Od biologii molekularnej, przez medycyne i chemosensory,
az po organiczne diody emitujace Swiatto biafe.
Nie sposob opisa¢ wszystkich zastosowan fluorescendji.

JERZY KARPIUK

RZYKEADEM popularnej techniki fluorescen-

cyjnej stosowanej w badaniach struktury bio-

molekut jest metoda FRET (Fluorescence — lub

trafniej: Forster — Resonance Energy Transfer).
W metodzie tej wykorzystuje sie zjawisko przeniesie-
nia energii wzbudzenia miedzy podjednostka biocza-
steczki, pelniaca funkcje donora energii, a podjednost-
ka pelniaca funkcje akceptora. Mozna w ten sposéb
wyznaczy¢ odleglo$¢ miedzy tymi podjednostkami.
Przeniesienie energii zachodzi za pomoca zdalne-
go (nawet do 10 nm) oddzialywania elektrycznego
donora z akceptorem, mozliwego dzieki nieréwno-
miernym rozkladom tadunkéw jader i elektrondéw.
Donor i akceptor mozna opisywac jako dipole elek-
tryczne o niezerowym momencie dipolowym, wiel-
kosci charakteryzujacej przestrzenny rozktad zbio-
ru tadunkéw. Kazdy z tych dipoli ,wyczuwa” pole
elektryczne partnera, co prowadzi do oddziatywa-
nia sprzegajacego donor z akceptorem. Dzieki temu
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Transgeniczna mysz

z genem meduzy
(Aequorea victoria)
kodujacym zielone biatko
fluorescencyjne GFP.

Gen ten zostat
wprowadzony

do zaptodnionego jaja
myszy przy uzyciu wirusa
(laboratorium M. Okabe
z Uniwersytetu w Osace).
Biatko GFP mozna
stosowac do znakowania
komorek rakowych

lub lekéw i sledzenia

ich przemieszczania

W organizmie.

wzbudzenie donora przenosi sie na akceptor i moze
na nim pozosta¢. Podczas eksperymentu FRET wzbu-
dza sie selektywnie donory i na podstawie ostabienia
ich fluorescencji oraz wzrostu natezenia fluorescen-
cji akceptora ocenia wydajno$¢ procesu przeniesienia
energii. Nastepnie, wykorzystujac znang z teorii (za-
proponowanej w 1949 roku przez Theodora Forste-
ra, stad Forster w nazwie FRET) zalezno$¢ tego para-
metru od odleglosci, wyznacza sie odlegtos¢ miedzy
donorem a akceptorem.

Samo zjawisko miedzymolekularnego przenie-
sienia energii — fascynujacy przyklad ,wyczuwania
sie” czasteczek na odleglos¢ - jest rozpowszechnio-
ne w przyrodzie i stanowi wazne ogniwo procesu fo-
tosyntezy. W technice FRET umozliwia m.in. bada-
nie struktury przestrzennej biomolekut, sledzenie
ich dynamiki konformacyjnej czy oddzialywan z in-
nymi czasteczkami. Postepy spektroskopii pojedyn-
czych czasteczek pozwolity w 1996 roku na potaczenie

Fot. Diomedia; Andrew Hires

techniki FRET z fluorescencyjnym obrazowaniem
pojedynczych czasteczek i badanie w czasie rzeczy-
wistym zmian w strukturze, oddziatywaniach i dy-
namice bioczasteczek. Badania w skali pojedynczych
czasteczek oznaczajg takze mozliwo$¢ indywidualiza-
cji obiektéw badan fluorescencyjnych, a tym samym
otwieraja nowe perspektywy badar genetycznych czy
diagnostyki medycznej.

