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Uvod
Jonski izvor:

« SIMS-Masena spektrometrija sa sekundarnim
jonima

| SALDI
Analizatorti:

« Jonski trap-kvistor
* Orbitrap
 Jon ciklotron rezonancija - ICR 1 FT ICR

Tandem masena spektrometrija
Primena




Istrazivac J Doprinos Nobelova
' nagrada

Thomson /* 1897 otkrice elektrona i 1912 prvi | 1906
\g' . maseni spektar Fizika
-l

Dempster %)\ #% 1918 jinizacija elektronima i
fokusiranje magnetom

Aston > | 1919 odredjivanje atomske mase i
| izotopskog sastava pomocéu MS

Stephens V 1946 TOF (Time-of-flight) MS

Hipple, Sommer, | 1949 Jon-ciklotron rezonanca
i Thomas (ICR)

Johnson i Nier 1953 Dvostruko fokusirajuci MS

Paul and g 11953 Quadrupolni analizatori 1989
Steinwedel | { ¥ Fizika

Beynon  § }' 1956 MS visoke rezolucije




Istrzivac

Doprinos

Nobelova
nagrada

Munson i Field

1966 Hemijska jonizacija

Dole

1968

Beckey

1969 Desorpcija poljem (FDI)

MacFarlane i
Torgerson

1974 Plazma desorpcija (PDI)

Comisarow i
Marshall

1974 FT-ICR MS

Yost i Enke

1978 Triple quadrupole MS

Barber

1981

Tanaka, Karas, i
Hillenkamp

1983

Fenn

1984 ESI za biomolekule




Maseni spektrometar

Basic Components of a Mass Spectrometer

Svi instrumenti imaju:

1. UnoSenje uzorka

3. Maseni analizator

Vacuum Envelope
lonization Mass Sorting (filtering) Detection

Source | —3» Mass Analyzer e *

Farms ons S0 lons I:'-'l Mass |n'| 1-'| D’t'r*'i.’ ians

{charged malecules)

Data Processing Mass SpPl:trum

MH
(M2
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Haolative

N
b ik -
2000 15000
Eolid - MALDI miz
Ligquid - ESI
Vapaor - GC

2. Jonski izvor . Sistem za obradu

4. Detektor




Jonizacione metode

Neke od jonizacionih metoda su vrlo energiCne i pored jonizacije izazovaju
znatnu fragmentaciju. Druge su meksSe i proizvode jone molekulskih vrsta.

|zbor zavisi od vrste uzorka.
Methode u gasnoj fazi

« Electronska jonizacija (El)

« Hemijska jonizacija (Cl)
Desorpcioni izvori

» Fast Atom Bombardment (FAB)

« Desorpcija plazmom, poljem
Aerosol rastvora (Spray Methods)

« Atmospheric Pressure Chemical lonization (APCI)
« Termosprej jonizacija




Metode jonizacije

Jonizaciona metoda

Skracenica

Nacin jonizacije

Elektronska jonizacija

Brzo atomsko/jonsko
bombardivanje
Laserska desorpcija
/jonizacija sa matriksom
Elektrosprej jonizacija
(nanosprej jonizacija)
Desorpcija poljem

Hemijska jonizacija

Hemijska jonizacija na
atmosferskom pritisku

El

Elektronski
snop/elektron transfer
Jon desorpcija/prenos
protona

Foton apsorpcija/proton
transfer

Isparavanje
naelektrisanih kapljica
Desorpcija i jonizacija u
jakom elektricnom polju
Jonizacija sudarom sa
odredenim hemijskim
vrstama

Korona praznjenje i
prenos protona




Elektronska | hemijska jonizacija

FPertnanent Magnet
Permanent Magnet Feagent Gas
[-] (1000: 1excess) I:-:|

| | -70 volts

0velts || Filament | ‘
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Permanent Magnet Permanent hMagnet

El igra vaznu ulogu u rutinskim analizama malih organskih molekula.
M +e (70eV) = M* (o< 5eV) + 2¢ (= 65¢V)

CH,+ e - CH,*+2e- CH,*—>CH;*+H" CH,/*—CH,*+H,
CH,*+CH, —» CH;*+CH* CH,;*+ CH,—C,H;*+ H,
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U kutiji se odrzava pritisak od 60 Pa,
dok je okolo pritisak u izvoru oko 10-3Pa.
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jonizacije su: termalna jonizacija-DCI, desorpcija
poljem-FD, brzo atomsko/jonsko bombardovanje i MALDI

