
V o l
.

10 N o
.

2 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQ U E S M 盯 1 9 99

I n v e s t i g a t i o n o f e h r o
m a t i n fo l d in g P a t t e r n s b y a t o m i e fo r e e

11l l C r 0 S C O P y

Z H A N G Yi
,

O U Y A N G Zh e n iq an
,

H U J u n ,

C H E N Sh
e n g fu

,

L l M i n iq an
*

(hS
a 二夕h a i 几 s 艺i艺。艺e of 瓜

e l e a : R e s e a二 h , 艺h e

hC
。̀ e , e A e a d e m夕 of S e `e 二 e e 。 ,

hS
a 二夕h a i 2 0 1 8 0 0

Z H A O H u i
,

Q IA N R u o lan
( S h a 。夕h a ` 几 s艺i艺、 艺e of C e l l B `0 1卯夕

,

艺h e

hC `二 e : e A e a d e tn , of S e` e o e e s ,

S h a 。夕h a ` 忍0 0 0夕1 )

A b s t r a e t T h e e h r o m a t in fo ld i n g p a t t e r n s i n a i r a n d l iq u id w e r e s t u d i e d b y a t o

而
e

fo r e e
m i e r o s e o p y (A F M )

.

A g e n t l e w a t e r 一 ia r i n t e r fa e e m e t h o d w as a d o p t e d t o s p r e
ad

e h r o m a t i n fr o m i n t e r p h as e n u e l e u s o f e h i e k e n e r y t h r o e y t e
.

T h e e h r o
m

a t i n w as a
--b

s o r b e d o n A P S
一

inI
e a s u r

faC
e
an d s t u d i e d w i t h A F M

.

B e a d s 一 o n 一

份 s t r i n g w e r e o b s e r v e d

an d m
a n y h i g h e r 一 o r d e r s t r u e t u r e s s u e h as

s u P e r b e a d s w i t h d im e n s i o n s 4 0~ 6 0 n m i n

d ia m e t e r a n d 4、 7 n m in h e i g h t w e r e fo u n d t o s t r i n g t o g e t h e r t o m a k e e h r o

ma t i n if b e r s
.

W h e n s a
m P le s P r e a d i n g a n d a b s o r b i n g t i脱 w e r e s h o r t e n e d

,

h ig h e r 一 o r d e r e h r o m a t i n

if b e r s w i t h 6 0~ 1 20 ll
m 111 w i d t h w e r e o b s e r v e d 111 a i r 翁 w e l l a s ll n d e r w a t e r e n v i r o ll -

m
e n t

.

T h e s e e h r o m a t i n s t r u e t u r e s m a y r e fl e e t e h r o m a t i n fo l d i n g p a t t e r n s i n t h e l i v i n g

e e l l s
.

K e y w o r d s C h r o m a t i n fo l d i n g P a t t e r n s ,

A t o m i e fo r e e
m i e r o s e o P叭 C h i e k e n e r y t h r o -

c y t e s

1 I n t r o d u e t io n S O l l l e
.

T o u n d e r s t a n d t h e m e e h a 拍 s m s i n
-

v o l v e d in g e n e e x P r e s s i o n a n d i n th e s t r u e -

t ur al o r g a 川 z a t i o n o f e
hr

o m a t in in e

uk ar y
-

o t i e un
e l e u s ,

m an y e

ffo
r t s h a v e b e e n d e -

v o t e d t o ivn
e s t i g a t e th e s t ur

e t ur al d e t a i l s

o f e h r o m a t in fo l d in g p a t t e
rn

s a t th e
id ffe

r -

e n t l e v e l s
.

A m
o n g all

o f t h e u s e d m e th
-

o d s , th e e l e e t r

on 而
e r o s e o p y (E M ) h

a s b e e n

p r o v e d t o b e v e r y u s e

ful in r e v e a

iln g e h r o -

m
a t i n s t ur

e t ur 滋 d e t a il s
.

S o m e e h r o m a t i n

fo l id n g p at t e r n s , s u eh a s

un
e l e o s o m e s [1一 3 ]

,

3 o
mn 血

o m a t谊 n b e r s
[4 ]

,

6 0 、 5 0mn
e h r o -

爪
a t i n if b e r s a n d 1 00 、 1 3 0 l l l n e

ilr
o 刃n o n e扭 a

丘b e r s
[5

,

6 ] w e r e r e v e d e d
, a n d 2 00 、 4 0 0 mn

e
址

o
m

a t i d
一

从
e r e g i o n s [6 ] w e r e i d e n t in e

d

b y E M
.

B a s e d o n E M
r e s u l t s s e v e r al

m o d e l s [
6一 1 4 ] h a v e b e e n p r o p o s e d t o i ll u s -

t r a t e t h e e h r o m a t i n s t r u e tur al o r g an i z a -

t i o n s
.

