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S t r e s z c z e n i e  
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 M in iatu re s il ic on -g l as s  mic roc y tometer  in teg rated  w ith  min iatu re l ig h t s ou rc e 

 
A b s t r a c t  

 
A n e w  s ilic on -g la s s  m ic r of lu id ic  c h ip c a lle d  m ic r oc yt om e t e r  is  pr e s e n t e d  
in  t h e  pa pe r .  I t  is  a  m in ia t u r e  d e v ic e  f or  e x a m in in g  pa r a m e t e r s  of  m ic r os c opic  
pa r t ic le s ,  s u c h  a s  c e lls  w h ic h  a r e  s u s pe n d e d  in  a  s t r e a m  of  f lu id  f low in g  b y 
m ic r oc h a n n e l.  T h is  c h ip a llow s  in t r od u c t ion  of  lig h t  b e a m  v e r t ic a lly t o t h e  
s a m ple  f low  d ir e c t ion .  M in ia t u r e  lig h t  s ou r c e  f or  lig h t in g  t h e  a n a lys e d  c e ll 
w a s  e la b or a t e d .  T h e  lig h t  s ou r c e  m a k e s  u s e  of  e le c t r on  e m is s ion  f or  c old  
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f r om  m u lt iw a ll c a r b on  n a n ot u b e s  e x c it e  lu m in e s c e n c e  f r om  n a n oc r ys t a llin e  
ox id e  ph os ph or s .  B e c a u s e  of  t e c h n olog ic a l c om pa t ib ilit y of  b ot h  m in ia t u r e  
d e v ic e s ,  t h e y c a n  b e  f u lly in t e g r a t e d .  T h e  m ic r oc yt om e t e r  w a s  u s e d  f or  
f lu or im e t r ic  m e a s u r e m e n t s  of  s in g le  liv in g ,  a n im a l c e lls .  T h e  f ir s t  r e s u lt s  
s h ow e d  t h a t  t h e  s ilic on -g la s s  m ic r oc yt om e t e r  a llow e d  e s t im a t ion  of  b iolog ic a l 
c on d it ion s  of  a n im a l ooc yt e s  w h ic h  w e r e  s u b j e c t e d  t o in d u c e d  a popt os is .   
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 1 .  W s tę p  
 
W  w i el u  o ś r o d k ac h  n a ś w i ec i e r o z w i j an e s ą  m i k r o s y s t em y  

p r z ep ł y w o w e t z w .  l ab-o n -a-c h i p y  ( L O C ) .  S ą  t o  m i n i at u r o w e 
u r z ą d z en i a bu d o w an e g ł ó w n i e z  k r z em u ,  s z k ł a i  p o l i m er ó w   
z  w y k o r z y s t an i em  t ec h n i k  m i k r o el ek t r o n i c z n y c h  i  m i k r o i n ż y n i e-
r y j n y c h .  M o g ą  z aw i er ać  u k ł ad  m i k r o k an ał ó w  p r z ep ł y w o w y c h ,  
m i k r o k o m o r y  d o  p r o w ad z en i a r ó ż n y c h  r eak c j i  c h em i c z -
n y c h / bi o c h em i c z n y c h ,  m i es z al n i k i ,  m i k r o p o m p k i ,  m i k r o d o z o w n i -
k i  i  m i k r o z aw o r y .  L ab-o n -a-c h i p y  z n aj d u j ą  s z er o k i e z as t o s o w an i e 
w  t ec h n i c e,  an al i t y c e i  m ed y c y n i e.  
W  n i n i ej s z ej  p r ac y  p r z ed s t aw i o n o  w y n i k i  bad ań  n ad  k o n s t r u k -

