
Abstract

In 2014, the Royal Swedish Academy of Sciences awarded Erik Betzig, Stefan W. Hell and W. E. Moerner the Nobel
Prize in Chemistry for the development of super-resolution fluorescence microscopy (SRFM).

In our lecture, we give an introduction to fluorescence microscopy, scanning confocal and multiphoton microscopy
and introduce the ultimate resolution limit, the so called "diffraction limit" of classical microscope imaging
systems .

Then we discuss in details the basics of the two major types of SRFM: (i) super-resolved ensemble fluorophore
microscopy, such a Stimulated Emission Depletion (STED) microscopy, and (ii) super-resolved single-fluorophore
microscopy, such as PALM, STORM, PAINT, which methods allow us to overcome the classical diffraction (or Abbe)
limit of optical microscopes. Finally, we mention a few applications of SRFM in biology and medicine.



Kémiai Nobel-díj 2014: Nanoszkópia

A Svéd Királyi Tudományos Akadémia a 2014. évi kémiai Nobel-díjat megosztva Erik
Betzignek, Stefan W. Hellnek és W. E. Moernernek adományozta a szuperfelbontású
fluoreszcencia mikroszkópia kifejlesztéséért.

Elnevezés az elődásban: 

Nanoszkópia, vagyis fénymikroszkópia nanométeres felbontással 



Kémiai Nobel-díj 2014: Nanoszkópia

A XIX. század végén Ernst Abbe (1873) és Lord Rayleigh (1896) felírta az optikai

mikroszkópok felbontását meghatározó formulájukat, amit szokás a mikroszkópok
diffrakciós korlátjának is nevezni.

Egyszerűen fogalmazva: egy optikai minta két különböző pontját csak akkor tudjuk
egymástól mikroszkópunkkal megkülönböztetni, ha azok távolsága nagyobb, mint az
alkalmazott fény hullámhosszának kb. a fele (λ) az optikai tengelyre merőleges
irányokban (x,y). Az optikai tengely (z) mentén sajnos még ennél is rosszabb a
helyzet, mint az alábbi összefüggésekből kiderül.

Abbe-féle diffrakciós korlát:



Kémiai Nobel-díj 2014: Nanoszkópia

„Hagyományos” optikai mikroszkópok felbontása vs. biológiai alkotóegységek mérete 



Emlékeztető:

- Vékony minták alulról, lámpával átvilágítva

- Nincs mélységi felbontás, 2D képek

- A képek felbontása nagyságrendileg a 
megvilágító fény hullámhosszának felel meg (0.5 
mikrométer, azaz 0.0005 mm), ami függ a 
szemlencse és a tárgylencse (objektív) 
nagyításától is

Ami most új lesz:

- Lézeres megvilágítás (volt tegnap!)

- Fluoreszcens jelölések

- 3 dimenziós képek

- NEMLINEARITÁS!

„Hagyományos” optikai mikroszkópia



R. Yuste, F. Lanni, A. Konnerth: „Imaging Neurons (A Laboratory Manual)”, Cold Spring Harbor Lab. Press
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Jablonski diagram

• Tipikus fluoreszcencia élettartam ≈ 1-10 ns

• Módusszinkronizált lézerek tipikus ismétlési frekvenciája 

≈ 100 MHz -> 13 ns

Fluoreszcencia, fluoreszcencia mikroszkópia



• Különböző sejtalkotók morfológiáját (pl. mitokondriális hálózat, sejtváz, 
stb. elhelyezkedését a sejten belül), vagy gyógyszerkészítmények 
eloszlását, bőrön keresztül történő bejutását

- specifikusan kötött festékekkel, vagy a sejtalkotó maga fluoreszkál    (pl. 
természetes fluorofór, vagy a fehérjébe „beépített” GFP, YFP, stb.)

