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TechnologickTechnologickéé
aspektyaspekty biosensorbiosensorůů

miniaturizaceminiaturizace
nanotechnologienanotechnologie
nanobiotechnologienanobiotechnologie
nanobiosensorynanobiosensory

Co to je nanobiotechnologieCo to je nanobiotechnologie

NanotechnologieNanotechnologie zkoumzkoumáá a vyva vyvííjjíí struktury, kterstruktury, kteréé

alespoalespoňň v jednv jednéé z dimenzz dimenzíí majmajíí velikost od desetin po velikost od desetin po 
stovky nanometrstovky nanometrůů (nano(nanoččáástice, nanodrstice, nanodrááty, nanovrstvy)ty, nanovrstvy)

NanobiotechnologieNanobiotechnologie vyuvyužžíívváá biologickbiologickéé nanosystnanosystéémy my 

(biomolekuly, proteiny, nukleov(biomolekuly, proteiny, nukleovéé kyseliny, vkyseliny, víícemolekulcemolekuláárnrníí
komplexy, viry, bunkomplexy, viry, buněčěčnnéé komponenty, ...) v technických komponenty, ...) v technických 
systsystéémech. Poumech. Použžíívváá nanotechnologicknanotechnologickéé postupy ppostupy přři i 
zkoumzkoumáánníí biologických systbiologických systéémmůů, s c, s cíílem zlem zíískat informace skat informace 
obtobtíížžnněě dostupndostupnéé „„klasickýmiklasickými““ technikami.technikami.
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StudiumStudium biopovrchbiopovrchůů
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SPMSPM Scanning probe microscopyScanning probe microscopy
TEELSTEELS Transmission electron energyTransmission electron energy--loss loss 

spectroscopyspectroscopy
TEMTEM Transmission electron microscopyTransmission electron microscopy
TOFTOF--SIMS   SIMS   TimeTime--ofof--flight secondary ion flight secondary ion massmass

spectrometryspectrometry
XPSXPS XX--ray photoemission spectroscopyray photoemission spectroscopy
XRFAXRFA XX--ray fluorescence spectroscopic analysisray fluorescence spectroscopic analysis

AESAES Auger electron spectroscopyAuger electron spectroscopy
EPXMAEPXMA Electron probe XElectron probe X--ray microanalysisray microanalysis
GDMSGDMS Glow discharge masss pectrometryGlow discharge masss pectrometry
ISSISS Ion scattering spectroscopyIon scattering spectroscopy
PIXEPIXE ProtonProton--induced Xinduced X--ray emissionray emission
RBSRBS Rutherford backRutherford back--scattering spectrometryscattering spectrometry
SAMSAM Scanning Auger microscopyScanning Auger microscopy
SIMSSIMS Secondary ion massspectrometrySecondary ion massspectrometry

kkantileverantilever

ss hrotemhrotem

Principy SPM a AFMPrincipy SPM a AFM
Scanning tunneling Scanning tunneling 
microscopymicroscopy
1982 (G. Binnig, H. Roher)

tuneltunelovováánníí eleelekktrontronůů mezi mezi 
hrotem prhrotem próóby a vodivým by a vodivým 
povrchempovrchem

I ~ V exp(I ~ V exp(--AAΦΦ1/21/2d)d)

aplaplikaceikace V V ------> I> I

Atomic force microscopyAtomic force microscopy
1986 (G. Binnig, C. Quate, 
C. Gerber)

LenardLenard--JonesJonesůůvv potenpotenciciááll

vhodnvhodnéé pro nevodivpro nevodivéé
povrchy a mpovrchy a měřěřeneníí ppřříímomo
v kapalinv kapalinááchch

laser              Dlaser              D
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Mikroskopie...Mikroskopie...

slosložžititáá

tenký tenký řřez ez 
vzorkuvzorku

limituje limituje 
ultratomultratom

(10 nm (10 nm –– 1 1 µµm)m)

