SEJTMERETU SZERSZAMOK: BIOFIZIKAI KUTATASOK
POLIMER MIKROESZKOZOKKEL

Sejtek tanulméanyozasa mikroeszkozokkel

A mikrovilagban zajlé folyamatokat, jelenségeket kez-
detben makroszkopikus eszkozokkel tanulméanyoztak.
Az ebbe a mérettartomanyba esd késziilékek elsdésorban
megfigyelni képesek, legismertebb képviseldjik a mik-
roszkop. Léteznek olyan, altaldban mikroszkophoz kap-
csolodo berendezések is, amelyek nemcsak a megfigyelést
teszik lehetévé, hanem precizidsan kdleson is tudnak hatni
megfigyelésiik mikroméretii targyaval. Ilyenek az egyet-
len sejten lokalisan iondramokat mérni képes mikropipet-
tak (patch-clamp), amelyek esetében feliilrél nyitott min-
tatérre van sziikség ahhoz, hogy hozza lehessen férni a
sejtekhez. Az atomeré-mikroszképot (AFM) is hasonléan
kell alkalmazni, és vele tobbek kozott a sejtek rugalmas-
sagat vagy a sejtfelszini molekulakra jellemz6 adhézids
erbket lehet mérni [1]. Az AFM-mel azonban mar egy
mérettartomannyal lejjebb biologiai makromolekulak (fe-
hérje, DNS) jellemzése, feltekeredésiik vagy mas fehér-
jékhez vald kapcsolddasuk erdsségének tanulmanyozasa
is lehetséges [2]. A makroszkopikus eszkdzok hasznalata-
nak azonban korlatai is vannak, és igy felmeriilt az igény a
mikrométeres mérettartomanyba es6 Osszetett szerkeze-
tek 1étrehozéasara. Mar a kétezres évek elején megkezddd-
tek az ilyen irdnyu kutatdsok: Edwin Jager és munkatarsai
egyedi sejteket mozgatni képes mikrorobotokat fejlesztet-
tek vezetd polimer felhasznalasaval [3]. A fesziiltség ala
helyezett polimer és fém kettds rétegekbdl allo, 670 pm
hossztl eszk6z kontrollalt moédon képes volt megragadni
és athelyezni egy 100 pm-es tesztgolyodcskat. Ez azonban
még mindig nyitott mintateret és kiils6 vezetékes taplalast
kivant. Mivel vannak olyan esetek, ahol a minta vagy a
mérési koriilmények ezt nem teszik lehetéve, sziikséges
volt kifejleszteni kiilsé fizikai kontaktus nélkiil manipu-
lalhat6 6nallé mikroeszkozoket.

Az ilyen tipust mikroeszkozoket szamos szempont
szerint lehet csoportositani, példaul a felhasznalt anya-
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gok szerint [4], az alapjan, hogy helyhez kotottek vagy
mozgathatok-e [5], de aszerint is, hogy merevek-e vagy
alakvaltoztatdk [6]. Mikrofluidikai rendszerbe integralt,
fix helyzetl és merev eszkdzokre példak a méretszelek-
tiv szlir6k [7] vagy a sejtek mozgdsanak tanulmanyoza-
sahoz készitett gatrendszerek [5]. Ha olyan mozgathaté
mikroeszkozt készitiink, amit magneses térrel akarunk
meghajtani, akkor a felhasznalt anyagot ennek megfele-
16en kell kivalasztani: a ferromagneses mikroeszkdzoket
valtozé magneses térbe helyezve példaul alakjuk megval-
tozdsa [8] révén lehet mozgatni. A HUN-REN Szegedi
Bioldgiai Kutatékozpont Biofotonikai és Biomikroflui-
dikai Kutatocsoportjaban az elmult két évtizedben poli-
mer anyagu mikroeszkozok széles skalajat fejlesztettiik,
melyek kozott talalhatok helyhez kotottek és mozgatha-
tok, bevonat nélkiliek és funkcionalis feliletbevonassal
késziiltek, valamint merevek és alakvaltoztatok is. A
szerkezeteket elsdsorban fizikai és biologiai jelenségek
vizsgalatahoz alkalmaztuk.