c j ą  i  t ec h n o l o g i ą  l ab-o n -a-c h i p a,  k t ó r y  p o z w al a n a p r z ep r o w ad z e-
n i e p o m i ar ó w  p r ó bk i  bi o l o g i c z n ej  m et o d ą  s p ek t r o f o t o m et r y c z n ą  
( V I S / N I R )  l u b/ o r az  m et o d ą  s p ek t r o f l u o r y m et r y c z n ą  ( r y s .  1 ) .  
P i er w s z a z  n i c h  u m o ż l i w i a an al i z ę  w ł aś c i w o ś c i  abs o r p c y j n y c h  
m at er i ał u  bi o l o g i c z n eg o ,  d r u g a an al i z ę  ś w i at ł a f l u o r es c en c y j n eg o  
em i t o w an eg o  p r z ez  z n ac z n i k  f l u o r es c en c y j n y  ( f l u o r o c h r o m ,  
bar w n i k )  p r z y ł ą c z o n y  d o  bad an ej  p r ó bk i  bi o l o g i c z n ej .  F l u o r es c en -
c j a f l u o r o c h r o m u  w z bu d z an a j es t  p r z ez  z ew n ę t r z n e ź r ó d ł o  ś w i at ł a.  
D ł u g o ś ć  f al i  ź r ó d ł a w z bu d z aj ą c eg o  m u s i  by ć  d o br an a d o  r o d z aj u  
z as t o s o w an eg o  f l u o r o c h r o m u .  L ab-o n -a-c h i p  z ap r o j ek t o w an o  t ak ,  
aby  p eł n i ł  r o l ę  m i k r o c y t o m et r u  an al i z u j ą c eg o  ż y w e,  p o j ed y n c z e 
k o m ó r k i  z w i er z ę c e.   
D o  w z bu d z an i a f l u o r es c en c j i  z ap r o j ek t o w an o  n o w ą  w er s j ę  m i -

n i at u r o w eg o ,  p o l o w eg o  ź r ó d ł a ś w i at ł a [ 1 ] .  J es t  t o  m i n i at u r o w e 
u r z ą d z en i e,  w  k t ó r y m  k at o d ę  p o l o w ą  w y k o n an o  n a p o d ł o ż u  k r z e-
m o w y m .  P o w i er z c h n i a k at o d y  z o s t ał a z m o d y f i k o w an a p r z ez  
o s ad z en i e n an o r u r ek  w ę g l o w y c h ,  k t ó r e s t an o w i ł y  n an o em i t er y  
p o l o w e.  
 

  
R ys . 1 . S c h em a t  m i k r o c yt o m et r u  d o  b a d a ń  p r ó b ek  b i o lo g i c z n yc h :  a )  c h i p   

p r a c u j ą c y w  t r yb i e a b s o r p c yj n ym  a  k a m er ą  C C D ,  b )  c h i p  p r a c u j ą c y  
w  t r yb i e f lu o r ym et r yc z n ym  z  w yk o r z ys t a n i em  m i n i a t u r o w eg o   
p o lo w eg o  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  

F i g . 1 . S c h em e o f  m i c r o c yt o m et er  f o r  b i o s a m p les  i n v es t i g a t i o n s :  a )  c h i p   
w o r k i n g  i n  a b s o r p t i o n  m o d e w i t h  C C D  c a m er a ,  b )  c h i p  w o r k i n g  i n  
f lu o r i m et r i c  m o d e w i t h  u s e o f  t h e f i eld -em i s s i o n  li g h t  s o u r c e 

 
A n o d ę  ź r ó d ł a w y k o n an o  w  p o s t ac i  s z k l an eg o  p o d ł o ż a,  n a k t ó r e 

n an i es i o n o  c i en k ą  w ar s t w ę ,  n i s k o n ap i ę c i o w eg o  l u m i n o f o r u ,  baz u -
j ą c eg o  n a n an o k r y s t al i c z n y m  t l en k u  i t r u  d o m i es z k o w an y m  j o n am i  
m et al i  z i em  r z ad k i c h .  
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Światło emitowane przez miniaturowe źródło wzbudza sygnał 
f l uoresc enc yj ny,  k tóry j est zbierany za pomoc ą  c zułej  k amery 
C C D ,  arc h iwizowany oraz przetwarzany z zastosowaniem spe-
c j al nie oprac owanego oprogramowania autorsk iego.  
Od dłuż szego c zasu,  w P ol sc e trwaj ą  prac e nad k onstruk c j ą  