Sondowanie mikroswiata

Fluorescencja emitowana przez czasteczki, polimery
lub nanoobiekty ma zasadnicza przewage nad radio-
izotopami uzywanymi wcze$niej masowo do znakowa-
nia w biologii, biochemii i medycynie: nie tylko sygna-
lizuje obecnos¢ fluoroforéw w badanym uktadzie, ale
réwniez niesie wiele r6znych informacji na temat ich
lokalizacji i otoczenia, a takze, co bardzo waz-
ne, ich fizycznych lub chemicznych oddzialy-
wan z otoczeniem. Do sondowania tych od-
dzialywan uzywa sie odpowiednio dobranych
czasteczek, szczegdlnie czutych na badane
wlasciwo$ci otoczenia, zwanych prébnikami
lub sondami fluorescencyjnymi. Oczywiscie,
prébniki musza spelnia¢ inne wymagania niz
znaczniki fluorescencyjne. Dobierajac zaréw-
no probniki, jak i metody ich wzbudzania i de-
tekeji emisji, mozna obecnie bada¢ obiekty
i zjawiska w skali od pojedynczych czasteczek

Zachéd slorica

na plazy w San Diego
namalowany
koloniami

zywych bakterii,
wytwarzajacych biatka
fluorescencyjne

w o$miu réznych
barwach.

Rozne kolory biatek
fluorescencyjnych
uzyskano przez
odpowiednie mutacje
bakterii.

do dziesigtkéw kilometréw. Od wielu lat prébniki flu-
orescencyjne wykorzystuja zalezno$¢ widma emisji flu-
oroforu od jego otoczenia, najczesciej polarnosci, ale
takze protycznosci czy wartosci pH.

Naturalna sonda w badaniach struktury biatek jest
tryptofan — kaprysny spektroskopowo aminokwas
o fluorescengji silnie zaleznej od otoczenia ze wzgledu
na obecno$¢ dwéch stanéw elektronowych o zblizonej
energii. Coraz wieksza role zaczynaja jednak odgrywaé
biosensory fluorescencyjne, czyli funkcjonalne polacze-
nia biomolekut lub struktur biologicznych (np. prze-
ciwcial) z barwnikami fluorescencyjnymi. Poza prze-
niesieniem energii (jak w technice FRET) w sensorach
wykorzystuje sie inne procesy fotofizyczne, takie jak
fotoindukowane przeniesienie elektronu czy protonu
i wygaszanie fluorescencji.

Oczy oknami duszy

Ciekawym przykladem biosensingu sa testy flu-
orescencyjne wykrywajace wczesne stadia choroby
Alzheimera - polegaja na badaniu oczu pod katem
sprawdzenia obecnosci charakterystycznych dla tej
choroby peptydéw amyloidu beta. Akumulujac sie
w mobzgu w postaci patologicznych agregatéw, tzw.
plytek starczych, te neurotoksyczne peptydy indu-
kuja procesy zapalne i uwalnianie reaktywnych form
tlenu, co prowadzi do $mierci sasiednich neuronéw.
Takie same peptydy odkladaja sie takze w oczach,
tworzac na soczewkach ztogi charakterystyczne dla
choroby Alzheimera.

Zmiany zwiastujace te chorobe nie pogarszaja wzro-
ku i nie mozna ich wykry¢ podczas rutynowego badania
u okulisty. Ujawniaja sie natomiast przez fluorescen-
cje znacznikéw, ktore po podaniu w kroplach do oczu
przechodza przez soczewke i po specyficznym zwiaza-
niu z amyloidem w warunkach wzbudzenia $wiattem
o odpowiedniej dtugosci fali emitujg fluorescencje.
Ten rodzaj fluorescencyjnego biosensora jest szcze-
g6lnie wazny ze wzgledu na brak biomarkeréw in vi-
vo tej choroby i trudnosci z diagnostyka struktur we-
wnatrz moézgu.