Brzo atomsko/jonsko bombardovanje-
FAB i FIB

FAB zahteva direktno
unosenje probe u jonski izvor |

Fast Mass Vacuum

korisCenje visokoenergetskin s analyser system

atoms

snopova (or ons)

Descrbad
material
[* ]

(MCI) da bi se
rasprsavali (spaterovali)
uzorak | matriks sa povrsine
probe (




MALDI-Laserska
desorpcija/jonizacija
potpomognuta matriksom

Analyte molecule
Maltrix
= Excited matrix

Before laser desorption After laser desorption

hv~10-50MW/cm?

M +AM),—*>M: ,MH; MH,  jonizacija analita MH}'~+A4, > AH '~ +M

g




SALDI-Laserska desorpcija/jonizacija
potpomognuta povrsinom

- reflector reflector
I detector (electrostatic mirror)

prism pulsed laser

SALDI
source

flight tube

pulsed mass spectra of detector

C
laser small molecule

SALDI 2 — g massanalysis
substrate FEEEEE — 9+ —

Intens. [a.u.]

desorption/ionization
of trapped analyte

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
n

Nano-struktuirani supstrati koji olakSavaju desorpciju i jonizaciju bez matriksa.
Metoda pogodna za analizu malih organskih molekula (<700Da).

Supstrati: Au NC, TiO, NC, Se NC, CdTe KT, F,O,NC, Pt nanosunderi i ugljenicni
nanomaterijali (MWCNT, HOPG, fularen, nanoporozni grafitni ugljrenik, nano
dijamant)




Detection of an exogenous
compound in an LFP

[Verapamil - H]

Contact Area _,

Separation of overlapped
fingerprints @)

m/z 283
(Fingerprint I)

Stearic acid

Interrupted
Fingerprint at Bottom

Imidzimg masenom spektrometrijom koji je posluzio za identifikaciju dva otiska prsta na
osnovu spektara stearisnske kiseline sa m/z na 283 i oleinske kiseline na 255. (Au NC).
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Elektrosprej jonizacija -ESI

lon Formation By ESI

skimmer
electrodes

Reduction elggtl:g?é
(near ground)
Oxidation Taylor Cone @@
Ve B @
B, 00
electrospray
capillary MS analyzer
: .
sample —
solution ' B A ——
atmospheric high vacuum
[ pressure
+HV
C;
o B
High woltage .
|
power supply pressure gradient
Adapted from Kebarle and Tang; Aral. Chem ., 65, 2, 972A-885A (1993) potential gradient g

Mechanism

Solvent +
+ +

Evaporation S
Rayleigh limit reached
Charged Coulomb
Droplet. explosion

Further Solvent Evaporation
 —

and coulomb explosion @ .

©

steps



Nano elektrosprej jonizacija
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Poredenje granica detekcije | oblasti masa koje se mogu postici
razliCitim metodama jonizacije

Tig &
(M AmMO|E)

10°14

Sensilivity 5 nanoES!
{moles) '

10712
. |
ipicomaola) 10,000 100,000 1,000,000

Mass Range
(Daltons)




SIMS-Secundary lon Mass Spectrometry
Masena spektromet[iia sekundarnim ionima

5 Decades of Innovation

*Elementi od H to U mogu biti
detektovani.
* Vecina elemenata moze da se
detektuje do koncentaracija od 1ppm do
1 ppb.
*lzotopski odnosi mogu da se mere sa
preciznoscéu od 0.5 do 0.05%.
*Sastav i struktura moze da se odreduje
u povrsSinama do 1nm i tankim
filmovima.
~*Posto su joni emitovani vrlo blizu
.+: dara primalnih jona to se moze
SOCOOOGanalizirati odabrana povrsina (lokalna
analiza).
‘Mogu da se dobiju 2D i 3D raspodele.




