
A 6. ábráról az is leolvasható, ha λeff < λcr, azaz
csak egyetlen vonzó fixpont van, akkor az energia-
veszteség nem sokkal tér el az izotróp esettôl, míg a
második vonzó fixpont, vagyis λeff > λcr megjelenése
nagy mértékben csökkenti az energiaveszteséget, ami
jelen esetben kedvezôtlen jelenség.

Anizotróp eset, közepes frekvencia

Az energiaveszteség kiszámítását – a teljesség kedvé-
ért – a magasabb frekvenciák irányába haladva is el-
végeztük [7], itt azonban törekednünk kellett arra,
hogy még a hyperthermia tartományán belül marad-
junk, hiszen ellenkezô esetben az eljárás alkalmatlan-
ná válik tumorterápiás célokra.

Az így kapott eredményeket – az egyre növekvô
frekvenciák irányába haladva – a 7. ábra foglalja ösz-
sze. A bal oldali oszlopban az energiaveszteséget áb-
rázoltuk az anizotrópia függvényében, a jobb oldali
oszlopban pedig az anizotrópia kritikus értékéhez
tartozó fázisgörbéket tüntettük fel. Látható, hogy na-
gyobb frekvenciák esetén az anizotrópia kritikus érté-
ke is megnô, de az energiaveszteség továbbra is az
izotróp esethez tartozó érték alatt marad.

Összegzés

Eddigi kutatómunkánk alapján úgy tûnik, hogy nem
érdemes forgó teret használni. Izotróp esetben a rez-
gô külsô tér esetén adódott nagyobb hôtermelés. To-
vábbá azt tapasztaltuk, hogy forgó gerjesztô tér eseté-
ben az anizotrópia (λeff > 0) csökkenti az energiavesz-
teséget (hôtermelést), függetlenül attól, hogy a frek-

vencia közepes vagy alacsony tartományán vizsgálód-
tunk. Természetesen ezen eredmények további fino-
mítást igényelnek, hiszen közelítéseket használtunk.
A környezettel való termikus kölcsönhatás pontosabb
leírását kapnánk például, ha a sztochasztikus LLG
egyenletet próbálnánk megoldani.

Mielôtt a realisztikusabb (egyben technikailag ne-
hezebben kezelhetô) egyenletek felé fordulnánk, érde-
mes két részletre kitérni és itt a zárszóban megemlíteni.
Az egyik a negatív anizotrópia-paraméter, λeff < 0 hasz-
nálata (lapos lencse az elnyújtott szivar helyett). Ekkor
– eddigi eredményeink alapján – forgó tér esetén, kis
anizotrópia-értékeknél az egy ciklus alatt termelt hô
növekedésére számíthatunk az izotróp esethez képest.
Másrészt, az elôzetes számítások alapján úgy látjuk,
hogy váltakozó irányú forgó teret alkalmazva növelhe-
tô az egy ciklusra esô hôtermelés. E kettô – a negatív
anizotrópia-paraméter és a váltakozó irányú forgó tér –
kombinálása ígéretesnek tûnik, ami talán elvezet ah-
hoz, hogy hatékonyabbá tegyük a hôtermelést a forgó
külsô gerjesztô tér használatával.
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Egyre gyakoribb, hogy a fizikai tudományok más ter-
mészettudományokkal együttmûködve keresnek vá-
laszt napjaink tudományos és technikai kihívásaira,
megválaszolandó kérdéseire. Így az interdiszciplinari-
tás már nem csupán a kutatásokban és fejlesztések-
ben, valamint az ezeket tárgyaló nemzetközi szakiro-
dalomban jelenik meg, hanem egyre több példát talál-
hatunk erre az egyetemi képzés- és kurzuskínálatban
is. A tudományterületek ilyen jellegû összefonódásá-
nak klasszikus képviselôi a következôkben bemuta-
tott bioérzékelôk, amelyek tervezéséhez és megépíté-
séhez nem csupán biológiai, fizikai és kémiai ismere-
tek szükségesek, hanem az orvosi szemlélet és a mér-
nöki látásmód is nélkülözhetetlen.