Ze wzgledu na ogromne zainteresowanie wykrywa-
niem (,monitorowaniem”) indywiduéw chemicznych,
ktérych nie mozna bezposrednio uwidoczni¢ metodami
luminescencyjnymi - takich jak tlen, protony, ditlenek
wegla, glukoza, mocznik czy jony metali - w ostatnich
latach szczegdlnego znaczenia zaczely nabiera¢ fluore-
scencyjne sensory chemiczne zwane tez chemosenso-
rami - uktady przetwarzajace informacje chemiczna
(np. zachodzenie reakcji chemicznej albo wta-
$ciwos¢ badanego ukltadu) w uzyteczny anali-
tycznie sygnat fluorescencyjny. Chemosenso-
ry fluorescencyjne sktadaja sie z czesci recep-
torowej, ktéra odbiera informacje chemiczna
z badanego ukladu (np. roztworu zawieraja-
cego jony wykrywanych metali) oraz czesci
przetwarzajacej, ktorej zadaniem jest prze-
tworzenie informacji chemicznej w sygnat
fluorescencyjny. Takie sensory odznaczaja sie
bardzo wysoka selektywnoscia, umozliwia-
jaca np. wykrywanie jonéw jednego rodzaju=
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= metalu w obecno$ci wielu innych, wysoka czutoscia
oraz kr6tkim czasem odpowiedzi.

Przykladem intensywnie rozwijanych ostatnio ukta-
déw tego typu sa rodaminowe sensory ciezkich metali.
Rodaminy s3 znanymi od 1887 roku barwnikami ksan-
tenowymi, ktére — zaleznie od polarnosci i protycznosci
$rodowiska — moga istnie¢ w formie bezbarwnej (z uwa-
gi na strukture tych barwnikéw zwanej laktonowa lub
zamknietopier$cieniowa) lub w formach barwnych, jo-
nu obojnaczego i kationowej (zwanych otwartopier-
$cieniowymi). Forma bezbarwna rézni sie od barwnej
brakiem wigzania C-O, dzieki czemu uklady sprzezo-
nych wiazan n-elektronowych w obu formach sa cal-
kowicie rézne. W chemosensorach wykorzystuje sie
fakt, ze przy wzbudzeniu $wiattem widzialnym forma
bezbarwna nie fluoryzuje, natomiast barwna emitu-
je bardzo silng fluorescencje. Chemosensory rodami-
nowe konstruuje sie tak, aby skompleksowanie odpo-
wiedniego jonu metalu prowadzito do dysocjacji wia-
zania C-O w formie bezbarwnej i wytworzenia formy
barwnej, ktdrej obecnosé w roztworze mozna iloscio-
wo bada¢, mierzac fluorescencje.

SWIECACE
ZNACZNIKI

Fluorescencyjne
biatka to obecnie
jedno z najbardziej
przydatnych

i najczesciej
wykorzystywanych
narzedzi biologii
molekularnej. Ich
»haukowa" historia rozpoczeta sie w 1992 roku, kiedy to w czasopismie
»Gene” opublikowano sekwencje genu kodujacego biatko zielonej
fluorescencji (GFP — green fluorescent protein) z meduzy Aequorea
victoria. W kolejnych latach badacze ulepszali biatko, poszukujac

mutacji zwigkszajacych jego stabilnos¢ i intensywnos$¢ fluorescencji.

GFP jest trwate i niereaktywne (podobnie jak jego pochodne), co czyni
je wyjatkowo przydatnym podczas ,,podgladania” pod mikroskopem
fluorescencyjnym proceséw zachodzacych w zywych komérkach.
Fluorescencyjne biatka ,, doczepia si¢” dzi$ standardowo do tych biatek,
ktérych zachowanie chcemy $ledzi¢ (dokladniej rzecz biorac, odbywa
si¢ to na poziomie konstruktu genowego). Dzieki takiemu znacznikowi
mozna na przyklad pozna¢ lokalizacje w komérce interesujacego nas
biatka badz partneréw, z ktérymi wchodzi ono w interakcje. Mozliwe jest
tez wykorzystanie GFP do monitorowania niektorych bardziej ,,ogélnych”
standw komorki, jak na przyktad wykrywanie zmiany pH lub obecnosci
jonéw okreslonego rodzaju (prawidtowa, zdolna do fluorescencji forma
biatka powstaje wtedy tylko w okreslonych warunkach). Za badania

