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Howard Curtis Berg (1934-2021) byt
profesorem fizyki oraz biclogii molekularnej i
komérkowej na Uniwersytecie Harvarda, gdzie
wyktadat biofizyke i badat ruchliwos¢ bakterii
Escherichia coli (E. coli). Berg byt cztonkiem
Wydziatu Biologii Molekularnej i Komoérkowej
Uniwersytetu Harvarda od 1986 r. oraz
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Harvarda od
1997 r.

W komorkach organizméw zywych nieustannie zachodza
reakcje chemiczne oraz procesy tworzenia (rozpadu)
komplekséw molekularnych bez wytwarzania {zrywania)
wiazan chemicznych.

Molekuty tworzace nowy zwiazek ' chemiczny Ilub
kompleks molekularny, w osiodku = materiainym,
zazwyczaj odnajduja sie w proceste nazywanym dyfuzja.
Dopiero po utworzeniu “kompleksu spotkaniowego” w
wynku dyfuzji moge nastgpi¢ dalsze etapy tworzenia
kompleksu czy tez reakcji chemicznej.

Dyfuzja to proces samorzutnego rozprzestrzeniania sie
czgsteczek lub energii w danym osrodku (np. w gazie,
cieczy lub cieie ~statym), bedacy konsekwencja
beztadnego ruchu cieplhego czasteczek osrodka.

Btadzenie losowe jest matematyczng formalizacja
procesu przemieszczania sie, ktory sktada sie z
wykonania kolejnych krokéw przypadkowych, czyli kazdy
nastepny w losowo wybranym kierunku (Karl Pearson
1905).

Ruch Browna jest rodzajem ruchu losowego. Podczas
gdy prosty ruch losowy jest modelem ruchu w
przestrzeni dyskretnej (liczby catkowite) i w czasie
dyskretnym, ruch Browna jest modelem w przestrzeni
ciagtej i w czasie ciaggtym.



A

BRIEF ACCOUNT

MICROSCOPICAL OBSERVATIONS

Made in the Months of June, July, and August, 1827,

ON THE PARTICLES CONTAINED IN THE
POLLEN OF PLANTS;

AND

ON THE GENERAL EXISTENCE OF ACTIVE
MOLECULES

IN ORGANIC AND INORGANIC BODIES

BY

ROBERT BROWN,

F.R.S., Hox. M.R.S.E. a¥p R.I. Acap., V.P.L.S.,

Robert Brown
(1773-1858)

MEMBER OF THE ROYAL ACADEMY OF SCIENCES OF SWEIDEN, OF THE ROYA[
SOCTETY OF DENMARK, AND THE IMPE ADEMY NATUR®E
CURIOSORUM ; COR DING MEMEER OF THE ROYAT
INSTITUTES OF F AND OF THE NETHERLANDS,

OF THE IMPE ADEMY OF SUIENCES AT
ST. PETERSSURG, AND OF THE\ROYAL
ACADEMIES OF PRUSSIA AND
BAVARIA, ETC,

[Not Published.]
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W 1828 roku Robert Brown opisat beztadne ruchy cieplne amyloplastéow (ziarna skrobi) i sferosomoéw
(organella wystepujace w komaérkach roslinnych, magazynujace ttuszcze) zawartych w ziarenkach pytkow
kwiatowych Klarkii nadobnej (Clarkia pulchella). Nazwat je molekutami. W 1831 roku, na posiedzeniu
Towarzystwa Linneusza w Londynie, Robert Brown opisuje jadra w komérkach orchidei.

Zrédio: WWW



Czy Brown naprawde mogt dokona¢ opisanych przez siebie obserwacii,
uzywajac swojego prymitywnego mikroskopu jednosoczewkcwego?
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What Brown saw and you can toc
Philip Pearle, Brian Collett, Kenneth Bart, Devid Bilderback, Dara Newman, and Scott Samuels

Citation: American Journal of Physics 78, 1273 (2010); doi: 10.1119/1.3475685

Brian J. Ford (ur 1939) jest
nhiezaleznym biologiem,
autorem i wyktadowca,
ktéry publikuje publikacje
dotyczace zagadnien
naukowych dla ogétu
spoteczenstwa.

Tak Brown widziat amyloplasty i ... a tak amyloplasty wygladaja gﬁ;rvbjr?f ’o‘ézlérﬁzt’ighiﬁg;ﬂi??nzgd

sferosomy w swoim mikroskopie ... w mikroskopie elektronowym.