1962-ben Clark és Lyons megalkotta az elsô bioér-
zékelôt, az enzim elektródot, amelyben elsôként öt-
vöztek egy biológiai folyamatot, az enzimmûködést
egy hagyományos elektrokémiai méréstechnikával, az
amperometriával, hogy ily módon a koszorúérmûtétek
során lehetôvé tegyék a vér oxigéntartalmának folya-
matos mérését [1]. Úttörô munkájukkal új tudományte-
rületet indítottak útjára, amelyet ma bioszenzorikaként
ismerünk. Az elmúlt fél évszázad során a bioszenzori-
ka számos orvosbiológiai és biotechnológiai alkalma-
zása látott napvilágot, amelyekkel nem csupán izgal-
mas alapkutatási kérdésekre adható válasz, de segítsé-
gükkel ma már a mindennapi élet is megkönnyíthetô.
Gondoljunk például a vércukorszintmérôkre vagy az

304 FIZIKAI SZEMLE 2014 / 9



jelerõ
sítés

kimenet

b
io

érzék
elõ

bemenet

m
in

ta

felismerõelemek

határfelület

jelátalakító

egyszerû, otthon elvégezhetô terhességi tesztekre. To-

1. ábra. A bioérzékelôk mûködésének általános vázlata: a biológiai
mintában detektálni kívánt célmolekulákat a felismerôelemek speci-
fikusan megkötik, majd e kölcsönhatás okozta fizikai változásokat a
jelátalakító egység feldolgozható jellé alakítja [3].

vábbá a drog- és doppingszûréseket is gyakran ilyen
eszközökkel végzik, valamint az ipar is széles körben
alkalmaz bioszenzorokat, például víz- és élelmiszer-
minôség ellenôrzésre.

A bioérzékelôk elsô, általánosan elfogadottá vált
definícióját megjelenésükhöz képest több mint har-
minc évvel késôbb, 1987-ben Turner adta, aki követ-
kezôképpen fogalmazott [2]: „A bioérzékelô kompakt
analitikai eszköz vagy egység, amelyben biológiai
vagy biológiai úton elôállított érzékeny felismerôele-
meket integrálnak fizikai-kémiai jelátalakítóba.”

E definíció pontos jelentését és a bioérzékelôk álta-
lános mûködését az 1. ábra segítségével könnyen
megérthetjük. Eszerint a célmolekulákat is tartalmazó
biológiai minta (oldat vagy gáz) a felismerôelemekkel
borított bioszenzor érzékelôfelületét éri. A felismerô-
elemek feladata a keresett célmolekulák kizárólagos
és hatékony megkötése. A bekötôdés fizikai, illetve
kémiai változásokat okoz az érzékelôfelületen, ame-
lyeket a jelátalakító egység erôsít fel, s alakítja át –
például elektromosan – feldolgozható jellé [3]. A bio-
érzékelôk feladata tehát valamilyen célmolekula spe-
cifikus kimutatása a vizsgált környezetben (mintá-
ban). E célmolekulák lehetnek akár orvosi diagnózist
segítô jelzômolekulák, drogok vagy környezetet ve-
szélyeztetô anyagok (például: robbanóanyag-moleku-
lák, méreganyagok).

Az érzékelôk fejlesztésének egyik fontos iránya a
mérési érzékenység javítása. Ma már lehetséges akár
néhány száz daltonos1 molekulák pikomólos nagyság-

1 Da, Dalton: az atomi tömegegység, a molekuláris jelenségek
tanulmányozásakor alkalmazott tömegegység. Megállapodás szerint
a 12C atom tömegének egytizenketted része.

rendû koncentráció melletti detektálása is. Ahhoz

azonban, hogy ilyen csekély mennyiségû célmoleku-
lát érzékeljünk valódi mintákban, amelyekben a cél-
molekulák mellett akár lényegesen nagyobb mennyi-
ségben számos más molekula is jelen lehet, nem csu-
pán érzékeny, hanem egyúttal specifikus eljárások
alkalmazására van szükségünk.

A célmolekulák specifikus felismerésére kétféle
stratégiát ismerünk: jelöléses és jelölésmentes techni-
kákat. Jelöléses vizsgálatok során a célmolekulákat,
vagy a hozzájuk specifikusan kötôdni képes egyéb
molekulákat például fluoreszcens, radioaktív vagy
mágneses anyaggal megjelölik. Ezt követôen a célmo-
lekulákat közvetetten, e hozzájuk csatolt jelölôk segít-
ségével detektálják. A jelöléses módszerek fontos
elônye a velük elérhetô érzékenység, ugyanis ily mó-
don akár egyedi molekulák nyomon követése is lehe-
tôvé válik [4]. Komoly hátrányuk azonban, hogy a
jelölômolekulák célmolekulákhoz történô csatolása
módosíthatja a mérés eredményét. Továbbá a jelölô
eljárások idô-, laboratórium- és költségigényesek.
Ennek következménye, hogy a bioszenzorikai kutatá-
sok mindinkább a jelölésmentes eljárások felé fordul-
nak, amelyek – ahogy azt a nevük is mutatja – jelölôk
nélkül valósítják meg a molekulaérzékelést. A célmo-
lekulák ily módon történô közvetlen detektálására
gyakran használnak tömegérzékeny, hômennyiség-
mérô vagy elektrokémiai módszereket. A mai jelátala-
kítók többsége azonban optikai elven mûködik. A
következô fejezetekben bemutatjuk a legelterjedtebb
biológiai felismerôelemeket, továbbá a leggyakrabban
alkalmazott jelátalakító rendszereket.

