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Kele Peéter
Fluoreszcens szenzorok

1. Bevezetés

A kémiai informacid, azaz egy adott minta Gsszetevéinek azonositasa és
mennyiségi jellemzése, rendkiviil fontos helyet foglal el tarsadalmunkban.
Az analitikai kémia fejlédése hihetetlen mértékben kibovitette a
kornyezetiinkb6l nyerhetd kémiai informacié mennyiségét és mindségét.
A kornyezet Osszetevoinek analizaldsara kiilonféle szenzorokat
(érzékeldket) fejlesztettek ki. Gyorsulé vilagunkban, a folyamatosan
novekvé igény kielégitésére valaszolva a  szenzortechnoldgia
folyamatosan fejlodik. A fejlesztés 01j iranyait harom altalanos trenddel
lehet jellemezni: automatizalas, miniatiirizalas és egyszertsités. Kiemelt
fontossaguiva valnak a gyors, megbizhato és valds ideji kémiai
informaciot szolgaltatd analitikai eszk6zok és méréstechnikak. Ilyen
fejlodési iranyt képviselnek a fluoreszcencia jelenségén alapulo
szenzorok. A fluoreszcens szenzorok érzékelésben eldszeretettel torténd
alkalmazasa elsésorban nagy érzékenységiiknek, ki-
bekapcsolhatosaguknak, konnyii érzékelhetdségiiknek, jo tér és idobeli
felbonthatdsaguknak koszonhetd. Az alabbiakban ezen tudomanyteriilet
legfontosabb iranyai keriilnek bemutatasra.

2. A fluoreszcencia jelensége

1 Egyes vegyiiletek oldatait fénnyel besugarozva azok vilagitani
kezdenek. Ez kiilondsen akkor latvanyos, ha egy szintelen oldatot
ultraibolya (200-400 nm hulldmhossz-tartomanyba esé fény), azaz szabad
szemmel nem lathatd fénnyel besugarozva az oldat szinesen kezd
vilagitani. Ez a jelenség a fotolumineszcencia, melynek egyik forméja a
fluoreszcencia. A folyamat soran a besugarzott fénnyel gerjesztett
allapotba juttatjuk a molekuldkat, amelyek ezt kovetden igyekeznek
megszabadulni a tobblet energiatol. Ezt tobbféleképpen megtehetik, pl.
mozgasi-, rezgésienergidjuk atadasaval, illetve fotonok kibocsatasaval,
azaz fény kisugarzasaval. A gerjeszt6 (abszorbealt) és a kibocsatott
(emittalt) fényrdl azt kell tudnunk, hogy az eldbbi mindig nagyobb
energidju (rovidebb hullamhossz(l), mint a kibocsatott fény energidja. Az
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emittalt fény tehat mindig a spektrum vordsebb tartomanyaba esik (1.
abra).
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1. abra. A lathato fény spektruma

3. Fluoreszcens szenzorok

A fluoreszcens szenzorok olyan szerves vegyiiletek, melyeknek fotofizikai
tulajdonsagai érzékenyek a kornyezet valtozésaira. Az ilyen érzékeld
vegyiiletek (gazdamolekuldk, hosf) mindegyikére jellemz6, hogy
megtalalhatd benniik egy, az érzékelni kivant vendégmolekulara (guest)
szelektiv receptor és a jelkibocsatasért felelds fluorofor egység. A két
felépitd egység kozti informacioatvitel modja az kozotti kiilonbség az, ami
alapjan a kiilonféle szenzorcsaladokat csoportositjuk.

A szenzorokkal szemben tamasztott kovetelmények kozil a
legfontosabbak, a nagy szelektivitds és érzékenység (alacsony mérési
alséhatar), a gyors miikddoképesség (rovid valaszidd) €s a hosszi
élettartam. Fontos megemliteni, hogy a szenzorok miikodését szabalyozo
folyamatok altalaban reverzibilisek, ami biztositja a szenzorok ismételt
felhasznalhatosagat, folyamatos tizemmodu alkalmazasat.

A tovabbiakban tekintsiik 4t néhany szenzortipus miikodési elvét,
felhasznahatosagat.

