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1. Analyza jediné buiiky

Buiika, jako zékladni strukturni a funkéni jednotka
biologického systému, je v prubé¢hu celého bunécného
cyklu vystavena rdznym vngjSim faktordm ovliviiujicim
jeji proliferaci, diferenciaci, ale i metabolismus'. Chemic-
ka analyza slozeni bunécnych populaci poskytuje pouze
primérné vysledky odrazejici heterogenitu dané populace,
¢imz je vsSak potlacena unikatnost informace o profilu
a koncentraci intracelularnich sloucenin pro kazdou jed-
notlivou buitku®. Proto pro ziskavani relevantnich a pres-
nych informaci reflektujicich rozdily mezi chemickym
sloZzenim jednotlivych bunék (napf. pro detailni studium
bunécné signalizace, fyzické patologie onemocnéni ¢i hle-
dani novych biomarkerd, aj.) je nutné provést analyzu
velkého poctu individudlnich bun€k pomoci tzv. analyzy
jediné buiiky (,,single cell analysis*)’. Nejéastéji studova-
nymi intracelularnimi slou¢eninami jsou nukleové kyseli-
ny, proteiny (pfipadné metaloproteiny), peptidy, lipidy,
nizkomolekularni metabolity, chemické prvky a jejich
specie pfitomné v komplexni smési ve velmi malém obje-
mu (mnozstvi). Nicméné komplexnost a omezené mnoz-
stvi bunééného obsahu znacné znesnadnuje jejich kvalita-
tivni, kvantitativni, prostorovou a strukturni analyzu®.
K detailnimu studiu bunééného obsahu byly doposud vyu-
zity rizné analytické techniky, a to transkriptomicka ana-
lyza’, pritokova cytometrie®, fluorescenéni spektroskopie’,
Ramanova spektroskopie® a elektrochemickd analyza®.
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Uvedené techniky maji nizkou selektivitu a specificitu,
vysoké meze detekce a ve vét§in€ piipadi vyzaduji speci-
alni znaCeni analyzovanych molekul/prvkii, coz navic
omezuje simultanni detekci cilovych analytd. Vysadni
postaveni si v posledni dekddé vydobyla molekularni
a anorganickda hmotnostni spektrometrie nabizejici simul-
tanni kvalitativni i kvantitativni analyzu a navic umoziuji-
ci zobrazit prostorovou distribuci celé fady molekul/prvki
pfitomnych v buiice na femtomolarni koncentra¢ni Grov-
ni'’. Mezi nejrozsifengjsi ionizagni techniky v hmotnostni
spektrometrii nizkomolekularnich a vysokomolekularnich
organickych latek patii predev§im ionizace elektrosprejem
¢i nanoelektrosprejem (ESI, nanoESI), desorp¢ni elektro-
sprejova ionizace (DESI), laserovd ablace ve spojeni
s ionizaci elektrosprejem (LAESI), laserovd desorpce
a ionizace (LDI), laserova desorpce a ionizace za UCasti
matrice (MALDI) a pro analyzu anorganickych latek je
vyuzivana hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontd
(SIMS, nano-SIMS), hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS) a jeji spojeni s laserovou
ablaci (LA-ICP-MS). Aplikace technik molekularni MS
v analyze jediné builky je detailné shrnuta v pfehledovém
¢lanku''. V idealnim p¥ipadé je pro analyzu jediné buiiky
vyuzita kombinace hmotnostné spektrometrickych technik
s cilem ziskat komplexni informace o chemickém sloZeni
(variabilité), poptipadé prostorové distribuci molekul/
prvkd v analyzované buiice'>"?.

Tento piehledovy ¢lanek si klade za cil shrnout nejno-
véjsi trendy v analyze jediné builky z pohledu analyzy
kovi, polokovii, nekovi a jejich specii s vyuzitim riznych
technik hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym
plazmatem. Pozornost je soustiedéna zejména na nové
piistupy analyzy, vyuziti unikatni instrumentace a obecné
na analytické problémy spojené s izolaci a zavedenim buni-
ky s velikosti jednotek az desitek pm do ICP-MS a nasled-
nou analyzou omezeného mnozstvi vzorku obsazeného
v jediné bunce.

2. Hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem

Jak jiz bylo uvedeno, kazdé4 buiika obsahuje stopové
koncentrace esencialnich kovti, polokovii a od nich odvo-
zenych specii (metaloproteiny, metaloenzymy ¢i jiné kom-
plexy s organickymi ligandy), které hraji kliCovou roli
v celé fade fyziologickych a biochemickych procest. Ros-
touci zajem o systematické studium interakce kovu ¢i po-
lokovi v biologickych systémech vedl ke vzniku nového
interdisciplinarniho védniho oboru, metalomiky'®. V piipa-
dé studia metalomu jediné buiiky pfinasi ICP-MS jako
velmi citliva a selektivni analyticka technika nové poznat-
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ky vedouci k pochopeni mechanismu u¢inku stopovych
koncentraci kovil na fyziologické a biochemické procesy
probihajici na molekularni arovni.

V soucasné dobé¢ je ICP-MS povazovana za nejrych-
leji se rozvijejici pokrocilou analytickou techniku umoziu-
jici kvantitativni, multiclementarni analyzu kovii, poloko-
vil a vybranych nekovii na koncentraéni trovni pg 1™ az
pg ™. Mimoto ICP-MS nabizi informaci o isotopovém
sloZeni, vysokou selektivitu, Siroky linedrni dynamicky
rozsah (az 10 fada), ale i moznost spojeni s elektrotermic-
kym vypatovanim (ETV), laserovou ablaci a vysoce G¢in-
nymi separacnimi technikami (vysokoucinna kapalinova
chromatografie (HPLC), plynova chromatografie (GC),
kapilarni elektroforéza (CE), aj.).

Na druhou stranu hmotnostné spektrometrickd analy-
za elementarniho slozeni jediné buiky stale skyta specific-
ka uskali a problémy, kterymi jsou zejména izolace a zave-
deni analyzované bunky do iontového zdroje
(mikrofluidicka zafizeni, laserova ablace, aj.), omezené
mnozstvi vzorku (nutnost miniaturizace systému zavadéni
vzorku) a celd fada matri¢nich a polyatomickych interfe-
renci negativné ovliviiujici spravnost a presnost stanoveni
prvkl (nutnd vhodna preduprava vzorku ¢i spojeni se sepa-
ra¢nimi technikami). Meze detekce ICP-MS nejsou dosta-
Cujici pro ultra-stopovou kvantitativni analyzu obsahu
jediné bunky, coz vyzaduje pouziti vhodnych postupt pro
zakoncentrovani analytll a v ptipad¢é speciacni analyzy je
nutné potlacit (vyloucit) inter-konverzi jednotlivych specii
béhem Upravy vzorku a/nebo samotné speciacni analyzy.

V nésledujicim textu budou shrnuty dosavadni trendy
v izolaci, manipulaci a pfipravé (zakoncentrovani) vzorku,
ultra-stopové multiclementarni, speciaéni a prostorové
analyze prvkd a odvozenych specii v kontextu aplikace
ICP-MS v analyze jediné butiky (obr. 1).
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3. Analyza jediné buiiky — kvantitativni
stanoveni ultra-stopovych koncentraci prvki
a jejich specii

Stanoveni celkovych koncentraci prvka v bunkach je
tradi¢n€ spojeno s mineralizaci velkého mnoZzstvi bungk
(koncentrace piiblizng 10° — 10° mI™") smési koncentrova-
nych anorganickych kyselin, pficemz tento postup je ¢aso-
vé naro¢ny a muze dochazet ke ztratim analytu ¢i konta-
minaci vzorku béhem rozkladu. Proto byly hledany vhod-
né alternativy zavadéni malého mnozstvi bunék do
ICP-MS.