urzą dzenia oraz oprac owaniem metod do prowadzenia pomiarów 
j ak oś c iowyc h  ż ywyc h  k omórek  zwierzę c yc h  [ 2 ] .  S zc zegól ne 
zainteresowanie zwróc one j est w k ierunk u prowadzenia badań  nad 
niezapłodnionymi k omórk ami j aj owymi ( ooc ytami) oraz embrio-
nami zwierzą t h odowl anyc h .  Z agadnienie poprawnej  k l asyf ik ac j i 
niezapłodnionyc h  k omórek  zwierzę c yc h  odgrywa bowiem bardzo 
waż ną  rol ę  w proc esac h  rozmnaż ania in v itro bydła oraz trzody 
c h l ewnej .  W  zwią zk u z tym,  w niniej szej  prac y wyk orzystano 
miniaturowy c ytometr do nieniszc zą c yc h ,  j ak oś c iowyc h  badań  
ż ywyc h  k omórek  zwierzę c yc h .  
 

2. M i k r o c y t o m e t r  
 
M ik roc ytometr j est urzą dzeniem,  od k tórego wymagana j est du-

ż a prec yzj a w manipul ac j i próbk ą  biol ogic zną  np.  k omórk ą .  B ada-
na k omórk a musi być  przetransportowana do sk rzyż owania mi-
k rok anałów ( c el i optyc znej ),  przeanal izowana optyc znie i nastę p-
nie wyprowadzona w nieuszk odzonej  postac i na zewną trz c h ipa.  
W  zwią zk u z tym zaproj ek towano c h ip przepływowy o trój war-
stwowej  struk turze szk ło/ k rzem/ szk ło ( biok ompatybil ne materia-
ły).  Obie warstwy szk ła ( górna i dol na) stanowią  „ pok rywk i”  
h ermetyzuj ą c e warstwę  k rzemu,  w k tórej  po obu stronac h  wytwo-
rzono uk ład mik rok anałów transportuj ą c o-pozyc j onuj ą c yc h  k o-
mórk ę  oraz otwór do j ej  oś wietl ania.  
D o wyk onania mik roc ytometru wyk orzystano 3 -c al owe podłoż e 

k rzemowe typu n,  o rezystywnoś c i 3 –5  Ω · c m i orientac j i k rystal o-
graf ic znej  ( 1 0 0 ).  P o k ol ej nyc h  proc esac h  utl eniania termic znego  
i f otol itograf ii po obu stronac h  podłoż a k rzemowego zostały 
uf ormowane mik rok anały metodą  mok rego anizotropowego tra-
wienia k rzemu ( 1 0  mol / dm3 K OH ,  8 0 ° C ) ( rys.  2 ).  
G łówną  c zę ś ć  mik roc ytometru stanowi mik rok anał o głę bok oś c i 

2 0 0  µ m i szerok oś c i 5 0 0  µ m,  w k tórym nastę puj e transport oraz 
pozyc j onowanie badanej  k omórk i.  W  urzą dzeniu wyk orzystano 
ef ek t samopozyc j onowania się  k omórk i na „ progu”  k rzemowym,  
wyk onanym j ak o miej sc owe zmniej szenie głę bok oś c i k anału 
głównego do 5 0 µ m ( rys.  2 b 4 A -A  i 4 B -B ).  M iej sc e zatrzymania 
k omórk i j est ś c iś l e zgrane z wytworzonym otworem do wprowa-
dzania ś wiatła od dol nej  strony c h ipa.  P rostopadl e do k anału 
głównego w miej sc u pozyc j onowania k omórk i wyk onano również  
dwa V -rowk i,  przeznac zone do prec yzyj nego doprowadzenia 
dwóc h  ś wiatłowodów oś wietl aj ą c o/ zbiorc zyc h  przydatnyc h  do 
badań  spek trof otometryc znyc h .  
 