• Fiziológiáját (ion-koncentrációt, pl. idegsejtek esetében Ca2+-, Na+-ion 
koncentrációt, membránpotenciált feszültségérzékeny festékekkel vagy 
SHG-vel, kémhatást (pH), metabolikus állapotot)

Mit és hogyan mérünk?



http://www.invitrogen.com/site/us/en/home/References/Molecular-Probes-The-Handbook/Technical-Notes-and-Product-Highlights/The-Alexa-Fluor-Dye-Series.html

Pl. Alexa festékek a Molecular probes cégnél

Specifikusan kötött fluorofórok



http://www.invitrogen.com/site/us/en/home/References/Molecular-Probes-The-Handbook/Technical-Notes-and-Product-Highlights/The-Alexa-Fluor-Dye-Series.html

Pl. Alexa festékek a Molecular probes cégnél

Specifikusan kötött fluorofórok



Megj.: a szuperrezolúciós mikroszkópiában használt festékek 
gyártója az Atto-tec cég, ezek jelölő festékeit nézzük most meg: 

Specifikusan kötött fluorofórok



Fluoreszcencia mikroszkóp felépítése:

HBO: nagynyomású higanygőz-lámpa (széles spektrum, UV+látható)

2D fluoreszcencia mikroszkópia



www.chroma.com

Gerjesztési és emissziós szűrők

2D fluoreszcencia mikroszkópia



Lepkeszárnyról fluoreszcencia mikroszkópiával CCD kamerával készített 2D kép az MTA SZFKI-ban 

Természetes fluorofórok

2D fluoreszcencia mikroszkópia



GFP: green fluorescent protein (zölden fluoreszkáló fehérje)

YFP: yellow fluorescent protein (sárgán fluoreszkáló fehérje)

Természetes fluorofórok: génmódosított állatok

Fluoreszcencia mikroszkópia



3D képalkotás elve

3D fluoreszcencia mikroszkópia



3D képalkotás konfokális mikroszkóppal
(egyfotonos gerjesztés)

3D fluoreszcencia mikroszkópia



Lézernyalábok pásztázása

3D képalkotás konfokális mikroszkóppal
(egyfotonos gerjesztés)



A pásztázó lézeres (konfokális) mikroszkóp felbontása

3D konfokális mikroszkópia



Gerjesztés
Fluoreszcencia 

emisszió

Fluoreszcencia 

emisszió
Gerjesztés
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Kétfoton abszorpció: amikor a fluoreszcens anyag 
egyszerre két piros fénykvantumot nyel el egy UV 
fénykvantum helyett

Egyfotonos és kétfotonos gerjesztés



LSM 710 MP Axio Examiner kétfoton mikroszkóp az MTA  Wigner-ben (Carl Zeiss)

Kétfoton abszorpciós fluoreszcencia (2PF) mikroszkópia

3D kétfoton mikroszkópia
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Kétfoton abszorpciós fluoreszcencia (2PF) mikroszkópia

3D kétfoton mikroszkópia



Mikroszkóp tervezés

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Fiberscope pásztázó nemlineáris mikroszkóp optikai rendszerének tervezése ,Kvantumelektronika

2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P64. 2 p. 



Mikroszkóp tervezés

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Fiberscope pásztázó nemlineáris mikroszkóp optikai rendszerének tervezése ,Kvantumelektronika

2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P64. 2 p. 



Mikroszkóp tervezés

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Fiberscope pásztázó nemlineáris mikroszkóp optikai rendszerének tervezése ,Kvantumelektronika

2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P64. 2 p. 



Mikroszkóp tervezés, afokális tag tervezése

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Fiberscope pásztázó nemlineáris mikroszkóp optikai rendszerének tervezése ,Kvantumelektronika

2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P64. 2 p. 



Mikroszkóp tervezés, színhiba korrekció

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Csákányi A, Szipőcs R: GRIN lencsés CARS endomikroszkóp optikai leképező rendszerének színhiba korrekciója 
Kvantumelektronika 2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P65



Mikroszkóp tervezés, színhiba korrekció

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Csákányi A, Szipőcs R: GRIN lencsés CARS endomikroszkóp optikai leképező rendszerének színhiba korrekciója 
Kvantumelektronika 2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P65



Mikroszkóp tervezés, színhiba korrekció

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Csákányi A, Szipőcs R: GRIN lencsés CARS endomikroszkóp optikai leképező rendszerének színhiba korrekciója 
Kvantumelektronika 2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P65