Vhodnou alternativou miize byt elektrotermicka vapo-
rizace (vypafovani) umoZznujici vnaSeni malého mnoZstvi
vzorku bun¢k (jednotky mikrolitri ¢i mikrogrami) do
ICP-MS bez jeho ptredupravy. Mezi dalsi vyhody ETV
patii moznost multielementarni analyzy ultrastopovych
mnozstvi prvki, eliminace efektu matrice pomoci vhodné
zvoleného teplotniho programu, ¢i stabilizace analytu pfi
vys$Sich teplotach (modifikatory). Technika ETV-ICP-MS
byla v minulosti vyuzita pro analyzu utilizace a eliminace
CdSe/ZnS kvantovych tecek buiikami linie HepG2 (cit.'*).
Nicméné stejné jako ICP-MS ani ETV-ICP-MS neni
schopna poskytnout informace o ptitomnosti jednotlivych
specii prvka.

Spojeni separacnich technik (HPLC, CE, dvou ¢i vi-
cerozmérna HPLC) s ICP-MS sice umozZiluje provedeni
speciacni analyzy a studium riznych molekularnich struk-
tur obsahujici kovové prvky (metaloproteiny, metaloenzy-
my & jiné komplexy s organickymi ligandy)'> %, ale pro
identifikaci a charakterizaci jejich molekularni struktury je
nezbytné vyuzit komplementarni techniky organické mole-
kulové spektrometrie (ESI-MS, MALDI-MS, aj.). Nevyho-

Roztokova
ICP-MS
CE-ICP-MS LA-ICP-MS
Casové rozlifend Analyza jediné Hmotnostni
ICP-MS buriky cytometrie
ETV-ICP-MS HPLC-ICP-MS
Analyza na
Cipu — ICP-MS

Obr. 1. Techniky ICP-MS v analyze jediné buiiky
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dou HPLC/CE-ICP-MS jsou vysoké meze detekce, riziko
interferenci danych komplikovanou matrici vzorku
avpiipadé CE 1 omezena stabilita a robustnost
CE-ICP-MS spojeni'.

Dalsi hojné€ vyuzivanou alternativou pro analyzu vel-
mi malych objemi vzorku (jednotky az desetiny mikroli-
trd) spolu s velmi nizkym poctem bunék v tomto objemu
jsou rlizné pfistupy miniaturizované piipravy a extrakce
vzorktll. Zakladni koncept miniaturizované piipravy a ex-
trakce vzorku (,,micro total analysis system®, uTAS) pro
analyzu bun&k publikovali Manz a Widmer', a piestoze
tento mikrofluidni systém neumoziioval zakoncentrovani
prvku a jejich specii v buiikach, stal se zakladem pro odvo-
zené postupy mikroextrakénich technik. Implementaci
magnetickych nano¢éstic do kandlku mikrofluidniho ¢ipu
bylo dosazeno ucinné mikroextrakce prvkd a specii
v bunkach. Metoda mikroextrakce prvki a specii oznacena
jako magnetickd mikroextrakce pevnou fazi na &ipu®®?
(,,chip-based magnetic solid phase microextraction®,
MS-PME) byla spojena s ETV-ICP-MS pro stanoveni Cd,
Hg a Pb v buiikach linie HepG2 (cit.?").

Magnetické nanocastice maji jako extrakéni material
pro prvky a specie, oproti konven¢nim extrakénim techni-
kam (napt. sorbenty, rozpoustédla), vyhodu v bio-
kompatibilit€, moznosti jejich chemické modifikace
(funkcionalizace) a snadné regeneraci (pfipadné vymeény)
v mikrofluidnim kanalku***.

Kromé magnetickych nanocastic je mozné implemen-
tovat monolitické sorbenty do mikrofluidnich kanalkid
s vyuzitim in situ polymerace®®?’. Monoliticky sorbent
(poly(GMA-co-TRIM-NH,)) v mikrofluidnim kanalku ve
spojeni s ICP-MS byl vyuzit naptiklad pro mikroextrakci
a stanoveni Bi ve vzorcich bunék, pfic¢emz mez detekce se
pohybovala na irovni subpikogramt v jediné buiice®.