  
R ys . 2 . K rz e m o w o -s z k l a n y m i k ro c yt o m e t r:  a )  z d j ę c i e  g o t o w e g o  u rz ą d z e n i a ,   

b )  n a j w a ż n i e j s z e  e t a p y p ro c e s u  w yt w a rz a n i a  
F i g . 2 . S i l i c o n -g l a s s  m i c ro c yt o m e t e r:  a )  p h o t o  o f  t h e  re a l i s e d  d e v i c e ,   

b )  m a i n  s t e p s  o f  t h e  f a b ri c a t i o n  p ro c e s s   
3 . P o l o w e  ź r ó d ł o  ś w i a t ł a  
 
Oprac owano k onstruk c j ę  miniaturowego źródła ś wiatła,  zgod-

nego tec h nol ogic znie z k onstruk c j ą  k rzemowo-szk l anego mik ro-
c ytometru.  Ź ródło ś wiatła wyk orzystuj e ef ek t emisj i pol owej  
el ek tronów,  k tóre pobudzaj ą  do ś wiec enia nanok rystal ic zny l umi-
nof or [ 1 ] .  K atodę  pol ową  źródła ś wiatła,  wyk onano na 3 -c al owym 
podłoż u k rzemowym o rezystywnoś c i 1 –5  Ω · c m,  i orientac j i 
k rystal ograf ic znej  ( 1 0 0 ).  

  
R ys . 3 . G ł ó w n e  e t a p y w yt w a rz a n i a  k rz e m o w o -s z k l a n e g o  ź ró d ł a  ś w i a t ł a   

w yk o rz ys t u j ą c e g o  e f e k t  e m i s j i  p o l o w e j  a )  f o t o l i t o g ra f i a ,  b )  t ra w i e n i e ,   
c )  o s a d z a n i e  I T O ,  d )  o s a d z a n i e  C N T ,  e )  o s a d z e n i e  l u m i n o f o ru ,  f )  h e rm e t yz a c j a  

F i g . 3 . M a i n  s t e p s  o f  t h e  f a b ri c a t i o n  p ro c e s s  o f  a  s i l i c o n -g l a s s  f i e l d -e m i s s i o n   
l i g h t  s o u rc e  a )  p h o t o l i t h o g ra p h y,  b )  K O H  e t c h i n g ,  c )  I T O  d e p o s i t i o n ,   
d )  C N T  d e p o s i t i o n ,  e )  p h o s p h o r d e p o s i t i o n ,  f )  v a c u u m  s e a l i n g   

W  pierwszej  k ol ej noś c i w podłoż u k rzemowym wytrawiono se-
l ek tywnie płytk ie zagłę bienie o rozmiarac h  5 × 5 × 0 , 0 7  mm3,  k tóre-
go głę bok oś ć  odpowiada odl egłoś c i anoda-k atoda w gotowym 
źródl e ś wiatła ( rys.  3 b).  N astę pnie podłoż e utl eniono termic znie  
w c el u uzysk ania warstwy izol ac yj nej  o gruboś c i 1 µ m.  W  war-
stwie tl enk u odsłonię to f otol itograf ic znie ok no 3 × 3  mm2 znaj duj ą -
c e się  na dnie zagłę bienia.  
W  dal szej  k ol ej noś c i na podłoż e k rzemowe naniesiono warstwę  

