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Co roku dzien $w. Patryka (17 marca)
w Chicago ubarwia zielona fluorescencja

skalnej na brzegu Dunaju roztwor10 kg fluoresceiny
w rozcienczonym tugu sodowym, nie zdawali sobie
zapewne sprawy, ze tym pieknym (takze dla oka)
eksperymentem inicjujg nowy rodza;

dialogu czlowieka z przyroda.

JERZY KARPIUK

EL DOSWIADCZENIA byt prozaiczny: chodzito  Silnie fluoryzujacy
o ostateczne potwierdzenie, ze gérny Dunaj po-  znacznik
przez podziemne rozpadliny i szczeliny skalnela-  uwidacznia
czy sie ze zrédlami rzeki Aach. Po przeptynieciu  przeplywy
ok. 30 km od potaczenia potokéw Birgach i Breg, ktére  w badaniach
stanowig zr6dto Dunaju, w okresach suchej pogodyiob-  réznorodnosci
nizonych opadéw, wody tej rzeki zanikaja w porowatych  biologicznej
skatach wapiennych, a jej koryto catkowicie wysycha  w $rodowisku
i rzeka najwyrazniej przestaje pltyna¢ — chociaz jej zr6-  wodnym.
dto wciaz bije. Przesiakanie Dunaju przez skaly naty-  (Badania
le powaznie uszczuplato zaséb wéd rzeki, ze stanowilo  prowadzone
powazne zaburzenie dla korzystajacych z energii wod-  przez organizacje
nej licznych naddunajskich zakltadéw przemystowych.  Mission Auracea
Pech i historia chcialy, ze miejsce gtéwnego przesigka-  nawybrzezu
nia, a takze domniemane miejsce wyplywu tak traconej ~ Mozambiku).
przez Dunaj wody lezato w Wielkim Ksiestwie Badenii,
natomiast znajdujacy sie ponizej tego miejsca i jedno-
cze$nie najbardziej narazony na straty wody uprzemy-
stowiony obszar w poblizu Tuttlingen — w Krélestwie
Wirtembergii.
Oba panstewka prowadzily ze soba goracy spér: Ba-
denia nie chciata zmienia¢ naturalnego przesiakania Du-
naju ze wzgledu na przypuszczalne zasilanie przesiaka-
jaca woda rzeki Aach, natomiast potozone nad Duna-
jem zaktady przemystowe w Wirtembergii dramatycznie
potrzebowaly wody jako zrédia energii. W nowo zjed-
noczonych, ale i podbudowanych $wiezymi sukcesami
w wojnie prusko-francuskiej Niemczech postanowiono
spor rozstrzygnac na drodze prawnej, a do tego byl po-
trzebny dow6d. W zleconym przez Ministerstwo Handlu
Badenii eksperymencie Brinka i Knopa po ok. 60 godzi-
nach w wodach rzeki Aach wykryto zielona fluorescencje
pochodzaca z rozcieiczonego w stosunku 1:40 000 000
barwnika, czym ostatecznie udowodniono nie tylko po-
taczenie Dunaj-Aach, ale takze — poniewaz Aach zasila
Jezioro Bodeniskie, z ktérego wyplywa wpadajacy do Mo-
rza P6tnocnego Ren - rédladowe potaczenie miedzy wo-
dami Morza Péinocnego i Morza Czarnego.
Godna uwagi i polecenia dzisiejszym naukowym decy-
dentom byla szczodros¢ sponsoréw eksperymentu. Zsynte-
tyzowana w 1871 roku przez niemieckiego chemika Adolfa
von Baeyera fluoresceina byta wéwczas nowinka nauko-

