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Egyre gyakoribb, hogy a fizikai tudomanyok mas ter-
mészettudomanyokkal egytttmikodve keresnek va-
laszt napjaink tudomanyos és technikai kihivasaira,
megvilaszolando kérdéseire. Igy az interdiszciplinari-
tds mdr nem csupan a kutatisokban és fejlesztések-
ben, valamint az ezeket targyald6 nemzetk6zi szakiro-
dalomban jelenik meg, hanem egyre tobb példat talal-
hatunk erre az egyetemi képzés- és kurzuskindlatban
is. A tudominytertletek ilyen jellegl 6sszefonodasa-
nak klasszikus képvisel6i a kovetkezékben bemuta-
tott bioerzékelok, amelyek tervezéséhez és megépité-
séhez nem csupan bioldgiai, fizikai és kémiai ismere-
tek sziikségesek, hanem az orvosi szemlélet és a mér-
noki latasmod is nélkiilozhetetlen.
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1962-ben Clark és Lyons megalkotta az elsG bioér-
zékel6t, az enzim elektrodot, amelyben elséként 6t-
voztek egy biologiai folyamatot, az enzimmukodeést
egy hagyomanyos elektrokémiai méréstechnikaval, az
amperometridval, hogy ily médon a koszoraérmtitétek
sordn lehetévé tegyék a vér oxigéntartalmanak folya-
matos mérését [1]. Uttérs munkajukkal Gj tudomanyte-
riletet inditottak Gtjara, amelyet ma bioszenzorikaként
ismertnk. Az elmult fél évszazad soran a bioszenzori-
ka szamos orvosbiolbgiai és biotechnologiai alkalma-
zasa latott napvilagot, amelyekkel nem csupan izgal-
mas alapkutatdsi kérdésekre adhat6 vilasz, de segitsé-
glikkel ma mar a mindennapi élet is megkonnyithetd.
Gondoljunk példaul a vércukorszintmérdkre vagy az
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1. dbra. A bioérzékelSk mikodésének altalanos vazlata: a biologiai
mintdban detektalni kivant célmolekulakat a felismerSelemek speci-
fikusan megkotik, majd e kodlesonhatas okozta fizikai valtozasokat a
jelatalakito egység feldolgozhato jellé alakitja [3].

egyszerd, otthon elvégezhetd terhességi tesztekre. To-
vabba a drog- és doppingsziréseket is gyakran ilyen
eszkozokkel végzik, valamint az ipar is széles korben
alkalmaz bioszenzorokat, példaul viz- és élelmiszer-
mingség ellenérzésre.

A bioérzékelSk elsS, dltalanosan elfogadotta valt
definiciojat megjelenésikhoz képest tobb mint har-
minc évvel kés6bb, 1987-ben Turner adta, aki kovet-
kez6képpen fogalmazott [2]: ,A bioérzékelS kompakt
analitikai eszkdz vagy egység, amelyben biologiai
vagy biologiai Gton el&allitott érzékeny felismerGele-
meket integralnak fizikai-kémiai jelatalakitoba.”

E definici6 pontos jelentését és a bioérzékelSk alta-
lanos mukodését az 1. dabra segitségével konnyen
megérthetjik. Eszerint a célmolekulakat is tartalmazo
bioldgiai minta (oldat vagy giz) a felismerGelemekkel
boritott bioszenzor érzékelsfeliletét éri. A felismers-
elemek feladata a keresett célmolekulak kizarélagos
és hatékony megkotése. A bekotddés fizikai, illetve
kémiai valtozasokat okoz az érzékelGfeliileten, ame-
lyeket a jelatalakitd egység erdsit fel, s alakitja at —
példaul elektromosan — feldolgozhato jellé [3]. A bio-
érzékeldk feladata tehat valamilyen célmolekula spe-
cifikus kimutatasa a vizsgalt kornyezetben (minta-
ban). E célmolekuldk lehetnek akar orvosi diagnozist
segitd jelzGmolekulak, drogok vagy kornyezetet ve-
szélyeztetS anyagok (példaul: robbandanyag-moleku-
lak, méreganyagok).