nad GFP Martin Chalfie, Osamu Shimomura i Roger Y. Tsien otrzymali

w 2008 roku Nagrode Nobla w dziedzinie chemii. Fluorescencyjne biatko
znalazlo takze zastosowanie pozanaukowe — w Stanach Zjednoczonych
mozna zaméwi¢ do domowego akwarium fluorescencyjne rybki GloFish
(to zmodyfikowany genetycznie danio pregowany). (W)
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Przyroda stroni od fluorescencji

W odréznieniu od czlowieka, przyroda rzadko wykorzy-
stuje fluorescencje jako sygnat komunikacyjny. Molekuty
o istotnym znaczeniu dla zycia - DNA, biatka - nie tyl-
ko nie fluoryzuja, ale ulegaja tak szybkiej dezaktywacji
bezpromienistej, ze w czasie zycia stanu wzbudzonego
nawet nie zdaza wyemitowa¢ promieniowania. Wydaje
sie, ze istnieje co najmniej kilka powodéw, dla ktérych
biomolekuly praktycznie nie fluoryzuja.

Po pierwsze, fluorescencja jest w istocie marnowa-
niem pochlonietej przez czasteczke energii, ktora or-
ganizm zywy moze lepiej spozytkowad, np. zamienia-
jac energie wzbudzenia na forme uzyteczna chemicz-
nie — potencjat redoks — a w konsekwencji na energie
wiazan chemicznych w procesie (skadinad niewydaj-
nej) fotosyntezy.

Po drugie, musimy pamieta¢, ze absorpcja promie-
niowania przenosi czasteczki do stanéw wzbudzonych,
ktérych chemia moze by¢ duzo bardziej gwaltowna niz
stabilnych stanéw podstawowych, natomiast fluore-
scencja jest procesem powolnym w molekularnej ska-
li czasu (miliony razy wolniejszym niz jedno drganie
w czasteczce). Czasteczka, czekajac, az uda sie jej wy-
emitowac foton, moze ulec zabdjczym procesom fo-
tochemicznym - fotodysocjacji (przerwaniu wigzania
w stanie wzbudzonym), izomeryzacji czy reakcji z inng
czasteczka. Przypomina to chodzenie boso po rozzarzo-
nych weglach - oparzenie nie powstanie, jesli kontakt
stopy z goracym weglem jest wystarczajaco krotki.

Jedli fotodysocjacja wystapi w jednym ze sktadni-
kéw DNA, np. w zasadzie nukleinowej, nieodwracal-
ne zmiany w tej czasteczce moga uniemozliwi¢ prawi-
dtowa replikacje DNA, a w konsekwencji doprowadzi¢
do zwyrodnienia lub $mierci komérki. Dlatego organi-
zmy zywe bronia sie przed szkodliwym, wysokoener-
getycznym promieniowaniem UV, zamieniajac w ul-
traszybkiej przemianie energie wzbudzenia na ener-
gie drgan. By¢ moze dzieki temu dzisiejsze sktadniki
materii zywej wygraly w konkurendji z innymi czastecz-
kami, ktére zyjac dluzej w singletowym stanie wzbu-
dzonym, byly podatniejsze na fotochemie.

W DNA energia zaabsorbowanych, potencjalnie
niebezpiecznych, fotonéw jest bardzo szybko (w skali
czasu drgan wiazan chemicznych) zamieniana na ener-
gie oscylacyjng wigzart wodorowych i poprzez te wig-
zania przekazywana otoczeniu. Wigzania wodorowe
sa wszechobecne w czasteczkach biologicznych i od-
grywaja niezwykle wazna role — wyznaczaja strukture
DNA i s3 podstawg trzecio- i czwartorzedowej struk-
tury bialek. Za wyjasnienie mechanizmu fotostabilno-
$ci czasteczek biologicznych Fundacja na rzecz Nauki
Polskiej przyznata w 2008 roku prof. Andrzejowi Sobo-
lewskiemu z Instytutu Fizyki PAN w Warszawie swoja
doroczna nagrode, tzw. polskiego Nobla.

