، تصویر کیفیت بهبود برای ابتدا مقاله این در .نیستند مشاهده قابل خوبی به معمولی نوری میکروسکوپی

 نیز را میکرومتر یک زیر هایاندازه با هاییآبدانک توانستیم فلوئورسانس، نوردهی از هاستفاد و فلوئورفور هایمولکول توسط هاآبدانک

 مطالعه مورد را غشاء به شده اعمال نیروی آبدانک، غشای به آن ورود و نانومتری ۱۰۰ طلای نانوذرات اندازیتله با سپس .کنیم مشاهده

 .دادیم قرار

 فلزی نانوذرات فلوئورسانسی، وپیميکروسک نوری، انبرک آبدانک، -واژه كليد

 vesicle a into nanoparticle gold a inject to needed force of Measurement 

membrane 
1hajizadeh Faegheh and , 2Barooji Farhangi Younes , 1Rezaei Rayehe  

Zanjan (IASBS), Sciences Basic in Studies Advanced for Institute physics, of Department1 

Denmark Copenhagen, of University Institute, Bohr Niels2 

Vesicles or artificial membranes are very similar to the cell membrane in size and structure, so it provides a good 

condition to study membrane’s response in presence of external agents in the scale of real cells. Optical tweezers 

is a well-known technique which is used to study cell's membrane. Usually, in these studies, dielectric micrometric 

particles are used as a handle. However, for intracellular study, it is better to use nanometric particles. Metallic 

nanoparticles are a good biocompatible candidate to be used for intracellular manipulation because of their size 

and chemical properties. Usually, in the process of vesicle preparation, nanometric vesicles are made and they are 

not clearly visible in the usual optical microscopy method. In this article to measure the force needed to inject a 

gold nanoparticle into a vesicle membrane, at the first, we used fluorescence microscopy to observe nanovesicles. 

Then, we trapped a 100 nm Au nanoparticle and is entered into the vesicle to measure the force. 

nanoparticles metallic Trapped tweezers,Vesicle, Optical microscopy, Fluorescent Keywords:

     آبدانک غشای از عبور در طلا نانومتری ذره بر وارد نیروی گیری اندازه

 1زادهحاجی فائقه و 2باروجی فرهنگی یونس ،1رضایی رایحه

 1زنجان پایه علوم تکميلی تحصيلات دانشگاه فيزیک دانشکده         

 2دانمارک كوپنهاگ، دانشگاه بور، نيلز موسسه       
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 مقدمه .۱