Az érzékelSk fejlesztésének egyik fontos irdnya a
mérési érzékenység javitdsa. Ma mdr lehetséges akar
néhany szaz daltonos' molekuldk pikomolos nagysag-
rendd koncentricidé melletti detektildsa is. Ahhoz

! Da, Dalton: az atomi tomegegység, a molekuldris jelenségek

tanulmanyozasakor alkalmazott tomegegység. Megallapodas szerint
a *C atom tomegének egytizenketted része.
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azonban, hogy ilyen csekély mennyiségd célmoleku-
lat érzékeljunk valddi mintdkban, amelyekben a cél-
molekuldk mellett akar lényegesen nagyobb mennyi-
ségben szamos mds molekula is jelen lehet, nem csu-
pan érzékeny, hanem egyuttal specifikus eljardsok
alkalmazasara van szitkségiink.

A célmolekulik specifikus felismerésére kétféle
stratégiat ismerlnk: jeloléses és jelolésmentes techni-
kakat. Jeloléses vizsgdlatok soran a célmolekulakat,
vagy a hozzdjuk specifikusan kotddni képes egyéb
molekuldkat példaul fluoreszcens, radioaktiv vagy
magneses anyaggal megjelolik. Ezt kovetSen a célmo-
lekulakat kozvetetten, e hozzajuk csatolt jelolsk segit-
ségével detektaljak. A jeloléses modszerek fontos
elénye a vellk elérhet§ érzékenység, ugyanis ily mo-
don akar egyedi molekulak nyomon kovetése is lehe-
tévé valik [4]. Komoly hatranyuk azonban, hogy a
jelolémolekulak célmolekuldkhoz torténd csatoldsa
modosithatja a mérés eredményét. Tovabba a jelols
eljarasok id6-, laboratérium- és koltségigényesek.
Ennek kovetkezménye, hogy a bioszenzorikai kutata-
sok mindinkabb a jelolésmentes eljarasok felé fordul-
nak, amelyek — ahogy azt a nevik is mutatja — jelol6k
nélkil valositjdk meg a molekulaérzékelést. A célmo-
lekulak ily modon torténd kozvetlen detektdldasara
gyakran haszndlnak tomegérzékeny, hémennyiség-
mérd vagy elektrokémiai modszereket. A mai jelatala-
kitok tobbsége azonban optikai elven mikodik. A
kovetkezd fejezetekben bemutatjuk a legelterjedtebb
biologiai felismerGelemeket, tovabba a leggyakrabban
alkalmazott jelatalakito rendszereket.

FelismerGelemek
— f6bb eljarasok ismertetése példikkal

A célmolekula-felismerés alapja minden esetben a
koztik és a felismerSelemek kozott felleps specifi-
kus, molekularis kolcsonhatas, amely altaliban ma-
sodlagos kémiai kotésekre vezethets vissza. A ma-
sodlagos kotések kozott harom 6 tipust killonbozte-
tink meg: az ellentétes toltésd ionok vagy molekula-
részek kozott felleps elektrosztatikus vonzast, a hid-
rogénatomok és egy-egy nagy elektronegativitast
atom (4ltalaban nitrogén, oxigén vagy fluor) nem
kots elektronparjai kozott kialakulé hidrogénhida-
kat, valamint a semleges molekulik (mint forgd
elektromos dip6lusok) kozott felléps van der Waals-
kolesonhatasokat [5]. Ezen masodlagos kolcsonhata-
sokon keresztiil kapcsolatban all6 atomparok nagy
szama és a makromolekula térszerkezetének egyedi
geometridja specifikus kolcsonhatdsi mintdzatokat
eredményez, igy alkalmas kotShelyeket alakit ki a
biologiai makromolekulak feliiletén. E parpotencia-
lokbol felépiild térbeli mintazatokra igaz, hogy léte-
zik komplementermintazatuk, amely kiemelkedSen
nagy affinitdssal képes hozzajuk kotédni. Az ilyen
komplementer molekulaparok kivaléan alkalmasak
arra, hogy felhasznalasukkal specifikus bioérzékels-
ket készitstnk.
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A modern bioérzékel6k megalkotasanak elsé 1épé-
se az élgviligban el6fordulo természetes érzékeléGmo-
lekulak felismerGelemekként torténd alkalmazasa
volt. Ezt kovetGen a természetben el6forduld biolo-
giai rendszerek fokozatosan egyre mélyebb megérté-
se hozzasegitette a kutatokat ahhoz, hogy ezeket bio-
l6giailag modositva épitsék be szenzoraikba. Ily mo-
don gyakorlatilag barmilyen célmolekula nagy speci-
ficitassal torténd detektalasa megvalosithatova valt. A
mai tudomany pedig mar a természettdl ellesett Otle-
teket felhaszndlva, s6t akdr azokon tovabblépve a
mesterségesen létrehozott, szintetikus felismer&ele-
mek korat €li. Ezt a gondolatmenetet folytatva a ko-
vetkez$ alfejezetek néhany fontos példaval mutatjak
be a természetes, modositott, valamint mesterséges
felismer&elemeket.