Na tym da sig zarobic

Wiadomo juz od czaséw Monardesa, a przede
wszystkim Duranda, dostawcy fluoresceiny na po-
trzeby eksperymentu na gérnym Dunaju, ze na flu-
orescencji mozna zbi¢ fortune. Niebywate powodze-
nie metod fluorescencyjnych w technice, a zwlaszcza

Fot. www.glofish.com; Wikipedia; Diomedia

w biologii i medycynie, ma oczywiscie swoj aspekt
ekonomiczny - specjalistyczna wiedze i kreatywna
wyobraznie mozna bylo (i da sie nadal) wykorzy-
sta¢ do opracowania nowych fluoroforéw przezna-
czonych do naj-
rézniejszych za-
stosowan, a takze
metod ich obrazo-
wania oraz tech-
nik uzyskiwania
informadji.

Doskona-
tym przyktadem
wyczucia ducha
epoki byto po-
wstanie i rozwdj
wspomnianej
amerykanskiej
firmy Molecu-
lar Probes. Fir-
ma ta - czolowy
producent i do-
stawca barwnikéw
dla biologii, bio-
chemii i medycyny
- rozpoczela dzia-
talnos¢ w kuchni
Richarda i Rosarii
Hauglandéw, kté-
rzy w 1975 roku
pomyséleli, ze pro-
dukcja barwnikéw
fluorescencyjnych do badan biomedycznych
moze by¢ ich pomystem na zycie. 10 lat pézniej przed-
siebiorstwo zatrudniato 20 pracownikéw, w 2002 ro-
ku - 220, w latach 1990-2002 odnotowywato stope
wzrostu na poziomie 20-25% rocznie i dopracowato
sie 2600 wysoce specjalistycznych produktéw w ofer-
cie! Przejeta w 2003 roku za 325 mln dolaréw przez
koncern Invitrogen, Molecular Probes wprowadzita
na rynek takie barwniki, jak Alexa Fluor®, BODIPY
czy specjalne barwniki uzywane przy sekwencjono-
waniu DNA, a jej stale modyfikowany i wznawiany
w szeregu wydan katalog molekularnych prébnikéw
fluorescencyjnych osiagal naklad setek tysiecy eg-
zemplarzy i jest bezcennym zrédlem wiedzy na te-
mat fluorescencji czasteczek.

Barwniki i prébniki fluorescencyjne Molecular Pro-
bes staly sie $wiatowym standardem w biologii i medy-
cynie, natomiast barwniki laserowe zapewnity w latach
70. sukces niemieckiej firmie Lambda Physik, ktéra
stala sie $wiatowym liderem na rynku techniki lase-
rowej. Bylo to w czasach, kiedy w laboratoriach na ca-
tym $wiecie krélowaty lasery barwnikowe, a laser tyta-
nowo-szafirowy byl tylko jedna z nowinek.

Inzynieria fluoroforow

Druga dekada XXI wieku, a zapewne takze i nastep-
ne, z pewnoscia nie beda ubozsze w szanse i wyzwa-
nia dla ,branzy fluorescencyjnej”. Wrecz przeciwnie,
upowszechnienie spektrofluorymetrii, rozw6j technik

Mikroskop
fluorescencyjny.