WWW; http://physerver.hamilton.edu/research/brownian/index.html American Journal of Physics, 78:1278-1289 (2010)



Wspobtczynnik dyfuzji D
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E ® ¢ [ demonstrator anatomii z Zurychu,
® 5 @ ® N zaproponowat swoje prawo dyfuzji.
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Niech J bedzie liczba netto czgsteczekk przemieszczajgcych sie z prawej strony na lewa strone w
jednostce czasu na jednostke powierzchni dzielgcej i niech ¢ bedzie stezeniem czasteczek
wyrazonym w ich liczbie na jednostke objetosci. Strumien J jest proporcjonalny do gradientu
stezenia ¢, a stata proporcjonalnosci nazywana jest wspétczynnikiem dyfuzji D:

J:--DC(X‘LAAX)_C(‘X) . _DS—C
Y
X Ax—0 X

| prawo dyfuzji Ficka.



Jednowymiarowe rownanie dyfuzji

(Wyprowadzenie réwnania dyfuzji z sumowania po mikrotrajektoriach indywidualnych czastek, przypadek krokéw ¢ statej diugosci)

<T>
| | | | | | \UA\RI\R\S \RIBAR W
| @ | | | | | |
| | | | b\ A\ LA DY )
1 >
X
p (X s t) gestosc prawdopodobienstwa znalezienia czastki w potozeniu x w chwili t.;

prawdopodobienstwo znalezienia czasiki w przedziale o dtugosci a
p (X > t)' a centrowanym na x, w chwili t;

D =P A= k-At zatozenie: prawdopodobieiistwo wykonania skoku w prawo badz lewo o a
’ ’ jest proporcjonalne do wielkos$ci przedziatu czasu At;

prawdopodobienstwo, ze czgstka przeskoczy w przedziale czasu At dalej
niz dc sasiedniego przedziatu, wynosi 0;

Py =12 k-At prawdopodobienstwo, ze czgstka pozostanie w tym samym miejscu w
NG} przedziale czasu At;

Dzielac 0$ x na mate sekcje o dtugosci a, z mikroskopowej perspektywy, mozemy opisaé¢ jednowymiarowa losowa trajektorie
ruchu czastki jako wynik wystapienia w kolejnych odstepach czasu At jednego z trzech mozliwych zdarzen: czastka przesuwa
sie w prawo o a, wlewo o a lub pozostaje w tej samej pozycji do nastepnego momentu. Czas At jest dtugi w poréwnaniu do
czasu miedzy kolejnymi zderzeniami z czgsteczkami rozpuszczalnika, podczas gdy a jest algebraiczna suma wszystkich
przemieszczen w czasie At. Wprowadzamy gesto$é prawdopodobienstwa p(x, t) znalezienia czastki w potozeniu x w czasie t.
Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w przedziale dtugosci a, ktérej Srodkiem jest x w czasie t, wynosi zatem p(x, t)a.
Zaktadajac, ze prawdopodobienstwo wykonania skoku w prawo lub w lewo o wartos¢ a jest proporcjonalne do rozmiaru
przedziatu czasu At, mozemy wyprowadzié¢ jednowymiarowe réwnanie dyfuzji dla p(x, t) oraz obliczy¢ Srednie
przemieszczenie i jego wariancje.



p(x,t+At)=(1-2kAt) p(x,t)+kAt-p(x—a,t)+kAt-p(x+a,t)

ap(x,t)A

t+...
ot

p(x,t+At)=p(x,t)+

(Ax)=(+a)-kAt+(—a)kAt+0-(1-2kAt)=0

var=((Ax—(Ax)))=((Ax))=(+a)" kAt+(—a) kAt+0°(1-2kAt)=2a’k At

/
/

ap(X,y,Zat)

2 2 2
D 0 p(x,y,z,t)+8 p(X,y,Z,t)_l_a p(xn);:z)t> EDV2P<F,t)

ot O X 0y’ 0z

(Ax))=((Ay))=((Az)")=2DAt (Ax))+((Ay))+((Az)’)=6DAt



Dyfuzja w obecnosci sity zewnetrznej (rownanie Smoluchowskiego).

p =k.-At prawdopodobienstwo, ze czastka przeskoczy do sgsiedniego przedziaiu po prawej stronie
=, At w przedziale czasu At, jest proporcjonalne do At; stata proporcjonalnosci k.