Természetes felismerGelemek

Az ¢él6 szervezetek muikodéséhez elengedhetetlen,
hogy képesek legyenek kiilonféle molekuldk specifi-
kus érzékelésére. Ilyen mechanizmusok figyelhetSk
meg midr a koncentricio-gradiens érzékelése utjan
tapanyagot keresé baktériumok esetén és az egysze-
ribb tobbsejtl szervezddéseket alkotd sejtek kozotti
kémiai kommunikacioé sordn is, de éppugy kulcsfon-
tossaguak a fejlettebb éldlények életében példaul a
szaglas, az izlelés és az immunrendszer mikodésében.
Ezek a természet altal kifejlesztett molekulaérzékelési
eljarasok — ahogy azt mar a fentiekben ismertettik —
felhasznalhatok bioszenzorikai alkalmazisokra is.
Elséként emlitendSk a receptormolekulak (latin
receptor — felfogd szerv), amelyek természetben be-
toltott szerepe is a célmolekuldk specifikus azonosita-
sa. A sejteket hatarolé6 membranban, molekulamegko-
t6 alegységiikkel az extracellularis térbe nyulva he-
lyezkednek el, igy a kiviulr6l érkezS célmolekulak
hatasat a sejt belsé kornyezete felé kozvetitik (2.a
abra). Az €16 sejtekben kifejl6dé receptorok a sejtek
frakcionalizalasaval izolalhatok, majd a szenzorfeli-

letre kémiai Gton rogzithetSk, azaz felismerSelemként
alkalmazhatok.

Az enzimek, azaz katalizalo hatdsa fehérjemoleku-
lak szintén gyakran hasznalt felismerSelemek, ame-
lyek mikodésiik soran nagy specificitassal kotik meg
a termékké (produktumma) atalakitand6 alapanyago-
kat (szubsztratokat). A bekotédés alapja jellemzSen a
molekulak kozti komplementaritas, amely a kolcson-
hatasi mintdzaton keresztul a térszerkezetben jelenik
meg (2.b abra). A mintaban el6fordulé alapanyagok,
enzimatikus kolcsonhatas soran keletkezé termékek
mennyiségének mérésébdl kovetkeztethetlink.

Napjaink legelterjedtebb  felismerGelem-tipusat
azonban az €16 szervezetek immunrendszerétsl kol-
csoOnoztik. Ismert ugyanis, hogy ha az él6 szervezet-
be idegen elemek, Ggynevezett antigének jutnak be,
akkor a szervezet valaszul specifikus antitesteket
kezd el termelni, amelyek csakis ezeket ismerik fel,
azaz hozzajuk kotédnek, hogy késébb egyéb szerve-
zetbéli mechanizmusok szamara jeloléként szolgalva
az antigének lebonthatok legyenek (2.c dbra).
Amennyiben tehit egy bizonyos célmolekulira érzé-
keny antitestcsaladra van sziikség, valamilyen gazda-
szervezetbe (amely lehet példaul nyul, kecske vagy
barany) bejuttatjdk a célmolekuldkat, amelyeket a
szervezet antigéneknek tekint, igy rajuk specifikus
antitesteket kezd termelni. Ezek az antitestek késébb
az allat vérébdl izoldlhatok és szenzorikai célokra
felhasznalhatok.

Modosiott felismerGelemek

A modositott felismerSelemek a természetes eredetd,
altaldban él6 szervezetekbdl kinyert és biokémiai
eljarasokkal modositott bioldgiai molekuldk csoport-
ja. Ide sorolhatjuk az €l6 sejtekbdl kivont, majd to-
vabbalakitott nukleinsavakat és fehérjéket, vagy akar
sejtorganellumokat is. A kovetkezSkben ezekre la-
tunk két példat.