3.1. Belso toltesatviteli szenzorok

A fluoreszcens szenzorok egyik legfontosabb csalddja az un. belso
toltésatviteli (internal charge transfer, ICT) szenzorok csoportja. Ezek
felépitésre az jellemzd, hogy a jel felismerésért felelés receptor egység,
illetve a jel kibocsatasért felel6s fluorofor rész integralt részei egymasnak
(2. abra).
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2. abra. A bels0 toltésatviteli szenzorok altalanos felépitése

A fénnyel torténé gerjesztés hatasara a belsd toltésatviteli folyamatnak
koszonhetéen ezen szenzorok fluorofor részében dipdlus momentum
novekedés 1ép fel. A kozos részen kialakuld toltés, amely lehet plusz,
vagy minusz eldjelll, a kdtdzseb altal specifikusan megkotott kationnal,
vagy anionnal vonz6 (+,-), illetve taszitd (+, +) kolcsonhatasba 1ép. Attol
fliggben, hogy milyen kolcsonhatas alakul ki, a gerjesztett allapot
stabilizalodik (vonzd), vagy destabilizalodik (taszitd). A stabilizacid a
gerjesztett allapot energidjat csokkenti, mig a destabilizacié ndveli. Mivel
a gerjesztett és az alapallapot k6zotti energiakiilonbség megmutatkozik a
kibocsatott fény hullamhosszaban, a destabilizacidé a fluoreszcens
spektrumot a kék (E novekedés), a stabilizacio pedig a vords (E
csokkenés) iranyba tolja el (3. abra).
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3. abra. A bels6 toltésatviteli szenzor destabilizacidja kation
megkotésekor
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A spektrum maximumanak eltoloddsa annal nagyobb, minél tobb
vendégmolekula van jelen a rendszerben, igy az eltolodas mértékébdl a
abran lathato 1 szenzor kivaldan alkalmas Ca”" jonok, mig a 2 szenzor Na”
ionok oldatokban, esetleg sejtekbe juttatva a citoszolban valé kimutatasara.'”

4. abra. Bels0 toltésatviteli szenzorok

3.2. Fotoindukalt elektrontranszfer szenzorok

Az ebbe a tipusba esd vegyiiletek felépitése annyiban tér el az elézo
fejezetben ismertetett szenzorokétol, hogy a receptor és a jelkibocsato
fluorofor egység a térben elvalasztva, egy atkotd egységgel (spacer)
kapcsolodnak egymashoz (5. abra).
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5. Abra. A fotoindukalt elektrontranszfer szenzorok altalanos felépitése

Az ilyen tipust szenzorok miikodésére az jellemzo, hogy a receptor részben
megtalalhatd egy donor atom, vagy atomcsoport, mely a fénnyel vald
gerjesztést kovetden elektront ad at a fluorofor egységnek. Ennek az
elektronatmenetnek az lesz az eredménye, hogy a fluoreszcencia folyamata
megsziinik. Abban az esetben, ha a receptor megkéti a ra jellemzd
vendégmolekulat az elektronkiildd csoport mar nem képes az elektron
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atadasara, igy a fluoreszcencia helyreall (6. abra). Minél tobb vendégmolekula
van jelen egy rendszerben a szenzor fluoreszcencidja annal nagyobb lesz, tehat
ebben az esetben a fluoreszcencia intenzitdsanak valtozasa az, ami informéaciot
szolgaltat a detektdlni kivant anyag mennyiségérol. A fotoindukalt
elektrontranszfer elnevezés (photoinduced electron transfer, PET) onnan ered,
hogy az elektron atadasa csak a fénnyel valo gerjesztés hatasara jon Iétre.
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6. Abra. A fotoindukalt elektrontanszfer szenzorok mitkodési elve