Mikroeszkozok eloallitasa

Mikroszkopikus eszkozok el6éllitisahoz szdmos tech-
nolégia hasznalhatd, amelyek kozott a valasztast a
szerkezet anyaga (fém, polimer, biolégiai anyag), mérete
(szub-mikrométert6l a milliméterig), és Osszetettsége
(2D, 3D) hatarozza meg. Alkalmazhaték a mikroelekt-
ronikai gyartasbol ismert maszklitografids eljarasok,
amelyek egy 1épésben 2D mintazatot hoznak létre, igy
ha Osszetettebb szerkezetet szeretnénk késziteni, tobb
lépésre van sziikség. Elterjedtek a direkt irdson alapuld
modszerek is, melyek soran az anyagnak valamilyen f6-
kuszalt nyalabbal (elektromagneses sugarzas, elektron,
ionizalt anyag) vald kolcsonhatasa alakitja ki a szerkeze-
tet. Ezekkel akar egyetlen 1épésben is kialakithatok 3D
szerkezetek. Laboratériumunkban egy additiv direkt
irasos eljarast, a kétfotonos polimerizaciét (two-photon
polymerization, TPP, la. dbra) haszndljuk 3D mikro-
szerkezetek el6allitasara [9].

A TPP soran egy ultrarévid impulzust, kozeli infra-
voros hullamhosszt (kb. 800 nm) lézer nyalabjat foku-
szaljuk bele egy olyan, fényre polimerizal6d6 anyagba,
melynek linedris abszorpcidja az UV-tartomanyban van.
Az ultrarévid impulzusoknak kdszonhetGen azonban, a
kétfoton-mikroszképhoz hasonldan, a polimer iniciatora a
fényt a fokuszban kétfotonos abszorpciéval el tudja nyelni,
ésigy ott megindulhat a polimerizacié. Ekkor, ha a fokuszt
a polimerben hiarom dimenziéban pasztazzuk, egyetlen
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1. dbra. Mikroeszko6zok készitése és mozgatasa. A TPP sematikus abrazolasa (a), ennek folyamata a mikroszképban 1ézeres pasztazas kozben (b), és
egy elkésziilt mikroszerkezet elektronmikroszkopos képe (c). A szerkezetek mozgatasihoz hasznalt holografikus csipeszrendszer optikai elrendezése
(d) és egy rugalmas szallal készitett deformalhaté mikroszerkezet optikai csipesszel szétnyitott allapotban (e). A piros keresztek az optikai csipesz
fokuszainak helyét jelolik. Az (e) panelen lathatd szerkezet szétnyitasahoz sziikséges optikai er a nyilasszog fiiggvényében (f), kiillonboz6 teljesit-

ménnyel polimerizalt rugalmas szalak esetében

levilagitasi 1épésben dsszetett 3D alakzatok allithatdok el
(1b. dbra). A mbdszerrel 100 nm koriili részletekkel alakit-
hatok ki akar szaz mikrométeres struktarak is (Ic. dbra).
Ezzel a médszerrel tobbféle polimertipusbdl - epoxy,
akril vagy szerves és szervetlen kompozitalaptibdl - le-
het szerkezeteket késziteni. Megfelel6 fényérzékeny
iniciator segitségével akar fehérjékbdl is allithatok el
szerkezetek. Zselatinbdl olyan eszkozt készitettek, mely
segiti a gyogyszerhatéanyag megfeleld helyre juttatasat
a szervezetben, majd késébb lebomlik [10]. Az elkésziilt
szerkezetek alkalmazhatosigat valamilyen funkciond-
lis réteggel, pl. fehérjékkel vagy fém nanorészecskékkel
torténd bevonassal jelentésen ki lehet terjeszteni. Az
utobbi évek fejlesztése révén kutatécsoportunknak si-
keriilt olyan merev és deformalhat6 szerkezeteket poli-
merizalni, amelyekkel egyedi sejteket tudunk precizen
megragadni és mozgatni. Ebben kulcsszerepet jatszik az
eszk6z0k mozgatasat is lehet6vé tévé optikai csipesz.

Mikroeszk6zok mozgatasa

A polimer mikroeszkdzok széles csaladjat alkotjak azok,
amelyeket miikodésiikh6z mozgatni kell. Vannak koz-
tlik olyanok, melyeknek csak az alakja valtoztathato, és
vannak olyanok, melyek az alkalmazas helyén el is moz-
dulnak. Az el6bbire példa a kordbban emlitett elektrd-
dokon keresztil kivilrél vezérelt mikrorobot [3]. A nem
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helyhez kotott eszkozok mozgatasa ennél annyival ne-
hezebb feladat, hogy nem lehet Gket kiils6 ,huzalozas”
segitségével meghajtani. Ezekben az esetekben szoba
keriilhet magneses tér hasznalata, a dielektroforetikus,
vagy az optotermikus jelenségek kihasznalasa, akar ezek
kombindcidja: Jin Qianru és munkatarsai a szerkezet he-
lyét magneses tér segitségével, alakjit pedig a hémérsék-
let kontrollalasaval valtoztattak [11].