fluorescencyjnym!), a niebagatelne koszty jej sprowadze-
nia od L. Duranda z Bazylei sktonity Knopa do poczynie-
nia niestandardowej dla publikacji naukowych wzmianki
na temat wysokich kosztéw eksperymentu. Zreszta, gdy-
bysmy dzis chcieli uzy¢ barwnika tak nowoczesnego tech-
nicznie, jak wowczas fluoresceina (np. uzywanego do flu-
orescencyjnego wybarwiania struktur biologicznych Alexa
Fluor® 488 w postaci koniugatu z przeciwciatem), kosz-
ty eksperymentu siegnelyby dziesiatkéw milionéw do-
laréw. (Chyba, ze jego producent, firma Molecular Pro-
bes, zaoferowataby rabat hurtowy). Natomiast fluoresce-
inaijej proste pochodne potanialy na tyle, ze corocznie,
o0d 1962 roku, dzien $w. Patryka (17 marca) jest obchodzo-
ny w Chicago nad mieniaca sie zielenia rzeka przeptywa-
jaca przez centrum miasta. Poczatkowo wode w kolorze
nadziei zapewniato 45 kg uraniny — sodowej pochodne;j
fluoresceiny, jednak wydany przez amerykanska agencje
ds. ochrony srodowiska zakaz jej stosowania ze wzgledu
na toksycznos¢ dla organizméw wodnych spowodowat,
ze zmieniono te substancje na barwnik ,,pochodzenia ro-
$linnego”. Jaki — nie wiadomo, bo nazwa i sktad barwni-
ka nie jest ujawniany.

Rosnaca stawa fluoresceiny, takze w efekcie jej po-
mys$lnego zastosowania jako znacznika w hydrologicznej
skali makro, zachecita urodzonego w Strzelinie na Dol-
nym Slasku niemieckiego lekarza i chemika Paula Ehr-
licha do wykorzystania w 1881 roku fluorescencji tego
barwnika w badaniach fizjologii oka. Zaleznie od wieku
uzywanych w doswiadczeniu krélikéw, od kilku do kilku-
nastu minut po dozylnym podaniu zwierzetom roztwo-
ru fluoresceiny Ehrlich obserwowal zielonkawa fluore-
scencje pulsujacego kanaliku przebiegajacego pionowo
przez zrenice, co pozwolito na zobrazowanie i okregle-
nie $ciezki wydzielania cieczy wodnistej w przedniej
komorze oka. Tym razem stabiutkie $wiatetko z kré-
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rzeki plynacej przez centrum miasta. wa i techniczna (pierwszym syntetycznym barwnikiem liczych zrenic dato po raz pierwszy fluorescencyjny=
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Fluoryzujacy
ukwiat Cerianthus
membranaceus.

Autofluorescencja
chlorofilu

w komorkach
glonéw; zdjecie
spod mikroskopu
fluorescencyjnego
(Klebsormidium sp.).
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2 obraz zywego organizmu, zapoczatkowujac wybarwia-
nie struktur biologicznych $wiattem pochodzacym z ich
wnetrza. Bez tej techniki nie mozna sobie wyobrazi¢
rozwoju biologii i medycyny w XX wieku, a wspétczesna
wersja eksperymentu Ehrlicha jest kluczowym elemen-
tem angiografii fluoresceinowej — dostepnej dla kazde-
go, popularnej i taniej metody diagnostycznej w choro-
bach narzadu wzroku.

Na tropach matlaliny

Eksperyment na Dunaju nie byt jednak pierwszym prak-
tycznym zastosowaniem fluorescendji, a I$niace zielenia
oczy krélika nie wprowadzily jej do medycyny, z tego enig-
matycznego bowiem, ale budzacego podziw i ciekawos¢
zjawiska korzystano (i to praktycznie!) na dtugo przed
jego nazwaniem obecna nazwa (ramka). O ile - w prze-
ciwienistwie do fosforescencji — samo odkrycie

