
��������� ������	
���	�
 ��
����� �� 
�	
����������� �����
����

�� �����
�	
������ �� ��		�� �� ������� �� � ������ �� ��	������  � !������ "�� ������

���������� �	
 ��
����� �������

� ����� ����
�� ��������� 	� �����	�	�
� �������  �
���� ����!�
����
���������� 	� �	�
��
�� ����� ����
�� ��������� 	� �����	�	�
� �������  �
���� ����!�
����

��������

�� ���� ������� #��	�������� 
�	
����������� ���������	�
��	�� �����
���� $�� �������� ��
����	
 ��������� ������	
���	�
 �	 �

��������� �������� 
��%����� �� ��	
��� ��$�������	� ��� 
�
��� �&���	�� �
 � ���	� �$ '����
��	� ��	%�
���� ������� ��������


�������� �	 ����������	�� (	�)	 �� �&����� 
���	
 ���
� 
��������	� !����
����� �	���
�
 �$ ��� 
�*�
 �$ ���
��
�������� �����	
 ������


���� ����	
 ��	
��� ��$�������	 ���
� �����	
 �$ '����
��	� ��������
 ��� ���	
$����� �	�� 
������ ���
���
 �	� ���������� �
������ 
�	
��

��������
� +	 �������	 �� ���������	
 ��� 	����� �$ ��� 
��������	����� ��������
� ���	
�� ��� )��( �	���
����
 ��� $�	����	��� ����� �$


�	
����������� ����	�#��
 $�� �������� �	���
�
 ,-.� � /00- 1�
����� !���	�� ��2� ��� ��
��
 ��
������

"�
�	
��# !�	
����������� �����
����3 "�	%�
���� �������
3 �������� 
���	��

�	 
����
������

��� ������� �� ���������(� 
�����	�����	
 �������
 )���

)������4	�� ��������� ���������
 ��
 �	������ � ������� �$

������ ����������	
� )���� )��� �������
�� 
����� $��
����

)��� �	��
�	�� 
�����	������
� �� 	��� �	�� � $�) �&���

���
� ����� ��� ������� ��
���������	
 ������
 ,/.� ���	
�
���


,5. �	� ��
��
 ,6.� !�	�� ��� $�	����	����� �$ 
��� ���������

������
 �
 ��
��� ����	��	� �	 ����� 
������������� 
�����

����� ��	���� ���� ��� ��������
� �$ ��������
 �� ��� �����

����� ����� �
 �

�	����� 2��� �$��	� ��) �	������
 �$ ��&�	


�	� �	)�	��� ��������� �	��������	
 ���� �� �

��
����	

���	���	� ����	
 ��� ����������	 �$ ��������� ���	�
� +	

����	� )��( ��	���	�	
 ��� $���������	 �$ ���������	�
��	�

������*�	
 ��������
 ,7.� )� ���� 
��)	 ���� ��	
��� ��$���

�����	 �$ �	������� ���
��
�������� ���	�
 �$ � ����8/�7�

����(�&��$����	���	�����	���	�9 ���������� 81�:�:  1�

;�
� -9 �	� �������
� ��������� )��
�� ����������	�

8����� 19 �	����
 �	 ������	� ��������� ��
���
��	 �$

��� ������(� ��	%�
���� '����
��	� ������� )����	 ���

�����&� ��)����� ���
 ��	���
��	 ����� �	�� �� �	$�����

$��� ����	�
��	�� 
������ �$ ��� �	��$����� �	� ���

��$����� ������� ���	�� ��
���������� �� �	������� ���

���������
� �$ 
�	
����������� ���������	�
��	�� ������


���� $�� ��� ������ ��
�������	 �$ ��������
� ���	
�
 ��

��� 
�	
������������ ����� �������	
 ����	
 ��� ��$�������	

�����

�
 ,-.� ��� (�� ����	��
�� ���
�	
 $��� ���
 ������

���� �
 ���� �	
����� �����
�	
� )���� �
 �	���	
�� �� ��	�

��	���	�� ����	�#��
� �
 ���������� �������� ����)�	
 $��

��� $��� 
����
����� ����������*����	 �$ ��
��������	
 �$ �����

�����
� ���� ��
���� �� ��� ���
�	� ����������	� ���
 ���	


���� ��������� 
���� �	$�������	 ����� ��� ��
��������	 �$

�����������
 )����	 � ��
� ��	 �� �����	���

�	 ������������

�%&% ���$�� $
�$�
���	�

!�����
 )��� �������� �� ��
��	
 � 
������	 �$ 1�:�

:  1 8�����
� ��������� )��
�� � -� -06 
 ����-3
-0�7� -0�6� -� -0�6 �	� 0 �
9� �	� ����� 1 8��
���

��	 <�� 6-/� �����
� �<� �����
� ��������� )��
�� �
6� -0= 
 ����-3 700 �
9 �	 $�&���	� 8;��(� ������� 70 
3

