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了解生命过程的分子机制是预防和治疗癌症等各种疾病的

关键。磁镊单分子操纵系统是最流行的单分子操纵设备之

一，可以对单个生物大分子进行力学操纵并实时高精度测量

其构象变化的性质。 

磁镊技术 

磁镊（Magnetic Tweezers），是一种利用超顺磁球对生物大

分子进行力学操纵的技术。bioPSI 磁镊单分子操纵系统是一

款商业化的独立仪器，包括 Olympus 的高端研究型倒置式显

微镜、对单分子操纵进行优化设计的照明和自动对焦系统、

以及磁镊技术所具有的独特的运动控制系统。整个磁镊系统

在集成的计算机软件的控制下，可以方便的进行单分子力学

响应、构象转变的测量。 

原理 

超顺磁球在磁场中会被磁化并具有一定的能量，如果磁场是非均匀的，磁化的超顺磁球会受到磁场梯度的

方向的力的作用。通过控制外加磁场的强度和梯度，可以控制磁球上受到的拉力的大小。磁镊可以施加的

拉力范围从 0 到数百皮牛顿（pico Newton）。 

在测量方面，通过对磁球的显微图像分析，可以得到所研究的分子的伸长的信息，达到纳米级别的精度。

通过高速相机来采集磁球的的显微图像，时间分辨率可以达到毫秒级别。 

主要技术特点 

 

 单分子操纵 

 恒定拉力控制 

 毫秒级别时间分辨率 

 超级稳定性：对单分子数小时到数天的连续测量 

 可扩展性：可以结合商业倒置显微镜的各种功能，

如荧光成像等 

 高性价比 

  磁镊样品和原理示意图 

（来自引文 3 并作适当修改） 

 

bioPSI 磁镊单分子操纵系统示意图 

（来自引文 3 并作适当修改） 
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bioPSI 磁镊单分子操纵系统 

bioPSI 磁镊单分子操纵系统作为一个高度灵活的单分子检测仪器，其商业化的研究型倒置显微镜平台给用户

定制和个性化需求提供了多重选择。 

 通过增加转动马达，实现对双螺旋 DNA 的扭转与超螺旋研究 

 通过改变磁铁的尺寸，实现不同范围内拉力的高精度标定与控制 

 通过不同的磁铁设计，实现分子拉伸的高精度测量和分子扭转的高精度测量 

 商业化研究型倒置显微镜可以对光学路径进行方便的调整，以实现不同的实验要求 

 可以与各种荧光显微镜，如共聚焦、全内反射等结合使用 

bioPSI 磁镊单分子操纵系统与其他单分子操纵系统对比优势： 

 与 AFM 力谱技术对比：bioPSI 磁镊可以实现更高精度的拉力控制，无需反馈系统就实现恒定外力测量，

无机械漂移，可以实现长时间稳定测量。 

 与 AFS 力谱技术对比：磁镊样品制备简单，每次采用新的盖玻片组装实验用的微流腔，杜绝交叉污染。

bioPSI 磁镊可以实现更高精度的拉力控制，无需反馈系统就实现恒定外力测量。 

 与光镊对比：系统稳定性更强，bioPSI 磁镊可以实现更高精度的拉力控制，无需反馈系统就实现恒定外

力测量。系统维护工作简单，无需专业人员进行定期维护。对实验室环境无特殊要求。 

 与其他磁镊系统对比：bioPSI 磁镊基于高端研究型倒置显微镜，独特的照明和磁铁设计可以实现更大的

拉力范围。易于扩展。独特的控制系统实现无漂移长时间测量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 高精度力学及长度测量 

不同于光镊和原子力显微镜等其他单分子操控技术，磁镊是直接控制施加到所研究的分子上的拉力的大小。

并且可以根据磁球的热运动直接对拉力进行标定。在已知磁铁和其磁场的性质的情况下，一两分钟就可以对

不同磁球的拉力进行准确的标定，误差小于 10%。 

在使用高倍数油镜的情况下，我们改进了磁镊的照明系统，使得磁球的显微图像对焦平面的变化非常敏感，

可以实现小于 2 纳米的伸长测量精度。 

磁镊单分子操纵系统的应用 

 蛋白质折叠 

 高分子弹性 

 DNA、RNA 稳定性与动力学 

 分子间相互作用 
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磁镊对于蛋白质折叠与去折叠的平衡态测量。 

（来自引文 10 并作适当修改） 

 

高数据量的去折叠力的测量（DNA G4 结构的测量） 

同样得益于 bioPSI 磁镊单分子操控系统的超级稳定性，如果所研究的分子在拉力减小或去除时可以重新回复

到初始状态，我们就可以重复对其进行多次循环的测量。这样在一个分子上就可以得到几百次甚至更多的测

量数据，这对于统计分析是非常重要和便利的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图中所示的是对 DNA 四链体结构的去折叠的测量，每次施加外力使得 DNA 四链体打开后，减小外力它可以重新折叠起来，这

样在一个分子上可以重复测量得到上百个实验数据，足够进行各种统计分析。 

（来自引文 5 并作适当修改） 

 

 

 世界最稳定的单分子操纵设备（蛋白质折叠的测量） 

bioPSI 磁镊单分子操控系统的外力控制和伸长测量系统完全独立，并辅以

独特的自动稳定系统，可以对单个分子进行长达数小时，甚至若干天的连

续测量。 

图中所示数据是对 I27 蛋白质进行的 8 个小时的平衡态折叠与去折叠的磁

镊实验测量数据，所用的拉力是 4.5 皮牛。传统的原子力显微镜技术由于

机械漂移方面的限制，只能在几秒中内完成测量，所得到的拉力经常到 200 皮牛，由于原子力显微镜的测量

是远离平衡态的，所以很多向小力平衡态情况的外推是错误的。而磁镊的直接测量可以得到精确的结果。 
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 DNA 与蛋白质相互作用的动态测量 

对于 DNA，可以是双链 B-DNA，也可以是单链 DNA，都具有特定的弹性性质与伸长。当其与蛋白质发生相互

作用时，复合物的弹性性质和伸长会发生变化。磁镊不仅可以测量稳定的 DNA-蛋白质的复合物的弹性性质，

也可以测量其相互结合或解离的动态过程。 

 

     

上图中所示为单链 DNA 与 RecA 和 RecX 相互作用的示意图和实时动态测量结果。 

（来自引文 14 并作适当修改） 

 

 

bioPSI 磁镊单分子操纵系统的规格参数： 

 长度测量分辨率：小于 2 纳米 

 拉力校准精度：小于 10% 

 拉力范围：对于 2.8 微米直径顺磁球，拉力零到上百皮牛 

 工作稳定性：单分子测量大于 8 小时 

 测量采样率：大于 100 赫兹，样品容许情况下可以优化到 500 赫兹 

 磁铁位置控制精度：小于 5 微米 

 磁铁旋转控制精度：小于 0.1 度 

bioPSI 磁镊单分子操纵系统基本配置： 

 研究级倒置显微镜，100X 油镜 

 闭环压电陶瓷物镜控制器 

 高速 CCD 相机 

 高精度电动平动平台 

 高精度电动转动平台（可选） 

 磁镊系统控制器 

 集成控制系统：实时操控、数据采集与分析 
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