przezroc zystego,  przewodzą c ego tl enk u indowo-c ynowego ( I T O) 
o gruboś c i 1 0 0  nm [ 3 ] .  W arstwa I T O c h arak teryzowała się  transmi-
sj ą  ś wiatła l epszą  niż  8 0 %  oraz małą  rezystywnoś c ią  2 · 1 0 -4  Ω · c m.  
Z bę dną  c zę ś ć  warstwy I T O usunię to f ormuj ą c  w ten sposób el ek -
trodę  do osadzania nanorurek  wę gl owyc h  metodą  el ek trof oretyc z-
ną  ( rys.  3 c ).  P roc es osadzania wiel oś c iennyc h  nanorurek  wę gl o-
wyc h  prowadzono w roztworze k ol oidal nym,  w k tórym oś rodk iem 
rozpraszaj ą c ym był 2 -propanol  ( I P A ),  z dodatk iem azotanu ma-
gnezu ( M g( N O3)2· 6 H 2O).  A nodę  źródła wyk onano na podłoż u szk l anym,  na k tórym uf or-
mowano f otol itograf ic znie el ek trodę  w postac i c ienk iej  warstwy 
tl enk u I T O.  N a powierzc h nię  przezroc zystej  el ek trody ( 2 × 2  mm2),  
w miej sc u odpowiadaj ą c ym k atodzie C N T  ( rys.  3 e),  osadzono 
nanok rystal ic zny l uminof or ( metodą  el ek trof oretyc zną ).  Z e 
wzgl ę du na przewidywania c o do właś c iwoś c i spek tral nyc h  emi-
towanego ś wiatła wyk orzystano dwa l uminof ory bazuj ą c e na 
matryc y tl enk u itru,  domieszk owanej  j onami europu oraz terbu 
( R e: Y 2O3 R e =  E u3+ ,  T b3+ ).  D o wytworzenia nanok rystal ic znyc h  l uminof orów wyk orzystano c h emic zną  metodę  spal eniową  [ 4 ] .  
J ak o l uminof or niebiesk i uż yto k omerc yj nie dostę pny proszek  

siarc zk u c ynk u ak tywowanego srebrem ( Z nS : A g).  W ybrane l umi-
nof ory pok rywaj ą  zak res trzec h  podstawowyc h  l inii spek tral nyc h :  
niebiesk iej  ( Z nS : A g),  ziel onej / ż ółtej  ( T b3+ : Y 2O3) oraz c zerwonej  ( E u3+ : Y 2O3),  k tóre są  powszec h nie wyk orzystywane w badaniac h  bioc h emic znyc h  ( rys.  4 ) [ 2 ] .  
W yk orzystanie j onów ziem rzadk ic h  j ak o c entrów emisyj nyc h  po-

zwal a otrzymać  c h arak terystyk i spek tral ne o bardzo wą sk ic h  l iniac h  
emisyj nyc h  ( rys.  4 a).  W łaś c iwoś ć  ta moż e być  bardzo k orzystna  
w pomiarac h  spec trof l uorymetryc znyc h  próbek  biol ogic znyc h .  
 

  
R ys . 4 . C h a ra k t e rys t yk i  w i d m o w e  l u m i n o f o ró w :  a )  n a n o k rys t a l i c z n yc h  p ra c u j ą c yc h  

w  z a k re s i e  l i n i i  c z e rw o n e j  i  z i e l o n e j / ż ó ł t e j ,  b )  m i k ro k rys t a l i c z n e g o   
k o m e rc yj n e g o  ( Z n S : A g )  p ra c u j ą c e g o  w  z a k re s i e  ś w i a t ł a  n i e b i e s k i e g o  

F i g . 4 . S p e c t ra l  c h a ra c t e ri s t i c s  o f :  a )  n a n o c rys t a l l i n e  p h o s p h o rs  b e l o n g i n g  t o  re d  
a n d  g re e n / ye l l o w  l i n e s ,  b )  m i c ro -g ra i n e d  c o m m e rc i a l  b l u e  p h o s p h o r ( Z n S : A g )   