 شده ساخته هاپروتئين و ليپيدی هایمولکول از سلول غشاء

 داشته نگه هم كنار غيركوالانسی برهمکنش با كه است،

 از شده ساخته ایدولایه غشاء یک آبدانک .شوندمی

 ده چند ابعاد در آن اندازه كه است فسفوليپيدی هایمولکول

 در پيکر غول هایآبدانک است. ميکرومتر صد چند تا نانومتر

 خوبی سلولی مدل ميکرومتر 300 تا ۵ قطر به اییهاندازه

 یک ایجاد [.1] هستند زیستی هایآزمایش انجام برای

 مانند، هاییبررسی در مناسب ميکروسکوپی تصویر

 بررسی هدفمند، دارورسانی یمطالعه ها،سلول جوشیهم

 زیادی اهميت يپيدیل هایمولکول شکل تغيير و رفتار

 هایروش از زیستی هایآزمایشگاه در بنابراین  .دارد

 تصویر كيفيت و نمایانی افزایش جهت متفاوت، ميکروسکوپی

  .شودمی استفاده

 درون ابعاد در زیستی هایدستکاری و نيرو اعمال برای

 یک نوری انبرک .كرد استفاده مناسب ابزاری از باید سلولی

 ستا ثابت موقعيت یک در ذره داشتن نگه برای آمد كار ابزار

 و نيوتون پيکو ابعاد در فاصله و نيرو گيریاندازه قابليت و

 زیادی هایآزمایش اخير یدهه دو در [.2] دارد را نانومتر

 از اطلاعاتی تله، نيروی گيریاندازه با آن طی كه شده انجام

 اخيرا مثال، برای .است آمده دست به غشاء فيزیکی خواص

 ذرات اندازیتله با سلولی دستکاری و زیستی مطالعات در

 زیستی، اجزای به هاآن چسباندن و الکتریکدی ميکرومتری

 یا و سلول داشتننگه جهت ایدستگيره عنوان به هاآن از

 مطالعات برای اما .شودمی استفاده غشاء از دنباله كشيدن

 در كوچکتر و سازگار زیست ذرات از است بهتر سلولی درون

 اختلال با زنده موجود حيات یادامه تا برد بهره نانومتر ابعاد

 ابزار شده سبب طلا، نانوذرات جنس و اندازه .نشود روروبه

 دیگر ینکته .شود شناخته زنده سلول به ورود برای مناسبی

 و دما افزایش فلزی، ذرات این به نور مناسب تابش اینکه

 خواهد نتيجه را ذره نانو مجاورت به موضعی گرمای انتقال

 بردن بين از جهت ویژگی این از تحقيقاتی گروه یک .[3] داد

 یذره نانو از گرما تابش [.4] بردند بهره سرطانی هایسلول

 غشاء انبساط برای لازم گرمای تواندمی نوری یتله در طلا

 [.۵] آورد فراهم را سلول دو تركيب و

 شد توليد فلوئورسانس برچسب با هاییآبدانک مقاله، این در

 و غشاء فلوئورسانس، ميکروسکوپی روش از ستفادها با تا

 چند تا ده چند یمرتبه از ریز بسياز هایآبدانک همچنين

 .كنيم مشاهده خوبی به را دارند نام ليپوزوم كه نانومتر صد

 وارد و نانومتری 100 طلای نانوذارت اندازیتله با ادامه در

 اعمال ینيرو نوری، انبرک توسط آبدانک غشا به هاآن كردن

  .دادیم قرار مطالعه مورد را غشا به شده

 آزمایش .2

 در شده كانونی ليزر نور یپایه بر نوری انبرک كار اساس

 طول با Nd:Yag ليزر آزمایش این چيدمان در .است نمونه

 عددی گشودگی با شيئی عدسی توسط نانومتر، 1064 موج

 شود.می كانونی نمونه روی بر برابر، 100 بزرگنمایی و 3/1

 ده چند دقت با الکتریکپيزو دستگاه توسط نمونه جاییجابه

 نمونه، از عبوری ليزر نور پراش .گيردمی انجام نانومتری

 از پس و شده جمع ميکروسکوپ، چگالنده عدسی توسط

 چهارتایی فوتودیود سمت به دورنگی یآینه یک به برخورد

 ذره خيز و تاف از ناشی ولتاژ تغييرات ثبت .شودمی هدایت

 گيریاندازه جهت گام اولين فوتودیود، توسط نوری تله در

می را آزمایش چيدمان مورد در بيشتر اطلاعات .است نيرو

  .یافت [6] مرجع در توان

 یمرتبه از هاییاندازه كه زیستی هاینمونه یمشاهده برای

 ميکروسکوپی مانند، هاییروش از دارند، كوچتر و ميکرومتر

 در شود.می استفاده فلوئورسانس ميکروسکوپی و فاز تباین

 چه فلوئورفور ماده اینکه به بسته فلوئورسانس، ميکروسکوپی

 هایآینه و فيلترها كند، بازتاب و جذب را موجی طول

 [.7] روندمی كاربه تصویرسازی، و نوردهی مسير در متفاوتی

Red Texas فلوئورفور یماده از آزمایش این در ما

DHPE  ماده این برانگيختگی موج طول .كردیم استفاده 

 این .است نانومتر 601 آن تابشی موج طول و نانومتر ۵83

 آزمایش این در .شد خریداریInvitrogen  شركت از ماده

 این در .شد توليد Red Texas درصد 3/0 با هاییآبدانک

 از PC ليپيدی هایمولکول از استفاده با هاآبدانک مرحله

 [.8] شدند توليد الکتروفرميشن روش

 در كه را فلوئورسانس برچسب با آبدانک تصاویر 1 شکل

 زنجان تکميلی تحصيلات دانشگاه نوری انبرک آزمایشگاه

 تصویر نمایانی شکل این در .دهدمی نشان است، شده توليد

 تباین روشن، ميدان متفاوت نوری ميکروسکوپی روش سه در

 كار اساس .شوندمی مقایسه یفلوئورسانس و فازی

 نوری ميکروسکوپی همچون روشن، ميدان ميکروسکوپی
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 یک از فازی، تباین ميکروسکوپی در اما است، معمولی