fluorescengji trudno jest lokowac w czasie i przestrze-
ni, o tyle z pewnosciag mozna powiedzie¢, ze poczatki
historii luminescencji molekularnej sa cisle zwigzane
z obserwacjami emisji $wiatta z ekstrakt6éw roglinnych,
zwlaszcza tych, ktére wykorzystywano do celéw me-
dycznych. Z przekazéw osiadtego w XVI wieku w Mek-
syku franciszkanskiego misjonarza Bernardinia de Saha-
gun wiadomo, ze lekarzom Aztekéw z prekolumbijskiej
Ameryki juz od dawna znana byla niebieska (,matla-
1i” w uzywanym na obszarze Meksyku jezyku nahuatl;
polskie stowa kakao czy czekolada sa zapozyczeniami
z tego jezyka) po$wiata wyciagéw z drzewa coatli, uzy-
wanych do leczenia choréb nerek i uktadu moczowego.
Po hiszpaniskich podbojach Nowego Swiata, drewno z te-
go drzewa zagoscito w XVI-wiecznej Europie pod tacin-
ska nazwa Lignum nephriticum jako rzadkie i drogocenne
lekarstwo. Opisujacy je hiszpanski lekarz i botanik Ni-
colds Monardes zwracat uwage na (ujawniajaca sie tylko
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w pewnych warunkach) niebieska barwe wyciagéw z tego
drzewa i w wydanym w Sewilli w 1565 roku dziele ,Hi-
storia medicinal de las cosas que se traen de nuestras In-
dias Occidentales” (Badania medyczne produktéw im-
portowanych z naszych Indii Zachodnich) tak zalecat
weryfikowanie ich przydatno$ci medycznej:

Upewnij sie, ze drewno nadaje wodzie niebieskawq barwe,
w przeciwnym razie jest to falsyfikat. Przywozq teraz inny rodzaj
drewna, ktére barwi wode na z6tto, ale ono jest niedobre, tylko
ten rodzaj, ktory barwi na niebiesko, jest autentyczny.

To wtasnie te metode wykrywania podrébek mozna
uwazac za pierwsze udokumentowane zastosowanie zja-
wiska, ktére George G. Stokes w 1852 roku nazwat flu-
orescencja. Wydawaloby sie, ze taka zdobycz medycyny
musi wej$¢ na stale do skarbnicy ludzkiej wiedzy, a tym-
czasem stalo sie inaczej. Pomimo ze intrygujace wlasci-

zrédlo pozostawalo tajemnica dla europejskich uczo-
nych od XVII do korica XIX wieku i dopiero na poczatku
XX zostalo zidentyfikowane jako meksykanskie drzewo
o tacinskiej nazwie Eysenhardtia polystachya.

Sytuagja po drugiej stronie Atlantyku byla zgota od-
mienna. Meksykaniska medycyna ludowa opiera sie w znacz-
nej mierze na dziedzictwie Aztekéw, a tamtejsi uzdrawia-
cze i mieszkancy wsi od wiekéw uzywaja coatli w tych sa-
mych celach, ktére opisali Sahagun czy Monardes. Méwienie
proza nie oznacza jednak wiedzy, czym jest proza. Tak tez
ibyto w tym przypadku: prazrédio fluorescencji wyciagoéw
z Lignum nephriticum stanowito wyzwanie dla kilku gene-
raqji dwudziestowiecznych fizykochemikéw i musiato cze-
ka¢ na swoja identyfikacje az do roku 2009! Okazuje sie
bowiem, ze drewno Eysenhardtia polystachya nie zawiera

duzych iloéd rozpuszczalnych w wo-
dzie barwnikéw, ktére emitowaly-
by niebieska fluorescencje. Wrecz
przeciwnie, jest ono bardzo bogate
(ok. 1% suchej masy) w niefluory-
zujace barwniki z grupy chalkonéw
— nienasyconych ketonéw aroma-
tycznych, zwane od nazwy drzewa
koatlinami. Paradoks rozwigzali do-
piero hiszpariscy chemicy, ktérzy pod
wodza Ulissesa Akurii wyizolowali
dwie koatliny i wykazali, ze w lekko
zasadowym Srodowisku jedna z nich
przechodzi w drodze spontanicznego
utlenienia w silnie fluoryzujacy na nie-
biesko produkt, nazwany na pamiat-
ke swojego jezykowego zrédlostowu
matlaling. I tak problem sprzed nie-
mal 450 lat znalaz} swoje rozwigza-
nie. Ta rozciggnieta na stulecia histo-
ria dowodzi, ze nauka, nawet ta, kté-
ra wydaje sie dobrze pojeta, jest wciaz
pelna nierozwigzanych, czekajacych
na wyjasnienie zagadek. Trzeba tylko
wiedzie¢, gdzie ich szukac...