Mikroszkóp tervezés, színhiba korrekció

3D kétfoton mikroszkópia

Csákányi A, Szipőcs R: Csákányi A, Szipőcs R: GRIN lencsés CARS endomikroszkóp optikai leképező rendszerének színhiba korrekciója 
Kvantumelektronika 2014, Budapest, 28.11.2014, Paper P65



Nemlineáris mikroszkópia a bőrgyógyászatban

epidermis rétegei

dermis szerkezete
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epidermis

dermis

hipodermis, 
subcutis



Hanson et al., Photochemistry and Photobiology, 2009., (85:33-44)

Alkalmazott nemlineáris folyamatok:

• TPEF – két foton abszorpciós 
fluoreszcencia

(elasztin, keratin, NADH)

• SHG – másodharmonikus keltés
(kollagén)

• CARS – koherens anti-Stokes Raman 
szórás (zsírok, lipidek)

Kromofórok a bőrben

31



A bőr szerkezeti képe – multifoton mikroszkópiával 

str. corneum: keratin (TPEF) str. spinosum: NADH (TPEF) str. basale: NADH (TPEF)

dermis: kollagén (SHG) subcutis: zsírsejtek (CARS)

32

felszín z = 50-100 µm

dermis: elasztin (TPEF)



Biztonságtechnikai vizsgálatok

• Károsító hatások: hő-, mechanikai és 
fotokémiai 

• Fotokémiai károsító hatások detektálása: 
intracell. kromofórok két foton excitációja 
következtében alakul ki, sejtes 

rendszerekben ez a károsodás teljesen 

hasonló az UVB besugárzás által 

okozottakkal

• Cyclobutane pyrimidin dimerek: kovalens 
keresztkötések a DNS azonos láncán lévő 
szomszédos pirimidin bázisai között - NER 
rendszer javítja – elégtelen javítás esetén –
mutáció 
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de Gruijl F.R. and Rebel H., Early events in UV 

carcinogenesis-DNA damage, target cells and mutant 

p53 foci. Photochem Photobiol, 2008. 84(2): p. 382-7.

F.Fischer, B.Volkmer., S. Puschmann, R. Greinert., W. 

Breitbart, J. Kiefer, R. Wepf, Skin imaged by 

femtosecond laser irradiation: a risk assessment for in 

vivo applications. Biophotonics and New Therapy 

Frontiers, 2006.

Haluszka D, Lorincz K, Banvolgyi A, Gyongyosi N,

Kolonics A, Szipocs R, Karpati S, Wikonkal N: The effect

of repair mechanisms on risk of DNA damage during in

vivo two-photon skin imaging, J. OF INVESTIGATIVE

DERMATOLOGY 133:(1) p. S219. (2013)



Eredmények

34



A 2. típusú diabétesz és a bőr kollagén szerkezetének

vizsgálata  ob/ob knockout egereken, in vivo

Ob/Ob egerek

• a 2-es típusú diabétesz (csökkent inzulin
érzékenység) modellállatai

• ob gén – leptin – étvágy szabályozása

• leptint kódoló gén mindkét allélja hibás – falánk,
elhízott

• 2-es típusú diabétesz – bőr kollagén

szerkezetének változásai

• 3 egércsoport

• AGEs – (advanced glycation endproducts)
glükóz eredetű glikált végtermékek

• bőr autofluoreszcencia és SHG intenzitás értékei
változnak

• megnövekedett zsírsejtek-szabad zsírsavak –
csökken a fibroblast sejtek proliferációja +
növelik a MMP13 szintjét – további szabad-gyök
termelés – metabolikus betegségek + a bőr korai
öregedése

SHG (kollagén) + CARS (zsírsejtek) 
35

Ezure T. and  Amano S., Negative regulation of dermal fibroblasts by enlarged 

adipocytes through release of free fatty acids. J Invest Dermatol, 2011. 131(10): 

p. 2004-9.