Do ai— k_-At prawdopodobieistwo, ze czastka przeskoczy do sasiedniego przedziatu po lewej stronie w
’ przedziale czasu At, jest proporcjonalne do At; stata proporcjonalncsci k-

Dy ac= 1— ( k ++k_)'At prawdopodobieinstwo, ze czastka pozostanie w tym samym migjscu w przedziale czasu At;

p(x,t+At)=(1—(k,+k_)-At)-p(x,t)+k At-p(x—a,t)+k_At p(x+a,t)

2
ap(g);’t>:v6péx’t)+Da F;()Z’t),. v=alk,~k_);  D=(k,+k_)a’l2
X OX

v jest nazywane predkoscia unoszenia
Dyfuzja czasteczek w warunkach zattoczenia molekularnego.

Zalézmy, ze czasteczki crowdera maja taki sam rozmiar jalk czasteczka dyfundujaca i ze utamek objetosci
uktadu zajmowany przez czgsteczki zatlaczacza wynosi ¢. Czgsteczka dyfundujaca nie moze znajdowaé
sie w jednowymiarowej klatce o dtugosci a zajmowanej przez czasteczke crowdera.

P A= Po wi™= k-At \( 1— gb) prawdopodobienstwo przeskoczenia czastki do sasiedniego przedziatu w przedziale
' ’ czasu At jest proporcjonalne do At i pomniejszone o czynnik (1-);

D1 ae= 1—2k-At (1 — qb) prawdgiopodobienstwo, ze czastka pozostanie w tym samym miejscu w przedziale
czasu At;

(Ax)=(+a)kAt(1—¢)+(—a)kAt(1—¢)+0-(1-2kAt(1—9¢))=
(Ax~(Ax)))=(+af - kAt(1—¢)+(—a)f kAt(1—¢)+0°-(1—-2kAt(1—¢))

((Ax))=2a’kAt(1-¢) = D=dak(1-¢)=D,(1-9)
Gdy czastki zattaczacza sa r razy mniejsze od czastki dyfuzyjnej: D=a’k (1— q))r: Do(l — q))r

gdy czasteczki zattaczacza sa r razy wieksze zostaje czynnik 1 — @.



Lepkos$é n Wyjasnienie ruchu Browna KT
William Sutherland 1904 —
Albert Einstein 1905 D= 631:7}0 < > <y > <‘ > 2Dt
Marian Smoluchowski 1906 kT
dyfuzja rotacyjna; |\ D =—- 3
3mTmo
Poiozenia czgstek gumiguty o
$rednicy 8.53 um rejestrowane co 30
sekund. Jedna podziatka skali rowna
jest 3,125 pm. Jean Perrin, Arnales
de Chimie et de Physique, ser. 8 (18)
1-114, 1909. Nagroda Nobla z Fizyki
1926.

Zdefiniowana przez
Newtona w 1667
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Zattoczenie molekularne
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Figure 2.4 Physical Bioiogy of the Cell, 2ed. (© Garland Sciesqice 2013)

Zawartos¢ molekularna bakterii E. coli. llustracja po lewej stronie przedstawia zattoczona
cytoplazme komorki bakteryjnej. Rysunek po prawej stronie przedstawia spis molekularny
rzedu wielkosci bakterii E. coli z przyblizona liczba réznych czasteczek w E. coli (ilustracja
wnetrza komorki wzieta od D. Goodesella).
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Czasteczki sferyczne oddziatujgce elektrostatycznie
(Zae i Zge to tadunki elektryczne na czasteczkach)
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Reakcje i dyfuzja k
d 4 cat
A+B & |AB]" & K
k—CGt
k d stata szybkosSci tworzenia kompleksu spotkaniowego poprzez dyfuzje;
k b stata szybkosci dysocjac)i kompleksu spotkanioweqgo poprzez dyfuzje;
k cat katalityczna staia szybkosSci tworzenia wigzania;
k _cat | Xatalityczna stata szybkosci zerwania wigzania;
k 4 kC(JE kR
A+B''& [AB]" /o K » A+B & K
k
k b k—cat D
dey ﬁ = k,c,.cr—k,c
dt o kcat C[AB}#_ k—cat Cx dt ~ TRYAYB D ™K



Reakcje kontrolowane przez dyfuzje

dc #
[AB] At
dt deACB (k +kcat) ]#+k—catCK =0
1
C _ kd CA CB+1(—cat CK
[AB]'™ *
k‘b-l-kcat
vl
dCK — Kk kd Ca CB+k € e AR Ky LLC?;L & c +kcat —cat . c
o cat a1 Y—cat KT 1 1 A B K —cat K
dt k, +k K k +k
I TR d " cat — b " —cat A+B [AB] K
A+B <> | L1\ 1(R_ D~ < <
\ ](b+k k +k ; k k
KD cd b —cat

Gdy ks < kcai, Wtedy kr=kq, a reakcje nazywa sie kontrolowana przez dyfuzje.



