
STED, PALM и STORM, SIM, MINFLUX

Микроскопия cупер-

разрешения



Дифракционный предел в 
классической микроскопии



STED: Stimulated Emission Depletion



Doughnut-shaped mode



Преодоление дифракционного 
барьера

NA=Numerical Aperture













PALM and STORM

• PALM= 

Photoactivated Localization Microscopy

• STORM=

Stochastic Optical Reconstruction Microscopy



Основная идея

• Чередование импульсов активации и 
деактивации флюорофоров

• Статистический анализ распределения 
числа фотонов для локализации отдельных 
флюорофоров



Основные причины «мигания» 
флуоресцентных молекул

1) Переход в триплетные состояния

2) Обратимые переходы в альтернативные 
химические состояния (фото-
индуцированный перенос электрона -> 
формирование радикал-аниона или 
радикал-катиона)

3) Фотохромный эффект: обратимые 
химические модификации, изомеризация.



Нестабильная флуоресценция



Поведение mutGFP







Оптическая локализация традиционно 
неразрешимых молекул



масштаб = 20 нм!





Ошибка определения положения 
флуорофора после устранения дрейфа







SIM:structural illumination microscopy
(микроскопия структурированного 

освещения)





Микроскопия световых «листов»









MINFLUX



Изучение динамики отдельных 
молекул при помощи FRET/TIRF

микроскопии



Обратная транскрипция









TIRF + FRET: Опыты с ОТ ВИЧ



Цианины



















Силовой ДНК-сенсор