 شيئی عدسی یک و نوری یچگالنده از قبل فازی یحلقه

 ميکروسکوپی تصویر در سبز رنگ .شودمی استفاده فازی

 در سبز فيلتر کی حضور از ناشی فازی تباین و روشن ميدان

 ميکروسکوپی در 1 شکل  مطابق است. نوردهی مسير

 داده نمایش بهتری كيفيت با آبدانک غشا فلوئورسانس

 چند یمرتبه از كوچک بسيار هایآبدانک همچنين شود.می

 هاینمونه و [8] دارند نام ليپوزوم كه نانومتر، صد چند تا ده

 در نيستند دیدن قابل فازی تباین ميکروسکوپی در هاآن ریز

 تله به شوند.می دیده وضوح به فلوئورسانسی يکروسکوپیم

 ایجاد سبب طلا، نانوذرات همراه به هاليپوزوم این افتادن

 از استفاده دليل همين به شود،می نيرو گيریاندازه در خطا

 عدم از حدودی تا كه كرد كمک فلوئورسانسی ميکروسکوپی

 صورت در .شویم مطمئن نوری یتله در مزاحم ذرات حضور

 انجام فلوئورسانسی، ميکروسکوپی از غير روشی از استفاده

 این در  .بود همراه زیادی خطای با اینچنينی هایآزمایش

 استفاده نوری تله در نانومتری 100 طلای نانوذرات از بررسی

 را غشاء به نانوذره یک ورود برای لازم نيروی تا كردیم،

 از استفاده با آبدانک دستکاری منظوربه .كنيم گيریاندازه

 در تا چسباند ثابت محلی در را آبدانک باید نوری، انبرک

 به  .نشود كشيده آن سمت به  ليزر، شدن نزدیک صورت

 قطبی محلول از نمونه، كردن رقيق برای منظور همين

 قطبی محلول به نسبت ترسبک مولکولی وزن با و متفاوت

 نمونه یمحفظه در هاآبدانک تا كردیم، تفادهاس آبدانک درون

 مرحله در دهیتورم جهت كه قطبی محلول .شوند نشينته

𝑔𝑟  مولکولی وزن با ساكاروز شد،می استفاده آبدانک توليد

𝑚𝑜𝑙
 

            وزن  با لسوربيتو بود. مولارميلی 300 غلظت و 279/342
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙
 در تعادل ایجاد جهت مشابه، غلظتی و ) 170/182 