0.0.11 nmnm –– 100100 µµmm

absorpce absorpce 
elektronelektronůů

ttransmisransmisnníí
eleelekktrontronovováá

ssííly interakce ly interakce 
hrotu se hrotu se 
vzorkemvzorkem

rozptyl rozptyl 
elektronelektronůů

absorpce svabsorpce svěětla tla 
((difrakce, difrakce, 
rozptyl, rozptyl, 

polarizacepolarizace)) nebo nebo 
fluorescencefluorescence

PrincipPrincip

PPřřííprava prava 
vzorkuvzorku

Co se Co se 
studujestuduje

RRozsahozsah ZZ

RRozsahozsah XYXY

snadnsnadnááslosložžititáásnadnsnadnáá

povrchpovrchpovrchpovrchřřez vzorkuez vzorku

0.0.0055 nmnm –– 20 20 µµmm10 nm 10 nm –– 11 mmmm500500 nmnm –– 10 mm10 mm

0.0.11 nmnm –– 200 200 µµmm11 nmnm –– 10 m10 mmm200200 nmnm –– 11 mmmm

aatomtomových ových 
silsil

skenovacskenovacíí
elektronovelektronovááoopticptickkáá

SPMSPM ((scanning probe microscopiesscanning probe microscopies))

z-piezo

y-x-

tunelový efekt

springtip

sensor

meziatomové síly
kapacitance

metal1
insulator
metal2

termočlánek

SThMSThM

STMSTM
SFMSFM

SCMSCM

vodivost (ionty)

SICMSICM

SNOMSNOM

D
optic.
vlákno
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STM scanning STM scanning tunellingtunelling microscopymicroscopy

zalozaložženo na tuneloveno na tunelováánníí elektronelektronůů ppřřes potencies potenciáálovou lovou 
barieru mezi ostrým kovovým hrotem a vodivým hrotem barieru mezi ostrým kovovým hrotem a vodivým hrotem 
v pv přříítomnosti el. poletomnosti el. pole

STM STM modmodyy
zpzpěětnovazebntnovazebnáá operace operace -- zmzměěna výna výššky (z) hrotu nad vzorkem tak, ky (z) hrotu nad vzorkem tak, 
aby se udraby se udržžoval pooval požžadovaný stav (konstantnadovaný stav (konstantníí proud nebo proud nebo 
konstantnkonstantníí vzdvzdáálenost)lenost)
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AtomAtomáárnrníí rozlirozliššeneníí

atomatomy na povrchu hrotu a povrchovy na povrchu hrotu a povrchovéé atomy atomy 
vzorku spolu interagujvzorku spolu interagujíí

AtomAtomáárnrníí rozlirozliššeneníí

atomy uhlíku
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AFM, aAFM, atomictomic force microscopyforce microscopy
principem je mprincipem je měřěřeneníí ssííly mezi hrotem a povrchem vzorku, ly mezi hrotem a povrchem vzorku, 
hrot je umhrot je umííststěěn na konci prun na konci pružžnnéého nosnho nosnííku (cantilever)ku (cantilever)
vznikajvznikajííccíí ssííly vedou k prohnutly vedou k prohnutíí nosnnosnííku (deflection)ku (deflection)
na zna záákladkladěě znalosti jeho tuhosti pak lze vyhodnotit znalosti jeho tuhosti pak lze vyhodnotit 
velikosti pvelikosti půůsobsobííccíích silch sil

InterakInterakččnníí ssíílyly
mohou být vysvmohou být vysvěětleny na ztleny na záákladkladěě van der Waalsových silvan der Waalsových sil
–– van der Waalsova potencivan der Waalsova potenciáálovlováá energie mezi dvenergie mezi dvěěma atomy ve ma atomy ve 

vzdvzdáálenosti r je aproximovlenosti r je aproximováána exponencina exponenciáálnlníí funkcfunkcíí -- LennardLennard--
JonesJonesůův v potenpotenciciááll

–– prvnprvníí ččlen v sumlen v suměě popisujepopisuje
vzdvzdáálenlenéé ppřřitaitažžlivlivéé ssííly danly danéé
interakcinterakcíí dipdipóóllůů

–– druhý druhý ččlen se uplatnlen se uplatníí na kratna kratšíší
vzdvzdáálenosti lenosti -- repulze danrepulze danáá PaulihoPauliho
vyluvyluččovacovacíím principemm principem

–– rr00 je rovnovje rovnováážžnnáá vzdvzdáálenostlenost
mezi atomy, hodnota energiemezi atomy, hodnota energie
je minimje minimáálnlníí
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Optický Optický „„zesilovaczesilovací“í“
systsystéémm

kantilever

2-segmentová
fotodioda

laser 
LED

fokusovací
optika

A
B

Schematické znázornění
systému pro citlivé sledování
vychylování kantilevru

Rozdíl signálu A-B výstupních 
napětí segmentů fotodiody je 
úměrný velikosti výchylky 
kantilevru