H o w e v e r ,

i t 15 s t i ll u n e l e a r h o w a l o n g

D N A if b e r e o m P a e t s i n t o a t h i e k e
ilr

o m o -

R e e e n t l y
, a s o P ih s t i e a t e d t e e h n i qu

e ,

A t o

而
e fo r e e

而
e r o s e o p y (A F M ) I` “ ]

,

h a s

b e e n a Pp il e d t o i vn
e s t i g a t e th e e hr o m at in

s t r u e t u r al d e t all
s in ia r

[1 6 、 2 2 ] an d u n d e r

h qul d
.

[2 1
,

2 2 ] e o

卿 ar e d t o EM
, t h e A F M

o b
-

v i o u s ly h a s a d v

an t a g e s in t h e fo ll o w i n g a s -

p e C t s : 1 ) i t e

an w o r k un d e r al r

, d il qul d

e n v i r o

mn
e n t s , a n d t h e o P e r at i o n e o n id t i o n s

ar e n e a r t o t h e n at ive
s i t u a t i o n of th e b i

-

o l o g i e al s a r n p l e s ; 2 ) ow i n g t o i t s p e e

iul
a r

加
a g in g m e e h an i s m t h e A F M

e

an
o b t a i n

h e i g h t ii d b r m a t i o n ,

w ih e h e n ab l e s i t t o in
-

v e s t i g a t e a s a 工n P l e s u r fa e e t o o b t ia n P e e u
-

il ar i l lfo r m a t i o n w i t h r e l a t i v e ly ih g h r e s o l u
-

t i o n
.

I n t ih s w o r
k

,

i n o r d e r t o P r o b e t h e

e
hr

o m a t in fo l id n g m e e h a in s

ms
, a g e n t l e

m e t h o d w a s a d o P t e d t o s P r e a d th e

un iXf
e d

,

-un
s t a in e d n a t i v e e

hr
o m a t i n s a n 1 P l e o

nt
o a

e h e x刀i c al
一

m o
id if e d 11五e a s

ur fa e e
.

A F M i m
-

S u p p o r t e d b y t h e
G

r a n t o
f t h e

C h i n
e s e

A
e a

d
e rn y o

f S e
i
e n e e s K J 9 5 z

一

A z
一
6 0 3 a n d Sh a n g h ia O p e n

L
a
b

o r a t o r y o
f L i fe S

e
i
e n e e s

M
a n u s e r i p t r e e e i v e d d

a t e : 1 9 9 8一 0 7一 0 6



N o
.

2H ZA N GY ie 亡a l
,

: I n v e s t i g a t i o n
of

e h r o m a t in fo ld i n g P a t t e r n s b y a t o

而
e fo r e e 97

a g e s
of

s e
ve

r al s t ru
e t u r d s t at e s

an d in t e r -

m e id a t e s t ru
e t u r e s o f e

hl
o m at i n fr o m in t e r -

P h as e

nu
e l e u s o f e ih c k e n e r y t hl

o e y t e w e r e

P r e s e
nt

e d
.

O f e

ou
r s e ,

A t

oun
e fo r e e

而
-

e r o s e o P y b y i t s e if e

an n o t P r

vo
e a s t r u e t ur

e

i n a il v in g e e ll
,

b u t t h e m o
印 h o

fo g y s e e n

m ay
r e fl e e t t h e n a t i v e

比
r o m a t in s t r u e t ur

e s

an d im P r o v e o ur k n o w l e d g e o f t h e
hc

r o -

m a t in fo ld in g P a t t e r n s
.

2 入4 a t e r i a ls a n d m e t h o d s

N u e l e i w e r e i s o l a t e d fr o m e h i ck
e n e r y

-

t hr
o e y t e s a s d e s e r ib e d b y Z H U J D e t a l

.

{2 3 ]

A 50并L un
e le u s s o lu t i o n w a s s u s P e n d e d

in I n止 P B S b u ffe
r ,

曲 d e e
nt

r

ifu g all
z e d a t

5 00 0 r / n五n fo r l而
n

.

T h e s e
id me nt w a s r e -

s u s P e n d e d iw t h 50拜L P B S b u依 r
.

A e l e an

eT if o n e y iln d e r
(2

.

5 em in d e p th an d Z em in

id
ame

t e r
) w a s if ll

e d w i t h w a t e r t o
m砍

e a

w at e r m e in s e u s s t ick ou t t h e e d g e t o fo r
m

a

w at e r 一

iar i nt e r fa e e
.

T h e n , t h e 5 0户L s a r n P l e

s o in t i o n w as t r

an
s fe r r e d q ul ck ly o

nt
o th e

w a t e r
一

血 in t e r fa e e

an d all
o w e d t o s P r e a d

fo r Z 而
n

.