Zajimavy pfistup pro cipovou mikroextraci prvki
a jejich specii v kapalné fazi predstavuje mikroextrakce do
kapaliny na cipu (,,chip-based liquid mikroextraction®,
LPME)”. Vyhody LPME ve spojeni sICP-MS nebo
s HPLC-ICP-MS pak jsou vysoky faktor zakoncentrovani
analytil, jednoducha ptiprava ¢ipu pro mikroextrakci, vel-
mi nizka spotieba extrak¢nich rozpoustédel a nizké nakla-
dy na zpracovani vzorki®. Jednim z typicky vyuzivanych
rozpoustédel pro LPME mikroextrakci kovii a jejich specii
pfed ICP-MS analyzou je roztok diethyldithiokarbamétu
sodného, ktery byl vyuzit pro LPME mikroextrakci Cu,
Zn, Cd, Hg, Pb a Bi v bunééné linii HepG2 ve spojeni
s ETV-ICP-MS, kde zaroven slouzi i jako chemicky modi-
fikator pro ETV (cit.*").

Metody zalozené na principu mikroextrakce na ¢ipech
ve spojeni s ICP-MS nebo HPLC-ICP-MS spliiuji poza-
davky na analyzu bun¢k zejména v oblastech nizkého po-
¢tu bun€k potfebného pro analyzu, vysoké toleranci vici
variabilnimu a komplexnimu slozeni matrice vzorku, vyso-
kého faktoru zakoncentrovani prvkil a specii a tim
i nizkych mezi detekce.

Jako alternativu pro vnaseni jediné bunky do ICP-MS
bylo vyuzito tzv. casové rozlisené (,.time-resolved®)
ICP-MS analyzy, znamé rovnéz jako ,single cell
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ICP-MS*, zaloZené na diskrétnim zavadéni jednotlivych
bunék do ICP. K tomuto ucelu se vyuziva bud’to zmlZova-
¢l umoziujicich zmlzeni 100 % objemu zavadéného vzor-
ku (tzv. ,,total consumption* zmlzovaci) ¢i mikroinjektort
(,,microdroplet dispenser*)’'™* generujicich aerosol obsa-
hujici jedinou buiku, ktery je nasledné ionizovan a detego-
van v ICP-MS (dwell time jednotky ms). Detegovany pie-
chodovy analyticky signal pak odpovida prvkovému sloze-
ni bunécného obsahu jediné bunky. Tsang a spol. publiko-
vali metodu stanoveni 1é¢iva obsahujici Bi v bunikach He-
licol;sacter pylori s vyuzitim Casov€ rozliSené ICP-MS
(cit.™).

Laserova ablace ve spojeni s ICP-MS predstavuje
unikatni techniku pfimé multielementarni analyzy prvki
ajejich specii v bunikdch ¢i tkanovych fezech (nejcastéji
po predchozim imunohistochemickém barveni/znaceni)
umoziujici jejich kvalitativni, kvantitativni a prostorovou
analyzu s lateralnim rozliSenim az 1 um (hmotnostné spek-
trometrické zobrazovani)'"'2.

Prvni aplikaci LA-ICP-MS pro analyzu nanocastic
(absorpce a eliminace Ag a Au nanocastic) spolu
s prostorovou distribuci v eukaryotickych bunkach popsali
Descher a spol.*. Pozdgji byl podobny piistup aplikovan
pro analyzu SiO, nano&astic v jediné buiice®”.

Kvantitativni mapovani prostorové distribuce prvku
(Cu) v jedné buiice pomoci LA-ICP-MS bylo publikovano
VanMalderem a spol.*. V tomto piipadé bylo pro piesnou
kvantitativni analyzu Cu vjediné buiice vyuZito
»microarray* Cipu (systému), kdy jsou vzorky (bunky)
a kalibra¢ni standardy s pfizplisobenou matrici spolecné
naneseny na jediny ¢ip. LA-ICP-MS s ,,microarray* systé-
mem je vhodnou technikou pro analyzu jediné bunky ve
velmi kratkém case, a to od bodové analyzy az po hmot-
nostné spektrometrické zobrazovani prostorové distribuce
meédi. K rozsdhlejsimu uplatnéni LA-ICP-MS v analyze
jediné buiikky napoméhd soucasny vyvoj LA-ICP-MS
(zejména ablacnich) systému s cilem snizit meze detekce
(efektivni transport do ICP) a velikost ablatovaného spotu
(<1 um, vysokorozlisujici LA-ICP-MS zobrazovani).

