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Ââåäåíèå

Êâàíòîâîé áèîôèçèêîé (êâàíòîâîé áèîëîãèåé) ÿâëÿåòñÿ ðàçäåë áèî-

ëîãèè, èçó÷àþùèé ó÷àñòèå â ìåòàáîëèçìå ýíäîãåííûõ ýëåêòðîííûõ

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (ÝÂÑ) è èçëó÷àåìûõ èìè êâàíòîâ ñâåòà

[86, 289].

Îñíîâîïîëîæíèêîì êâàíòîâîé áèîôèçèêè æèâîòíûõ ÿâëÿåòñÿ

Á. Í. Òàðóñîâ, êîòîðûé âìåñòå ñ ñîòðóäíèêàìè â 1961 ã. îòêðûë ýíäî-

ãåííîå, ñïîíòàííîå ñâåðõñëàáîå ïðèæèçíåííîå ñâå÷åíèå — áèîõåìè-

ëþìèíåñöåíöèþ â îáëàñòè 360–1200 íì ñ ïîâåðõíîñòè îðãàíîâ —

ìîçãà, ìûøö è ïå÷åíè êðûñ è êðîëèêîâ (òàáë. 1). Òåì ñàìûì áûëî ïî-

êàçàíî ó÷àñòèå â ìåòàáîëèçìå æèâîòíûõ ÝÂÑ, èçëó÷àþùèõ êâàíòû

âèäèìîãî ñâåòà [207, 284].

Òàáëèöà 1

Ïðèæèçíåííàÿ ñïîíòàííàÿ õåìèëþìèíåñöåíöèÿ îðãàíîâ êðûñ:

èìï./ñì
2
·ìèí, t = 37 °Ñ

Îðãàí
Ôîí

óñòàíîâêè

Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè

ñâåðõñëàáîãî ñâå÷åíèÿ, ìèí

10 60

Ïå÷åíü

Ãîëîâíîé ìîçã

Ìûøöû áðþøíîé ñòåíêè

Êèøå÷íèê

23 ± 0,7

26 ± 0,7

28 ± 0,7

28 ± 0,7

43 ± 0,8

47 ± 0,5

43 ± 1,7

39 ± 0,4

54 ± 0,7

47 ± 0,9

41 ± 0,6

41 ± 0,3

Â 1961 ã. îáíàðóæåíî ñïîíòàííîå ñâå÷åíèå (õåìèëþìèíåñöåíöèÿ)

íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, êàê ñâîáîäíûõ, òàê è âõîäÿùèõ â ñî-

ñòàâ æèðîâ è ôîñôîëèïèäîâ [208]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèïèäû ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñóáñòðàòîì ýëåêòðîííîãî âîçáóæ-

äåíèÿ è ñïîíòàííîé áèîõåìèëþìèíåñöåíöèè òêàíåé æèâîòíûõ.

× à ñ ò ü I

Ñïîíòàííîå ñâåðõñëàáîå ñâå÷åíèå

(áèîõåìèëþìèíåñöåíöèÿ) òêàíåé,

êëåòîê è áèîñóáñòðàòîâ æèâîòíûõ



Èìåííî ëèïèäû îêàçàëèñü íàøèì «âíóòðåííèì ñîëíöåì», ãåíåðèðó-

þùèì ÝÂÑ è èçëó÷àþùèì ñâåò. Ñâå÷åíèå ëèïèäîâ, âûäåëåííûõ èç

òêàíåé, áûëî íà 1–2 ïîðÿäêà (10
2
êâ/ñ·ñì

2
) èíòåíñèâíåå, ÷åì ñâå÷åíèå

(10
1
êâ/ñ·ñì

2
) îðãàíîâ æèâîòíûõ â òîì æå äèàïàçîíå (360–1200 íì).

Ïðîáëåìà ó÷àñòèÿ êâàíòîâ ñâåòà â ìåòàáîëèçìå æèâîòíûõ áûëà

ïîñòàâëåíà â ðàáîòàõ Â. Â. Ëåïåøêèíà [270] è À. Ã. Ãóðâè÷à [60].

Â 1933 ã. Â. Â. Ëåïåøêèí îáíàðóæèë ïîòåìíåíèå (çàñâåòêó) ôîòî-

ïëàñòèíîê, ëåæàùèõ íà áèîïðåïàðàòàõ. Îí ñ÷èòàë, ÷òî ýòî óëüòðàôèî-

ëåòîâîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò ïðè ãèáåëè êëåòîê è êîàãóëÿöèè èõ ïðî-

òîïëàçìû, è íàçâàë åãî íåêðîáèîòè÷åñêèì.