Felismerôelemek
– fôbb eljárások ismertetése példákkal

A célmolekula-felismerés alapja minden esetben a
köztük és a felismerôelemek között fellépô specifi-
kus, molekuláris kölcsönhatás, amely általában má-
sodlagos kémiai kötésekre vezethetô vissza. A má-
sodlagos kötések között három fô típust különbözte-
tünk meg: az ellentétes töltésû ionok vagy molekula-
részek között fellépô elektrosztatikus vonzást, a hid-
rogénatomok és egy-egy nagy elektronegativitású
atom (általában nitrogén, oxigén vagy fluor) nem
kötô elektronpárjai között kialakuló hidrogénhida-
kat, valamint a semleges molekulák (mint forgó
elektromos dipólusok) között fellépô van der Waals-
kölcsönhatásokat [5]. Ezen másodlagos kölcsönhatá-
sokon keresztül kapcsolatban álló atompárok nagy
száma és a makromolekula térszerkezetének egyedi
geometriája specifikus kölcsönhatási mintázatokat
eredményez, így alkalmas kötôhelyeket alakít ki a
biológiai makromolekulák felületén. E párpotenciá-
lokból felépülô térbeli mintázatokra igaz, hogy léte-
zik komplementermintázatuk, amely kiemelkedôen
nagy affinitással képes hozzájuk kötôdni. Az ilyen
komplementer molekulapárok kiválóan alkalmasak
arra, hogy felhasználásukkal specifikus bioérzékelô-
ket készítsünk.
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A modern bioérzékelôk megalkotásának elsô lépé-

2. ábra. a) A sejtmembránban található receptormolekulák specifikus kötôhelyeik segítségével felismerik a sejten kívüli térbôl érkezô
célmolekulákat (http://sbkb.org/featuredmolecule/gcgr_model.jpg). b) Az enzimek mûködésük során a szubsztrátmolekulákat az aktív he-
lyükön produktumokká alakítjákb (http://www.tokresource.org/tok_classes/biobiobio/biomenu/enzymes/EScomplex.jpg). c) Az antitestek
a szervezetbe jutó idegen molekulákat antigén kötôhelyeik segítségével specifikus módon felismerik, azaz hozzájuk kötôdnek (http://
drcercone.iculearn.com/bio2/wp-content/uploads/Lectures/immune%20system/Immune_system10.html).

se az élôvilágban elôforduló természetes érzékelômo-
lekulák felismerôelemekként történô alkalmazása
volt. Ezt követôen a természetben elôforduló bioló-
giai rendszerek fokozatosan egyre mélyebb megérté-
se hozzásegítette a kutatókat ahhoz, hogy ezeket bio-
lógiailag módosítva építsék be szenzoraikba. Ily mó-
don gyakorlatilag bármilyen célmolekula nagy speci-
ficitással történô detektálása megvalósíthatóvá vált. A
mai tudomány pedig már a természettôl ellesett ötle-
teket felhasználva, sôt akár azokon továbblépve a
mesterségesen létrehozott, szintetikus felismerôele-
mek korát éli. Ezt a gondolatmenetet folytatva a kö-
vetkezô alfejezetek néhány fontos példával mutatják
be a természetes, módosított, valamint mesterséges
felismerôelemeket.

Természetes felismerôelemek

Az élô szervezetek mûködéséhez elengedhetetlen,
hogy képesek legyenek különféle molekulák specifi-
kus érzékelésére. Ilyen mechanizmusok figyelhetôk
meg már a koncentráció-gradiens érzékelése útján
tápanyagot keresô baktériumok esetén és az egysze-
rûbb többsejtû szervezôdéseket alkotó sejtek közötti
kémiai kommunikáció során is, de éppúgy kulcsfon-
tosságúak a fejlettebb élôlények életében például a
szaglás, az ízlelés és az immunrendszer mûködésében.
Ezek a természet által kifejlesztett molekulaérzékelési
eljárások – ahogy azt már a fentiekben ismertettük –
felhasználhatók bioszenzorikai alkalmazásokra is.