Mimo chemické analyzy bunééného obsahu bylo ICP-
MS vyuzito i pro pocitani mnozstvi, fenotypizaci a charak-
terizaci bunécnych populaci, a to s vyuzitim kombinace
pritokové cytometrie a tzv. kovovych sond (,,metal tags®).
Jako kovové sondy se vyuzivaji lanthanoidy navazané do
komplexti (napf. ligandy odvozené od 1,4,7,10-tetra-
azacyklododekan-1,4,7,10-tetraoctové kyseliny, tj. DOTA,
mDOTA, aj.), kovové nanocastice, kvantové tecky, aj.
Vyhodami cytometrii spojenych s ICP-MS je moznost
simultanni detekce celé fady kovovych sond, nizké meze
detekce a zanedbatelny matricni efekt. Prvni Sirokospek-
tralni aplikaci ICP-TOF-MS hmotnostni cytometrie pro
imunologickou analyzu 31 protilatek, zivotaschopnosti
bunék, obsahu DNA a relativni velikosti bunék publikovali
Bandura a spol.*’. V sou¢asné dobé je hmotnostni cytome-
trie vyuzivajici kovové sondy pouzivana pro detekci fady
linii rakovinovych bun¢k (HepG2, MCF-7, aj.)
v biologickych a klinickych vzorcich s mezemi detekce
v fadu jednotek az desitek bunck.
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4. Zavér

I kdyZz uvedené pfistupy demonstruji, ze ICP-MS
techniky jsou excelentnim nastrojem pro analyzu stopoveé-
ho mnozstvi kovi a jejich specii v buiikach, piesto je nut-
ny dalsi vyvoj vedouci ke zdokonaleni téchto technik. Dal-
§i snizeni mezi detekei prvki a specii (LOD jednotky fg1™)
pro zvyseni citlivosti analyz vyzaduje zdokonaleni stavaji-
cich, pfipadné zavedeni novych technik pro zakoncentro-
vani analytl (zvySeni faktoru zakoncentrovani), coz je
zadouci 1 pro dalsi snizeni pozadovaného poctu bunck
(stovky) v analyzovaném (mikro)vzorku. ICP-MS, ETV-
ICP-MS, ICP-MS ve spojeni s mikroextrakénimi technika-
mi a Casové-rozlisSenou ICP-MS a LA-ICP-MS poskytuji
velmi omezené informace o jednotlivych speciich prvki,
protoze dochézi k destrukci molekularniho prostiedi buniky
v indukéng vazaném plazmatu. Casové rozlisené a LA-ICP
-MS jsou techniky vhodné pro analyzu chemického slozeni
jediné bunky, zatimco prutokova cytometrie vyuzivajici
ICP-TOF-MS a kovové sondy je vhodna technika pro citli-
vé a presné pocitani mnozstvi bunék, biomolekul navaza-
nych na sténu bunky, ale i fenotypizaci a charakterizaci
jednotlivych bunécnych linii. Mimo to je v pfipad¢
LA-ICP-MS kladen dtraz na vyvoj novych LA-ICP-MS
systému vedouci ke snizeni meze detekce (efektivni trans-
port vzorku do ICP) a velikosti ablatovaného spotu pro
ucely vizualizace prostorové distribuce prvki v jediné
buiice. Jak jiz bylo zminéno, pro studium (bio)
transformacnich pfemén prvkll a specii v jediné buice,
nestaci pouhé spojeni mikroextrakcnich technik s ICP-MS
nebo LA-ICP-MS. V této oblasti je vhodna komprehenziv-
ni analyza vyuzivajici spojeni multiextrakce a multidimen-
zionalnich separa¢nich technik (napf. dvojdimenzionalni
HPLC, HPLC, CE, ¢i spojeni kapilarni izotachoforézy
a CE) s ICP-MS technikami.