Chinina nie tylko na malari¢

wodci optyczne wyciagéw z L. nephriticum byly przez po-
nad dwa stulecia przedmiotem zainteresowania wielu
wybitnych uczonych (m.in. Kirchera, Boyle’a, Newtona,
Priestleya), nie tylko nie udalo sie poja¢ tajemnicy tego
$wiecenia, ale samo Zrédto botaniczne substandji je wy-
wolujacej popadlo w koricu XVIII wieku w zapomnienie!
Stokes, ktéry w swoim przeszto 100-stronnicowym ra-
porcie sprawdzit fluorescencje wielu ekstraktéw roslin-
nych, soli i mineraléw nieorganicznych, ptasich pidr,
win, a nawet swojej wtasnej skéry, w ogéle nie wspomi-
na o egzotycznym drewnie uzywanym do leczenia cho-
réb nerek i pecherza, ktére przez wieki bylo najlepszym
znanym zrédtem fluoryzujacych roztworéw! I tylko je-
go nieobecno$¢ (wéwczas juz wieloletnia) w brytyjskich
i europejskich aptekach i drogeriach tamtej doby moze
tlumaczy¢ brak tej substancji na liscie Stokesa. L. neph-
riticum nie byto i nie jest nazwa botaniczna, ale jedynie
nazwa leku pochodzenia roslinnego. Jego botaniczne

Fot. Corbis; Diomedia

Kiedy L. nephriticum spoczywato w cie-
niu zapomnienia, na scene spektakularnych efektéw
optycznych przebojem weszla inna substancja, ktéra nie
tylko przyczynila sie bezposrednio do powstania nazwy
fluorescengja, ale takze ma jedna z najbarwniejszych bio-
grafii sposr6d wszystkich znanych zwiazkéw chemicz-
nych. Co wiecej, jest jednym z najwazniejszych, jakie po-
znata ludzko$¢, poniewaz jest lekiem na malarie — cho-
robe, ktéra pochloneta prawdopodobnie wiecej ofiar niz
wszystkie wojny i zarazy od zarania dziejow.

Chinina, bo o niej tu mowa, jest alkaloidem wyste-
pujacym w korze rosnacego naturalnie w Andach drzewa
chinowego. Pomimo olbrzymiego znaczenia medyczne-
go 1 sprowadzenia kory chinowca do Europy juz w latach
30. XVII wieku, chinina przez niemal dwa stulecia sta-
wiata op6r alchemikom, lekarzom i chemikom: w czystej
postaci udalo sie ja wyodrebni¢ dopiero w 1820 roku,
jej strukture ustalono w 1908 roku, natomiast przepis
na totalng synteze chininy - czyli kompletna synteze =

PROBLEMY Z TERMINOLOGIA

wywodzi si¢ z jezyka tacinskiego (lumen
— $wiatto) . Pojecie to zostato po raz pierwszy uzyte przez
niemieckiego fizyka i historyka nauki Eilharda Wiedemanna
(1888) do oznaczenia wszystkich tych zjawisk swietlnych,
ktore nie sa uwarunkowane jedynie wzrostem temperatury,
w przeciwienstwie do zarzenia sie. We wspéfczesnym
rozumieniu, luminescencja jest spontaniczng emisja
promieniowania przez elektronowo (lub wibracyjnie)
wzbudzone indywidua chemiczne, niebedace w rownowadze
termicznej z otoczeniem. Rézne rodzaje luminescencji
klasyfikuje sig zaleznie od sposobu jej wzbudzania:
fotoluminescencja jest efektem bezposredniego wzbudzenia
poprzez absorpcje fotonu, chemiluminescencja jest wynikiem
wzbudzenia na drodze reakcji chemicznej, bioluminescencja
— proceséw zachodzacych w organizmach zywych,
elektroluminescencja — przeptywu pradu, sonoluminescencja
— pobudzenia dzwigkowego, tryboluminescencja —
deformacji mechanicznej. Fluorescencja i fosforescencja
sa formami fotoluminescendji.