��

������	 �� -50�" �$��� ��
�

�	
 ��� ��&���� �	 ������

�� /7�" $�� -7 ��	9 �	�� � ����� ��
�� ��� 4��
 �����	�� �$���

����	
 �	��� �����	� ��	�����	
 $�� /6 � )��� �	��&�����

��$����� �� -/0�" �� )������4	�� �����
 � 8� � $�	��

��	
�� >�	����� ��	
��9 �$ �� �� ?0� ������	
 ���	
����	� 4��


�$ -@/ �� ����(	�

� ��� ����������� �$ -/0�"� )���� �


����� ��� 
��

 ���	
����	 ����������� �$ 1�:�:  1

����)�� $�� ��
��� �������� �$ ��� 
��
� ��������
� )����

	� �����	
 �$ ��� ����������	� �����& ��������� ;�� �&���

�	����	 �
�	
 ��	$���� �����
����� ��� ��$����� �������

4��
 )��� �����
�� �	 �	��&�������	
 ��� ���)��	 �

�����
���� 
���� �	� � ����� 
����

!�	������ �����
 -/6 8/00-9 --5@--7

� "����
��	��	
 ������� ����A �6-�-�=5/�BC073 $�&A �6-�-�=5/�-0/-�
'����� ���
���A )�����D���
���������*��� 8�� �����
�	
��9�

05BC�=BBC>0->E @ 
�� $��	� ������ � /00- 1�
����� !���	�� ��2� ��� ��
��
 ��
������

 ++A ! 0 5 B C � = B B C 8 0 - 9 0 0 6 6 / � ?



�%�% �	��	��� ���
	��	$


��� 
�����
 )��� ���
�� �
�	
 � 
��		�	
 ��	$���� �����

��������
���� 8!":�9
������������� �	;�
�-� +�����	����	

�$ ��� 
����� )�
 ���$����� )��� ���������� ������*�� ��
��

�
�	
 ��� 6?? 	� ��	� �$ �	��� ��
��� )����)�
 $���
�� �	��
� ��$$������	�������� 
��� �	 ��� 
������ ��� ����	�
��	��

������� �� ��� 
����� )�
 4������ �� � �����	����	 �$ �

�������� ������ �	� � �����$$ 4����� 
���� �	�� �)� ������*����	

��������	
� �������� �	� �����	������� �� ��� ��������	 �$

��$�������	� ��
���������� �	� �������� �	 �)� �����	���

����������
� � ��	����*�� (
! ���*��
��		�� ����)�� $��

��
����	�	
 ��� 
����� �������� �� ��� ��
�� $���
 $�� 
�#��	�

���� ��#��
����	 �$ ��� '����
��	�� 
�
	�� �	� 
��
�#��	�

���
� $�������	 �����	
 �$ � ��������� +	 ����� �� ���
���

��� ���� ����
� �$ ��� ������� ����	�
��	��� � ��������		��


����� )�
 ��		����� �� ������ �$ ��� �)� �������������
�

�%)% *������ ��� ��������	�

;�
� /8�9 �	� 8�9 
��) !":� ���
�
 �����	�� $�� �	

�	��$����� 4�� ��	���	�	
 -0�6F 8)>)9 1�:�:  1�

G��� ���� 8�9 �	� 8�9 
��) ��� 
��� 
��� �	 ��� 
�����

�������� )��� �����
�	�� ������*����	� ���� �����
����


�	������ ��� ���
�	�� �$ ���
� �

��
���
 �$ �����������


)������ �	� ��
��	
��
����� ������ �
 �
 �����	� $��� ����

����	
 ��� �����
� ����	�
��	�� �	��	
����
 $�� ��� �)�

������*����	 ���
�
� 	� ���$���	���� ����	�����	 �$ ��� �����

�������
 ��	 �� ��������� �$��� 
��%����	
 ��� ���	�����


����� �� ��	
��� ��$�������	 8;�
� /8�9 �	� 8�99 �� �� � ���)