A noda i k atoda zostały ze sobą  połą c zone i gotowe źródło ś wia-
tła zostało sc h arak teryzowane w próż ni bezol ej owej  ( 2 · 1 0 –3 h P a).  
U zysk ano emisj ę  pol ową  el ek tronów przy stosunk owo nisk im 
napię c iu progowym ( 3 0 0 V ) oraz wysok ą  wydaj noś ć  prą dową   
( 5 0  µ A  przy 8 0 0  V ) ( rys.  5 ).  W ytworzone l uminof ory wyk azywa-
ły właś c iwoś c i l uminesc enc yj ne j uż  podc zas prac y przy napię c iu 
anoda-k atoda ok .  3 0 0  V .  
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R y s . 5 . M i ni a t u r o w e  p o l o w e  ź r ó d ł o  ś w i a t ł a :  a )  c h a r a k t e r y s t y k a  p r ą d o w o -

na p i ę c i o w a ,  b )  p o  p r o c e s i e  h e r m e t y z a c j i ,  c )  e m i s j a  ś w i a t ł a  z  l u m i no f o r u  
Z nS : A g ,  U A-K =  8 0 0  V  

Fi g . 5 . M i ni a t u r e  f i e l d -e m i s s i o n l i g h t  s o u r c e :  a )  c u r r e nt -v o l t a g e  c h a r a c t e r i s t i c ,   
b )  a f t e r  e nc a p s u l a t i o n,  c )  l i g h t  e m i s s i o n f r o m  Z nS : A g  p h o s p h o r ,  U A-K =  8 0 0  V   

4. E k s p e r y m e n t y  
 
W st ę p ne  t e st y  o p r a c o w a ne g o  m i k r o c y t o m e t r u  p r ze p r o w a d zo no  

na  st a no w i sk u  p o m i a r o w y m ,  k t ó r e  zo st a ł o  zb u d o w a ne  ze  ź r ó d ł a  
ś w i a t ł a ,  f o t o sp e k t r o m e t r u ,  c zu ł e j  k a m e r y  C C D  o r a z k o m p u t e r a  
w y p o sa ż o ne g o  w  o p r o g r a m o w a ni e  a u t o r sk i e  F l u o P r o j e c t  ( r y s.  6 ) .  
 

  
R y s . 6 . S c h e m a t  b l o k o w y  s y s t e m u  d o  p r o w a d z e ni a  p o m i a r ó w   

s p e k t r o f l u o r e s c e nc y j ny c h  
Fi g . 6 . Bl o c k  d i a g r a m  o f  a  s y s t e m  f o r  s p e c t r o f l u o r e s c e nc e  m e a s u r e m e nt s   
K a m e r ę  C C D  za i nst a l o w a no  w  o k u l a r ze  m i k r o sk o p u  o p t y c zne -

g o  t a k ,  a b y  m o ż na  b y ł o  o b se r w o w a ć  zm i a ny  za c h o d zą c e  w  m i k r o -
k a na l e  c y t o m e t r u .  O p r a c o w a ne  o p r o g r a m o w a ni e  o  na zw i e  F l u o -
P r o j e c t  za p e w ni a ł o  p r ze c h w y t y w a ni e  d a ny c h  i  i c h  za p i s w  p o st a c i  
f i l m u  o r a z p r ze t w a r za ni e  k a ż d e j  r a m k i  f i l m u  w  c e l u  w i zu a l i za c j i  
w y ni k ó w .  Z m i a na  i nt e nsy w no ś c i  f l u o r e sc e nc j i  b a d a ne j  p r ó b k i  
b y ł a  o b r a zo w a na  w  p r ze st r ze ni  t r ó j w y m i a r o w e j  w  p o st a c i  r ó ż ni c y  
w y so k o ś c i  l i ni i .  
 

