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1 � �

��������������, �����
����������	���������. �
�, ��������������������
������������	� [1]. ��, ��
��	��������, 
�����
	��
��	�����
�����	���	
, �
	��������
������� [2,3], ��
�����
�� [4]��
�� [5]�����
��	 [6] ���������. ��, 
����
�����������������	, ��

������
��	�, ���������
������������ [7].

�������� (EGFR) ������
��, ������� (EGF) �	�, EGFR �
���
���������� [8]. �����
����
�����, ��	�������.

������������������
�� ATP �			, �	� “��” ������
������ [9,10]; ����������
� (����); ��, 	���������
��
��, ������� [11]; 	����

��	, ������� [12]. 	��	
���

���������	, 

����	����
�������������, �����

�
������
����
�������
	����, �	��	�����. ���
�
�����
��	������, ��, ��
�� (MSD) � [1,13]��	�	�� [14] ����
� [15] �. Arcizet � [13] ����������
�������
���, ���
����	�
���. �, ���������	, ��
�
���������, ��
�����	��
�� [2,16], ��
������������	�
�	����������.

�
�����������������
��������� EGFR ���
��� A549

�������	��. 	��	�� (QD) 	
� EGF, ���������		 EGFR �
��
��������. �	��		� EGFR ���
��������	: �����������
���������������������
�. ��	��������������	,	
�	�
����	���, ���������
���
����
�����
, ������
��������������������. �
�, �����
�
��� (nocodazole) 	, �
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��������������������,

�
����
����	�
����, ��	
�����	��������.

2 ���������

2.1 EGFR ������������������������������

���	
� EGFR � A549 
�����
����. �� QD (������ 655 nm) � EGF

�	������ EGFR[17]. ��	�����
����, ����	���� EGFR ��
. �


�������� 10 nM ���� - ���
������ (biotin-EGF), �� 10 min, ��	�
����� EGFR. �	��	��
� (PBS) 

� 3 �, ����� 1 nM ���	�� - 	���
�� (streptavidin-QD) �� 1 min, �����
�
�	��	
���
�����, 	�����
���������� biotin-EGF. �	� PBS

� 3 �, ��������� DMEM (���
�). �
�
����,����� 60 µM ���

���, �� 30 min, �����������,

��������	
�����.

� IX70 ��������		 EGFR ���
����. �������������, IX70 �
	�����		���, ���� 37 ◦C �
� 5%������. ������� 60, 
�
�� NA� 1.45; 	����� 532 nm, ���	
����������; ������ CCD (EM-

CCD, DU897, Andor) ���
�. � 37 ◦C �, ��
��� EGFR ���
�����, �	����
���. 	����� EGFR �������
�
�	 20—60 min 	
, ������� 10 Hz.��
	����� EGFR ����, ����� Im-

ageJ ���� Particles Detection and Tracking[18].

2.2 ������������������

����� n �������
��
�	������	 (xi, yi) ���, 
��
���� T = {(x1, yi), (x2, yi), · · · , (xn, yn)}. 

 ��� � 	 (xi, yi) � � � �  � � � ��

�	������, ������� si =√

(xi+1 − xi)
2 + (yi+1 − yi)

2
i ∈ [1, n − 1]. ��

� � � ��
 � � � � 
 
 � �� τ , � �


 τ = 100 ms. �����	�	�����
�����, ����	�����������
���
	, 
����	�� w, ����
����	������
�.

2.3 ������������������

������ Matlab �������. 	�
���������������������
����������	. �
��������
��, ������������. 
����
����� (xi, yi), ��������� φi:

φi =
1
w

i+w/2−1∑
j=i−w/2

cos θj , (1)

�� θi ���
� si � si+1 ����, ����
�������� 0, �� φi = 1 �������
��. ��	���������, �����
���������,	��� φi � σφ(σϕ = 0.6)
��	�� (xi, yi) ��
�������	
,

��	��� w = 10. ��, 	�������
����� 10 �, 	���������

������������	�	�, ����.