À. Ã. Ãóðâè÷ ïðåäïîëàãàë, ÷òî åñëè áåëêè àêòèâíî ïîãëîùàþò

óëüòðàôèîëåò (ÓÔ) (160, 230 è 280 íì), òî îíè «äîëæíû ñïîíòàííî èç-

ëó÷àòü â òîé æå îáëàñòè». Îí ñîçäàë ãèïîòåçó ìèòîãåíåòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîïàäàíèå â êëåòêó ïî êðàéíåé ìåðå îäíî-

ãî ÓÔ-êâàíòà âûçûâàåò åå äåëåíèå (ìèòîç). Â ñâîþ î÷åðåäü,

äåëÿùàÿñÿ êëåòêà çà ñ÷åò ïîëèìåðèçàöèè áåëêîâ ñàìà èçëó÷àåò êâàíò

ÓÔ. Ïî ìíåíèþ À. Ã. Ãóðâè÷à, ëèïèäû íå èçëó÷àþò.

Ýòà ãèïîòåçà â ñâîå âðåìÿ ñòàëà î÷åíü ïîïóëÿðíîé è ñòèìóëèðîâà-

ëà ïîïûòêè çàðåãèñòðèðîâàòü ìèòîãåíåòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñîâðåìåí-

íûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷òî íå óâåí÷àëîñü óñïåõîì. Îòêðûòîå

â 1961 ã. ïðèæèçíåííîå ìåòàáîëè÷åñêîå ñïîíòàííîå ñâåðõñëàáîå ñâå-

÷åíèå òêàíåé ìëåêîïèòàþùèõ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäïîëàãàåìîãî

À. Ã. Ãóðâè÷åì èçëó÷åíèÿ ïî âñåì ïàðàìåòðàì (òàáë. 2).

4 ×àñòü I

Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ìèòîãåíåòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

è ñâåðõñëàáîãî ñâå÷åíèÿ òêàíåé

Êðèòåðèè

Ìèòîãåíåòè÷åñêîå

(ïðåäïîëàãàåìîå) èçëó-

÷åíèå (ïî Ãóðâè÷ó À. Ã.)

Ìåòàáîëè÷åñêîå

ñâåðõñëàáîå ñâå÷åíèå

(ïî Òàðóñîâó Á. Í.)

Ñïåêòð 160–320 íì 360–1200 íì

Ýíåðãåòè÷åñêèé

ñóáñòðàò

Áåëêè Ëèïèäû

Áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü Ìèòîç Áèîýíåðãåòèêà

Ìåòîä èçó÷åíèÿ Ñóáúåêòèâíûé

Âèçóàëüíûé

Îáúåêòèâíûé — ñ ïî-

ìîùüþ ýëåêòðîííî-îïòè-

÷åñêîé óñòàíîâêè [1, 142]



Îáùåáèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå îòêðûòèÿ Á. Í. Òàðóñîâà çàêëþ÷à-

åòñÿ â ïðåîäîëåíèè ðàçðûâà ìåæäó áèîëîãèåé è ôóíäàìåíòàëüíûìè

íàóêàìè— ôèçèêîé è õèìèåé. Íå ñëó÷àéíî Á. Í. Òàðóñîâ ñ÷èòàë, ÷òî

áèîôèçèêà — ýòî ôèçèêî-õèìèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì.

Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì,

÷òî õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû îñó-

ùåñòâëÿþòñÿ â îñíîâíîì àêòèâíûìè ôîðìàìè âåùåñòâà:

à) èîíàìè è äèïîëÿìè R
+
R
–
, õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ îïðå-

äåëÿåòñÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì íåêîìïåíñèðîâàííû-

ìè ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè;

á) ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè, õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ îïðå-

äåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì èõ íåñïàðåííûìè ýëåê-

òðîíàìè: R
�

, R�;

â) ýëåêòðîííûìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè (ÝÂÑ) R
*
, õèìè-

÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé

ýëåêòðîíà, ïåðåâåäåííîãî íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé (íèçøèé

íåçàïîëíåííûé) óðîâåíü.