A 7. ébran lathaté 3 szenzor fluoreszcenciaja akar szazszorosara is néhet
Na', illetve K" ionok jelenlétében. A receptor szerepét a koronaéter tolti
be, mig a jelkibocsatd fluorofér az antracén. A két egységet egy metilén
atkotorész valasztja el. A koronaéterben talalhatd nitrogénatom, mint
elektrondonor egészen addig kioltja az antracén fluoreszcenciajat, mig az
emlitett alkalifém ionok be nem kétnek a koronaéterbe.’
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7. Abra. Fotoindukalt elektrontranszfer szenzor
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Eddigi példainkban bioldgiailag fontos alkali-, és alkalifoldfém ionok
detektalasat mutattuk be. A fluoreszcens szenzorok segitségével azonban
lehetdség nyilik szerves vegyliletek, pl. idegmérgek kimutatasara is. A 8.
abran lathatd saxitoxin nevill, egyes algafajok altal termelt idegmérget
példaul sikeresen detektaltak érzékelomolekulak felhasznalasaval, pl. a 4
vegyiilet segitségével. Ez utobbi példa azért fontos, mert a fluoreszcens
szenzorok segitségével lehetdség nyilik a toxin kimutatasara jelenleg
hasznalt, allatok halalan, vagy talélésén alapul6 eljaras kivaltasara.”
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8. Abra. Idegméreg kimutatasa fluoreszcens szenzorral

4. Logikai kapcsolok

Fluoreszcens ¢érzékelok egyik legjabb kutatasi teriilete a logikai
miiveletek szenzorokkal vald végrehajtasa. Az informacios technologia
rohamos fejlddésével olyan 1) kapcsolok kifejlesztésére van igény,
melyek a hagyomanyos félvezeté-technoldgia korlatain (méretcsokkentés,
sebességnovelés) tilmutatnak. Megfeleld szenzorok tervezésével
lehetséges a hagyomanyos logikai miiveletek (ES, VAGY, IGEN, NEM
stb.) elvégzése fluoreszcens érzékelok segitségével. A fluoreszcencia
megléte, vagy hidnya értelmezhetd a binaris rendszerben hasznalt 1 és 0
hozzarendelésekkel. Példaként nézzik meg a 9. abran lathatod
szenzorvegyiiletet, mely ES kapcsoloként funkcional.
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9. Abra. Logikai ES kapcsolo

hv

A 8. 4bran lathaté szenzoron két receptor taldlhatd, az egyik Na' ionra a
masik H-ra specifikus. A két receptor kiilon-kiilon képes a fluoreszcencia
kioltasara, igy csak akkor jelenik meg a fluoreszcencia, ha mindkét
receptor kotott allapotban van. Ha beviteli jelként (inpuf) a natrium, illetve
hidrogén ionokat tekintjiik, és kimeneti jelként (output) a fluoreszcenciat,
akkor a 9. dbréan lathato igazsag tablat irhatjuk fel.’

Input; (Na") Input, (H") Output (h Vi)
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

9. Abra. Az ES kapcsolo igazsagtablaja

A kimeneti jelet csak abban az esetben latjuk, ha Na* ES H' is jelen van a
rendszerben. A fluoreszcens érzékelok logikai kapcsoloként valo
alkalmazasa, illetve alkalmazhatosaguk Kkiterjesztése ugyan még
gyerekcipOben jar, az eredmények igen biztatéak arra nézve, hogy a nem
is olyan tavoli jovOben felvaltsa a hagyomanyos félvezetd-technologiat.

104 Szakmai cikkek

5. Osszefoglalas

A fentiekben rovid Osszefoglalast olvashattunk a fluoreszcens szenzorok
néhany képvisel6jérdl és azok alkalmazasarol. E rovid osszefoglalas célja
az volt, hogy az érdekléddknek betekintést nytjtson e dinamikusan
fejlodo tudomanyteriiletbe, természetesen a teljesség igénye nélkiil, csak a
legfontosabb tudnivalokat emlitve. A témaval kapcsolatban bdvebb
informaciot talalnak az alabbi, dsszefoglalo cikkben:

A. Prasanna, de Silva, H. Q. Nimal Gunaratne, Thorfinnur Gunnlaugsson,
Allen J. M. Huxley, Colin P. McCoy, Jude T. Rademacher, and Terence
E. Rice Chemical Reviews, 1997, 1515 -1566.
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