2. dbra. a) A sejtmembrinban talalhatd receptormolekulak specifikus kotShelyeik segitségével felismerik a sejten kivili térbdl érkezs
célmolekulakat (http://sbkb.org/featuredmolecule/gcgr_model.jpg). b) Az enzimek mikodésiik soran a szubsztraitmolekuldkat az aktiv he-
lytikon produktumokka alakitjakb (http://www.tokresource.org/tok_classes/biobiobio/biomenu/enzymes/EScomplex.jpg). ¢) Az antitestek
a szervezetbe jutd idegen molekuldkat antigén kotShelyeik segitségével specifikus moédon felismerik, azaz hozzajuk kotédnek (http://
drcercone.iculearn.com/bio2/wp-content/uploads/Lectures/immune%20system/Immune_system10.htmD).
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3. abra. a) A keresett célszekvencia detektilasa annak komplementerével torténd hibridizacioja soran (http://eng.thesaurus.rusnano.com/
upload/iblock/ca8/biochip1.jpg). b) A baktériumok mozgasszervét alkoto flagellris filamentumok tobb tizezer flagellin alegységbdl felépu-
16 helikalis szerkezetd fehérjepolimerek (http://www.ks.uiuc.edu/Research/flagellum/images/flag-cg.jpg, http://www.ks.uiuc.edu/Research/
flagellum/images/hook.jpg). ) A molekularis lenyomatok speciilis polimermatrixban kialakitott mesterséges célmolekula-kotShelyek (http://
www.sigmaaldrich.com/content/dam/sigma-aldrich/migrationresource4/G003942.gif). d) A mesterségesen eldallitott aptamerek a célmoleku-
lak térszerkezete alapjan képesek specifikus felismerésre (http://www.rsc.org/chemistryworld/sites/default/files/upload/Ferguson_galley-

8_630.ipg).

A genetikai informdciot nukleinsavak, pontosabban
dezoxiribonuleinsavak (DNS) és ribonukleinsavak
(RNS) hordozzak. A nukleinsavak egymashoz kapcso-
16d6 molekulik, Ggynevezett nukleotidbazisok (ade-
nin, citozin, guanin, DNS-ben timin, mig RNS-ben
uracil) linedris polimerei. Ezen bazisok komplemen-
terparokba rendezhetSk (adenin — timin/uracil, cito-
zin — guanin), igy minden nukleotidsorozat rendelke-
zik egy hozza tartoz6 komplementerszekvenciaval,
amellyel hibridizalhat6. A nukleinsavak ezen elemi
tulajdonsaga kézenfekvs lehetGséget kinal tetszSleges
polinukleotid megkotésére, detektdlasira: elegendd
mindossze a keresett célszekvencia komplementeré-
nek megfelel6 nukleinsav-molekulakat a szenzorfeli-
lethez rogzitenlink, hogy a bevezetGben bemutatott
célmolekula megkotést és bioérzékelést megvalosit-
suk (3.a abra).

A modositott felismerSelemek tovabbi perspektivi-
kus képviseldi a flagellaris filamentumok, amelyek a
baktériumok mozgasszerveinek sejten kiviili, filamen-
taris elemei (3.5 dbra) [6]. Ezen fehérjeszalak tobb
szazezer monomer alegységbdl, flagellinfehérjébdl
allnak. A fehérjeszalak polimerizacios és degradacios
tulajdonsagainak vizsgalata soran vilagossa valt, hogy
a filamentumokat alkot6 flagellinek egyik, a szalbol
kifelé nyulod alegysége nem vesz részt a szerkezet
kialakitisaban, ezért kivalo célpont génsebészeti be-
avatkozasokra. Genetikai modositasokkal elérhetd,
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hogy ez a kiils6 egység bizonyos célmolekulak meg-
kotésére specializalodott felismerSelemmé  vialjék.
Ezutdn a mutins gént hordozo baktériumokat szapo-
ritjdk, majd a filamentumokat levalasztjak, és nagy

felismerSelem-siriséggel jellemezhets alkalmazasok-
ban hasznositjak.

Mesterséges felismerGelemek

A mesterséges felismerSelemek olyan anyagok, ame-
lyeket a mar megismert természetes rendszerek min-
tajara laboratoriumi korilmények kozott allitanak eld.
Ilyenek példaul a molekula-lenyomatok, vagy éppen
a kulonféle szintetikus nukleinsavak és aminosav-
polimerek. Ezen modern megoldisok szimos bio-
szenzorikai alkalmazasa latott mar napvilagot.