Zjawisko emisji Swiatta przez wystawione
na dziatanie promieniowania stonecznego ekstrakty
rodlinne i niektore mineraty byto do potowy XIX wieku
nazywane rozproszonym odbiciem albo powierzchniowg lub
wewnetrzng dyspersja, poniewaz uwazano je za szczegolny
przypadek odbicia lub rozproszenia swiatta. Pojecie
»fluorescencja” zawdzigcza swoje narodziny irlandzkiemu
matematykowi i fizykowi George'owi Stokesowi (1819—1903),
ktéry w 1852 roku utworzyt je przez analogie
do opalescencji — zjawiska poswiaty charakterystycznej
dla opalu, ale w sposéb charakterystyczny dla innego
mineratu — fluorytu (fluorek wapnia, CaF,). Fluoryt
zyskat swoja nazwe juz w XVl wieku od tacinskiego fluere
(ptynag) ze wzgledu zastosowanie jako topnik w metalurgii
i dat takze p6zniej miano fluorowi, wyodrebnionemu
jako pierwiastek dopiero w 1886 roku. Tak wigc fluor
i fluorescencja maja ze soba tylko tyle wspélnego, ze obie
te nazwy wywodza si¢ od fluorytu, jednakze zwiazek kazdej
z nich z tym minerafem jest zupetnie inny.

wywodzi si¢ z jezyka greckiego:
fws (Swiatto) i forein (niesc); fosfor — przenoszacy
$wiatto. Nazwa ,,fosfor” juz od Sredniowiecza okreslano
materialy (przewaznie mineraly) $wiecace w ciemnosci
po ich uprzednim wystawieniu na $wiatto. Najstynniejszym
(ale z pewnoscia nie pierwszym) jest tzw. kamien boloniski,
odkryty w 1602 roku przez Vincenza Cascariolo, szewca
z Bolonii, hobbystycznie zajmujacego sig alchemia. Byt
to najprawdopodobniej baryt (siarczan baru), ktéry
po wyprazeniu z weglem przeksztatca si¢ w fosforyzujacy
siarczek baru. Pézniej nazwe ,,fosfor” nadano
pierwiastkowi odkrytemu w 1677 roku przez Brandta
(pomimo ze chemicznie jest on czym$ zupetnie innym),
poniewaz w kontakcie z powietrzem spala si¢ on, emitujac
pary jarzace si¢ w ciemnosci.
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W specjalnie zalozonym = wychodzaca z mozliwie najprost-

ogrodzie botanicznym,  szych substratéw — znamy zaledwie
hiszpanski botanik Nicolés ~ od roku 2001. O $wieceniu roztwo-
Monardes (1493-1588)  réw chininy, dzieki ktérej sienkiewi-
hodowal wiele rodlin ~ czowska Nel mogtla przetrwac ata-
przywiezionych z Ameryki ki niezwykle groznej febry, doni6st
do Europy i badatich  jako pierwszy w 1843 roku John
dzialanie medyzne.  Herschel (syn astronoma Willia-
Jest autorem pierwszej  ma Herschela, odkrywcy planety
wzmiankinatemat ~ Uran i promieniowania podczer-
wykorzystania fluorescendi ~ wonego), nazywajac to zjawisko
wyciagow rodlinnych  powierzchniowa dyspersja. Bylo
dooceny  to zapewne efektem duzego ste-
ich autentyeznoédi.  zenia badanych roztworéw i zwia-

(Lower Wellcome Gallery,
Science Museum, Londyn).

zanej z tym niewielkiej glebokosci
wnikania promieniowania wzbu-
dzajacego, a co za tym idzie - po-
zornie powierzchniowego charak-
teru emisji. Badajacy chinine Sto-

kes dziewiec lat pézniej trafnie
rozpoznal, ze jej $wiecenie pochodzi z wnetrza roztwo-
ru irdzni sie od rozproszenia tym, ze dtugosé fali swia-
tla emitowanego jest dtuzsza niz wzbudzajacego, co jest
efektem znanym dzi$ jako przesuniecie Stokesa. Nieza-
dowolony z nazw wprowadzonych przez poprzednikéw
ukut nowe pojecie i tak z potaczenia fluorytu z opale-
scencja zrodzila sie fluorescencja (ramka), dajac pocza-
tek spektroskopii fluorescencyjnej.