Elsôként említendôk a receptormolekulák (latin
receptor – felfogó szerv), amelyek természetben be-
töltött szerepe is a célmolekulák specifikus azonosítá-
sa. A sejteket határoló membránban, molekulamegkö-
tô alegységükkel az extracelluláris térbe nyúlva he-
lyezkednek el, így a kívülrôl érkezô célmolekulák
hatását a sejt belsô környezete felé közvetítik (2.a
ábra ). Az élô sejtekben kifejlôdô receptorok a sejtek
frakcionalizálásával izolálhatók, majd a szenzorfelü-

letre kémiai úton rögzíthetôk, azaz felismerôelemként
alkalmazhatók.

Az enzimek, azaz katalizáló hatású fehérjemoleku-
lák szintén gyakran használt felismerôelemek, ame-
lyek mûködésük során nagy specificitással kötik meg
a termékké (produktummá) átalakítandó alapanyago-
kat (szubsztrátokat). A bekötôdés alapja jellemzôen a
molekulák közti komplementaritás, amely a kölcsön-
hatási mintázaton keresztül a térszerkezetben jelenik
meg (2.b ábra ). A mintában elôforduló alapanyagok,
esetünkben a célmolekulák koncentrációjára pedig az
enzimatikus kölcsönhatás során keletkezô termékek
mennyiségének mérésébôl következtethetünk.

Napjaink legelterjedtebb felismerôelem-típusát
azonban az élô szervezetek immunrendszerétôl köl-
csönöztük. Ismert ugyanis, hogy ha az élô szervezet-
be idegen elemek, úgynevezett antigének jutnak be,
akkor a szervezet válaszul specifikus antitesteket
kezd el termelni, amelyek csakis ezeket ismerik fel,
azaz hozzájuk kötôdnek, hogy késôbb egyéb szerve-
zetbéli mechanizmusok számára jelölôként szolgálva
az antigének lebonthatók legyenek (2.c ábra ).
Amennyiben tehát egy bizonyos célmolekulára érzé-
keny antitestcsaládra van szükség, valamilyen gazda-
szervezetbe (amely lehet például nyúl, kecske vagy
bárány) bejuttatják a célmolekulákat, amelyeket a
szervezet antigéneknek tekint, így rájuk specifikus
antitesteket kezd termelni. Ezek az antitestek késôbb
az állat vérébôl izolálhatók és szenzorikai célokra
felhasználhatók.

Módosíott felismerôelemek

A módosított felismerôelemek a természetes eredetû,
általában élô szervezetekbôl kinyert és biokémiai
eljárásokkal módosított biológiai molekulák csoport-
ja. Ide sorolhatjuk az élô sejtekbôl kivont, majd to-
vábbalakított nukleinsavakat és fehérjéket, vagy akár
sejtorganellumokat is. A következôkben ezekre lá-
tunk két példát.
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upload/iblock/ca8/biochip1.jpg). b) A baktériumok mozgásszervét alkotó flagelláris filamentumok több tízezer flagellin alegységbôl felépü-
lô helikális szerkezetû fehérjepolimerek (http://www.ks.uiuc.edu/Research/flagellum/images/flag-cg.jpg, http://www.ks.uiuc.edu/Research/
flagellum/images/hook.jpg). c) A molekuláris lenyomatok speciális polimermátrixban kialakított mesterséges célmolekula-kötôhelyek (http://
www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigma-aldrich/migrationresource4/G003942.gif). d) A mesterségesen elôállított aptamerek a célmoleku-
lák térszerkezete alapján képesek specifikus felismerésre (http://www.rsc.org/chemistryworld/sites/default/files/upload/Ferguson_galley-
8_630.jpg).

dezoxiribonuleinsavak (DNS) és ribonukleinsavak
(RNS) hordozzák. A nukleinsavak egymáshoz kapcso-
lódó molekulák, úgynevezett nukleotidbázisok (ade-
nin, citozin, guanin, DNS-ben timin, míg RNS-ben
uracil) lineáris polimerei. Ezen bázisok komplemen-
terpárokba rendezhetôk (adenin – timin/uracil, cito-
zin – guanin), így minden nukleotidsorozat rendelke-
zik egy hozzá tartozó komplementerszekvenciával,
amellyel hibridizálható. A nukleinsavak ezen elemi
tulajdonsága kézenfekvô lehetôséget kínál tetszôleges
polinukleotid megkötésére, detektálására: elegendô
mindössze a keresett célszekvencia komplementeré-
nek megfelelô nukleinsav-molekulákat a szenzorfelü-
lethez rögzítenünk, hogy a bevezetôben bemutatott
célmolekula megkötést és bioérzékelést megvalósít-
suk (3.a ábra ).