ZpZpěětntnáá vazbavazba
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VychylovVychylováánníí nosnnosnííkuku

AFMAFM
kantileverkantilever ((probaproba))

skenovskenováánníí polystyren.polystyren.
kulikuličček (prek (průůmměěr 90 r 90 nmnm))

SEMSEM imageimage
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AFM: laterAFM: lateráálnlníí rozlirozliššeneníí

vliv konvoluce na topografiivliv konvoluce na topografii

konvoluční efekt
hrotu-vzorku

nejlepší zakřivení hrotu cca 5 nm,
rozlišení je pak 1 až 2 nm

NastavenNastaveníí, sken, zobrazen, sken, zobrazeníí

integrovaný videomikroskop
přesné nastavení na 
zkoumanou oblast
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InstrumentaceInstrumentace
MultiMode, Digital Instruments (Veeco)MultiMode, Digital Instruments (Veeco)
PicoPlus, Molecular ImagingPicoPlus, Molecular Imaging
skenovacskenovacíí hlavahlava

celkovýcelkový
pohledpohled

AFM systAFM systéém Ntegra Vitam Ntegra Vita

skenovacskenovacíí
hlavahlava

cely pro práci v kapalinách

otevřená uzavřená
pro petriho misky průtočná, vč.

temperace
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AFM: kontaktnAFM: kontaktníí modmod

vertikvertikáálnlníí výchylka (deflekce)výchylka (deflekce)
= topografie= topografie

laterlateráálnlníí výchylka = frikvýchylka = frikččnníí ssíílyly

rastrový sken

Contact modesContact modes
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AFM: AFM: „„tappingtapping““ modmod

kkantilever antilever vibruje blvibruje blíízko svzko svéé resonanresonanččnníí frekvence a frekvence a 
zaznamenzaznamenáávváá se tlumense tlumeníí oscilaoscilaččnníí amplitudyamplitudy
nevadnevadíí frikfrikččnníí ssíílyly
krkráátký kontakt hrotu s povrchem tký kontakt hrotu s povrchem –– povrch nenpovrch neníí tak tak 
popošškozovkozováán (ani hrot)n (ani hrot) -- pro biomolekulypro biomolekuly

SemicontactSemicontact modesmodes
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NonNon--contact modescontact modes

PorovnPorovnáánníí obou modobou modůů
kontaktnkontaktníí

-- velkvelkáá rychlost skenovrychlost skenováánníí
-- relativnrelativněě snadnsnadnéé dosadosažženeníí „„atomatomáárnrnííhoho““ rozlirozliššeneníí

-- úúččinkem laterinkem lateráálnlníích sil mch sil můžůže doche docháázet k deformacizet k deformaci
zobrazovaných objektzobrazovaných objektůů

-- ve vzduchu se mohou projevit výraznve vzduchu se mohou projevit výrazněě kapilkapiláárnrníí ssííly (kolmly (kolméé nana
smsměěr interakce hrotr interakce hrot--vzorek) vzorek) -- zhorzhorššenenéé rozlirozliššeneníí

-- popošškozenkozeníí mměěkkých povrchkkých povrchůů „„popošškrkráábbáánníímm““ (u  bioobjekt(u  bioobjektůů))

nekontaktnnekontaktníí (semikontaktn(semikontaktníí))

-- vyvyššíšší laterlateráálnlníí (xy) rozli(xy) rozliššeneníí (1 a(1 ažž 5nm)5nm)
-- menmenšíší ssííly a menly a menšíší popošškozenkozeníí mměěkkých objektkkých objektůů na vzduchuna vzduchu
-- eliminace latereliminace lateráálnlníích interakcch interakcíí

-- nníízkzkáá rychlost skenovrychlost skenováánníí

++

++

--

--
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1,41,4--diamindiaminobenzenobenzen
aa resorcinolresorcinol

ElectropolymerizElectropolymerizovanovanéé vrstvyvrstvy

Au Au nanonanoččáásticestice

slslíída (da (micamica)) silanizsilanizovanovanáá thiolthiol--modifmodifikovanýmikovaným silanesilanemm
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Viry a buViry a buňňky  ky  (web NT(web NT--MDT)MDT)