Paleta substangji, ktorych fluorescencje badano w dru-
giej potowie XIX wieku, byta jednak bardzo ograniczona.
Fluoresceina, ktérej wtasciwosci luminescencyjne udato
sie ,,pobi¢” dopiero niedawno zsyntetyzowanym barw-
nikom Alexa Fluor, byla w istocie przypadkowym darem
niebios, gdyz poza nia, jako sub-
stangje fluoryzujace, R. Meyer
moégtw 1895 roku wymienic je-

dynie fluoryt, szklo uranowe,
dicyjanki platynowcéw i sole
chininy. Wysitki w dziedzinie
chemii barwnikéw byly skiero-
wane gtéwnie na zaspokojenie
potrzeb przemystu wiékien-
niczego, a jednym z podsta-
wowych testéw, jakim pod-
dawano wéwczas nowo zsyn-
tetyzowane substancje, byt
test barwienia tkanin. Trze-
ba jednak pamietac, ze warsz-
tat badacza fluorescengji byt
wiecej niz skromny, a $wia-
tlo stoneczne jeszcze w la-
tach 40. XX wieku w wielu
badaniach stanowito pod-
stawowe zrédio wzbudzenia
fluorescendji i fosforescen-
¢ji. Mimo tych ograniczo-
nych narzedzi badawczych
w pierwszej polowie XX wie-
ku zebrano obszerny mate-
riat doswiadczalny i sformu-
towano podstawowe pra-

Drzewo chinowe.

wa i teorie opisujace zaleznosci miedzy fluorescencja
abudowg chemiczng czasteczek.

Potrzeba matka wynalazkow,

wojna matka potrzeb

Podobnie jak w przypadku radiochemii, fizyki mikrofal
czy wielu innych dziedzin nauki, zasadniczego impulsu
do rozwoju spektroskopii fluorescencyjnej dostarczyla
II wojna $wiatowa. Przed wojna, $wiatowe zapotrzebowa-
nie na chinine bylo az w 95% zaspokajane z holenderskich
plantadji chinowcéw na Jawie, ktére w 1942 roku wpadty
w rece Japoriczykéw. Jeszcze wezesniej, tuz po wkrocze-
niu do Holandii, Niemcy przejeli przechowywany w Am-
sterdamie caly europejski zapas chininy. Gwattowne od-
ciecie dostaw tej substangji dla paristw koalicji antyhitle-
rowskiej wymusito intensyfikacje prac nad syntetycznymi
lekami przeciwmalarycznymi, bez ktérych niemozliwe
byto prowadzenie dziatai militarnych w strefach tropi-
kalnych. W testach oceniajacych skutecznosé tych lekéw
jedna z podstawowych operacji byto oznaczanie poziomu
testowanego leku we krwi probant6éw i wéwczas okazato
sie, ze ze wzgledu na czutoéé i prostote pomiar fluorescen-
qji jest najodpowiedniejsza metoda analityczna, co dopro-
wadzito w latach 50. XX wieku do komercjalizagji i rozpo-
wszechnienia spektrofluorymetréw — przyrzadéw do po-
miaru widm fluorescencji. Duch L. nephriticum powrdcit
do nauki, cho¢ tym razem we wspélczesnej postaci, a wy-
krywanie lub oznaczanie substandji przez pomiar jej flu-
orescengji na state weszto do zasobu metod chemii ana-
litycznej. Takze chinina znalazta trwale miejsce w spek-
troskopii — dzieki intensywnosci i stabilnosci emisji jest
w postaci siarczanu powszechnie stosowanym wzorcem
wydajnosci kwantowej — podstawowej charakterystyki
fluorescencyjnej czasteczek.