Spaterovanje-rasprsivanje Energetska raspodela sekundarnih jona

Primary lon Secondary lons, Atoms,
(~10 KeV) Iolecules [~10 Ke)
My
acuum hw g
=
PP TRPNTTITIRY® Sampling c .
L O CF SR S S SR O TRV O Depth l:N‘I nm] E '\.'42
E:
®
0 @
Penetration o
Centh (~10 nm .
pth ( ) M3
5 10 15 20

Energija (keV)

TipiCne brzine
smaterovanja 0.5 do
?)llltﬁ.‘!‘in . . _E;_nr?/s o
tomic lons

™ %a ipiCni prinosi

Fragment lons > _
CRERDE 00 od 5 do 15

Nema posebne
pripreme uzorka

Molecular
Desorption
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Faktori relativne osetljivosti u pozitivnom modu sa
O- primarnim jonijma (osnova Si)

RSF Ranges (atom/cc)

10 1.0 1.0 10

E21- E22 E23 E24
<10 1.0 >1.0
E21 E22 E23 E24 E25 E25

L SIS ]

E!
E27
Ar




Faktori relativne osetljivosti u negativnom modu
sa Cs* primarnim jonijma (osnova Si)

RSF Ranges (atom/cc)

10 10 10 1.0
E22- E23- E24- EZ5-

<10 1.0 10 10 10 =>10
E22 E23 E24 E26 EZ6 E2Z6

E25| . D . . D
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Shematski prikaz glavnih komponenti SIMS tehnike

‘ < lon gun
\) M

\
Extration electrode 10N IMAGE

DEPTH PROFILE

]
3D IMAGE

MASS SPECTRUM

Mass analyser

Primary beam

Sample Secondary ions ‘
Detector




Primary lon Column

1. Cesium ion source

2. Duoplasmatron ion source
3. Primary beam mass filter
4. Immersion lens

Secondary lon Exiraction System
5. Specimen

6. Dynamic transfer syslem

7. Transfer optical system

8. Electron flood gun

17-

18

Mass Spectromeler
9. Entrance slit, Field aperture
10. Electrostatic analyzer
11. Energy slit
12. Spectrometer lens
13. Electromagnet
14. Exit siit

Delection System

15. Projection lenses
16. Eleclrostatic sector
17. Channel-plate

18. Flourescent screen
19. Electron multiplier
20. Faraday cup




Maseni spektri
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field of view: 150 x 150 ym?

Fluorcarbon

Aliphatic
hydrocarbons

TOF-SIMS dobijen sa pamucnh vlakana tretiranih fluoroalkilsilanom. 25 keV Bi3*



Sagitalni isecak mozga pacova pri razlicitim
prostornim rezolucijama na m/z=430,4-vitamin E

4 5.000 mm

14263 [VeaminE- M4304 (Vitarin E]-. " M4294 [Vitamen E-H}
mcS1tc 1%374:*5 i mec.21tc13750+5 mc 6tc.3456e+4




Odredivanje m/e odnosa

Merenjem:
Momenta u magnetnim sektorima

KinetiCke energije u elektrostatiCkim
sektorima

Putanje stabilnosti u linearnim kvadrupolima

Kruzne frekvencije u jon ciklotronskoj
rezonanciji i jonskom trapu

Brzine u analizatorima na bazi vremena
preleta (TOF)




Maseni analizatori

Magnetski sektor | dvostruko fokusirajuci
analizator

Kvadrupolni analizatori
_inearni Time-of-Flight (TOF)
Reflektronski TOF




Instrumenti sa snopom Trap instrumenti
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Magnetni sektor
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Dvostruko fokusirajuci analizator

IGURE 20-14 Nier-Johnson design of a double-focusing mass spectrometer.

Visoka rezolucija
(10°)

velika preciznost
oblast masa 10000
skup

ne povezuje se sa
=]




Kvadrupolni maseni

analizator
e koristi se od 1950-tih

» danas najCeSCe koriSCen

* naziva se 1 “maseni filter” jer propusta samo jone
jednog odnosa m/z

*izdvaja jone na osnovu oscilacija u elektriCnom
polju (kvadrupolno polje) korisCenjem AC 1 DC
potencijala




Kvadrupolni maseni analizator

sastoji se od 4 paralelne
metalne Sipke ili elektrode

suprotne elektrode imaju
potencijal istog znaka

set suprotnih elektroda ima
potencijal [U+Vcos(wt)]
drugi set ima potencijal

- [U+Vcoswit]

U= DC napon (500-2000V),
V=AC napon (0 do 3000V),

W= ugaona brzina
naizmenicnog napona

nonresonant ion -, .

resonant ion a

Detector

dc and ac voltages




Jonski trap-kvistor

« Jonski trap je uredaj u kome, pomocu
trodimenziomalnog kvadrupolnog polja, mogu da se
cuvaju | analiziraju joni

« Jonski trap je maseni spektrometar:

» Pokriva veliki opseg masa jona,
» Ima dobru rezoluciju |
» Mogucnost MS/MS | MS" analize.