Powyzej:

Laser barwnikowy

— do niedawna
podstawowe
narzedzie badawcze
czasowo rozdzielczej
spektroskopii
molekularnej.

fluorescen-
cyjnych w ostatnim
dwudziestoleciu oraz powsta-
nie nanoskopii na poczatku XXI wieku przy-
czynilo sie do stworzenia ogromnego zapotrzebo-
wania na nowe fluorofory do nowych zastosowari.
Nadchodzi takze epoka nowych zrédet $wiatla, or-
ganicznych diod luminescencyjnych (OLED), w kté-
rych pierwsze skrzypce zagraja elektrycznie genero-
wana fluorescencja i fosforescencja czasteczek or-
ganicznych, chemia bedzie wiec musiata dotrzymac
kroku temu wzrostowi oczekiwan. Chemicy z pew-
noscia nie zasypiaja gruszek w popiele, a poszuki-
wania nowych emiteréw przyniosty wiele bardzo
ciekawych efektéw.

W ciagu ostatniej dekady zadomowily sie w la-
boratoriach jaskrawo $wiecace nanoczastki pétprze-
wodnikowe, ktérych widmo fluorescencji jest okre-
$lone gltéwnie ich wielkoscia. Zmieniajac $rednice
nanoczastki selenku kadmu z 2 do 12 nm, prze-
chodzimy z emisja od ciemnego blekitu do glebo-
kiej czerwieni, co jest wynikiem charakterystycznej
dla kropek kwantowych zaleznosci struktury elek-
tronowej nanoczastki od jej wymiaréw. Funkcjona-
lizacja fluoryzujacych nanoczastek oraz ich acze-
nie z biomolekutami i mikrostrukturami biologicz-
nymi jest przedmiotem intensywnych prac w wielu
laboratoriach.

Inna klase nowych fluoroforéw stanowia zwiaz-
ki metaloorganiczne, w tym gtéwnie kompleksy lan-
tanowcéw i platynowcéw. O ile te pierwsze zyska-
ly juz stawe markeréw luminescencyjnych w testach
immunologicznych, o tyle czas tych drugich dopie-
ro nadchodzi — kompleksy irydu stanowia podstawe
wprowadzanych na rynek OLED-6w. Uhonorowane
Nagroda Nobla w 2008 roku biatka fluorescencyjne
staly sie powaznym narzedziem biologii molekular-
nej (ramka).

Podstawa do opracowywania nowych fluoroforéw
o zadanych wtasciwo$ciach jest wiedza na temat ich
fotofizyki i wtasciwosci luminescencyjnych w réznych
warunkach i otoczeniu. Ciekawe, ze pomimo trwa-
jacych ponad 100 lat badan fluorescencji nadal nie
umiemy przewidywac ze ,,stuprocentowa” pewnoscia,=
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czy zaprojektowana struktura molekularna lub nowo
zsyntetyzowane indywiduum chemiczne bedzie emito-
wac wydajna fluorescencje. Takze widmo, a co za tym
idzie kolor fluorescencji czasteczek organicznych, moz-
na przewidywac¢ tylko w przyblizeniu. Chemia i fizy-
ka dorobily sie w tej dziedzinie jedynie zbioru regut,
przewaznie empirycznych, pozwalajacych prognozo-
wad, jaki kierunek syntezy chemicznej moze zaowoco-
wac wieksza wydajnoscia fluorescencji albo jak zmo-
dyfikowac juz istniejaca strukture, aby te wydajnos¢
podwyzszy¢. Projektowanie struktur nowych fluorofo-
réw bedzie z pewnosciag wymagato takze rozwoju pod-
staw teoretycznych.