Pozornost by také méla byt zamétfena nejen na oblast
zdokonaleni instrumentace a postupli pro analyzu prvki
aspecii vjediné bunce, ale také na samotné aplikace
v oblasti strukturni biologie, kde je dosud vét§i pozornost
vénovana spiSe molekularni hmotnostni spektrometrii
ajeji aplikaci v analyze biomolekul (proteiny, enzymy,
lipidy). Pro tyto aplikace je kromé velmi nizkého objemu
vzorku s nizkym poctem bunék, nizkych mezi detekce
avysoké selektivity nutnd také vysokd robustnost
a univerzalnost vyvinutych pokrocilych hmotnostné spek-
trometrickych technik a postupt.

Prace na tomto projektu byla podporena grantem
Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy CR (NPU
LO1509).

LITERATURA

1. Tim S., Satija R.: Natur Rev. Gen. 20, 257 (2019).

2. Kleparnik K., Foret F.: Anal. Chim. Acta 800, 12
(2013).

3. Trouillon R., Passarelli M. K., Wang, J., Kurczy
M. E., Eving A. G.: Anal. Chem. 85, 522 (2013).

242

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

Referat

. Pita Barbosa A., Ricachenevsky F. K., Flis P. M.:

Theor. Experiment. Plant. Phys. 37, 71 (2019).

. Liu Y. F, Chen X. Y., Zhang Y. Q., Liu J.: Analyst

144, 846 (2019).

. Gong Y. L., Fan N., Yang X., Peng B., Jiang H.:

Electrophoresis 40, 1212 (2019).

. FanY. Y., Dong D. F, Li Q. L., Si H. B., Pei H. M.,

Li L., Tang B.: Lab Chip 76, 1151 (2018).

. Kuzmin A. N., Pliss A., Prasad P. N.: Bisensors-

Basel, 7, art. No. 52 (2017).

. Ino K., Nashimoto Y., Taira, N., Azcon J. R.: Shiku

H.: Electroanalysis 30, 2195 (2018).

Matczuk M., Kupiec M., Legat J., Pawlak K., Timer-
baev A. R., Jarosz M.: Analyst 140, 3492 (2015).
Cruz-Alonso M., Lores-Padin A., Gonzales-Iglesias
H., Ferndandéz B., Pereiro R.: Anal. Bioanal. Chem.
41,549 (2019).

Lohr K., Traub H., Wanka A. J, Panne U., Jakubowski
N.:J. Anal. At. Spectrom. 33, 1579 (2018).

Wang H., He M., Cheni B., Hu B.: J. Anal. At.
Spectrom. 32, 1650 (2017).

Peng L., He M., Chen B. B.,, Wu Q. M., Zhang Z. L.,
Pang D. W., Zhu Y., Hu B.: Biomaterials 34, 9545
(2013).

Anan Y., Kimura M., Hayashi M., Koike R., Ogra Y.:
Chem. Res. Toxicol. 28, 1803 (2015).

Wang Y. C., Hu L. G, Yang X. M., Chang Y. Y., Hu
Q. X, Li H. Y., Sun H. Z.: Metallomics 7, 1399
(2015).

Ordonez Y. N., Montes-Bayon M., Blanco-Gonzalez
E., Sanz-Medel A.: Anal. Chem. 82, 2387 (2010).
HuL. G, Cheng T. F., He B, Li L., Wang Y. C., Lai
Y. T., Jiang G. B., Sun H. Z.: Angew. Chem., Int. Ed.
52,4916 (2013).

Manz A., Graber N., Widmer H. M.: Sens. Actuators,
B 7, 244 (1990).