« Komercijalni uredjaji se najcesce koriste u GC-MS |li
LC-ESI-MS kombinaciji.

Jonski trap




JONSKI TRAP
e prstenasta elektroda

e dve kupaste elektrode-
poklopci




Jonska putanja

He se dodaje kao puferski
gas (10-3torr)

L]
Electron

inlet

Electron
outlet

Electron
inl




Jonski trap-kvistor

Supplementary HF

End-cap electrode

Fundamental HF
lon Detector

Ring electrode

Gate

Electron filament



Teorija

Kretanje jona u kvadrupolnom
polju moze da se opise
Metjuovom jednacinom
(Mathieu 1869).

a,i q, Metjuove koordinate
primenjen dc potencijal
primenjen rf potencijal
w ugaona frkfenca rf
ry 1z, dimenzije jonskog trapa




Dijagram stabilnosti jona

povezuje primenjen dc napon (U) i primenjen rf napon
(V) i rf frekfencu (w) sa stabilnim i nestabilnim
putanjama jona

. dc
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4.V

2

Povecanje opsega m/z m/z=

2
F, r@" -,

Rad na visem rf naponu (V=15 keV)

max
Primena nize w (w=1.1 MHz)
Koriscenje manjih trapova (r,=1cm)

Nestabilnost jona na nizim q, (q,=0.908)




Pozicija tri jona sa razlicitim m/z na a, = 0.
Uticaj promene amplitude rf signala

a) v=1000 V m'z 500
@ m/z 1000
@ m/z 1500
—{— — 7
1 { 1 1 f i F i t t =
00 082 0272 0322 0454 0845 O&E3E 0728 OB17 D208 i;-'g
bh)
V=3000 V
—@—e— i : : i i i i -
0.091 0182 027 0363 0454 0545 0.636 0796 0517 0.908 q,
C)
V=6000 V
-

009 0482 0272 D263 0454 0545 0638 07258 0817 0.008 q,



Rezonantno izbacivanje jona “Resonant ejection”

Formira se podrucje nestabilnosti jona (qz = 0.227) Sto
omogucava izbacivanje jona pri nizen naponu (opseg masa 4X veci)




Cuvanje odabranih jona
(i) Smanjenjem napona izbacuju se joni visoke m/z.
(i) PovecCanjem napona izbacuju se joni niske mase m/z.
(i) Rezultat je izolacija jona odredene mase m/z.







FT-jon rezonantna ciklotronska
masena spektrometrija FT-ICR-MS

(B)

Dve strane kocke sluze za pobudivanje, dve za zarobljavanje
jona i treCi par za prikupljanje jona.




Bez spoljasnjeg elektriCnog polja, joni male energije putuju
malim kruznim putanjama (oko 0,1 mm dijametra) zbog sila
magnetskog polja (3-9.4 T).

Kada se primeni odgovarajuci napon na elektrode za
pobudivanje (ploCe sa strane), joni Ce se naci pod dejtsvom
oscilujuceg, prostorno usaglasenog (koherentnog) elektricnog
polja.

joni pre REF puls joni posle
ekscitacije elscitacija  elscitacije




FT-ICR-MS-ogromna rezolucija

S.H, vs N,O) = 000045 Da . . .
{ ! Razdvajanje peptida nom.

mase 906, razlika od
mo m{e’) = 0.00055 Da ’
B, 0,00045 Da

A\ N‘"“Uﬂﬁj U / ﬂ"ﬂj‘ﬂfﬂ{

G0E. 491 Q06 404
Mass (Da)

0.

Prednost Nedostaci

« Ekstremno visoka Skupa
rezolucija Potrebni superprovodni
magneti

Spora MS/MS

e VVeoma dobra
preciznost (<1 ppm)

« MS/MS
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Orbitrap maseni analizator

Kingdon 1923
Makarov 1999

z Aksijalno simetricne
elektrode orbitrapa
formiraju kombinovani
kvadro-logaritamski
elektrostaticki potencijal:




Stabilne trajektorije jona ukljuCuju i orbitalno kretanje
oko centralne elektrode (r, @-kretanje) i simultane
oscilacije u z-pravcul.

