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tömegspektrográfia

tömegspektroszkópia

 ez az „ős”.

 elavult kifejezés

 erről lesz most szó.tömegspektrometria



Sir J. J. Thomson: a töltéssel rendelkező izotópok 
elektromágneses térben egyedi módon mozognak

Sir Joseph John Thomson

(1856-1940)



F. W. Aston: az első tömegspektrográf

http://www.nobelprize.org



A.O.C. Nier: tömegspektométerek építése, 
stabil izotópok vizsgálata

Alfred Otto Carl Nier

(1911-1994)





Fred McLafferty

(1923)

elektron ionizációval 

kapott 

tömegspektrumok 

értelmezése, 

adatbázisba foglalása

John Fenn (1917-2010)

elektrospray ionizáció  

(ESI) feltalálása

Franz Hillenkamp (1936-2014) és Michael Karas (1952)

mátrix-asszisztált

lézer deszorpciós ionizáció (MALDI)

feltalálása



Elméleti áttekintés



A tömegspektrometria alapjelenségei

• A tömegspektrometria az anyag tanulmányozására alkalmas technológia,
amely gáz halmazállapotú ionok képződésén alapul, és ezek tömeg és
töltés szerinti szétválasztását, detektálását és jellemzését teszi
lehetővé1.

1 Murray KK et al: Pure Appl Chem 85 (2013), 1515-1609.

• A kimutatási folyamat lépései:

• ionizáció

• fragmentáció

• ionok kiválasztása (m/z)

• tömegspektrum létrehozása



A tömegspektométer felépítése

mintabeviteli egység 

(inlet)

ionforrás

tömeganalizátor

elektronsokszorozó

detektor megjelenítés/adatfeldolgozás

nagyvákuum tér

a.) közvetlen

b.) csatolt:

• folyadékkromatográf

• gázkromatográf

• kapilláris elektroforézis



Ionforrások Tömeganalizátorok

Elektroporlasztásos ionizáció (ESI) Kvadrupol

Atmoszférikus nyomású kémiai ionizáció Ioncsapda

Atmoszférikus nyomású fotoionizáció Lineáris ioncsapda

Elektron ionizáció Quadrupole-ioncsapda

Kémiai ionizáció Repülési idő analizátor

Nanospray ionizáció Mágneses kettős fókuszálású analizátor

Szikra ionizáció Radiofrekvenciás tömeganalizátor

Termospray ionizáció Fourier transzformációs tömeganaizátor

Field ionizáció Mágneses szektor analizátor

Field deszorpció Ion ciklotron rezonancia analizátor

Gyors atom bombázás Fordított geometriájú analizátor

Multifoton ionizáció Hibrid

Plazma deszorpció Elektronikus szektor

Lézer deszorpció (MALDI, SELDI, infravörös) Orbitrap

Korona kisülés ionizáció



Különböző ionizációs technikákkal vizsgálható 
tömegtartományok és az elérhető érzékenység

https://masspec.scripps.edu/mshistory/whatisms_details.php



Elektrospray ionizáció 

(LC-MS/MS)

Mátrix-asszisztált 

lézer deszorpciós 

ionizáció (proteinek)









Tandem tömegspektrometria



Az MS csatolása kromatográfiás 
berendezésekkel

mintabeviteli 

egység

kromatográfiás 

oszlop
ionforrás MS



A kromatográfia segítségével nagyszámú anyag 
nagyon kis mennyisége egymástól elválasztható.



Klinikai alkalmazás



A tömegspektrometria klinikai alkalmazásai: 
terápiás gyógyszerszint monitorozás



A tömegspektrometria klinikai alkalmazásai: 
klinikai toxikológia

• Jellemzően kis molekulatömegű vegyületek kimutatása a cél

• GC-EI-MS: azonosítás tömegspektrum egyezés alapján (scan mód), saját 
vagy publikus könyvtári összehasonlítással

• LC-ESI-MS/MS: azonosítás retenciós paraméter + ionátmenet egyezés 
alapján, saját könyvtári összehasonlítással

• LC-HRMS (TOF, QTOF, Orbitrap): azonosítás pontos molekulatömeg 
meghatározás alapján (min. 4 tizedesig)





Lebel P et al: LCGC North America 13 (2015), Issue 1. www.chromatographyonline.com





Tömegspektrometria vs immunoassay

Szempont MS IA

Érzékenység <1 nmol/l <1 nmol/l

Specifikusság Kontrollálható Nem kontrollálható

Módszer testreszabása Lehetséges Nem lehetséges

Gyári reagenskészlet Nem jellemző Jellemző

Mátrix Változatos Nem kontrollálható

Megbízhatóság Megfelelő, kontrollálható Nem kontrollálható

Üzemben tartási költség Magas Közepes

Egy paraméterre eső költség 0,5 – 50 USD Széles tartományban változó

A vizsgálatok elvégzése 

szakembert igényel

Igen Nem

Bekerülési költség Magas Alacsony vagy nincs



Alkalmazás: újszülöttkori anyagcsere szűrés

• SE 1. sz. Gyermekgyógyászati Klinika, SZTE Gyermekgyógyászati Klinika

• ESI-flow injection-MS/MS módszerrel végzik

• 26 betegség szűrése történik szárított
vércsepp mintából

• Újszülöttkori anyagcserebetegség incidenciája:
kb. 1:3000 – 1:4000



Rousseau F et al in: Prasain J (ed): Tandem mass spectrometry – applications and principles. InTech, 2012.



Alkalmazás: mikrobiológiai proteomika

• Kórokozó baktériumok kimutatása és azonosítása genus, species vagy akár 
törzs szinten

• MALDI-TOF technikával történik, elsősorban vérkultúrából

• Az „ujjlenyomatot” a baktériumra jellemző makromolekulák ionjai hozzák 
létre

• Rendkívül nagy áteresztő képesség (mérési idő <1 min)

• Korlátai vannak, de dinamikusan fejlődő és nagyon perspektivikus terület
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