Ciekawym zadaniem stojacym przed ta nowa dzie-
dzing na pograniczu chemii, fotofizyki i elektroniki
molekularnej jest opracowanie biatych fluoroforéw —
czasteczek i uktadéw molekularnych emitujacych $wia-
tto biate. Emisja $wiatta bialego przez proste ukiady
molekularne jest bardzo pozadanym i poszukiwanym
zjawiskiem, gtéwnie ze wzgledu na jego ewentualne
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zastosowanie w organicznych diodach luminescen-  Wspélczesnawersja  jac informacje o sobie i swoim otoczeniu, informacje, INFORMATYKA
cyjnych. Do cigglego pokrycia obszaru widzialnego, eksperymentu  ktorych uzyskanie inna droga byloby czesto niemoz- SPOLECZNA
np. od 430 to 700 nm, potrzebne s3 emisje o szero- Ehricha  liwe. Fluorescencja pozwala odkrywa¢, czesto powi-
kosci spektralnej przynajmniej 9000 cm™. Fluore- (patrzstr. 21)  klana, historie dziel malarstwa, ale i ujawnia, cza- ARCHITEKTURA
scencje o takiej szeroko$ci spektralnej moze zapew- wdiagnostyce  sami mikroskopijne, $lady i dowody zbrodni. Dzieki WN E TRZ
nic jedynie potaczenie dwéch lub wiecej pasm emisji choréboka.  fluorescencji poznalismy wlasciwosci wielu lekéw, le-
pochodzacych z réznych stanéw wzbudzonych cza- piej zrozumieliémy mechanizmy powstawania choréb
steczki. Dobrym kandydatem na takie emitery moga gnebiacych nasza cywilizacje i odczytaliémy sekwen- KULTURA JAPONII
by¢ zbadane niedawno w Instytucie Chemii Fizycz- cje genomu ludzkiego. Fluorescencja umozliwia wy-
nej PAN w Warszawie ekscypleksy wewnatrzczastecz- krywanie groznych wiruséw, takich jak HIV czy wi- SZTUKA NOWYCH
kowe wykazujace podwdjna fluorescencje o cechach rus Ebola, i pozwala na $ledzenie ciezek transportu
$wiatla biatego. i aktywnosci lekéw w naszym organizmie.
. . By¢ moze, z jej pomoca odkryjemy kiedys slady
A wigc fluorescencja! zycia w kosmosie. Natomiast z pewnoécia zajrzymy
By¢ moze ten, z koniecznosci skrétowy i fragmenta- Nowe narzedzia w strukture materii znacznie glebiej, niz pozwala
ryczny, przeglad zastosowan fluorescencji sktoni Czy- chemii analityeznej: na to mikroskop elektronowy. I nawet jesli inne techni-
telnikéw do blizszego zainteresowania sie promienio- chemosensory ki i metody badawcze moga rosci¢ sobie prawo do tych
waniem emitowanym przez czasteczki. Analiza tego fluorescencyjne  samych osiagnie¢, dialog z przyroda za posrednictwem
promieniowania jest jednym z najwazniejszych Zr6-  umozliwiaja selektywne jezyka molekularnych fotonéw, nadfioletowych, wi- INFORMATYKA
del wiedzy o $wiecie. Fluorescencja odstania go w nie- wykrywanie np.  dzialnych czy podczerwonych, ma kilka bezkonkuren-

zwykly sposéb, wzbogacajac o dodatkowy wymiar na-
sze postrzeganie wzrokowe. rte¢, olow czy miedz

Fluoryzujace molekuly odpowiadaja $wiattem na poziomie
na delikatne pobudzenie promieniowaniem, przekazu- pojedynczych ppb (10°).

jonow metali, takich jak cyjnych atutéw.

Badania fluorescencyjne nie stwarzaja zagro-
zen dla prébek (zwtaszcza biologicznych), pozwa-
lajac np. na badanie zywych komoérek bez efektéow

ubocznych. Fluorescencja pozwala

oglada¢ w czasie rzeczywistym ta-

kie procesy, jak np. skurcz komérek
2 miesnia sercowego wskutek stymu-
lacji jonami wapnia. Fluorescencja
nie generuje toksycznych odpadéw
ijest niedrogim, i taniejacym na-
rzedziem badawczym. Ze wzgledu
na ilos¢ i charakter dostarczanych
informacji, coraz wieksza prosto-
te i wygode uzycia, badania fluore-
scencyjne sa dzi$ powszechnie sto-
sowanym narzedziem ujawniania
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