Ïîýòîìó áèîôèçèêà äîëæíà ðàññìàòðèâàòü íå òðè òèïà ÷àñòèö:

ýëåêòðîíû, ïðîòîíû è íåéòðîíû [46], à åùå è êâàíòû. Äî îòêðû-

òèÿ Á. Í. Òàðóñîâà, ò. å. äî 1961 ã., êâàíòîâûå ïðîöåññû íå ó÷èòûâà-

ëèñü ïðè èçó÷åíèè íîðìàëüíîãî ìåòàáîëèçìà æèâîòíûõ. Òàêèì îáðà-

çîì, äî ýòîãî âðåìåíè èñêëþ÷àëîñü èç ðàññìîòðåíèÿ 30%

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òêàíÿõ æèâîòíûõ íà

ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ. Ýòî äåëàëî áèîëîãèþ âåñüìà

îãðàíè÷åííîé íàó÷íîé äèñöèïëèíîé. Ïðèáëèçèòåëüíî òàê æå, êàê äî

îòêðûòèÿ Ë. Ãàëüâàíè áèîëîãèÿ îáõîäèëàñü áåç ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ

ÿâëåíèé è ðîëè èîíîâ è äèïîëåé â îðãàíèçìå æèâîòíûõ. Îòêðûòèÿ

Ë. Ãàëüâàíè è Á. Í. Òàðóñîâà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîâåëèêèìè.

Ðåøåíèåì Ïåðâîãî Âñåìèðíîãî ó÷ðåäèòåëüñêîãî áèîôèçè÷åñêîãî

êîíãðåññà â 1961 ã. â Ñòîêãîëüìå áèîôèçèêà áûëà ðàçäåëåíà íà ñëåäó-

þùèå 3 ðàçäåëà: áèîôèçèêà êëåòêè, ìîëåêóëÿðíàÿ è áèîôèçèêà ñèñ-

òåì, ò. å. äàæå â áèîôèçèêå äî 1961 ã. îòñóòñòâîâàë ðàçäåë êâàíòîâîé

áèîôèçèêè.

Â ìîíîãðàôèè Ì. Â. Âîëüêåíøòåéíà «Ìîëåêóëû è æèçíü» (1965 ã.)

íåîäíîêðàòíî ïîâòîðÿëîñü, ÷òî âíóòðåííÿÿ ñðåäà æèâîãî îðãàíèçìà

ÿâëÿåòñÿ òåìíîâîé, ò. å. ëèøåííîé è êâàíòîâ, è âîçáóæäåííûõ ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé.

Åùå â 1960 ã. À. Ñåíò-Äüåðäüè ïèñàë, ÷òî íèêîìó äî ñèõ ïîð íå

óäàëîñü îáíàðóæèòü ïðè îêèñëèòåëüíîì ìåòàáîëèçìå êâàíòîâ ñ áîëü-

øîé ýíåðãèåé, õàðàêòåðíîãé äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà. Îí ïðåäëàãàë

èñêàòü èõ â ðåàêöèÿõ â ëèïèäíîé ñðåäå [197].
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Îòñóòñòâèå ñâåäåíèé îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáíàðóæåíèè è èç-

ó÷åíèè êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå òîðìîçèëî ïîÿâëåíèå êâàí-

òîâîé áèîôèçèêè êàê îäíîé èç äèñöèïëèí áèîëîãèè.

Ê øåñòèäåñÿòûì ãîäàì áûëè ñîçäàíû ÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè

ñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ — ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ)

ñ âíóòðåííèìè ôîòîêàòîäàìè. Èõ îñíîâíîé íåäîñòàòîê — âûñîêèé

óðîâåíü òåïëîâûõ øóìîâ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ñâåòîâîé ñèã-

íàë — èçëó÷åíèå òêàíåé æèâîòíûõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ òåðìîøóìîâ Ð. Ô. Âàñèëüåâ [41] è Þ. À. Âëàäèìè-

ðîâ [51] ïûòàëèñü îõëàæäàòü ÔÝÓ, îïóñêàÿ åãî â ñîñóä Äþàðà ñ æèä-

êèì àçîòîì è äâóìÿ ñïåöèàëüíûìè êâàðöåâûìè îêíàìè â åãî ñòåíêàõ.