A mikroeszkozoket fény segitségével is hatékonyan
lehet mozgatni. Bar erre a fény-anyag kolcsonhatas tobb-
féle modjat is felhasznaltak, a legtobb modszer a fény
torése vagy visszaver6dése miatt bekdvetkezd impul-
zusvaltozason alapszik [12, 13]. Ezek kozott is kiemelke-
dé6 az optikai vagy lézercsipesz, amely az elmult hirom
évtizedben a biofizikai kutatisok egyik legfontosabb
eszkozévé valt. Az optikai csipesz miikodésének lénye-
ge, hogy a térben a fény segitségével két vagy harom di-
menzidban rogziteni lehet olyan, néhany mikrométeres
targyak pozicidjat, melyek a csipeszt alkot6 l1ézer hulldm-
hosszan nem nyelnek el, torésmutatéjuk pedig nagyobb,
mint az 6ket koriilvevo kozegé. A jelenség magyarazata-
nak kiterjedt irodalma van [14, 15], és roviden ugy lehet
Osszefoglalni, hogy a csapdazott testen megtord fénynek
megvaltozik az impulzusa, és ez az impulzusvaltozas
Newton III. térvénye miatt egy, a testre kifejtett erGhatast
eredményez. Bar az optikai csipesznek szamos megvald-
sitasi modja lehetséges, a legelterjedtebb egyetlen, nagy
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numerikus aperturdju mikroszképobjektivvel fékuszalt
lézernyalabot alkalmaz [16, 17]. Ebben az esetben a fo-
kuszban csapdazott testre az onnan barmilyen irdnyban
torténd kitérités esetén a kitéréssel aranyos visszatéritd
erd hat. Az optikai csipesz azért igen alkalmas biofizikai
mérésekre, mert vele a sejtek, molekuldk esetében je-
lent6s pikonewtonos vagy akar az alatti erdk, valamint
nanométeres elmozduldsok is mérhetdk és el6idézhetdk.
A TPP-vel készitett mikroeszkdzok és az optikai
csipesz kombinaldsa igéretes U vizsgalati mdodszereket
adott a kutatok kezébe [18-20]. Az Osszetett mikroesz-
kozok mozgatasat a holografikus optikai csipesz (holo-
graphic optical tweezers, HOT, Id. dbra) tette lehet6vé,
mellyel a csapdazé fékuszok megtobbszorozhetk (I1d.
dbra, kis kép), és ezek a fokuszpontok barmely dimenzio
mentén, egymastdl akar fiiggetleniil is, elmozdithatdk. A
HOT kulcs eleme egy térbeli faizismodulatornak nevezett
eszkoz (spatial light modulator, SLM), ami a csapdazé
lézer eredeti nyalabjanak sikhullam fazisfrontjat tetsz6-
legesen tudja modulalni: optikai ricsnak megfelel6 fazis-
tolds-mintazattal a nyaldbokat meg tudja tobbszordzni
és el tudja tériteni, lencsének megfelelével pedig a di-
vergencigjat tudja mddositani. Ennek a két hatasnak ko-
szOnhetGen lehet a mintatérben a csapdizo6 fokuszokat
lateralisan (a raccsal) és axialisan (a lencsével) mozgatni.
A fokuszok néhany nanométeres pontossagi mozgatasat
pedig a csapdazott test koveti, igy lehet6vé valik annak
hat szabadsagi fokd mozgatasa (transzlacié és forgatas).