  
R y s . 7 . C e nt r a l na  c z ę ś ć  m i k r o c y t o m e t r u :  a )  m i e j s c e  p o z y c j o no w a ni a  b a d a ne j  

k o m ó r k i ,  w i d o c z ny  j e s t  o t w ó r  d o  j e j  o ś w i e t l a ni a ,  b )  m i e j s c e  p o z y c j o no w a ni a  
o ś w i e t l o ne  p r z e z  ź r ó d ł o  ś w i a t ł a  w z b u d z a j ą c e g o ,  c )  s y g na ł  f l u o r e s c e nc j i  
w z b u d z o ny  w  w o d ny m  r o z t w o r z e  f l u o r e s c e i ny  

Fi g . 7 . C e nt r a l  p a r t  o f  t h e  m i c r o c y t o m e t e r :  a )  t h e  p l a c e  f o r  c e l l  p o s i t i o ni ng ,  b a c k -
l i g h t i ng  h o l e  i s  v i s i b l e ,  b )  t h e  p o s i t i o ni ng  p l a c e  b a c k -l i g h t e d  b y  e x c i t a t i o n 
l i g h t ,  c )  f l u o r e s c e nc e  l i g h t  e m i t t e d  f r o m  f l u o r e s c e i n w a t e r  s o l u t i o n  

P i e r w sze  t e st y  p r a c y  m i k r o c y t o m e t r u  o r a z w sp ó ł p r a c u j ą c e g o   
z ni m  sy st e m u  d e t e k c j i  zo st a ł y  w y k o na ne  d l a  w o d ne g o  r o zt w o r u  
f l u o r e sc e i ny  p o b u d za ne j  d o  ś w i e c e ni a  d i o d ą  L E D  4 9 0  nm .  Ś w i a t ł o  
w p r o w a d za no  d o  m i k r o k a na ł u  p r ze z o t w ó r  u f o r m o w a ny  o d  d o l ne j  
st r o ny  m i k r o c y t o m e t r u .  N a  r y su nk u  7  p o k a za no  c e nt r a l ną  c zę ś ć  
c h i p a ,  g d zi e  na  sk r zy ż o w a ni u  m i k r o k a na ł ó w  w i d o c zny  j e st  o t w ó r  
p o d ś w i e t l o ny  ś w i a t ł e m  d i o d y  L E D  ( r y s.  7 b )  o r a z e m i sj a  ś w i a t ł a  
f l u o r e sc e nc y j ne g o  p r ze z w o d ny  r o zt w ó r  f l u o r e sc e i ny  ( r y s.  7 c ) .  
P i e r w sze  t e st y  b i o l o g i c zne  p r ze p r o w a d zo no  w y k o r zy st u j ą c  o o c y t  

ś w i ń sk i  o r a z p a k i e t  zna c zni k ó w  f l u o r e sc e nc y j ny c h  ( A nne x i n-V 
F L U O S  k i t ) ,  sk ł a d a j ą c y  si ę  z A nne x y ny -V-F l u o r e sc e i ny  o r a z j o d k u  
p r o p i d y ny .  P a k i e t  t e n j e st  p r ze zna c zo ny  d o  p r ze p r o w a d za ni a  b a d a ń  

r ó ż ni c u j ą c y c h  k o m ó r k i  w  st a ni e  a p o p t y c zny m  o r a z i c h  c h a r a k t e r y -
za c j i .  K o m ó r k ę  o  ś r e d ni c y  1 0 0  µ m  u m i e szc zo no  p o m i ę d zy  d w o m a  
ś w i a t ł o w o d a m i  u l o k o w a ny m i  p r o st o p a d l e  d o  g ł ó w ne g o  m i k r o k a na -
ł u .  J e d e n ze  ś w i a t ł o w o d ó w  w y k o r zy st a no  j a k o  o ś w i e t l a j ą c y ,  p o d -
c za s g d y  d r u g i  z ni c h  sł u ż y ł  j a k o  ś w i a t ł o w ó d  zb i o r c zy .  O o c y t  ś w i ń -
sk i  w  st a ni e  i nd u k o w a ne j  a p o p t o zy  o ś w i e t l a no  d i o d ą  L E D  4 9 0  nm   
i  o b se r w o w a no  j e g o  f l u o r e sc e nc j ę  ( r y s.  8 ) .  
 