A módosított felismerôelemek további perspektivi-
kus képviselôi a flagelláris filamentumok, amelyek a
baktériumok mozgásszerveinek sejten kívüli, filamen-
táris elemei (3.b ábra ) [6]. Ezen fehérjeszálak több
százezer monomer alegységbôl, flagellinfehérjébôl
állnak. A fehérjeszálak polimerizációs és degradációs
tulajdonságainak vizsgálata során világossá vált, hogy
a filamentumokat alkotó flagellinek egyik, a szálból
kifelé nyúló alegysége nem vesz részt a szerkezet
kialakításában, ezért kiváló célpont génsebészeti be-
avatkozásokra. Genetikai módosításokkal elérhetô,

hogy ez a külsô egység bizonyos célmolekulák meg-
kötésére specializálódott felismerôelemmé váljék.
Ezután a mutáns gént hordozó baktériumokat szapo-
rítják, majd a filamentumokat leválasztják, és nagy
felismerôelem-sûrûséggel jellemezhetô alkalmazások-
ban hasznosítják.

Mesterséges felismerôelemek

A mesterséges felismerôelemek olyan anyagok, ame-
lyeket a már megismert természetes rendszerek min-
tájára laboratóriumi körülmények között állítanak elô.
Ilyenek például a molekula-lenyomatok, vagy éppen
a különféle szintetikus nukleinsavak és aminosav-
polimerek. Ezen modern megoldások számos bio-
szenzorikai alkalmazása látott már napvilágot.

Felismerôelemként alkalmazhatóak az említett mo-
lekuláris lenyomatok (angolul molecular imprints ),
amelyek mûködésének kulcsa a térszerkezet alapján
történô felismerés. Ehhez elôször egy speciális poli-
mermátrixba lenyomatot készítenek a célmolekulák-
ról, majd az így kapott lenyomatot, mint negatívot
használják fel arra, hogy a megfelelô célmolekulát a
térszerkezeti komplementaritás alapján megkössék
(3.c ábra ).

Az aptamerek jellemzôen az élô szervezetek gene-
tikai információját kódoló RNS- és DNS-molekulák-
hoz képest igen rövid, mesterségesen megtervezett
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4. ábra. a) A kvarckristály mikromérleg szenzorfelületére kiváló célmolekulák eltolják a rendszer rezonanciafrekvenciáját (http://www.mdpi.
com/sensors/sensors-08-00561/article_deploy/html/images/sensors-08-00561f6-1024.png). b) A mikro- és nanomechanikus erôkarok a felüle-
tükre kivált célmolekulák súlyának hatására lehajlanak, illetve rezonanciafrekvenciájuk eltolódik (http://www.nature.com/scientificamerican/
journal/v285/n3/pdf/scientificamerican0901-66.pdf). c) A felismerôelemekkel borított nanodrót vezetési tulajdonságait a bekötôdô célmole-
kulák módosítják (http://cml.harvard.edu/assets/MRSBull_32_142.pdf). d) A nanopórusok belsô felületén található felismerôelemek által
megkötött célmolekulák csökkentik az effektív pórusátmérôt, így az átfolyó ionáramot is (http://ns.umich.edu/Releases/2011/Feb11/
nanopore1.jpg).

zonyos szintetikus aminosav-polimerek, az úgyneve-
zett fehérje-aptamerek is ide sorolhatók. Ezen felis-
merôelem-típus különlegessége abban rejlik, hogy
elôállítása során megtervezhetô, mely biomolekulák,
fehérjék vagy akár sejtek megkötésére legyen képes.
A felismerés itt is a molekulák térszerkezetével áll
kapcsolatban (3.d ábra ). Míg például a nukleinsav-
nukleinsav reakcióknál a bázissorrend, addig apta-
mer-fehérje kölcsönhatás esetén a negyedleges tér-
szerkezet játszik molekulafelismerô szerepet. E felis-
merôelemek is gyakori eszközei a bioszenzorikai
alkalmazásoknak.