Egyedi sejtek jellemzése 1ézercsipesszel
mozgatott mikroeszkozokkel

Egyedi sejtek vizsgalatahoz a polimerizalt és optikai csi-
pesszel mozgatott mikroeszk6zok elsGsorban méretiik
miatt, masodsorban pedig tetszés szerinti kialakitasuk
miatt alkalmasak. Készithet6 olyan mikroeszkoz, amely
az egyedi sejteket csak letapogatja [21], és olyan is, amely
az egyedi sejteket mozgatni képes, példaul ugy, hogy azo-
kat megragadja [19]. Kutatécsoportunk ebben a témaban
ért el kimagaslo eredményeket egy olyan mddszer kidol-
gozasaval, mely az egyedi, nem letapadé sejtek komplex
mikroeszkozokkel valé indirekt optikai manipuldcidjat
teszi lehet6vé [20, 22]. A sejtek mikroeszkozokkel valo
mozgatasiahoz sokszor azokat egymadshoz kell tapasztani,
ami biokémiai médszerekkel pl. streptavidin-biotin kap-
csolodas segitségével lehetséges [22]. Vannak olyan esetek,
amikor elkeriilhetd a sejtek kezelése: sejtfelszini glikopro-
teinekben gazdag eml6ssejtek manipulacidjakor elegendd
csak a szerkezeteket bevonni konkanavalin A fehérjével,
amely a sejtek felszinén talalhat6 cukrokhoz kotédik. Mi-
utan a sejt szorosan hozzatapadt a mikroszerkezethez,
nagy pontossaggal koveti annak mozgasat. A sejt direkt
csapdazasaval szemben ennek az indirekt mdodszernek két
{6 elénye van. Egyrészt ekkor nem a sejtet vilagitja meg a
nagy intenzitasu csapdazoé lézer, masrészt a nagyobb t6-
résmutatéju mikroeszkdz csapdazasan keresztiil (ng =
1,38, Megus, = 1,55-1,6) stabilabban lehet a sejtet tartani.

A mikroeszkozok egyik lehetséges alkalmazasi te-
riilete az egyedi sejtek 3D mikroszkopos leképezésének
javitasa. Ezt egy mar létez6 leképezési mddszer tovabb-
fejlesztésén alapuld, indirekt optikai manipulicidval
megvaldsitott, hat szabadsagi fokud sejtmozgatassal sike-
riilt elérniink a kdzelmdltban [20]. Az optikai mikrosz-
képok felbontasa az optikai tengely irdnyaban 3-5-szor
rosszabb, mint a lateralis irinyban. Emiatt egy fluoresz-
cens 3D felvétel esetében a leképezett objektumok (pl.
sejtalkotok) képei az optikai tengely irdnydban meg-
nyulnak (2b. dbra). Az izotrop felbontas eléréséhez tobb
modszert dolgoztak ki az elmult évtizedekben, egyik
ilyen a tobbnézetli mikroszkdpia. Ennek soran a leképe-
zendd targyrol tobb iranybdl készitenek 3D felvételeket,
melyeket aztin szamitogép segitségével egyesitenek. A
folyamat egyik kritikus lépése a tobb iranyu felvételek
elkészitéséhez sziikséges pontos mintaforgatids a mik-
roszkép objektive el6tt. Ez egyedi sejt esetében nem
konny(, mivel vagy a teljes mintat kell forgatni, vagy egy
statikus mintaban az egyes sejtet. Mi ez ut6bbit valdsitot-
tuk meg a vizsgalando sejtnek egy specialis alakd mik-
roeszk6zhoz vald tapasztasaval, illetve optikai csipesszel
torténd forgatasaval és transzlacidjaval. Modszeriinknek
a tobbnézetl mikroszkopias eljarasok kozott az ad kii-
16n6s jelentGséget, hogy ezzel egy zart, statikus minta-
ban tudtunk egy tetsz6leges sejtrdl tetszéleges iranybol
képsorozatot késziteni igy, hogy a sejtet nagy pontossag-
gal mozgattuk el6re meghatarozott poziciékba.

A sejtforgatashoz hasznalt polimerizalt mikroeszkoz
egy, a sejt sugardhoz hasonl6 gorbiileti sugart homoru
feliiletbdl allt, ahova a sejt kitapadt, illetve harom gomb-
bol, amelyeken keresztiil az optikai csipesz meg tudta azt
fogni. A szerkezetet konkanavalin A fehérjével vontuk be,
amihez a hozzanyomott sejt kb. 10 s alatt hozzatapadt. A
mikroeszkoz-sejt parost a csipesszel kb. 100-150 nm-es
fluktuacioval lehetett egy helyben tartani, ami kisebb,
mint a mikroszkép felbontoképessége, igy csak csekély
mértékben torzitja a leképezést. Tovabba lehetséges
volt térben tetsz6legesen eltolni, illetve barmely irany-
ba elforgatni a sejtet (2a. dbra). A leképezés javitasinak
ellendrzéséhez a sejteket a mikroszkop laterdlis felbontd-
képességénél kisebb, 100 nm-es fluoreszcens gombok-
kel jeloltiik meg, és a cél az volt, hogy ezek képe minél
inkabb gombszeri legyen.