  
R y s . 8 . Fl u o r e s c e nc j a  o o c y t u  ś w i ń s k i e g o  z na k o w a ne g o  A nne x i n-V  FL U O S :   

a )  o b r a z  f l u o r e s c e nc j i ,  ( b )  i nt e ns y w no ś ć  s y g na ł u  f l u o r e s c e nc j i  z o b r a z o w a na  
p r z e z  o p r o g r a m o w a ni e  Fl u o P r o j e c t  

Fi g . 8 . Fl u o r e s c e nc e  o f  t h e  p o r c i ne  o o c y t e  t a g g e d  b y  A nne x i n-V  FL U O S  k i t :   
a )  p h o t o  o f  f l u o r e s c e nc e ,  ( b )  f l u o r e s c e nc e  i nt e ns i t y  i m a g i ng  b y   
Fl u o P r o j e c t  s o f t w a r e   

W y k o na ne  p r ó b y  p o t w i e r d zi ł y ,  ż e  k o nst r u k c j a  m i k r o c y t o m e t r u  
u m o ż l i w i a  w zb u d ze ni e  f l u o r e sc e nc j i  w  k o m ó r c e  b i o l o g i c zne j  
zna k o w a ne j  f l u o r o c h r o m e m .  P i e r w sze  t e st y  p o t w i e r d zi ł y  m o ż l i -
w o ś ć  w zb u d ze ni a  f l u o r e sc e nc j i  w  o o c y c i e  zna j d u j ą c y m  si ę   
w  st a ni e  i nd u k o w a ne j  a p o p t o zy .  
 

5 . P o d s u m o w a n i e  
 
W  p r a c y  p r ze d st a w i o no  k o nst r u k c j ę  i  t e c h no l o g i ę  m i k r o c y t o m e -

t r u  p r ze zna c zo ne g o  d o  j a k o ś c i o w e j  a na l i zy  p r ó b e k  b i o l o g i c zny c h  
np .  ż y w y c h  k o m ó r e k  zw i e r zę c y c h .  K o nst r u k c j a  m i k r o c y t o m e t r u  
u m o ż l i w i a  w y k o ny w a ni e  b a d a ń  m a t e r i a ł u  b i o l o g i c zne g o  m e t o d ą  
sp e k t r o f o t o m e t r y c zną  i  f l u o r e sc e nc y j ną .  D o  b a d a ń  f l u o r e sc e nc y j -
ny c h  o p r a c o w a no  k o nst r u k c j ę  m i ni a t u r o w e g o ,  p o l o w e g o  ź r ó d ł a  
ś w i a t ł a ,  k t ó r e  ze  w zg l ę d u  na  k o m p a t y b i l no ś ć  t e c h no l o g i c zną  m o ż e  
b y ć  zi nt e g r o w a ne  z k r ze m o w o -szk l a ny m  m i k r o c y t o m e t r e m .  N a  
p o d st a w i e  p r ze p r o w a d zo ny c h  t e st ó w  m o ż na  st w i e r d zi ć ,  ż e  o p r a -
c o w a ny  k r ze m o w o -szk l a ny  m i k r o c y t o m e t r  p r a w i d ł o w o  w sp ó ł p r a -
c u j e  z u k ł a d e m  d e t e k c j i  w y p o sa ż o ny m  w  a u t o r sk i e  o p r o g r a m o w a -
ni e .  S y st e m  t e n m o ż e  b y ć  w y k o r zy st y w a ny  d o  f l u o r e sc e nc y j ne j  
a na l i zy  r ó ż ny c h  p r ó b e k  b i o l o g i c zny c h .  
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