 قطبی محلول برای كه بود مناسبی یگزینه اسمزی( فشار

 آبدانک چسباندن برای .شد برده كار به آبدانک بيرون محيط

 كه محيطی در بعدی یمرحله در .شد استفاده PBS نمک از

  از بعد است، آبدانک و طلا نانوذرات  حاوی

 (سطر یک در كدام هر)خاص آبدانک نمونه دو از برداری تصویر :1 شکل

 (ج و فازی تباین (ب روشن، ميدان (الف ميکروسکوپی روش سه با

 ميکروسکوپی روش است مشخص نيز شکل در كه همانطور .فلوئورسانس

 در .نيست مناسب زیستی ینمونه این یمشاهده برای روشن ميدان

 روش در اما .شودمی نمایان خوبی حد تا آبدانک فازی تباین روش

 نيز هاليپوزوم كوچک، هایآبدانک بر علاوه فلوئورسانسی يکروسکوپیم

 .است ميکرومتر 10 شکل این در خطی مقياس .هستند مشاهده قابل

 كانون نزدیکی در آن دادن قرار و مناسب آبدانک كردن يداپ

 .شود اندازیتله اینانوذره تا است لازم زمان مدتی ليزر،

 داخل به را ذره این پيزوالکتریک دستگاه با سپس

 یک با زمانهم صورت به جاییجابه این طی و برده آبدانک

 ،KHz 22 نرخ با abviewL  افزار نرم در شده نوشته یبرنامه

 شکل به را نوری یتله در تعادل محل از ذره خيز و افت

 اندازه به بسته پيزو، جاییجابه .كردیم ذخيره ولتاژ تغييرات

 ثابت سرعت با و بود متغير ميکرومتر، 2۵ تا 10 از آبدانک
𝜇𝑚

𝑠
 ولتاژ تغييرات ماهيت با كه هاییداده .گرفت صورت 2/0 

(V( ادامه در كه روابطی از استفاده با بودند، شده ذخيره 

 نوری، انبرک در .شدند تبدیل نيرو به شود،می داده توضيح

 نيروی كه زمانی .كندمی عمل فنر یک مانند نوری یتله

 محل از مقداری ذره شود،می وارد تله درون ذره به خارجی

 بازگرداننده نيرویی نوری یتله و شده جا جابه خود تعادل

 وارد آن به تله، مركز از ذره جاییجابه اندازه با متناسب

𝑓 رابطه با كه كندمی = −𝑘. 𝑥  س محاسبه قابل  𝑥ا

 كه است نوری یتله سختی ضریب 𝑘 و تله از ذره جاییجابه

 :آیدمی بدست زیر روابط از

𝑘 = 2𝜋𝛾𝑓𝑐     

 به 𝛽 ضریب با نوری یتله در جاییجابه ميزان طرفی از

𝑥 شکل = 𝛽 × 𝑉 شودمی مربوط ولتاژ به. 𝛾  ضریب 

 با كه است تله در ذره یگوشه فركانس   𝑓𝑐 و اصطکاک

 به خاص، یذره هر برای ، Matlab افزار نرم در ایبرنامه
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 .شودمی محاسبه جداگانه صورت

𝛽 = √
𝐾𝐵𝑇

𝛾
𝐷𝑣و   𝛾 = 6𝜋𝜂𝑎. 

𝜂 رابطه این در = 10−9 𝑝𝑁.𝑠

𝑛𝑚2    (آب)سيال گرانروی، 𝑎 

𝐾𝐵𝑇 نانومتر، ۵0 یاندازه به ذره شعاع = 4𝑝𝑁. 𝑛𝑚  و 𝐷𝑣 

  .است ذره پخش ضریب

 و آبدانک درون به آن ورود و نانوذره اندازیتله از بعد ما

  .كردیم رسم را مکان برحسب نيرو نمودار نيرو، یمحاسبه

 ینانوذره ورود برای جایی،جابه حسب بر نيرو نمودار (ب و الف :2 شکل

 توان .متفاوت آزمایش دو برای آبدانک به شده اندازی تله نانومتری 100

 .بود واتميلی 30 نمونه درون

 ینانوذره دو ورود برای را جاییجابه_نيرو نمودار  2شکل

 مختلف آبدانک دو داخل به متفاوت، نانومتری 100 طلای

  بود. ميکرومتر 20 حدود در  هاآبدانک قطر .دهدمی نشان

 در .كندمی پيروی الگو یک از آزمایش دو هر در نيرو رفتار

 شده تنظيم واتميلی 30 نمونه درون ليزر توان آزمایش این

 نانومتری، ابعاد در شده توليد حرارت انميز و دما تعيين .بود

 مصرفی، توان ميزان این ما مشاهدات طبق .نيست آسانی كار

 .نشد آبدانک تخریب یا و تركيدن اساسی، شکل تغيير سبب

 غشا، طرف از غشا، به نانوذره ورود یلحظه داریم انتظار ما

 كه همانطور .شود وارد شده اندازی تله ینانوذره به نيرویی

 2 یمرتبه از نيرو افزایش این شود،می مشاهده 2 شکل در

 نيرویی با غشاء به نانوذره ورود از قبل اما .است نيوتن پيکو

 شدن كشيده از ناشی احتمالا كه شویممی مواجه منفی

 .است تله در غشاء خيز و افت و نوریتله سمت به غشاء سطح

 بعد به ميکرومتر ۵ مکان از ب2 شکل در نيرو نوسانات

 سيال گرانروی تفاوت قبيل از عواملی .است یافته كاهش

 غشاء، از ایدنباله شدن كشيده و آبدانک خارج و داخل

 كاهش نتيجه، در و تله در ذره خيز و افت كاهش در تواندمی

 اینتيجه آوردن بدست برای كه باشد، موثر نيرو نوسانات

 .است بررسی دست در مساله این تر،دقيق

 گیرینتیجه  .3

 برچسب با آبدانک ساخت طریق از آزمایش این در ما

 نمایانی ی،فلوئورسانس ميکروسکوپی بردن كاربه و فلوئورفور

 یمشاهده با كردیم سعی و داده افزایش را تصویر

 اطمينان نوری یتله در آنها حضور عدم از ریز هایليپوزوم

 از .دهيم شكاه را هابررسی گونه این خطای و كنيم حاصل

 دورن به نانومتری 100 طلای ینانوذره كردن وارد با طرفی

 را غشاء از فلزی ینانوذره عبور برای لازم نيروی آبدانک،

 افزایش آزمایش، این یاوليه نتایج .دادیم قرار مطالعه مورد

 .دهدمی نشان را نيوتن پيکو 2-1 یمرتبه از نيرو

 سپاسگزاری

 آزمایش اوليه مهم مراحل در كه سلامی مهسا از تشکر با

  .كردند شایانی كمک
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