A mérés soran csak a szerkezet-sejt parost mozgattuk
a csipesszel. A mintdban a mozdulatlan objektiv egyetlen
sikot képezett le élesen, aminek a mélységélessége 1 pm
koriil volt. A fluoreszcensen jelolt sejtet ezen a sikon at
mozgattuk a csipesszel 250 nm-es 1épésekben, és minden
1épés utan egy felvételt készitettiink rola. Miutan a teljes
sejt atvonult a leképezés sikjan, visszamozgattuk a kiin-
dulés helyére, majd a csipesszel egy adott szdggel elfor-
gattuk egy, az optikai tengelyre meréleges tengely kortl.
Ezutin megismételtiik az egész folyamatot. Osszesen 9
orientacidban készitettiink felvételeket a sejtrél a 0—180
fok tartomanyban. Az igy elkésziilt 3D felvételeken el6-
szor dekonvoltcioval eltavolitottuk a fokuszon kiviili
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2. dbra. Mikroszerkezetek alkalmazasai egyedi sejtek vizsgalatdban. Mikroszerkezethez konkanavalin A fehérjével hozzatapasztott, K562 tipusu sejt
optikai csipesszel két kiilonboz6 irdnyban tartva tobbnézetli mikroszképids megfigyeléshez (a). A piros keresztek az optikai csipesz fokuszainak
helyét jelolik. Egy optikai csipesszel tartott, fluoreszcens nanogombokkel jelolt sejt fluoreszcens mikroszkopos képeinek montizsa (b). A nagy kép
bal oldala mutatja a nanogdmbdoknek az eredeti felvételeken lathaté megnyult alakjit, mig a jobb oldala az egyesitett felvételeket a megnytlas meg-
szlintetésével. A kis képeken a szaggatott vonallal bekeretezett teriileten 1év6 nanogdmbak felnagyitott képei lathatok. A (b) panel kis képei a szines
nyilakkal jel6lt irinyban a nanogombo6n megfigyelt fluoreszcenciaintenzitdsok dsszehasonlitisit mutatjék az eredeti és az egyesitett felvételeken (c).
J6l lathaté az optikaitengely-irdnyd megnyutlds csokkenése (narancssirga gorbék). Egy K562 sejt befogisa rugalmas mikroeszkozzel (d). A sejt-sejt
kolcsonhatds megvaldsitasahoz hasznélt elrendezés véazlatos képe (e) és az egyik, ehhez hasznalt mikroeszkoz elektronmikroszkopos képe (f). A sejt-

sejt kolesonhatas optikai mikroszkopos képe (g)

fluoreszcens jelet, majd egy matematikai algoritmussal
az egyes felvételeket forgatdssal pontosan azonos irdnyba
orientdltuk az egymdésnak megfeleld fluoreszcens gom-
bok képeinek fedésbe hozasaval. Az utolso 1épés az egyes
orientacidkban felvett és egymashoz forgatott felvételek
egyesitése volt, ami egy Fourier-transzformacion alapuld
eljarassal tortént. A folyamat végén egyetlen 3D felvételt
kaptunk, amiben a fluoreszcens gdmbdk képeinek erede-
ti, optikaitengely-irdnyu megnyuldsa gyakorlatilag eltiint
(2b., 2c. abra). A fluoreszcens gdmbdkkel kidolgozott el-
jarast olyan sejtre is elvégeztiik, melyben egy adott tipusa
sejtorganellumok, a mitokondriumok voltak fluoreszcen-
sen megjelolve. Ebben az esetben szintén el tudtuk tiin-
tetni a mitokondriumok képeinek optikaitengely-iranyt
megnyulasat.

Kutatasaink legijabb eredményeit a polimer mikro-
szerkezeteknek egy 1j, innovativ csaladja reprezentalja.
Ezek optikai csipesszel deformédlhaté mikroszerkezetek,
melyek kiilonosen jol hasznalhatok egyedi sejtek indirekt
optikai manipulaciéjahoz [23]. Legnagyobb el6nyik,
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hogy hasznalatukhoz a feliiletkezelések teljesen elhagy-
haték, mivel a sejteket a mikroeszkozok rugalmassaga
segitségével, a makroszkopikus laborcsipeszhez hason-
16an lehet a szerkezetekhez rogziteni. Mivel nem tapad-
nak a szerkezetekhez, a sejteket barmikor el lehet en-
gedni. A mikroeszkozok deformalhatésdganak kulcsai
a néhdny szaz nanométeres keresztmetszetiire polime-
rizalt nanoszalak (Ie. dbra). A polimerizaciés paraméte-
rek (1ézerteljesitmény és pasztazasi sebesség) viszonylag
széles tartomanydban lehet a nanoszalak rugalmassdgat
hangolni (If. dbra), hogy elég szilardak legyenek a szer-
kezet egyben tartasahoz, de elegend6en lagyak, hogy az
optikai csipesziink altal kifejthet6 kb. 70 pN erével még
deformalhatoék legyenek.