Kiedy bogacace sie spoteczenistwa Zachodu zabliz-
nily wojenne rany i rozwiazaly swoje problemy z mala-
ria, a w zycie weszlo pokolenie, ktére nie znato wojny
z linii frontu, przyszedt czas na kolejny impuls do roz-
woju spektrofluorymetrii - tym razem ze strony psy-
chofarmakologii. Miejsce lekéw przeciwmalarycz-
nych zajety hormony i neuroprzekazniki, a ilosciowe

Fot. Corbis; Diomedia

metody oznaczania serotoniny, katecholamin oraz $rod-
kéw farmakologicznych modulujacych stezenie tych
substancji wprowadzily fluorescencje na dobre do far-
magcji i analityki medycznej. Gwaltownie rosnace zapo-
trzebowanie zestresowanych spoteczenstw krajow roz-
winietych na $rodki uspokajajace zachecato przemyst
farmaceutyczny do opracowywania nowych ,,cudéw”,
co przekladalo sie na coraz wieksze zainteresowanie
tej branzy spektrofluorymetria. Techniki fluorescen-
cyjne zaczely by¢ takze coraz czesciej wykorzystywa-
ne w mikroskopii i diagnostyce medycznej, zaréwno
in vitro, np. do okreglania stezen réznych sktadnikéw
krwi, znakowania przeciwcial i w testach immuno-
logicznych, jak tez in vivo, m.in. do wizualizacji na-
czyn krwionoénych w réznych narzadach i organach
pacjentéw. Powoli zaczely tez wypiera¢ znacznie bar-
dziej kosztowne, uciazliwe i ktopotliwe w stosowaniu
metody radiochemiczne.

Niezwyktla czuto$¢ metod fluorescencyjnych, wiel-
ka elastyczno$¢ przeksztalcania oddziatywan mie-
dzyczasteczkowych, reakeji chemicznych czy proce-
s6w biologicznych w sygnaly fluorescencyjne, a takze
mozliwo$¢ wysokorozdzielczego obrazowania mikro-
struktur (od 1990 roku az do poziomu pojedynczej
czasteczki) zadecydowaly o burzliwym rozwoju i ro-
snacym wykorzystaniu spektroskopii fluorescencyj-
nej w badaniach naukowych, technice i medycynie
w ostatnim dwudziestoleciu. Spektrofluorymetr, z eg-
zotycznego i drogiego przyrzadu naukowego stal sie
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wyrafinowanym narzedziem codziennej pracy w che-
mii analitycznej, biologii, biochemii, materialoznaw-
stwie, medycynie, diagnostyce klinicznej, kryminali-
styce, oceanografii, konserwacji dziet sztuki i wielu
innych dziedzinach nauki i techniki. Z prostych pomia-
réw widm i zanikéw fluorescencji wyrosly cate tech-
niki fluorescencyjne wykorzystujace specjalistyczna
wiedze na temat proceséw fotofizycznych i fotoche-
micznych oraz metod spektroskopii fluorescencyjne;.
Fluorofory, ktére wczesniej stuzyly przede wszystkim
do znakowania fragmentéw badanego uktadu, w sprze-
zeniu z biomolekutami czy jonami wykrywanymi przez
chemosensory staly sie elementami wspéttworza-
cymi przedmiot eksperymentu. A ostatnio, w prze-
lamujacej ograniczenia dyfrakcyjne tradycyjnej mi-
kroskopii, nanoskopowej mikroskopii STED - wrecz
aktywnymi sktadnikami uktadu eksperymentalnego
wprzegnietymi bezposrednio w proces uzyskiwania
informacji o przedmiocie pomiaru.

Takze spektakularne postepy genetyki w ostatnich
dwoch dziesiecioleciach byly w duzym stopniu mozliwe
dzieki rozwojowi technik fluorescencyjnych. Kiedy w 1986
roku pojawily sie pierwsze doniesienia o sekwencjonowa-
niu DNA przy uzyciu metod fluorescencyjnych, nikt nie
$miat przypusci¢, ze juz 14 lat p6zniej, na przelomie ty-
siacleci, te wlasnie metody doprowadza do (zautomaty-
zowanego) okreslenia sekwendji genomu ludzkiego. &

dr hab. inz. Jerzy Karpiuk
asystent w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w Warszawie
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