Pomiary dyfuzji w roztworach

Najpowszechniej stosowana metoda wyznaczania wspoétczynnikéw dyfuzji polimerdow jest dynamiczne
rozpraszanie Swiatta (DLS), znane réwniez jako quasielastyczne rozpraszanie Swiatta (QEL.S). Inne,
rzadziej stosowane metody, to dyfuzyjny jadrowy rezonans magnetyczny (d-NMR), wymuszone
rozpraszanie Rayleigha przez dyfuzje termiczng (TDFRS), analiza dyspersji Taylora (TDA) oraz metody
chromatograficzne, takie jak chromatografia hydrodynamiczna (HDC), frakcjonowanie przeptywowe w
polu przeptywu (FFFF) i chromatografia wykluczania (SEC) [Journal of Polymer Science: Part B: Poiymer

Physics, Vol. 37, 593- 603 (1999)].
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Dynamiczne rozpraszanie $wiatta (DL.S) opiera sie na ruchach Browna rozproszonych czastek. W
podstawowej konfiguracji instrumentu DLS laser o pojedynczej czestotliwosci jest kierowany na prébke
znajdujacg sie w kuwecie, Jesli w prébce znajduja sie czastki, padajgce Swiatto lasera zostaje rozproszone
we wszystkich kierunkach. Rozproszone sSwiatto jest wykrywane pod pewnym katem w czasie i sygnat ten
stuzy do okreslenia wspoiczynnika dyfuzji i wielkoSci czastek za pomoca réwnania Stokesa-Einsteina:

kT

D=———
6rtmnoy

o = promieni hydrodynamiczny dyfundujacych czastek

https://wiki.anton-paar.com/en/the-principles-of-dynamic-light-scattering/



Spektroskopia korelacyjna fluorescenciji
(Fluorescence Correlation Spectroscopy)

FCS to metoda analizy, ktéra umozliwia pomiar dynamiki proceséw molekularnych na podstawie cbserwaciji
spontanicznych mikroskopowych fluktuacji stezenia czasteczek. Pomiary te sa powszechnie wykonywane w
réwnowadze termicznej, gdzie spontaniczne wahania czasteczek wynikaja z ruchéw Browna.

A) B)

—_— pinhoée ‘ | |
w— T\ 1 ‘
l'lI—'L-I 1
{ T
Zasada FCS:

A) Czasteczki flucrescencyjne dyfundujace przez obszar detekcji
mikroskopu kontokalnego powodujg wahania intensywnosci,
pokazane w B).

C) Krzywa korelacji oblicza sie jako autokorelacje wahan
intensywnosci i mierzy samopodobienstwo sygnatu. N = liczba
zaobserwowanych czasteczek w FCS.

Bioessays 34:361-368 (2012)




Obrazowanie w czasie rzeczywistym sSciezek infekcji przez pojedyncze

\\ L\ ‘

czastki wirusa z rodziny partowiruséw*
SCIENCE VOL 294, 1929-1932 (2001)

Wirus stowarzyszony z adenowirusem (AAV) to
maty wirus z genomem jednoniciowego DNA, ktory
zakaza ludzi i niektére inne gatunki naczelnych i
ktory moze wprowadzi¢ materiat genetyczny w
okreslonym miejscu na chromosomie 19 z niemal
100% pewnoscig. Obecnie nie wiadomo, czy AAV
jest chorobotwérczy, wiadomo ze powoduje bardzo
fagodna odpowiedZz immunologiczng. Wektory do
terapii genowej wykorzystujace AAV moga
infekowa¢ tylko dzielgce sie komorki i utrzymywagé
sie w stanie pozachromosomalnym bez integracji z
genomem komorki gospodaiza. Cechy te czynia
AAV bardzo atrakcyjnym kandydatern do tworzenia
wektorow wirusowych do terapii genowej oraz do
tworzenia izogenicznych modeli choréb ludzkich.

Vaxzevria (wczesniej szczepionka przeciwko COVID-19
AstraZeneca) to szczepionka przeznaczona do
zapobiegania chorobie koronawirusocwej 2019 (COVID-19) u
osOb w wieku 18 lat i starszych. Szczepionka AstraZeneca
wykorzystuje wektor szczepionkowy adenowirusa
szympansa.