Jelátalakítók – fôbb fizikai elvek
és mérôberendezések bemutatása

Az elôzôekben bemutatott biológiai felismerôelemek
a bioszenzorok érzékelôfelületén kémiailag rögzített
érzékelôréteget alkotnak, amely réteg fizikai tulajdon-
ságai a célmolekulákkal történô kölcsönhatás során
módosulnak. E fizikai változások lehetnek akár mole-
kulakomplexek képzôdése által kiváltott tömegnöve-
kedés, kémiai reakciók során bekövetkezett energeti-
kai változás, illetve a célmolekula jelenlétével kivál-
tott optikai vagy elektromos tulajdonságok módosulá-
sa is, amelyeket a jelátalakító egység formál jellem-
zôen elektronikusan feldolgozható jellé. A következô
alfejezetekben a jelátalakítók fôbb típusait, mûködé-
sük fizikai alapjait fogjuk bemutatni.

Tömegérzékeny jelátalakítók

A tömegérzékeny jelátalakítók által vizsgált fizikai
mennyiségek jellemzôen a felismerôelemek által meg-
kötött célmolekulák össztömegének függvényei. Ezen
mennyiségek lehetnek statikusak vagy dinamikusak,
mint például a megnövekedett súlyerô okozta defor-
máció mértéke vagy valamilyen rezgô rendszer saját-
frekvenciájának elhangolódása.

E jelátalakító-család legismertebb képviselôje a
kvarckristály mikromérleg (angolul quartzcrystal
microballance – QCM ). A mérési elrendezés alapját
egy AC áramforrás segítségével rezonanciafrekven-
cián gerjesztett kvarckristály-lapocska képezi, amely
egyben a rendszer felismerôelemekkel bevont érzéke-
lôfelülete is. A rezonanciafrekvencián oszcilláló felü-
lethez kötôdô célmolekulák hatására a rezgô kristály-
lap össztömege megnô, amely a tömegmegváltozással
arányosan eltolja annak rezonanciafrekvenciáját, a
rezonanciafrekvencia megváltozásának mértékébôl
pedig következtethetünk a kivált célmolekulák meny-
nyiségére (4.a ábra ).

Tömegérzékeny jelátalakító-eszközök a mikro- és
nanomechanikus erôkarok (angolul micro- and na-
nomechanical cantilevers ). Ezek a mikro-, illetve
nanométeres mérettartományba esô, felismerôele-
mekkel borított rezgô nyelvek a felületükre kötôdô
célmolekulák súlyának hatására lehajlanak (4.b áb-
ra ). A lehajlás mértéke információt szolgáltat a kivált
célmolekulák mennyiségérôl. Ezen, úgynevezett sta-
tikus mérési üzemmódon túl lehetôség van dinami-
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b)

kus mérések végzésére is, amelyek során – a QCM-

5. ábra. a) A hullámvezetô alapú interferometrikus jelátalakítók mérôágában terjedô fénymódus fázisa a mintával történô kölcsönhatás
következtében a referenciaágban terjedôéhez képest eltolódik, amelynek mértékére az interferenciamintázat változásából következtethe-
tünk [3]. b) A klasszikus SPR elrendezésben a gerjesztô fény egy prizmán keresztül jut a felismerôelemekkel borított érzékelôfelülethez,
amelyen megfelelô beesési szög esetén megvalósul a plazmonkeltés.

hez hasonlóan – a gerjesztett erôkarok rezonancia-
frekvenciájának megváltozását követik nyomon, és
ebbôl következtetnek a kiváló célmolekulák mennyi-
ségére.

Elektrokémiai jelátalakítók

A célmolekula – felismerôelem kölcsönhatás követ-
keztében jelentkezô, a rendszer valamely elektromos
tulajdonságának idôbeli megváltozását nyomon köve-
tô eszközök az elektrokémiai jelátalakítók. A vizsgált
tulajdonságok lehetnek a rendszerben ébredô poten-
ciálkülönbség (potenciometria), a benne folyó áram
nagysága (amperometria) vagy annak elektromos
vezetôképessége (konduktometria).