Ebola virus

Escherichia coli

lymfocyt

AFM AFM DNADNA

0.2
0.6

1.2 µm 10
20

30
40µmZ-rozsah 4 nm

EcoRI v komplexu
s plazmidovou DNA neuron

BioScope (zvětšení až 107 x)
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AFM AFM bakteriebakterie

celulosa napadená bakterií

bacterie

8x8 µm
Pseudomonas putida
5x5 µm max. výška 500 nm

bičíky

AFM AFM nukleových kyselinnukleových kyselin

DNADNA z telecz telecíího brzlho brzlííku na slku na slíídděě modifmodif.. MgMg2+2+
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Biomolekuly ...Biomolekuly ...

kolagen typu I-III, vpravo 
zvětšeno a přebarveno

IgGIgG detaildetailyy
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AtomAtomáárnrníí rozlirozliššeneníí

jednotlivé vrstvy atomů
uhlíku v orientovaném 
pyrolytickém grafitu

DifraDifrakkččnníí limit optických tecniklimit optických tecnik

světlo má vlnovou povahu, díky difrakci je bod 
zobrazován ne jako bod, ale jako soubor koncentrických 
kruhů s vyšší a nižší intenzitou

minimální vzdálenost R pro rozlišení dvou blízkých bodů
je asi polovina vlnové délky světla

reálně to je kolem 150-200 nm pro viditelné světlo

R
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Efekty blEfekty blíízkzkéého poleho pole

ppřředchozedchozíí neplatneplatíí, pokud se zobrazovaný objekt nach, pokud se zobrazovaný objekt nacháázzíí v v 
blblíízkosti zkosti ššttěěrbiny mnohem menrbiny mnohem menšíší nenežž je vlnovje vlnováá ddéélka svlka svěětla tla 
-- vznikvznikáá tzv. bltzv. blíízkzkéé pole pole -- SNOM technika (scanning near SNOM technika (scanning near 
field optical microscopy, nebo taky NSOM)field optical microscopy, nebo taky NSOM)

ZZááklady klady SNOMSNOM

dopadající světlo

štěrbina

vzorek

detekované
fotony

"sub-wavelength" štěrbina se přiblíží na několik nm k 
povrchu vzorku

generované fotony jsou zachyceny detektorem

bod po bodu se skenuje 2D obraz povrchu s rozlišením 
kolem 1 nm. 
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OpticOptickkéé vlvláákno jako kno jako ššttěěrbinarbina

LaserLaser
Coupling unitCoupling unit

Optical fiberOptical fiber

CoreCore

CladdingCladding

Metal coatingMetal coating

high intensity light is being high intensity light is being 
transported for long distance transported for long distance 
within an optical fiber due to within an optical fiber due to 
total internal reflection total internal reflection 
between the core and the between the core and the 
cladding. Tip etching followed cladding. Tip etching followed 
by metal coating forms by metal coating forms 
apertureaperture--like structure with a like structure with a 
width of tens nm.width of tens nm.ApertureAperture

Optical Optical 
fiber tipfiber tip

ShearShear--force feedforce feed--back controlback control

Optical Optical 
fiberfiber

Quartz Quartz 
tuningtuning--forkfork

Glue

PiezodriverPiezodriver

probe vibrates at resonance frequency of quartz tuning-fork. Amplitude 
and phase of such vibration significantly change when the probe tip 
arrives the closest proximity of the object surface. Feed-back control 

mechanism fixes parameters of new state providing precise height
positioning of the tip. Thus sear-force topography image of the surface 

can be obtained simultaneously with  near-field optical one.
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SNOMSNOM

SNOMSNOM

vývýšškovýkový (vlevo,(vlevo, AFM AFM mod)mod) a optickýa optický (vpravo,(vpravo,
SNOM SNOM mod)mod) obraz elektropolymerizovanobraz elektropolymerizovanéého filmuho filmu
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SledovSledováánníí biointerakcbiointerakcíí