Kretanje jona duz z-ose moze da se opise
harmonijskim oscilacijama i potpuno je nezavisno od
ri ¢. Odnos m/z zavisi samo od frekvencije oscilacija

jona duz z ose.

Primenom Furijeove transformacije iz individualnih frekvencija
jona se dobijaju njihovi m/z odnosi.
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Masena rezolucija 150 000

Visoka tacnost (2-5ppm)

Povecan kapacitet jona veCih masa
Odnos m/z bar 6000

Dinamicka oblast ve¢a od 103
Relativno mala cena




Detektori jona u MS

Faradejev kavez

Elektronski
multiplikatori

Mikrokanalsne plocCe
Scintilacioni brojaci

Visoko pojacanje

Brz odgovor

Nizak Sum

Visoka efikasnost prikupljanja
Niska cena

Mala sirina signala
(odgovora)

Isti odgovori za sve mase
Velika dinamiCka oblast
Duga stabilnost i vek trajanja
Mogucnost smestanja van
vakuuma




Tandem Masena Spektrometrija
(MS/MS ili MSM)

» Meke jonizacione metode kao npr. ESI daju samo
roditeljske jone iz kojih se ne mogu dobiti
strukturne informacije

* Tvrde metode daju mnoge fragmente ali obiCnho
nema roditeljskog jona

* Potrebno je izolovati i roditeljski jon i fragmente

Metastabilni joni

+ +
m, —>m, +m,

metastabilna  fragmentacija :




Sta je MS/MS-tandem maseni
spektrometar?

MS/MS znadi koriS¢enje dva masena analizatora

(kombinovana u jednom instrumentu) da bi se

izdvojio jedan analit (jon) iz smesSe, onda se stvaraju

fragmenti odakle se dobijaju informacije o strukturi.
Smesa jona

Jeda

jon

.

Fragmenti




MS

lonisation

lonisation

Selection

Fragmentation
using collision gas

Gas Cell

1039.43

105?.80
1153.54

Analysis




MS/MS-CID
(Collision Induced Dissociation)

+ +% + + +
m +N—>m —>m,,m,,m,..




KVADRUPOLNI MS/MS (u prostoru):
QQ

Ulaz uzorka

JonsL soéivo Q2
(Koliziona celija)

EM
Detektor




Tandem MS/MS najcesce koriste magnetne(B),

elektrostatiCke(E) ili kvadrupolne (Q) analizatore

Ion source Quadrupole 1 Quadrupole 2 Quadrupole 3 Elﬂ:l”?"
multiplier
first-stage T second-stage
Ionization ——  mass N EH BIOR . mass —= Detection
separation ocusing separation
T 7‘ :
- : |
e i
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::::IH =13 I—I==1- Ei%" Jomd
B =L %{[
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Sample inlets
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0 ol —

Collision gas

inlet 3

7 | ] .--'l.--r o, F |.--'.--r FF Y
| E: 3 | | 2 3 |
d Ionizer k ) Analyzer k Q3IQQQ

N\ /

Turbomaolecular pumps




Tandem MS/MS u vremenu
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Tandem Masena spektrometrija sa jonskim trapom

1) Meri se Citav spektar 2) lzoluje se roditeljski jon:

1001.4267 tj., prekursor m/z 426.7 + 1.5
852.3 \

700.2

I I I I 1138.7

300 900 1500 2000
m/z

(&)
o

Relative Abundance

3) Dodaje mu se energija u sudarima 4) Meri se m/z of fragmentnih jona
[za peptide SLNVALR]

) SLNVAL R

[ Fragmentation of ) SLNVA LR
426.7 SLNV ALR

SLN VALR

R SL NVALR

S LNVALR




Relative Aburdarce

MS/IMS
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Nacini aktivacije jona

Disocijacija izazvana sudarima (CID/CAD)

Disocijacija izazvana sudarima sa povrsinom
(SID)

Disocijacija izazvana zahvatom elektrona
(ECD, <0,2¢eV)

Infracrvena multifotonska disocijacija
(IRMPD)

Disocijacija izazvana IR zraCcenjem crnog tela
(BIRD)

Disocijacija prenosom elektrona (ETD)




COLLISION
MS 1 CELL MS 2

PRODUCT ION SCAN
—| -G | 7

SELECTED CID SCANNED
m/z .