FelismerSelemként alkalmazhatoak az emlitett mo-
lekularis lenyomatok (angolul molecular imprints),
amelyek mikodésének kulcsa a térszerkezet alapjan
torténd felismerés. Ehhez elGszor egy specialis poli-
mermadtrixba lenyomatot készitenek a célmolekulak-
rol, majd az igy kapott lenyomatot, mint negativot
hasznaljak fel arra, hogy a megfeleld célmolekulat a
térszerkezeti komplementaritas alapjan megkossék
(3.c abra).

Az aptamerek jellemzSen az €16 szervezetek gene-
tikai informacidjat kodoldé RNS- és DNS-molekuldk-
hoz képest igen rovid, mesterségesen megtervezett
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4. dbra. a) A kvarckristaly mikromérleg szenzorfeliletére kivalo célmolekuldk eltoljak a rendszer rezonanciafrekvenciajat (http://www.mdpi.
com/sensors/sensors-08-00561/article_deploy/html/images/sensors-08-00561f6-1024.png). b) A mikro- és nanomechanikus erékarok a feliile-
tiikre kivalt célmolekulak stlyanak hatdsara lehajlanak, illetve rezonanciafrekvenciajuk eltolodik http://www.nature.com/scientificamerican/
journal/v285/n3/pdf/scientificamerican0901-66.pdD). ¢) A felismerSelemekkel boritott nanodrot vezetési tulajdonsigait a bekétéds célmole-
kulak modositjak (http://cml.harvard.edu/assets/MRSBull_32_142.pdf). d) A nanopoérusok belsé feliiletén talalhato felismerSelemek altal
megkotott célmolekulak csokkentik az effektiv poérusatmérét, igy az atfolyd ionaramot is (http://ns.umich.edu/Releases/2011/Feb11/

nanoporel.jpg).

és eldallitott oligonukleotid molekuldk; tovabba bi-
zonyos szintetikus aminosav-polimerek, az Ggyneve-
zett fehérje-aptamerek is ide sorolhatok. Ezen felis-
merdSelem-tipus kilonlegessége abban rejlik, hogy
elGallitasa soran megtervezhets, mely biomolekulak,
fehérjék vagy akar sejtek megkotésére legyen képes.
A felismerés itt is a molekuldk térszerkezetével all
kapcsolatban (3.d abra). Mig példaul a nukleinsav-
nukleinsav reakcioknal a bazissorrend, addig apta-
mer-fehérje kolcsonhatds esetén a negyedleges tér-
szerkezet jatszik molekulafelismerd szerepet. E felis-
merdSelemek is gyakori eszkozei a bioszenzorikai
alkalmazasoknak.

Jelatalakitok — f6bb fizikai elvek
és mérGberendezések bemutatasa

o 2

Az el6z8ekben bemutatott biologiai felismerSelemek
a bioszenzorok érzékeldfeliiletén kémiailag rogzitett
érzékelGréteget alkotnak, amely réteg fizikai tulajdon-
sagai a célmolekulakkal torténd kolesonhatas soran
modosulnak. E fizikai valtozasok lehetnek akar mole-
kulakomplexek képzodése altal kivaltott tomegnove-
kedés, kémiai reakciok sordn bekovetkezett energeti-
kai valtozas, illetve a célmolekula jelenlétével kival-
tott optikai vagy elektromos tulajdonsagok modosula-
sa is, amelyeket a jelatalakitdé egység formal jellem-
zGen elektronikusan feldolgozhato jellé. A kovetkezd
alfejezetekben a jelatalakitok f&bb tipusait, mikodé-
suk fizikai alapjait fogjuk bemutatni.
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Tomegérzékeny jelatalakitok

A tomegérzékeny jelatalakitok altal vizsgalt fizikai
mennyiségek jellemz&en a felismerSelemek altal meg-
kotott célmolekulak ossztomegének fliggvényei. Ezen
mennyiségek lehetnek statikusak vagy dinamikusak,
mint példaul a megnovekedett salyer§ okozta defor-
macié mértéke vagy valamilyen rezgé rendszer sajat-
frekvencidjanak elhangolodasa.

E jelatalakito-csalad legismertebb képviselGje a
kvarckristdly mikromérleg (angolul quartzcrystal
microballance — QCM). A mérési elrendezés alapjat
egy AC aramforras segitségével rezonanciafrekven-
cian gerjesztett kvarckristaly-lapocska képezi, amely
egyben a rendszer felismerSelemekkel bevont érzéke-
I6feltlete is. A rezonanciafrekvencian oszcillalo felii-
lethez kot6dS célmolekuldk hatdsara a rezgd kristaly-
lap Ossztomege megnd, amely a tomegmegvaltozassal
aranyosan eltolja annak rezonanciafrekvencidjit, a
rezonanciafrekvencia megvaltozasinak mértékébdl
pedig kovetkeztethetlink a kivalt célmolekulak meny-
nyiségére (4.a dbra).