tapping mod, image 500x500 nmtapping mod, image 500x500 nm

histogram pro Z, x osa 0 ahistogram pro Z, x osa 0 ažž 5 nm5 nm

NanobiosensorNanobiosensor charakterizace povrchcharakterizace povrchůů
biosensorbiosensorůů
hrot je mohrot je možžnnéé modifikovat modifikovat 
imobilizacimobilizacíí vhodnýchvhodných
biorekognibiorekogniččnnííchch molekul, molekul, 
ččíímmžž dostdostáávváámeme biosensorbiosensor
teoreticky schopný teoreticky schopný 
detekovat jednotlivdetekovat jednotlivéé
molekulymolekuly analytuanalytu
tento postup byl poutento postup byl použžit pro it pro 
ppřříímméé mměřěřeneníí ssííly potly potřřebnebnéé
k pk přřerueruššeneníí nněěkterýchkterých
bioafinitnbioafinitnííchch interakcinterakcíí
„„roztrroztržženeníímm““ existujexistujííccíí
vazby; nvazby; něěkterkteréé výsledky výsledky 
jsou shrnuty v tabulce.jsou shrnuty v tabulce.

SPM biosensor

raménko

hrot

biorekogniční prvek

analyt
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hrot se pohybuje pouze hrot se pohybuje pouze 
vertikvertikáálnlněě v ose Z bezv ose Z bez
skenovskenováánníí v Xv X--Y ploY ploššee
výchylka je zaznamenvýchylka je zaznamenáávváánana
jako funkce posunu Zjako funkce posunu Z
mměřěříí se pse přřibliibližžovacovacíí a oddaa odda--
lovaclovacíí ffááze:ze:

AA kantilever se nedotýkkantilever se nedotýkáá povrchu, pohybuje se volnpovrchu, pohybuje se volněě a neca necííttíí žžáádnou dnou 
ssíílu bez deflekcelu bez deflekce
BB ppřřibliibližžuje se k povrchu a dochuje se k povrchu a docháázzíí ke ke „„kontaktnkontaktníímu saltumu saltu““ ppřři i 
nnáástupu pstupu přřitaitažžlivých sillivých sil
CC dodoššlo ke kontaktu s povrchem, zvlo ke kontaktu s povrchem, zvěěttššuje se výchylkauje se výchylka
DD po dosapo dosažženeníí konekoneččnnéé stabilnstabilníí ssííly je proces obrly je proces obráácen. V prcen. V průůbběěhu hu 
oddalovoddalováánníí je nutnje nutnéé ppřřekonat adhezi a hystereznekonat adhezi a hysterezníí ssíílyly
EE v tomto bodv tomto boděě jsou pjsou přřekonekonáány adhezivnny adhezivníí ssííly a kantilever je volnly a kantilever je volněě
nad povrchem. nad povrchem. –– Tato vzdTato vzdáálenost je dlenost je důůleležžitým parametrem kitým parametrem křřivky.ivky.

„„ForceForce--distancedistance““
kkřřivkyivky

Deflessione
del
cantilever A

C

B

D E

Posizione z

E

D

A

B

C

LigandLigand--receptor vazebnreceptor vazebnéé dděějeje

v pv přříítomnosti specificktomnosti specifickéé interakce je pro "pinterakce je pro "přřetretržženeníí" " 
vazby potvazby potřřeba peba přříídavndavnáá ssíílala
takto zmtakto změřěřenenáá ssííla charakterizuje danou biointerakcila charakterizuje danou biointerakci

Tip-sample 
distance

Fo
rc

e

approach

retraction
binding force

probe tip

spacer 
e.g. PEG

ligand

receptor

Specific bindingSpecific binding NonNon--specific bindingspecific binding
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SpectrosSpectroskopickkopickéé technitechnikyky

AFM AFM –– biotinylovaný hrotbiotinylovaný hrot MAC Mode AFM and MAC Mode AFM and 
TREC images with TREC images with 
biotin modified tip ofbiotin modified tip of
(a) topography and (a) topography and 
(b) recognition of (b) recognition of 
avidin on mica.avidin on mica.
(c) (c) ttopography andopography and
(d) recognition (d) recognition 
images of the same images of the same 
sample taken after sample taken after 
streptavidin was streptavidin was 
added to the added to the 
solution. The avidin solution. The avidin 
molecules are not molecules are not 
recognized becauserecognized because
the biotinthe biotin tip is tip is 
blockedblocked
11µµm x 1m x 1µµmm

a       b

c       d
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InteraInterakkččnníí ssííly zmly změřěřenenéé AAFMFM