A rugalmassag helyes beallitasa utan tobb kisérlettel is
megmutattuk a deformalhaté szerkezetek sokoldalu alkal-
mazhatdsagat. A legegyszeriibb alkalmazasban egy sejt-
szuszpenzidban egyedi, kivalasztott sejteket fogtunk meg
a mikroeszkozdkkel, majd egy kiilon erre a célra készitett
tartalyba dsszegyujtottiik 6ket. Ez a rugalmas szerkezet a
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kivalasztott sejtet két félgombbel kozrefogja anélkiil, hogy
azt megnyomna, az optikai csipesszel mozgatva elszallit-
ja, majd a célteriileten kinyitva elengedi. A szerkezettel
300 pm/s sebességgel lehet haladni vizes kdzegben, és par
perc alatt kb. egy tucat sejt gytlijthetd 6ssze. A masodik
alkalmazas a sejtek mikroszkopos leképezésében segit.
Ezt azzal éri el az eszkdz, hogy az elézdével ellentétben
szorosan megragadja a sejtet (2d. dbra), és minimalis, kb.
120 nm félérték-szélességli fluktuacidval tartja egy hely-
ben; ezenkiviil tetszdleges iranyba el is tudja azt forgatni.
Ezzel az eszkdzzel sikeresen demonstraltuk a kordbban
bemutatott tobbnézetli mikroszkdpias képalkotas felbon-
tasjavito hatasat.

A harmadik eszkozt sejt-sejt kolcsonhatisok meg-
valositisihoz fejlesztettiikk ki. A moddszerrel térben
és idében jol kontrollalt mdédon lehet a kdlcsonhatast
el6idézni. Az eljaras sordn a sejtek mindenkori tavolsa-
ga, illetve a kolcsonhatas kezdete is pontosan definialt
- szemben azzal az esettel, amikor a kétféle sejtet egy
oldatban egyszeriien 0sszekeverik és a mar kialakult sejt-
kapcsolodasokat vizsgaljak. A moédszerhez egy eszkoz-
par sziikkséges (2e., 2f. dbra), aminek az egyik tagjaval a
kivalasztott sejtet rogzitjiik a mintatér aljahoz, a masik-
kal pedig meg tudunk ragadni egy masik sejtet, és azt
az optikai csipesszel mozgatva a rogzitett sejthez tudjuk
érinteni. A sejtekkel lateralis (2g. dbra) és axialis iranybdl
is meg lehet egymast kozeliteni, eltérd tipusu eszkdzpart
hasznalva. A kétiranyt megkozelités lehet6séget ad arra,
hogy a sejtek kozotti kolesonhatast kiilonb6z6 iranyok-
boél is megfigyelhessiik. A lateralis megkdzelitéssel a ko-
z0s feliiletiik sikjanak irdnyabdl lathatunk morfolégiai
valtozasokat (pl. sejtek kozotti fonalak létrejottét), mig
az axialis megkozelitéssel a kozos felszin normalisanak
iranyabol a kolcsonhatasban fontos szerepet jatszo sejt-
felszini fehérjék feldusulasa lesz megfigyelhet6. Mindkét
esetre igaz, hogy pontosan ismerjiik a sejtek érintkezésé-
nek idejét, és igy a megfigyelt folyamatok pontos id6beli
lefutasa megismerhetd. A lateralis megkdozelités tovabbi
elénye, hogy amennyiben a sejtek egymashoz tapadnak,
de azokat az optikai csipesszel szét lehet valasztani, az
ehhez sziikséges er6t meg lehet mérni, ami szintén fontos
jellemzdje lehet a kdlcsonhatasnak.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a feladatspecifiku-
san tervezett, optikai csipesszel mozgathaté polimer
mikroeszk6zok olyan, az egyedi sejtek biofizikai vizsga-
latahoz haszndlhat6 4j modszereket vezethetnek be, me-
lyek segitségével korabban nehezen vagy egyaltalan nem
kivitelezhetd méréseket lehet megvalositani.
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