D. Haluszka, R. Szipőcs, N. Wikonkál, A. Kolonics: Characterization of Obesity in 

Murine Skin in vivo by CARS and SHG Microscopy Using a Cost Efficient, Fiber 

Laser Based Wavelength Extension Unit, paper WeP-T1-P-13 (2014)



Eredmények – kollagén szerkezet (SHG)

kontroll VG ob/ob VG

36
rutin szövettani festés



Eredmények – zsírsejtek (CARS)

B6 kontroll CARS

Ob/Ob CARS

B6 kontroll HE

Ob/Ob HE
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Atópiás bőrmodell – AF + CARS mérések

Bognar P, Nemeth I, Mayer B, Haluszka D, Wikonkal N, Ostorhazi E, John S, Paulsson M, Smyth N, Pasztoi M, Buzas EI, Szipocs R, Kolonics A, Temesvari E, 

Karpati S., Reduced inflammatory threshold indicates skin barrier defect in transglutaminase 3 knockout mice. J Invest Dermatol, 134(1) 105-111 (2014)
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keratinociták – „tégla” 

lipid – „habarcs”

in vivo CARS



• A hám bazális sejtrétegéből kiinduló rosszindulatú daganat, de áttétet nem 
képez 

• Általában napfénynek kitett bőrfelületen alakul ki: arc, fül, nyak, vállak

• Több formája létezik

• Kezelés: sebészi excisió, 4-5mm biztonsági zónával

• Ennek ellenére gyakran recidívál

• A lézeres képalkotás megoldás lehet a pontos metszési sík meghatározásánál 

• Kollagén, mint marker 

• Ex vivo minták, műtét után

Basaliomák vizsgálata

nemlineáris mikroszkópia módszerekkel
Basaliomák vizsgálata 
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Basaliomák vizsgálata 

nemlineáris mikroszkópia módszerekkel



A bőr tumorok közös jellemzője és a tumor invázió kulcsfontosságú

mozzanata az extracelluláris mátrix fehérjék (I. típusú kollagén)
degradációja a mátrix metalloproteáz (MMP) enzim család aktiválásán
keresztül.

• a tumor sejtek nagy sejtmaggal és kevés citoplazmával rendelkeznek 

• kerítéslécszerű un. paliszád elrendeződésűek

• az epidermális sejtek szabálytalan alakúak és random elrendezésűek  

• a dermisben erős autofluoreszcenciát mutató daganatos sejtfészkek láthatók 

• a kollagén szerkezet károsodott a tumor területén 

• markáns SHG intenzitás különbség tapasztalható a basalioma által érintett 
területen

Basaliomák vizsgálata

nemlineáris mikroszkópia módszerekkel
Basaliomák vizsgálata 

Kollagén vizsgálata SHG módszerrel

41

Seidenari S, Arginelli F, Bassoli S, Cautela J, Cesinaro AM, Guanti M, Guardoli D, Magnoni C, Manfredini M, Ponti G, König K. Diagnosis of BCC by 

multiphoton laser tomography. Skin Res Technol, 2013. 19(1): p. e297-304.



Basalioma vizsgálata – 3D FiberScope fejlesztése

Kollagén szerkezet – SHG
Sejtek - autofluoreszcencia

- Lézer hullámhossza
- Színszűrők kiválasztása

Szállézer specifikálása
Optikai szál specifikálása

Biztonságtechnikai vizsgálatok

Basaliomák vizsgálata 

nemlineáris mikroszkópia módszerekkel



2P mikroszkópiás mérések, BCC vizsgálata

Lézeres fényforrás: 2-36 MHz-es ismétlési frekveniájú, impulzusüzemű Yb-szállézer, erősítő rendszer

Leképező optika: kisméretű pásztászó mikroszkóp

Mind a lézerforrás, mind a mikroszkóp optimalizált az adott orvosi diagnosztikai feladathoz: alacsony ár!

Biztonságtechnikai vizsgálatok



2P mikroszkópiás mérések, BCC vizsgálata



2P mikroszkópiás mérések

Gyógyszeripai alkalmazások



2P mikroszkópiás mérések

Gyógyszeripai alkalmazások



3D nemlineáris (2P, SHG, CARS) mikroszkópiás eredényeink 

Bognar P, Nemeth I, Mayer B, Haluszka D, Wikonkal N, Ostorhazi E, John S, Paulsson M, Smyth N, Pasztoi 

M, Buzas E, Szipocs R, Kolonics A, Temesvari E, Karpati S: Reduced inflammatory threshold indicates skin 

barrier defect in transglutaminase 3 knockout mice. J INVEST DERMATOL, 134:(1) pp. 105-111. (2014) 