Tomegérzékeny jelatalakito-eszkozok a mikro- és
nanomechanikus erékarok (angolul micro- and na-
nomechanical cantilevers). Ezek a mikro-, illetve
nanométeres mérettartomanyba esS, felismerGele-
mekkel boritott rezgd nyelvek a feltletiikre kot6ds
célmolekulak sulyanak hatasara lehajlanak (4.6 ab-
ra). A lehajlas mértéke informaciot szolgaltat a kivalt
célmolekulak mennyiségérdl. Ezen, Ggynevezett sta-
tikus mérési tizemmodon til lehetGség van dinami-
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kus mérések végzésére is, amelyek sorin — a QCM-
hez hasonléan — a gerjesztett erékarok rezonancia-
frekvencidjanak megvaltozdsat kovetik nyomon, és
ebbdl kovetkeztetnek a kivalé célmolekulak mennyi-
ségére.

Elektrokémiai jelatalakitok

A célmolekula — felismerSelem kolcsonhatas kovet-
keztében jelentkezd, a rendszer valamely elektromos
tulajdonsaganak idébeli megvaltozasit nyomon kdve-
t6 eszkozok az elektrokémiai jelatalakitok. A vizsgalt
tulajdonsagok lehetnek a rendszerben ébredd poten-
cialkiilonbség (potenciometria), a benne foly6 aram
nagysiga (amperometria) vagy annak elektromos
vezetGképessége (konduktometria).

Fontos elektrokémiai jelatalakit6 tipust képviselnek
az elektronikdbol is jol ismert térvezérlésu tranziszto-
rok mukodési elvén alapuldé nanodrotok (angolul
nanowire). Ezen jelatalakitokat egy szubmikrométe-
res tranzisztor és annak két polusat 6sszekotd néhany
nanométer atmérdji és néhanyszdz nanométer hosz-
szusagu félvezets szal alkotja. A szdlat megfeleld felis-
meréelemekkel funkcionalizalva elérhets, hogy a
bekotéds célmolekulak 4ltal kapuzott tranzisztort
kapjunk (4.c dbra). A szal vezetési tulajdonsagait
folyamatosan vizsgilva kovetkeztetések vonhatok le a
bekotott célmolekuldk mennyiségérdl.

Rendkiviil perspektivikus elektrokémiai jelatalaki-
tok a nanocsatornik (angolul nanopores). A nanocsa-
torndk lehetnek szilard testekben (példdul ionimplan-
tacioval) létrehozott, vagy vizes kozegben elhelyezke-
dé, mesterséges membranrendszerekbe integralt csa-
tornafehérjék altal alkotott apré poérusok. A rajtuk
atfolyo, célmolekulidkat tartalmazo elektrolitoldat ion-
arama a csatorna két oldalan elhelyezett elektrodak
segitségével mérhets. A nanocsatornak felismerdele-
mekkel boritott belsé falan a célmolekulik megkothe-
ték (4.d dbra). A bekotddés kovetkezményeként a
csatornak belsé atmérGje leszikdl, és igy az ionaram
csokken, amelynek mértéke a megkotott célmoleku-
lak mennyiségét jellemzi.

Optikai jelatalakitok

Az optikai jelatalakitok mikodésének alapja, hogy a
vizsgald fény kolcsonhat a felismerSelemek alkotta
réteggel, és ennek kovetkeztében megviltozik pél-
daul az intenzitdsa, hullamhossza, fazisa vagy polari-
zacios allapota. Mivel e valtozas mértéke a felismers-
elem-réteg altal megkotott célmolekulak mennyiségé-
vel aranyos, a mért jel feldolgozasaval bioszenzorikai
vizsgalatokat végezhetiink.