*dostownie wirus 'stowaizyszony z adenowirusem

Struktura krystaliczna AAV; PNAS August 6, 2002 vol. 99 10405-10410 i obraz
z mikroskopu elektronowego

http://www.genetherapynet.com/viral-vectors/adeno-associated-viruses.htmi

http://en.wikipedia.org/wiki/Adeno-associated_virus
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AAV znakowano kowalencyjnie barwnikiem Cy5, przy stosunkit pojedynczego do podwdjnego znakowania
wynoszacym 82:18. Cy5 jest czerwonym harwnikiem fluorescencyjnym o dtugosci fali wzbudzenia 649 nm i
dtugosci fali emisji 670 nm.

Roztwér wirusa AAV-Cyb o hiskim stezeniu (10~° do 10 mol I') dodano do pozywki hodowlanej komérek
HelLa. Zwykle dawato to od 10 do 1000 czastek wirusa na komoérke.

Obszar o wymiarach 20 ym na 20 um, zawierajacy pojedyncza komoérke, obrazowano za pomoca mikroskopu
epifluorescencyjnego z obiektywein 100x (Plan-Neofluar, NA 1.3, Zeiss) i systemem kamer o wysokiej czutosci
ze sprzezeniem tadunkowym (CCD) (Pentamax, Instrumenty Princeton).

Czasteczki Cy5 mogg przed fotouszkodzeniem przejs¢ srednio 10° fotocykli w buforzel/zelu agarozowym. W
opisanych tutaj eksperymentach intensywnos$¢ wzbudzenia zostata starannie dostosowana, aby uzyska¢
jasnosé wystarczajaca do wykrywania fluorescencji, ale takze dtugie trajektorie przed fotouszkodzeniem. Przy
skutecznosci detekcji okoto €=1% i intensywnosci fluorescencji na plamke wynoszgcej kilkaset zliczen, mozna
byto uzyska¢ trajektorie od 1 do 10 s.

http://en.wikipedia.org/wiki/Cyanine SCIENCE VOL 294, 1929-1932 (2001)

http://www.invitrogen.com/site/us/en/home/support/Product-Technical-Resources/Product-Spectra.cy5igg.html



Trajektorie pojedynczych czgstek AAV-Cy5
wskazujgce zakazne drogi wnikania AAV

do zywej komorki HeLa. Przeanalizowano 1009
trajektorii pojedynczych czastek AAV-Cy5 w 74
komoérkach na réznych etapach infekcji.

Aby zademonstrowac, w jaki sposob okreslono
skiadniki komoérek, trajektorie sg rzutowane na
obraz przekroju poprzecznego badanej komaorki
z kontrastem fazowym, wykonany za pomoca
dostepnej w handlu matrycy CCD
przymocowanej do tubusu lornetki mikroskopu

Slady pokazujace pojedyncze dyfundujace
czasteczki wirusa rejestrowano w réznym
czasie. Opisuja rézne etapy zakazenia AAV,
m.in. dyfuzja w roztworze (1 i 2), kontakt z lMfong
komorkowa (2), penetracja btony komérkowej
(3), dyfuzja w cytoplazmie (3 i 4), penetracja
otoczki jgdrowej {4) i dyfuzja w nukleoplazma.

Ruch AAV poza komérka moze

scharakteryzowac jako dyfuzje normalna z a
wspoétczynnik dyfuzii D=7,5 pm?/s

SCIENCE VOL 294, 1929-1932 (2001)
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membrane

»Wydarzenia dotykajgce” btony AAV na
powierzchni zywej komorki HeLa. Powiekszony
szkic traiektorii 2 pobrany z rysunku
pokazanego na poprzednim slajdzie. Sciezka
pokazuje pie¢ dotknie¢ powierzchni komaorki.
Te trafienia sq zaznaczone kétkami i
reprezentuja krétkie okresy bezruchu.
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Dyfuzja AAV w cytoplazmie. Kazda trajektoria zaczyna sie od utwcrzenia endosomu.

(A i B) Dwie serie obrazow fluorescencyjnych przedstawiajacych jedna i dwie plamki
fluorescencyjne, kazda wskazujaca poiedyncza czastke AAV.

Preparaty obrazowano c¢o 40 ms. Rozmiar obrazowanego obszaru wynosi 5 ym na 5 pm.
Zobrazowano i przeanalizowano 113 trajektorii w cytoplazmie. We wszystkich eksperymentach nie
zaobserwowano wolnego wirusa, a jedynie dyfuzje endosomu bezposrednio po penetracji btony i
kazdy endosom zawierat jedna czgstke wirusa.