PRECURSOR ION SCAN
A > & | —>

SCANNED CID SELE'?ZTED
NEUTRAL LOSS SCAN
| -g| |7

SCANNED ciD SCANNED

m/z = X m/z = x-a

Nacini rada
u tandem MS
Ukljucuje
fiksiranje ili
skeniranje
Jednog ili

oba analizatora




Product ion scan-analiza fragmenata odabranog jona

Shema fragmentacije jona psorospermina, m/z 340 je
Razjasnjena na osnovu spektra fragmentnih jona




Spektar katrana
" kamenog uglja (ClI

Analiza slozenih smeSa
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Spektar mati¢nih (prekursorskih) jona se dobija fiksiranjem mase jona m* koju propusta

M2, a skenira se analizator M1 tako da spektar prikazuje matiCne jone nastale
fragmentacijom jona m*

DETECTION OF SUBSTITUTED
DIHYDRONAPHTHALENES IN COAL LIQUID

PARENT SPECTRUM OF M/Z 151
COAL. SAMPLE

-
e

RELATIVE ABUNDANCE

4G
55

Cnmka 7. Cnektap MaTHYHEX joHa axuiporadTanura (m/z 131) y y30pKy KaTpaHa KaMEHOT yT/ba



Skeniranjem oba analizatora ali tako da prvi propusSta masu m*, a drugi masu
m*, pri Cemu je razlika izmedu njih konstantna, moze se izvrsiti skrining na O, N ili
sumpor u komponentama smese.

ACYLATED MIXTURE

ACILOVANA SMESA
KOJA UKLJUCUJE
G FENOLA

GUBITAK MASE
42 (cH,co0)

Cnuxka 8. [lerexumja enona y aunnoBaHoj CMeILH jeAAbEHA Ha OCHOBY KapaKTEePHCTHYHOT ry6UTKa Hey-
TpanHor pparmenta CH,CO

SCREENING FOR ORGANOSULFUR COMPOUNDS IN A
CRUDE OIL SAMPLE




Sta je MS/MS?







Cepanje peptida u MS/MS

niska energija
X,

HN--CH--CO+-NH:-CH~CO--NH-

|
CH-R’
|

b : ac
R visoka energija

Civq




Fragmentacija peptida

Bioworks, Excalibur, SEQUEST, Mascot, In-house




Primena MS/MS

Odredjivanje strukture molekulskog i
fragmentnih jona

ProuCavanje mehanizma fragmentacije jona
Direktna analiza smesa

Skrining kompleksnih smesSa ma specifiche
sastojke

Odredivanje redosleda amino kiselina u
peptidima




Primene masene spektrometrije

Analiza u organskoj, Analiza u farmaciji

n.eorganskoj.i Ispitivanje bioloske
bioorganskoj hemiji O P

Analiza geoloskih uzoraka _ Metabolizam lekova

Kontrola u naftnoj, farmakokinetika

hemijskoj i farmaceutskoj Karakterizacija potencijalnih
industriji lekova

: .. Analiza produkata
Analiza povrsina degradacije lekova

Zastita okoline Pracenje kandidata za lekove
— Pesticidi u hrani Identifikacija mesta i
- Zagadenje zemljista, mehanizma delovanja lekova
vazduha i voda Biomolekulska
ForenziCka karakteritacija
analiza/kliniCka - Proteini i peptidi

Nauka o materijalima — Oligonukleotidi




Omiks tehnologija i MS-rana
dijagnostika kancera

« Veliki broj ,, “ tehnika je razvijen imajuci u vidu jedna cilj:
otkrivanje biomarkera i rana dijagnostika kancera.
tehnologija je identifikacija proteina ili proteinski
fragment produkovanih od strane cCelije kancera ili njenog
mikrookruzenja koji mogu difundovati u cirkulaciju, a njinove

koncentracije su merljive sa MS
se moze definisati kao vizualizacija i identifikacija
svih peptida cCelije ili tkiva
predstavlja krajnje stanje svih molekulskih

doganaja u odredenom tkivu: varijacija gena (genomiks),
ekspresija i modifikacija proteina (proteomiks) i medusobne
Interakcije.




Maplranje pomocu MS

icroprobe mode

osition-correlated spectra o e
P ' 8-5p / Position sensitive

detector

Mass analysis
retaining spatial inegrity

: Magnified
o ‘chemical images

focus defines spatial
origin of ions.

Slika proteina u glioblastomu