N e x t ,

fr e s ih y e l e va
e d 而

e a s h e e t

p r e t r e a t e d w i t h l % A p S (3
一

田 1五n o p r o p y l

t ir e th o x y s il an
e

) w a s p u t o n t o t h e w a t e r 一 ia r

s
ur fa e e fo r Z而

n
.

F in all y
, t h e s a m P l e a d

-

s o r b e d o n m i e -a A P S s u r fa e e w as dr i e d w i t h

N Z if o w 皿 d s t u id e d w i t h A FM
.

T h e d a t a w e r e e o ll e e t e d b y a

T a p p i n g
一

M
o d e A F M (D i g i t al nI

s t r

um
e n t s ,

N an
o s e o p e I l l a ,

S an t a B ar b ar a ,

C A ) i n

alr an d w a t e r
.

T h e t ip s u s e d w e r e 5 1 ( i n

iar ) an d Si s N ; (un d e r w a t e r

)
e

二t i l e ve r s

(D ig i t al nI
s t r

um
e n t s

)
.

W h e n o p e r a t e d i n

ial th e r e lat i v e h扭元 id t y w as e o n t r o ll e d a t

30% 、 4 0%
.

T y p i e

all y
, t h e t i p s u s e d h va

e

a e ur
v a t ur

e r a id u s o f l e s s t h a n 2 0n m
.

T h e

T a p p in g
一

M o d e A F M w as o p e r a t e d a t a s e an
r a t e o f 、 1

.

S H z i n t h e a i r o r 、 I H z i n w a t e r
.

H e i g h t ,
w id t h s

an d l e n g t h me as u r e

me
n t s

w e r e m a d e w i th t h e in s t all
e d N an

o s e o P e

s o ft w ar e
.

I n t h i s P叩
e r

all t h e w id t h s w e r e

r e fe r r e d t o

3 R e s u l t s

t h e h a l-f P e
砍 w id t h

.

a n d d i s e u s s i o n s

3
.

1 C hr
o

am
t in P a r t i e le s

A t y p i e al A F M i
am

g e o f n a t i v e e h r o -

m a t in fr o m 比 ick
e n e r y t lb

o e y t e a e e or id n g

t o o
ur p r e p iar

n g me
t h o d 15 s h o

wn in F ig
.

1
.

T h e n u e l e u s e o
nt

e n t s h a d b e e n r e l e a s e d o w
-

in g t o t h e e

ffe
e t s o f hy p o t o n i e ly

s i s an d

s ur fa e e t e n s i o n ,

an d t h e e
bl

o
m

a t in 15 v i s
-

ib le a t th e b o r d e r r e g i on
o f t h e

un
e le u s

(
s e e

F ig
.

l a

)
.

W h
e n 2 0 0

而
n g i n th e b o r d e r r e -

g i o n t h e b e a d s 一 o n
一 a 一 s t r in g s t r u e t ur

e s w e r e

id e n t iil e
d (

s e e F i g
.

l b 、 l e

)
.

E a
hc un

e l
e o -

5 0 刀。 e o n t h e if b e r s w a s 、 1 8 n 刀。 in id a r n e t e r

叭 d 闪 Z mn in h e i g h t
.

T h e r e s ul t s ar e e o n
-

s i s t e n t w i t h p r e v i o u s r e s e ar hc
e s

.

{1 6、 2 0
,

2 21

L ar g e r c
hr

o

ma
t in p ar t i e l e s w e r e al s o o b

-

s e r v e d (
s e e F ig

.

l b 、 l e

)
·

T h e s e s , e

碰
e d

“ s u P e r b e a d s , ,
w e r e s t r

un g t o g e th e r t o m砍 e

c
hr

o r n a t in if b e r s
.

T h
e
id m e n s i o n s o f th e s u

-

P e r b e a d s

var
i e d fr o m 、 4 0

nm
t o 、 6 0nm

in w id t h a l l d fr o
m 、 7 I u l l t o 、 4 n m i n

h e ig h t a e e o r d in g t o o
xu A F M

r e s lu t s
.

N o r -

m all y , th e lar g e r t h e ih hg
e r

.

A n d t h e e
hl

o -

m at i n P ar t i e l e s h a d t h e e e n t e r 一 t -o e e n t e r

id s t an
e e v ar y i n g fr o

m 、 4 0
mn

t o 、 6 0 n m
.

W七 ar e s t ill un
e le ar i f t h e s e s u P e r b e a d s

r e P r e s e n t in t e r

me id a t e s t r u e t ur
e s r e s ul t e d

fr o m o ur s a m P l e P r e P ar a t i o n P r o e e s s o r a

n a t i v e s t r u e t ur
e i n un

e l e u s w h i山 而 g h t r e -

l
a t e t o s o

me b i o l o g i e al fu n e t i o n ,

b u t o n e

e o n e ih s i o n e a n b e m a d e t h a t w h e n w e e x
-
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