InteraInterakcekce SSíílala ∆∆G  G  ∆∆HH
(pN)(pN) (kJ/mol)(kJ/mol) (kJ/mol)(kJ/mol)

avidin avidin -- biotinbiotin 160 160 ±± 2020 6060 9090

streptavidin streptavidin -- biotinbiotin 260 260 ±± 120120 7777 134134

anti biotin IgG anti biotin IgG -- biotinbiotin 240 240 ±± 2020 variabvariabilnilníí variabvariabilnilníí

(ACTG)(ACTG)55 -- (CAGT)(CAGT)55 1500 1500 ±± 200200 117117 430430

IntermoleIntermolekkululovovéé adhesnadhesníí ssííly zmly změřěřenenéé pomocpomocíí AFM AFM 
porovnanporovnanéé s volnou energis volnou energiíí a reaka reakččnníí entalpientalpiíí pro pro 
typicktypickéé afinitnafinitníí interakceinterakce

Mikrokantilevry Mikrokantilevry jako jako biosensorybiosensory

•

40 µm

100 µm

0.5 µm

Si

mechanický pmechanický přřevodnevodníík k –– ohýbohýbáá se v dse v důůsledku rozdsledku rozdíílnlnéého ho 
povrchovpovrchovéého napho napěěttíí na protilehlých stranna protilehlých stranááchch



26

ExperimentExperimentáálnlníí uspouspořřááddáánníí

pumpa

odpad

A/DPC

....

AFM hlava

1 2 6

ventil

A-B signal

průtočná cela

laser
GPIB

FFT

∆X

DiferenciDiferenciáálnlníí uspouspořřááddáánníí

• korekce nespecifickkorekce nespecifickéé vazbyvazby

X

HSA

KONTROLA

Ab anti-HSA
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2.5 V

20 min

IgG
AA01

Ascity
AA01 50

Protein A

Albumin

kantilevry modifikované albuminem a Proteinem A

DiferenciDiferenciáálnlníí mměřěřeneníí

Integrovaný Integrovaný mikrobiosensormikrobiosensor

400 nm

piezorezistivnpiezorezistivníí kantilevry kantilevry ––
bez optickbez optickéého systho systéémumu
prprůůtotoččnnáá cela s ncela s něěkolika kolika 
integrovanými integrovanými kantilevrykantilevry
multikanmultikanáálovlovéé mměřěřeneníí
miniaturizaceminiaturizace
masovmasováá produkceprodukce

pohled dovnitpohled dovnitřř cely pcely přřed ed 
zakrytzakrytíím hornm horníím tm těěsnsnííccíím m 
ddíílem zboku a shoralem zboku a shora
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Scanning Probe Scanning Probe LLithographyithography

Self assembled monolayer of PTCDA (3,4,9,10-perylenetetracarboxylic 
dianhydride)

AFM dip pen lithographyAFM dip pen lithography

http://www.chem.nwu.edu/~mkngrp/dippen.html
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SPM LithographySPM Lithography

AFM atomyAFM atomy

D.M. Eigler, E.K. Schweizer. Positioning single atoms with a D.M. Eigler, E.K. Schweizer. Positioning single atoms with a 
sscanning tunneling microscope. Nature 344, 524canning tunneling microscope. Nature 344, 524--526 (1990)526 (1990)

atomy xenon na Ni (110) substrátu
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SPM SPM -- InterdisciplinInterdisciplináárnrníí aplikaceaplikace

molekulmolekuláárnrníí a buna buněčěčnnáá biologie, virologiebiologie, virologie
studium polymerstudium polymerůů
mikromikro-- a nanoelektronikaa nanoelektronika
zzáákladnkladníí výzkum ve fyzice a chemii povrchvýzkum ve fyzice a chemii povrchůů
nanotechnologienanotechnologie
nanobiosensorynanobiosensory

navnavšštivte ntivte náás:s:
–– A4 laboratoA4 laboratořř O.60 (suterO.60 (suteréén)n)
–– http://biosensor.chemi.muni.cz/nanobiohttp://biosensor.chemi.muni.cz/nanobio

SECMSECM Scanning electrochemical Scanning electrochemical 
microscopymicroscopy

Proba = mikroelectroda měřící elektroaktivní látky,
pohybuje se přes skenovaný povrch (X -Y) v konstantní
vertikální vzdálenosti (Z ~ 15 µm)

Způsoby činnosti: indikátory - Ru[(NH3)6]2+

generující substrát

(např. oxidasa --> H2O2)
blokovaný přenos
--> pokles proudu I

zpětná difúze
--> nárůst I

Red Ox