����� �$ � � ?0 8� � $�	�� ��	
��>�	����� ��	
��9� � 
���(�	


���	
� �	 ��� ������	 �$ ����	�
��	�� �����
� +	 ;�
� /8�9

�	� 8�9 
�������� 
�������� ����	�
��	�� 
���
 ��� $��	� �	

��)
 ���� ���	���� )��� ��� ��������	 �$ ��	
��� ��$�������	

8��� �	� ������9� +	 ��	���
� �� ;�
� /8�9 �	� 8�9� ��� 
���
 �	

��� ��$����� 
�����
 ��� ��$$������	��������� �	������	



���� ��������� �

��
���
� �	 ������ )��� ��� 
�	������

��)�� �����	 ���	� ����
� +	 ����� �� ����(� )������ 
��� �$

��� ����	�
��	� 
���
 ���
�	��� $��� �
������ ���������

�������
� ���� )��� ��
����	�� )����	 ��� ��
�� $���
 �	�

����� ����	�
��	�� 
�
	�� )�
 ��	������ �
 � $�	����	 �$

���� �
�	
 � ��������		�� 
������ ������� �	�������	
 $�� ���

���
�	�� �$ �
������ 
�	
�� �������
� 
��� �
 
����	 �����

�������	
 �	 �	����� �	��	
��� 
���
� )��� $��	�� ;�� ����

�������� �	���
�
� ��� �
������ 
���
 �	 ��� ����	�
��	��

���
�
 )��� 4� �� <��

��	
� ������	
 ��� �	��
����� �����

	�
��	�� �	��	
����
 �	� ��� ��
������� �����
� "����	����	

�$ ��� �	�������� ��
�������	
 �	�� ����������� ��
��������	


�$ �	��	
����
 8��
��
���
9 #��	��4�
 ��� �������� �������	��

�$ � ������	 	����� �$ �����	
� )��	 ���(�	
 �	 ���������

����	�
��	� 
���� � 
����
 �$ 
�����
 )��� �����	
 ���)

����� )�
 �������� �	� ��� ��
��
���
 ��
������ �����


�	������ $�� ����� �
 �	��������� $��� ��� 
���)�
� ������

�������	
 ��
����� �	 ��� ���� �����
� �	��
�� ��������
 �$ �

$�	����	��� ����	�
��	�� �	��	
��� )��� $��	�� �	������	



������������� �������� $�� ��� �������	����	 �$ �

��
���


�*�
� +	 �������	� ���
� ��
���
 ��	4�� ���� � 
�	
�� ������

���
������ �	��
��	
��
����� 
�����
 �����	�
 $�� ��� �����

	�
��	�� 
�
	�� ��
����� �	 ��� ���
�����	�
� ��� ��
�

�������	� 4	��	
 �$ ���
 �	���
�
 �
 ���� ��� �������� 
����
�

����� )��
�� �$ ��$$���	� �

��
��� 
�*�
 ���	
�
 ��������

������ �
 ��� ���) ����� �
 �	����
��� +	 ��� ��) ���)������


�����
� ���
� ���
���
 ����	���� )�����
 �	 �	����
� �$

��� ���) ����� �	��	��
 ��� 
����
����� )��
�� �$ 
����

���
���
� �	��� ��
��� ���� 
���� �

��
���
 8�)� �� �����

�����������
9 �	� �
������ 
�	
�� ��������
 ��� ��
������

��� ��	��� ����	
���	� �$ �
������ '����
��	�� 
���
 �	

;�
� /8�9 �	� 8�9 ��	 �����$��� �� ���������� �� ���
�	 $���

;�
� -� !���� �
�� $�� 
��		�	
 ��	$���� ������� �����
���� 8!":�9� ��� �	
�� 
��)
 ��� �������� 
�������� �$ 1�:�:  1�

--6 +% �
�,������
 �� ��% - �
������� .����� &�/ 0���&1 &&)2&&3



��� ��

������	 �$ ���
� ���
���
 �	�� 
������ �	�
 �	� 4	����

�	�� 
�	
�� �����������
�

����������

,-. �� �����
�	
��� �� ��		� �� ������ �� � ����� �� ��	�����  � !����� "�

������ H�  ��
� "���� � -06 8/0009 7//-@7//6�

,/. H��� ������
�
� I�I�"� �������� ���� ���)	� ��G� ���(
�

J� ���(��� �� ;���	��  �K� ���	� ���� �����
� G����� 56B 8-CC09

75C�

,5. H��� ������
�
� "��� H�	�
� �� ;���	�� G����� 557 8-C??9 -5B�

,6. 2� ��

���� <�H� I�	��	� �� ;���	�� G����� 5?/ 8-CC=9 =C7�

,7. "� ������ "� !��)�� "� ��
����	
�	�  � !����� ���� ������ C 8-CCB9

-057�

;�
� /� "������
�	 �$ �����
�	���� ������*�� ����	�
��	�� �����
����
 �����	�� �	 ��� 
��� 
����� 
��� $�� 8�9� 8�9 �	 �	��$����� $��� �	� 8�9� 8�9 $�� �

� � ?0 $���� 8K�$� ��	��9  �����*����	 ��������	 ���	����
 )��� ��� ��������	 �$ ��	
��� ��$�������	� 8��
�� ��	��9 :����
�	�� ������*����	� G��� ���� ���
��

�

��
���
 �	 8�9 
��) ��
������ �
 �	������� �� ��� ��
����� ����	�
��	�� �$ 
���
 �	 ���
� 8�9�

+% �
�,������
 �� ��% - �
������� .����� &�/ 0���&1 &&)2&&3 --7


	Molecular rearrangements observed by single-molecule microscopy
	Introduction
	Experimental
	Sample preparation
	Confocal microscopy
	Results and discussion

	References