Òåì íå ìåíåå ïðîèñõîäèëî íåèçáåæíîå ñâåòîðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå

íà ýòèõ äâóõ îêíàõ è â ñëîå êèïÿùåãî àçîòà ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà îò

èñòî÷íèêà ê ôîòîêàòîäó, è ñâåðõñëàáûå ñâå÷åíèÿ íå áûëè çàôèêñèðî-

âàíû [51].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ òêàíåé

æèâîòíûõ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåðõñëàáûì (íåâèäè-

ìûì íåâîîðóæåííûì ãëàçîì), ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ

óñòàíîâêè ñ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ [79, 92, 153, 207].

Á. Í. Òàðóñîâûì, À. È. Ïîëèâîäîé, À. È.Æóðàâëåâûì ñòåêëÿííûé

ñîñóä Äþàðà áûë çàìåíåí ïåíîïëàñòîâûì ñîñóäîì, â îòâåðñòèå

â ñòåíêå êîòîðîãî âäàâëèâàëîñü îêíî — ñîñîê ÔÝÓ. Òåì ñàìûì èñ-

êëþ÷àëèñü è 2 ðàññåèâàþùèõ îêíà, è ñëîé êèïÿùåãî àçîòà, ÷òî è äàëî

âîçìîæíîñòü çàôèêñèðîâàòü ñâå÷åíèå òêàíåé æèâîòíûõ (ðèñ. 1).

Ïðèîðèòåò ýòîãî îòêðûòèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòå-

ëÿìè [13], â òîì ÷èñëå àêàäåìèêîìÞ. À. Âëàäèìèðîâûì â åãî ìîíîã-

ðàôèè [47] è â ðåøåíèè ÀÍ ÑÑÑÐ (ñì. Ïðèëîæåíèå íà ñ. 390).
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ áëîêà äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ: à) ñëàáûõ ñâåòîâûõ ñèã-

íàëîâ ñ J > 10
5
êâ/ñ·ñì

2
ïî ìåòîäó Ð. Ô. Âàñèëüåâà (1959), Þ. À. Âëàäèìèðî-

âà. (1959) [31]; á) ñâåðõñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ñ J = n · 10
1
– n · 10

3
êâ/ñ·ñì

2

ïî ìåòîäó Á. Í. Òàðóñîâà, À. È. Æóðàâëåâà (1961) [1]



Îòêðûòèå ñïîíòàííîé áèîõåìèëþìèíåñöåíöèè çàâåðøèëî ôîðìè-

ðîâàíèå êâàíòîâîé áèîôèçèêè êàê äèñöèïëèíû, ñîñòîÿùåé èç ÷åòû-

ðåõ îñíîâíûõ ðàçäåëîâ:

I. Ñïîíòàííîå ñâåðõñëàáîå ñâå÷åíèå (ÑÑÑ), èëè áèîõåìèëþìèíåñ-

öåíöèÿ òêàíåé æèâîòíûõ, — ÿâëåíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíå-

ðàöèè èçëó÷åíèÿ ýíäîãåííûõ, èíèöèèðîâàííûõ õèìè÷åñêèìè ðå-

àêöèÿìè ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (ÝÂÑ). ÑÑÑ äàåò

âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ïðèæèçíåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ýíäîãåííûõ ÝÂÑ è äèíàìèêè èõ ïðåâðàùåíèé â ïðîöåññå ìåòàáî-

ëèçìà.

II. Ôîòîáèîôèçèêà èçó÷àåò ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìîëåêóëàìè áèîñóáñòðà-

òîâ ñ ïîñëåäóþùèì èíäóöèðîâàíèåì ÝÂÑ è èõ èçëó÷åíèåì â âèäå

ôëóîðåñöåíöèè èëè ôîñôîðåñöåíöèè. Òàêàÿ èíäóöèðîâàííàÿ ëþ-

ìèíåñöåíöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ìîëåêóëÿðíóþ ñòðóê-

òóðó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë è èõ

ÝÂÑ, à òàêæå èõ èçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ è

õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

III. Óëüòðàçâóêîâîå ñâå÷åíèå äîïîëíÿåò ýòè ðàçäåëû, òàê êàê ïîçâîëÿ-

åò èçó÷àòü ñâîéñòâà âîäû êàê îñíîâíîé ñðåäûæèâûõ îðãàíèçìîâ è

ñðåäû èõ îáèòàíèÿ.

IV.Õåìèëþìèíåñöåíòíûé àíàëèç.