Elterjedt optikai jelatalakitok az optikai hullimve-
zet6 interferométer-érzékelSk [3], amelyek kihasznal-
jak, hogy a kornyezetéhez képest magas torésmutato-
jo hullamvezets-vékonyrétegben teljes visszaverddés-
sel terjedd fénymodus Ggynevezett evaneszcens me-
zeje exponencialisan lecsengé modon, tipikusan 100-
200 nm mélységig behatol a vékonyréteg kornyezeté-
be és igy kolcsonhat azzal. Amennyiben az evanesz-
cens mezG altal vizsgalt feliiletet (azaz a hullimveze-
t6-vékonyréteg feliiletét) felismerSelemekkel boritjuk,
a bekotdds célmolekulak és az evaneszcens hullimok
kolcsonhatasinak kovetkezményeképp a terjeds
fénymodus fazisa egy referenciamodduséhoz képest
eltolodik. E két modus interferencidjabol megszilets
interferenciakép valtozasabol a célmolekulak mennyi-
ségére kovetkeztethetiink (5.a dbra).

Napjaink gyakran hivatkozott bioszenzorikai eljira-
sa az ugynevezett feliletiplazmon-rezonancia spekt-
roszkopia (angolul surface plasmon resonance spect-
roscopy — SPR). E modszer kihasznalja, hogy ameny-
nyiben a mintat megyvilagitd fény frekvenciaja egybe-
esik a minta elektronrendszerének rezonanciafrekven-
cidjaval, az elektronrendszer gerjeszthets. Bioszenzori-
kai alkalmazasok esetén ez a plazmonkeltés egy hor-
dozoéra (példaul tvegprizmara) parologtatott vékony,
hozzavetSlegesen 50 nm vastag aranyrétegben torté-
nik. Amennyiben az aranyréteg hordozodval atellenes
oldalat felismerSelemekkel boritjuk, a célmolekulak
bekotddésének hatdsara a rezonanciafrekvencia elhan-
golodik (5.6 abra). Ez az elhangolodas példaul a ger-
jeszts fény beesési szogének hangoldsaval kimérhetd,
és igy a célmolekuldk mennyisége becstilhetd.

5. dbra. a) A hullamvezetS alapu interferometrikus jeldtalakitok mérdagaban terjed fénymodus fazisa a mintaval torténd kolcsonhatds
kovetkeztében a referenciadgban terjedééhez képest eltolodik, amelynek mértékére az interferenciamintazat valtozasabol kovetkeztethe-
tiink [3]. b) A klasszikus SPR elrendezésben a gerjeszté fény egy prizman keresztil jut a felismerSelemekkel boritott érzékeldfeliilethez,

amelyen megfelelS beesési szog esetén megvaldsul a plazmonkeltés.
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Kitekintés

Az elmult tobb mint 6tven év sikerének tekinthetd,
hogy az el6bbiekben bemutatott bioérzékels-rend-
szerek és mérSeszkozok mara mar széles korben el-
terjedtek. A tertilet dinamikus fejlédését és térhodita-
sat latva konnyen elképzelhet6, hogy ugyanutgy,
ahogy ma a mobiltelefonok, a jovében ezek is min-
dennapjaink részét képezik majd. Ehhez azonban
nem csupan e késziilékek érzékenységén és a méré-
sek megbizhatosdgan kell javitani, valamint nem ele-
gend6 az arukat csokkenteni. Olyan kis méret( alkal-
mazasokat kell épiteni, amelyek folyamatos és nem
invaziv modon képesek detektalni Ggy, hogy mind-
ekodzben a lehetd legkevesebb minta felhasznalasaval
a lehet6 legtobb paraméter egylittes meghatarozasat
teszik lehetévé. Az ilyen iranya torekvéseket a lab-
on-a-chip fejlesztések segitik, amelyek célja a minia-
turizalt diagnosztikai laboratoriumok chip méretd
megvalositisa. Ezen eszkozok lehetGséget nyitnak a
point-of-care vizsgalatokra is, amelyek a beteg koz-
vetlen kozelében, az orvosi rendel6ben, a koérhazi
agy mellett, otthonainkban vagy akar a ment&aut6-
ban is gyors és széleskord vizsgalatok elvégzését te-
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szik lehet6vé. A miniattrizalt laborkésziilékkel akar
néhany percen belil elvégezhets helyszini tesztek a
vizsgalatot végzSé orvos szamara azonnali és rendki-
vil fontos informaciot szolgaltatnak majd a beteg al-
lapotardl. A gyors és pontos diagnozis alapjan torté-
né azonnali beavatkozas pedig életeket menthet.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk halaval tartoznak Horvdth Gdbornak, valamint a Balassi
Intézetnek a Magyar Allami E6tvos Osztondij keretén beliil nytjtott
tamogatasaeért.
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