� 	�� � � � � �	, � � � � � � �
� (xi, yi) ����� MSD:

MSD(k) =
1

4w − k

2w∑
i=−2w

[
(xi+k − xi)

2

+ (yi+k − yi)
2 ]

, (2)


 k = 1, 2, · · · , 2w. �����	������
������������, ����
����
	����, ��� MSD��	������
������ 4w. �	����	�
 MSD 	�
��:

MSD = 4D (k)α
, (3)

�� D ���
, ���	����	�, 
�
�
��
��������
���. �
 α �
	�����
�����	 [1],	������
	�
. � α = 2�, ���������; α = 1,

�������; �� 1 < α < 2�, ������
����
����	
, 	��
������
�����������; � 0 < α < 1�, ��
������	
�������, �����
���.
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3 �����

	�����������
������
		� EGFR ����, ����������
������������������
��
�	. � 1(a)���������, �����
�	��������	���
�, �����
���� (���)������ (��) ����
�� (��), ������� (�	�). ��		
� 1 �����, ���	�������
�	���������	�, ��	����

����. � 1(b) ������ 1(a) ����
� 600 s (����) �����. �������

� 1 ��������� (a) ��������, ���
������, ���������, ���������, �
���
	���		, ���	�; (b) ���� (a) ���
� 60 s (���) �����, �
�����: x �����
������� φ��	�
 α, ��������	�
�
�
����, ��	��������

�������� ϕ ����
 α, ��	��

�����������, ��
������
������	. �������������
�, 
 x 
����������
����, �
������
��������	.

	����������������
�
�������, ��������� “��” �
���������. ����������
�
���	
�����
, 	�����
�
�
��: ����
�������������

�—— 
���, �� 30 min 	�������
����, �			 EGFR �����. ����
�����
�
������	������
��: �
���
���	, EGFR ���
�
������, ��� α ������ 0—1 	

 (�� 2), ����������� 0.798 �
�
�
�	� 0.496. ��, ��������	
�
 α > 1 ���, ���������
��	,


�
���������������, �	
��������
�
���
.

� 2 �����
���
������	�
 α ���

	����������
���
���
�������	��� (� 1). ���, ��
��������������� (1.12%), ��
�
���
�������������, ��
�
� 0.005%; �������������	
 29.3%� 3.59%, �������. ����
��
����������, ��
���. �
�������	������������
���	����, ���������, ���
� EGFR ���
�����
������.

��, �������
����, ������
����
�
����. ����������
������ 61.9%, ����������, ��
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�� 91.6%, ������������, ����
����	���

, ���������
���	��������	��. ������

�

��	�����, �	
���	���
����	�����, ����������
��������.

� 1 �����
���
�	���������	�����

���� ����� ���� �����

���� (�
 1177192)
�� (%) 1.12 29.3 7.61 61.9

��
 13869 345395 89546 728382


���
� (�
 1484761)
�� (%) 0.005 3.59 4.77 91.6

��
 20 53336 70865 1360540

� 3 �������	������ (a) ���������; (b) ��������
��; (c) ��������
��;

(d) ���������
��; (e) ���������
��; (f) �������������
��

���, 	��������������
����	������. �� 3(a) � (b) ��
��, ���� (��
 820) �������
 (0.2—1.0 µm/s), �	
���������
�, ����� (0.473 µm/s) 
��
���
���� [6,19]; ����, ��������
�

�, ���� 1.69 s, �����������
�� 1—2 s 	�����, 

�����
����� [10]. ���� (��
 8728) ���
�
�� (�� 3(c)), ����
� 1.03 s, �	
����	��������, 
��
��
���. ������� (�� 3(d), ��
 8831)
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������ (�� 3(e), ��
 12315) ���
�
����, ������� 3.91 � 5.91 s.


�

����	, ���������
D,

� 3(f) �����������
���, �
���� 0.017 µm2/s, ����������

������� 0.01 µm2/s �
�, ����

� 0.004 µm2/s. 
�����������	
���	��������
 (0.053 µm2/s) ��
����
 (0.002 µm2/s)[2].

4 � �

�������������������

������� EGFR ����������, �
���������������������
�������	. ����������	, �
���
����������	�����, �

���	�������
, ���	��
�
����������
����������.

���������	��	��������
�������������������. ��,

��������	����������, ��
��������
	�����
�����
����������������. ��, 	
�����

���	�������.
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Abstract

We study the characteristics of motion modes of epidermal growth factor receptor (EGFR) trafficking in single cell, by using the

automatic method of trajectory identification which is based on the directional persistence and mean square displacement analysis. Each

trajectory of EGFRs is divided into four modes of motion: directional motion, super-diffusion, Brownian motion and sub-diffusion. The

corresponding dynamic parameters of different modes of motion are calculated and discussed, providing an insight into intracellular

trafficking of receptors.

Keywords: trajectory identification, intracellular transport, epidermal growth factor receptor, dynamic character-
istics
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