Pieédziesiat trzy trajektorie wykazaty liniowa zaleznos¢ Sredniokwadratowego przemieszczenia w
czasie.

Piecdziesiat jeden trajektorii wykazato odchylenia od liniowej zaleznosci Sredniego kwadratu
przemieszczenia od czasu, wskazujgc na anomalne procesy dyfuzji.

SCIENCE VOL 294, 1929-1932 (2001)



1 40 - D &0 5 E
1 2ah .
— — = T
3 J
g - km.
o] )
E E — =m'
m-
b 104
P
- & 2 ' %0 as 10 15
an s 15 . 2D
] 1[s]

Wykresy czasowe intensywnosci fluorescencji (1) plamek pokazanych na rysunkach (A) i (B) na
poprzednim siajdzie (skorelowane kolorem).

Wykresy charakteryzuja sie charakterystyczna dynamika witaczanialwytaczania (miganie) i
jednoetapowym przebiegiem procesu fotowybielania, typowym dla pojedynczych czasteczek.

Fluktuacje syghatu w czasie sa wynikiem ruchu dyfuzyjnego prostopadtego do ptaszczyzny
oghiskowej.

SCIENCE VOL 294, 1929-1932 (2001)



Wizualizacja trzech trajektorii zarejestrowanych jako sygnat fluorescenciji, rzutowanych na obraz
komdérki uzyskany w swietle przechodzacym. Potozenia btony komérkowej i btony jadra

komoérikowego, pokazane kolorem z6ttym, okresSlono za pomoca obrazowania z kontrastem
fazowym.
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Srednie przemieszczenie kwadratowe w funkcji czasu. Krzywa magenta dajaca
wspoétczynnik dyfuzji D = 1,4 pm?js przypisano wolnej czgstce AAV podlegajacej
normalnej dyfuzji w osoczu komérkowym. Krzywe zielona i z6tta przypisano ruchom
endosomalnym. Jedna wykazuje dyfuzje normalna (D = 0,55 pm?/s kolor zielony), a
druga dytuzje anomalna (D = 0,2 um?/s, a= 0,6 z6tty; <x>>=4Dt").
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Funkcja gestosci prawdopodobienstwa pdD dla wspolczynnlkow dyfuzji uzyskanych dla
ruchiu czastek w cytopiazmie z 53 trajektorii przy pH =7 (H) i 10 trajektorii przy pH =9 (I). Dla
pH 7, funkcja ima dwa maksima funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Przypisano je
wolnemu AAV (D = 1,3 pm?/s)i AAV wewnatrz endosomu (D = 0,57 pum?/s). To ostatnie
maksimum jest podobhe do maksimum (D = 0,64 pm?/s) stwierdzonego dla pH =9, przy
ktorym uwolnienie endosomalne nie jest mozliwe. Dlatego tez niskg wartosS¢ D w (H)
przypisano AAV wewnatrz endosomu. Histogramy pokazuja rozkiad statych dyfuzji.

SCIENCE VOL 294, 1929-1932 (2001)



0.080- B
| | |
o
0.060- A
£ 7
=0.040- D =0.35 um?s
“9 . v=14umis =
, / l’/ﬁ
0.020- P o o
_w—  D=0.25um?s
v=0.2 um/s
0 ] L) | I 1 L]
0 0.04 0.08 0.12 0.16

t[s]

SCIENCE VOL 294, 1929-1932 (2001)

Transport AAV-Cy5 w jadrze komorkowym.

(A) Wizualizacja pieciu trajektorii rzutowanych na
obraz jadra keindrkowego w Swietle biatym.
Potozenie jadra zaznaczonego na 20tto okreslono
za poimocag obrazowania z kontrastem fazowym.
Dwie dolne trajektcrie biegha kolejno tg samg
sciezka. W tym przypadku wszystkie trajektorie
wykazaty ruch skierowany od lewej do prawej
strony, czyli byty ,jednokierunkowe”.

(B) Srednie przemieszczenie kwadratowe
wykreslone w czasie. Paraboliczny ksztatt
kirzywych wskazuje na dyfuzje z dryfem, jak
opisano w réwnaniu

(r’*y=4Dt+(vt )’

o wspoétczynnikach dyfuzji D = 0,25 do 0,35 pm?/s
I predkosciach w zakresie v =0,2 do 1,4 pml/s.
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