Fontos elektrokémiai jelátalakító típust képviselnek
az elektronikából is jól ismert térvezérlésû tranziszto-
rok mûködési elvén alapuló nanodrótok (angolul
nanowire ). Ezen jelátalakítókat egy szubmikrométe-
res tranzisztor és annak két pólusát összekötô néhány
nanométer átmérôjû és néhányszáz nanométer hosz-
szúságú félvezetô szál alkotja. A szálat megfelelô felis-
merôelemekkel funkcionalizálva elérhetô, hogy a
bekötôdô célmolekulák által kapuzott tranzisztort
kapjunk (4.c ábra ). A szál vezetési tulajdonságait
folyamatosan vizsgálva következtetések vonhatók le a
bekötött célmolekulák mennyiségérôl.

Rendkívül perspektivikus elektrokémiai jelátalakí-
tók a nanocsatornák (angolul nanopores ). A nanocsa-
tornák lehetnek szilárd testekben (például ionimplan-
tációval) létrehozott, vagy vizes közegben elhelyezke-
dô, mesterséges membránrendszerekbe integrált csa-
tornafehérjék által alkotott apró pórusok. A rajtuk
átfolyó, célmolekulákat tartalmazó elektrolitoldat ion-
árama a csatorna két oldalán elhelyezett elektródák
segítségével mérhetô. A nanocsatornák felismerôele-
mekkel borított belsô falán a célmolekulák megköthe-
tôk (4.d ábra ). A bekötôdés következményeként a
csatornák belsô átmérôje leszûkül, és így az ionáram
csökken, amelynek mértéke a megkötött célmoleku-
lák mennyiségét jellemzi.

Optikai jelátalakítók

Az optikai jelátalakítók mûködésének alapja, hogy a
vizsgáló fény kölcsönhat a felismerôelemek alkotta
réteggel, és ennek következtében megváltozik pél-
dául az intenzitása, hullámhossza, fázisa vagy polari-
zációs állapota. Mivel e változás mértéke a felismerô-
elem-réteg által megkötött célmolekulák mennyiségé-
vel arányos, a mért jel feldolgozásával bioszenzorikai
vizsgálatokat végezhetünk.

Elterjedt optikai jelátalakítók az optikai hullámve-
zetô interferométer-érzékelôk [3], amelyek kihasznál-
ják, hogy a környezetéhez képest magas törésmutató-
jú hullámvezetô-vékonyrétegben teljes visszaverôdés-
sel terjedô fénymódus úgynevezett evaneszcens me-
zeje exponenciálisan lecsengô módon, tipikusan 100-
200 nm mélységig behatol a vékonyréteg környezeté-
be és így kölcsönhat azzal. Amennyiben az evanesz-
cens mezô által vizsgált felületet (azaz a hullámveze-
tô-vékonyréteg felületét) felismerôelemekkel borítjuk,
a bekötôdô célmolekulák és az evaneszcens hullámok
kölcsönhatásának következményeképp a terjedô
fénymódus fázisa egy referenciamóduséhoz képest
eltolódik. E két módus interferenciájából megszületô
interferenciakép változásából a célmolekulák mennyi-
ségére következtethetünk (5.a ábra ).

Napjaink gyakran hivatkozott bioszenzorikai eljárá-
sa az úgynevezett felületiplazmon-rezonancia spekt-
roszkópia (angolul surface plasmon resonance spect-
roscopy – SPR ). E módszer kihasználja, hogy ameny-
nyiben a mintát megvilágító fény frekvenciája egybe-
esik a minta elektronrendszerének rezonanciafrekven-
ciájával, az elektronrendszer gerjeszthetô. Bioszenzori-
kai alkalmazások esetén ez a plazmonkeltés egy hor-
dozóra (például üvegprizmára) párologtatott vékony,
hozzávetôlegesen 50 nm vastag aranyrétegben törté-
nik. Amennyiben az aranyréteg hordozóval átellenes
oldalát felismerôelemekkel borítjuk, a célmolekulák
bekötôdésének hatására a rezonanciafrekvencia elhan-
golódik (5.b ábra ). Ez az elhangolódás például a ger-
jesztô fény beesési szögének hangolásával kimérhetô,
és így a célmolekulák mennyisége becsülhetô.
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Kitekintés

1. ábra. A kubán-fullerén lapcentrált köbös kokristály modellje.