Haluszka D, Lorincz K, Szipocs R, Gyöngyösi N, Bánvölgyi A, Keszeg A, Kárpáti S, Wikonkál NM: In vivo 

assessment of potential carcinogenicity of multi-photon microscopy as the function, of wavelength in the 

near-infrared range. J INVEST DERMATOL, 134: p. S86. (2014) 

Kolonics A, Csiszovszki Zs, Tőke ER, Lőrincz O, Haluszka D, Szipőcs R: In vivo study of targeted 

nanomedicine delivery into Langerhans cells by multiphoton laser scanning microscopy. EXP DERMATOL, 

23:(8) pp. 596-605. (2014) 

Lorincz K, Banvolgyi A, Haluszka D, Gyongyosi N, Szipocs R, Marton D, Wlaschek M, Scharffetter-

Kochanek K, Karpati S, Wikonkal NM: Analysis of photoaging in mice with impaired epidermal antioxidant 

defense using in vivo multiphoton microscopy. J INVEST DERMATOL, 134:(2) p. S84. 1 p. (2014) 

Toke ER, Lorincz O, Csiszovszki Z, Somogyi E, Felfoldi G, Molnar L, Szipocs R, Kolonics A, Malissen B, Lori F, 

Trocio J, Bakare N, Horkay F, Romani N, Tripp CH, Stoitzner P, Lisziewicz J: Exploitation of Langerhans 

cells for in vivo DNA vaccine delivery into the lymph nodes. GENE THERAPY, 21:(6) pp. 566-574. (2014) 

Csákányi A, Szipőcs R: Fiberscope pásztázó nemlineáris mikroszkóp optikai rendszerének 
tervezése, Kvantumelektronika 2014, Paper P64 

Csákányi A, Szipőcs R: GRIN lencsés CARS endomikroszkóp optikai leképező rendszerének 
színhiba korrekciója Kvantumelektronika 2014, Paper P65 

Haluszka D, Szipőcs R, Wikonkál N, Kolonics A: Az elhízás hatásának ex vivo CARS és in vivo SHG 
mikroszkópiás vizsgálata egérbőr modellen új, Yb-szálerősítőn alapuló Stokes fényforrásal 
Kvantumelektronika 2014, Paper P21  

Haluszka D, Lőrincz K, Wikonkál N, Szipőcs R: Az in vivo kétfoton mikroszkópiában használatos, 
közeli infravörös tartományban működő femtoszekundumos lézerek biztonságtechnikai 
vizsgálata, Kvantumelektronika 2014, Paper P22 
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Daganatok diagnosztikája: szükséges a felbontás növelése!

Nanoszkópia, de csak azokon a területeken, ahol az valóban szükséges!



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)

Stimulált emissziós merítés



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)

Stimulált emissziós merítés

Az ürítési hullámhossz optimális megválasztása



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)

4pi mikroszkópia

Felbontás növelés a z tengely mentén, interferencia



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)

A fázismaszk (vortex)

STEDR



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)

A fázismaszk (vortex)



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)

3D STED



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)



Szuperfelbontású, többfluorofóros mikroszkópia (STED)

STED építés CARS mikroszkópból?



FemtoCARS
the

Label-free, 3D Microscopic Imaging System for Real-time in vivo Diagnostics

Szuperfelbontású CARS mérőrendszer?



Szuperfelbontású, egy-fluorofóros mikroszkópia (PALM, STORM)

Elmélet



Szuperfelbontású, egy-fluorofóros mikroszkópia (PALM, STORM)

Elmélet

Az egyenkénti molekula lokalizációs mikroszkópia (Single-molecule localization
microscopy, SMLM) magában foglalja az összes olyan eljárást, amely egy-egy
emitter elkülönítésén alapszik. Alapesetben a PSF mérete határozza meg az
elérhető felbontást. Azonban, ha tudjuk, hogy adott térrészen belül csak egy pont
sugároz, akkor ennek a pontnak a helye meghatározható, méghozzá az intenzitással
arányos pontossággal , ahol Δmin a helymeghatározás pontossága, Δ a

diffrakciókorlátos folt FWHM értéke, N az detektált fotonok száma:



Szuperfelbontású, egy-fluorofóros mikroszkópia (PALM, STORM)

Elmélet

Az SMLM eljárás azzal kínál megoldást erre, hogy egyszerre csak néhány

(egymástól távol lévő) emittert aktivál, lehetővé téve ezek helyeinek
meghatározását, majd deaktiválja őket. A ciklus ismétlésével, más-más emitterek
aktiválásával és deaktiválásával az összes emitter helyzete meghatározható.