Chen B. B., Heng S. J., Peng H. Y., Hu B., Yu X,,
Zhang Z. L., Pang D. W., Yue X., Zhu Y.: J. Anal. At.
Spectrom. 25, 1931 (2010).

Wang H., Wu Z. K., Chen B. B, He M., Hu B.:
Analyst 140, 5619 (2015).

Chen B. B., Hu B., He M., Huang Q., Zhang Y.,
Zhang X.: J. Anal. At. Spectrom. 28, 334 (2013).
Wang H., Chen B. B., Zhu S. Q., Yu X. X., He M,,
Hu B.: Anal. Chem. 88, 796, (2016).

Gijs M. A. M.: Microfluid. Nanofluid. 7, 22 (2004).
Pamme N.: Lab Chip 6, 24 (2006).

Svec F., Huber C. G.: Anal. Chem. 78, 2101 (2006).
Throckmorton D. J., Shepodd T. J., Singh A. K.: Anal.
Chem. 74, 784 (2002).

Zhang J., Chen B. B., Wang H., Huang X., He M,,
Hu B.: J. Anal. At. Spectrom. 3/, 1391(2016).

Wang H., Wu Z. K., Zhang Y., Chen B. B. He M.,
Hu B.: J. Anal. At. Spectrom. 28 (2013) 1660.

Hu B., He M., Chen B. B., Xia L. B.: Spectrochim.
Acta, Part B 86, 14 (2013).

Wang H., Chen B., He M., Hu B.: Anal. Chem. 89,
4931 (2017).

Meyer S., Lopez-Serrano A., Mitze H., Jakubowski



Chem. Listy 174, 239-243 (2020)

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

N., Schwerdtle T.: Metallomics /0, 73 (2018).

Wei X., Dong-Hua Z., Cai Y., Jiang R., Chen M,,
Yang T., Xu Z., Yu Y., Wang J.: Anal. Chem. 90,
14543 (2018).

Lum J., Leung K. S.: Anal. Chim. Acta 7061, 50
(2019).

Tsang C. N., Ho K. S., Sun H. Z., Chan W. T.: J. Am.
Chem. Soc. 133, 7355 (2011).

Drescher D., Giesen C., Traub H., Panne U., Kneipp
J., Jakubowski N.: Anal. Chem. 84, 9684 (2012).
Drescher D., Zeise 1., Traub H., Guttmann P., Seifert
S., Buchner T., Jakubowski N., Schneider G., Kneipp
J.: Adv. Funct. Mater. 24, 3765 (2014).

Van Malderen S. J. M., Vergucht E., De Rijcke M.,
Janssen C., Vincze L., Vanhaecke F.: Anal. Chem. 88,
5783 (2016).

Bandura D. R., Baranov V. 1., Ornatsky O. 1., Anto-
nov A., Kinach R., Lou X. D., Pavlov S., Vorobiev S.,
Dick J. E., Tanner S. D.: Anal. Chem. 81, 6813
(2009).

Referat

T. Pluhacek and V. Maier (Institute of Microbiology
of the Czech Academy of Sciences, Prague): Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry — Single-cell
Analysis

The cell, as a fundamental structural, functional and
biological unit, plays an essential role in living organisms.
Analysis of the molecular/elemental composition of a sin-
gle cell is a significant aspect of lipidomic, proteomic,
metabolomic and metallomic studies aiming at understand-
ing molecular processes in cells. Inductively coupled plas-
ma mass spectrometry (ICP-MS) is a powerful technique
which can help to elucidate the bioeffects of trace metals
and their species on cellular metabolism and cell behavior.
Numerous ICP-MS-based methods have already been uti-
lized to explore elemental/species profiles. These include,
e.g. time-resolved ICP-MS, electrothermal vaporization
ICP-MS, laser ablation ICP-MS, chip-based microextrac-
tion techniques, HPLC/CE-ICP-MS, elemental tagging,
and mass cytometry. All these methods are covered in this
short review.

Keywords: single-cell analysis, mass spectrometry, induc-
tively coupled plasma — mass spectrometry
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nespravné vyti§tény matematické vztahy (5) a (7).
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