1. táblázat

C8H8 és C60 situs szimmetriái különbözô
tércsoportok esetén

C60 (situs) C8H8 (situs)

C1 C1 D2

Cs Cs C2v

Pmn21
Cs Cs C2v

Cs D2h

Az elmúlt több mint ötven év sikerének tekinthetô,
hogy az elôbbiekben bemutatott bioérzékelô-rend-
szerek és mérôeszközök mára már széles körben el-
terjedtek. A terület dinamikus fejlôdését és térhódítá-
sát látva könnyen elképzelhetô, hogy ugyanúgy,
ahogy ma a mobiltelefonok, a jövôben ezek is min-
dennapjaink részét képezik majd. Ehhez azonban
nem csupán e készülékek érzékenységén és a méré-
sek megbízhatóságán kell javítani, valamint nem ele-
gendô az árukat csökkenteni. Olyan kis méretû alkal-
mazásokat kell építeni, amelyek folyamatos és nem
invazív módon képesek detektálni úgy, hogy mind-
eközben a lehetô legkevesebb minta felhasználásával
a lehetô legtöbb paraméter együttes meghatározását
teszik lehetôvé. Az ilyen irányú törekvéseket a lab-
on-a-chip fejlesztések segítik, amelyek célja a minia-
türizált diagnosztikai laboratóriumok chip méretû
megvalósítása. Ezen eszközök lehetôséget nyitnak a
point-of-care vizsgálatokra is, amelyek a beteg köz-
vetlen közelében, az orvosi rendelôben, a kórházi
ágy mellett, otthonainkban vagy akár a mentôautó-
ban is gyors és széleskörû vizsgálatok elvégzését te-

szik lehetôvé. A miniatürizált laborkészülékkel akár
néhány percen belül elvégezhetô helyszíni tesztek a
vizsgálatot végzô orvos számára azonnali és rendkí-
vül fontos információt szolgáltatnak majd a beteg ál-
lapotáról. A gyors és pontos diagnózis alapján törté-
nô azonnali beavatkozás pedig életeket menthet.

Köszönetnyilvánítás

A szerzôk hálával tartoznak Horváth Gábornak, valamint a Balassi
Intézetnek a Magyar Állami Eötvös Ösztöndíj keretén belül nyújtott
támogatásáért.

Irodalom
1. L. C. Clark, C. Lyons: Electrode systems for continuous monitoring

in cardiovascular surgery. Ann. N. Y. Acad. Sci. 102 (1962) 29–45.
2. A. P. F. Turner: Preface. In: A. P. F. Turner, I. Karube, G. S. Wil-

son (eds.): Biosensors: Fundamentals and Applications. Oxford
Univ. Press (1987) pp. v–vii.

3. P. Kozma, F. Kehl, E. Ehrentreich-Förster, C. Stamm, F. F. Bier:
Integrated planar optical waveguide interferometer biosensors:
A comparative review. Biosens. Bioelectron. 58 (2014) 287–307.

4. M. S. Z. Kellermayer: Visualizing and manipulating individual
protein molecules. Physiol. Meas. 26 (2005) R119.

5. I. Derényi: A biofizika alapjai. http://angel.elte.hu/~derenyi/A_
biofizika_alapjai.pdf, 2013.

6. K. Namba, F. Vonderviszt: Molecular architecture of bacterial
flagellum. Q. Rev. Biophys. 30 (1997) 1–65.

KUBÁN-FULLERÉN KOKRISTÁLYOK FÁZISÁTALAKULÁSÁNAK
INFRAVÖRÖS SPEKTROSZKÓPIÁS VIZSGÁLATA

Németh Gergely, Klupp Gyöngyi, Kováts Éva, Pekker Sándor, Kamarás Katalin
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárdtestfizikai és Optikai Intézet

A magas szimmetriájú C60•C8H8 kristály a rotor-szta-
tor rendszerek alapvegyülete (1. ábra ) [1, 2]. A kris-
tályban a sztator szerepét a konkáv felületû kubán
játssza, míg a rotor szerepét a fullerén. A gömbszerû
fullerén forgása alacsony hômérsékleten drasztikusan
lelassul és 140 K körül a lapcentrált köbös szerkezet
átalakul rombossá. Ezt a változást spektroszkópiai

módszerekkel meg lehet figyelni. A lelassult forgás
következtében a kristályban a molekulák környeze-
tük hatására, meghatározott szimmetriát vesznek fel.
Ez kisebb a C60 eredeti magas szimmetriájánál, így a
rezgési gerjesztések vonalai felhasadnak. A hômér-
sékletet 50 K-tôl 300 K-ig változtatva infravörös
spektroszkópiával követtük a bekövetkezô fázisátala-
kulást.

A korábban detektált rombos szerkezetnek öt kü-
lönféle tércsoport is megfelel, amelyek közül a rönt-
gendiffrakciós mérések részletes analízise és a kohé-
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