Òåðìèíîëîãèÿ

Öåëåñîîáðàçíî îäíîçíà÷íî èñïîëüçîâàòü òåðìèíû, îïðåäåëÿþùèå

ñâå÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Óñèëèâàþùèå áèîõåìèëþìèíåñöåíöèþ

Èíèöèàòîð—õèìè÷åñêè àêòèâíîå âåùåñòâî, ñîçäàþùåå ïåðâè÷íûå

àêòèâíûå öåíòðû è òåì óâåëè÷èâàþùåå ñêîðîñòü ðåàêöèè (�), ïî-

ñòàâëÿþùåå àêòèâíûå ïðîäóêòû è èçìåíÿþùåå êâàíòîâûé âûõîä

âîçáóæäåíèÿ (Ôâ), íàïðèìåð, ïåðåêèñè.

Èíäóêòîð— ôèçè÷åñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ôàêòîð (óëüòðàçâóê, èîíè-

çèðóþùàÿ ðàäèàöèÿ), ñîçäàþùèé–èíäóöèðóþùèé, íîâûå àêòèâ-

íûå öåíòðû è èçìåíÿþùèé �.

Êàòàëèçàòîð — âåùåñòâî, óñêîðÿþùåå áèîëþìèíèñöåíòíóþ ðåàê-

öèþ, íàïðèìåð èîíû ìåäè, æåëåçà, êîáàëüòà.

Ñòèìóëÿòîð (áàêòåðèè, çèìîçàí, êðèñòàëëû áàðèÿ)— àãåíò, íà êîòî-

ðûé ôàãîöèòû ðåàãèðóþò ïîòîêîì êèñëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ, ÷òî
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ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì çàùèòíûì (ñïîíòàííûì) ôèçèîëîãè÷åñêèì

ïðîöåññîì.

Àêòèâàòîð— âåùåñòâî, èìåþùåå âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä èçëó-

÷åíèÿ è óñèëèâàþùåå ñâå÷åíèå çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ìèã-

ðàöèè («ïåðåõâàòà») ýíåðãèè ÝÂÑ ñ ïåðâè÷íî-âîçáóæäåííûõ öåí-

òðîâ (ýðãîñòåðèí, àêðèäèíîâûé îðàíæåâûé, ëàíòàíîèäû).

Èçìåíÿåò Ôèçë. è íå âëèÿåò íà � è Ôâîçá.

Çîíä— âåùåñòâî, ðåàãèðóþùåå ñ àêòèâíûìè ìåòàáîëèòàìè (ïåðåêè-

ñÿìè, ðàäèêàëàìè) ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îáðàçîâàíèåì ñîáñòâåí-

íûõ ïåðåêèñåé è ÝÂÑ è âûñâå÷èâàíèåì ñ âûñîêèì êâàíòîâûì âû-

õîäîì èçëó÷åíèÿ (ëþìèíîë, ëþöèãåíèí).

Òðèããåð— áèîëîãè÷åñêèé àãåíò, çàïóñêàþùèé áèîëþìèíåñöåíòíóþ

ðåàêöèþ (íàïðèìåð, ÀÒÔ), âîçìîæíî, ïî ìåõàíèçìó òèïà àëëîñòå-

ðè÷åñêîé àêòèâàöèè.

Îñëàáëÿþùèå áèîëþìèíåñöåíöèþ

Èíãèáèòîð— àíòèîêèñëèòåëü— õèìè÷åñêè àêòèâíîå âåùåñòâî, òîðìî-

çÿùåå ðåàêöèþ è ñíèæàþùåå � (òîêîôåðîë, âèòàìèí K, ãëþòàòèîí).

Ðàçáàâèòåëü — èíåðòíîå âåùåñòâî (íàïðèìåð, õîëåñòåðèí è íàñû-

ùåííûå æèðíûå êèñëîòû), çàìåíÿþùåå ýíåðãåòè÷åñêèé ñóáñòðàò

ðåàêöèè (íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, ôîñôîëèïèäû) è òåì

ñíèæàþùåå �.

Òóøèòåëü— âåùåñòâî, èìåþùåå áîëåå íèçêèé êâàíòîâûé âûõîä èç-

ëó÷åíèÿ, ÷åì ïåðâè÷íûå ÝÂÑ, è ñíèæàþùåå ñóììàðíóþ èíòåíñèâ-

íîñòü ñâå÷åíèÿ çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ìèãðàöèè íà íåãî

ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÝÂÑ, ñíèæàÿÔèçë (êàðîòèí, Î2, Í2Î, ÑÎ2, ãåì).