A célnak megfelelő fluorofor nem fluoreszcens, sötét állapotban van jelen egészen
addig, míg véletlenszerűen aktiválásra nem kerül, általában alacsony intenzitású

lézer által. Ekkor egy lézer emisszióra stimulálja majd kifakítja vagy sötét állapotba
kapcsolja vissza azt, jellemzően 10-100 ms alatt. A kibocsájtott fotonokat kamera

rögzíti, és az így készült képből nagy pontosságga meghatározható a fluorofor
helyzete. Ciklusonként csak néhány fluorofor kerül aktív, gerjeszthető állapotba,
ahhoz, hogy az összes festékanyag helyzete meghatározható legyen, több, akát

több száz kép készítése szükséges. Ezekből aztán matematikai módszerekkel

elkészíthető a szuperrezolúciós kép.



Szuperfelbontású, egy-fluorofóros mikroszkópia (PALM, STORM)

Stohasztikus optikai rekonstrukciós mikroszkópia (STORM), Fotoaktivált lokalizációs 

mikroszkópia (PALM) Fluoreszcens fotoaktivált lokalizációs mikroszkópi (fPALM)

A STORM, a PALM és az fPALM eljárások olyan szuperrezolúciós technikák, amik
a festékanyag lépésenkénti aktiválását és időbeni és térbeni elkülöníthetőségét
használják fel a szuperrezolúciós kép elkészítéséhez. Ennek során a
fluoroforoknak csak egy optikailag elkülöníthető része kerül aktiválásra adott
időben, így minden egyes festékrészecske helyzete pontosan meghatározható.
Ezután az aktivált fluoroforok deaktiválásra kerülnek, majd újabb
festékrészecskék aktiválásával újabb ciklus kezdődik. A folyamat során számos
fluorofor helyzete kerül meghatározásra, így elkészíthető a szuperrezolúciós
kép. A fenti három módszer rövid időn belül, de egymástól függetlenül került
kifejlesztésre, alapelvük azonos. A STORM eljárást eredetileg proteinekhez és

aminosavakhoz kapcsolt Cy3 és Cy5 festékek használatával írták le, míg a

PALM és fPALM eljárásokat fotoaktiválható fehérjékkel. Az elérhető felbontás

kb. 20 nm laterális irányban és 50 nm axiálisan, időbeli skálán 0,1-0,33 s.



Szuperfelbontású, egy-fluorofóros mikroszkópia (PALM, STORM)

Mérési eredmény



Szuperfelbontású, egy-fluorofóros mikroszkópia

Alkalmazás az idegtudományban
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Alkalmazás az idegtudományban



Szuperfelbontású, egy-fluorofóros mikroszkópia

Alkalmazás az idegtudományban



Szuperfelbontású fluoreszcencia mikroszkópia

STED előnyök

1. Viszonylag egyszerűen átalakítható egy pásztászó konfokális vagy 2P mikroszkóp STED 
mikroszkóppá

2. Az adatgyűjtési sebesség lényegében megfelel a konfokális vagy 2P rendszernek

Összefoglalás, megjegyzések

1. A nanoszkópia során a mérőrendszer lényegesen érzékenyebb a környzeti hatásokra, mint 
egy konfokális vagy 2P mikroszkóp rendszer

2. A felbontásnövekedés miatt adott területen lényegesen nagyobb az adatgyűjtéshez 
szükséges idő, a minta (a festék) lényegesen nagyobb lézerdózisnak van kitéve

3. A fentiek miatt in vivo nanoszkópiás mérések nem valószínüek a közeljövőben
4. Másik kérdés, hogy autofluoreszcencia, illetve SHG és CARS jelek esetén lehet-e 

valamilyen módon hasonló felbontás növekedést elérni?

PALM/STORM előnyök

1. A felbontás növelés elvileg korlátlanul növelhető
2. A minták kisebb fényterhelése