Ñâåòîôèëüòð— âåùåñòâî, ïîãëîùàþùåå ñâåò.

Çàäàíèÿ

1. Ñïåêòð, ñóáñòðàò è áèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü îáíàðóæåííîãî Á. Í. Òàðóñî-

âûì ïðèæèçíåííîãî ñâå÷åíèÿ òêàíåé æèâîòíûõ.

2. Êàêîâû ïðåäñòàâëåíèÿ î ìîùíîñòè áèîýíåðãåòèêè äî îòêðûòèÿ ìåòà-

áîëè÷åñêîãî ñâå÷åíèÿ.

3. Êàêèì áûëî óñîâåðøåíñòâîâàíèå äàò÷èêà, ïîçâîëèâøåå îáíàðóæèòü

ñâå÷åíèÿ òêàíåé æèâîòíûõ.
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1.1. Ìåòîä Á. Í. Òàðóñîâà è óñòàíîâêà

äëÿ èçìåðåíèÿ ñïîíòàííîãî ñâåðõñëàáîãî

ñâå÷åíèÿ òêàíåé è êëåòîê æèâîòíûõ

Ñïîíòàííîé áèîõåìèëþìèíåñöåíöèåé ìû ñ÷èòàåì ñâå÷åíèå æèâûõ

òêàíåé, êëåòîê è íàòèâíûõ áèîñóáñòðàòîâ, â êîòîðûõ íå èçìåíåíà èñ-

êóññòâåííî êîíöåíòðàöèÿ ýíäîãåííî ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîííî-

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (ÝÂÑ).

Íåñêîëüêî òðóäíåå îïðåäåëèòü ïîíÿòèÿ — ñâåðõñëàáûå è ñëàáûå

ñâåòîâûå ïîòîêè. Ê ñâåðõñëàáûì ìû îòíîñèì íåâèäèìûå íåâîîðó-

æåííûì ãëàçîì ñâåòîâûå ïîòîêè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè, î÷åâèäíî, â

ïðåäåëàõ n�10
1
–n�10

3
êâàíòîâ/ñ�ñì

2
, ïîïàäàþùèõ íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ.

Ê ñëàáûì ñëåäóåò îòíåñòè ñâåòîâûå ïîòîêè, êîòîðûå àäàïòèðóåìûì

â òåìíîòå ãëàçîì óëàâëèâàþòñÿ êàê ñëàáîå ìåðöàíèå. Èõ èíòåíñèâ-

íîñòü, î÷åâèäíî, ïîðÿäêà 10
5
–10

6
êâàíòîâ/ñ�ñì

2
.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè äàò÷èêàìè (äåòåêòîðàìè) ñëàáûõ è

ñâåðõñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ÿâëÿþòñÿ ñîçäàííûå â 1934 ã. ñîâåò-

ñêèì èíæåíåðîì Ë. À. Êóáåöêèì ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè —

ÔÝÓ [134]. ÔÝÓ — ýëåêòðîâàêóóìíûé ïðèáîð, â êîòîðîì Ë. À. Êó-

áåöêèé ñîçäàë ñîïðÿæåíèå äâóõ ïðèíöèïîâ: ôîòîýôôåêòà è âòîðè÷-

íîé äèíîòðîííîé ýìèññèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è â âàêóóìå. Ôîòîý-

ëåêòðîííûé óìíîæèòåëü:

à) äåòåêòèðóåò íà ôîòîêàòîäå èçëó÷àåìûé îáúåêòîì ñâåòîâîé ñèã-

íàë — Ih�;

á) ïðåîáðàçóåò íà ôîòîêàòîäå ñâåòîâîé ñèãíàë (ïîòîê êâàíòîâ) â

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë (ïîòîê ïåðâè÷íûõ ôîòîýëåêòðîíîâ) çà ñ÷åò ôî-

òîýôôåêòà («âûáèâàíèÿ» êâàíòàìè ïåðâè÷íûõ ôîòîýëåêòðîíîâ íà ôî-

òîêàòîäå);

â) ñîçäàåò íàïðàâëåííûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ïðèëîæåííîé

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäóôîòîêàòîäîì è àíîäîìÔÝÓ â âàêóóìå;

ã) óñèëèâàåò ñèãíàë â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ðàç çà ñ÷åò âûáèâàíèÿ

ïåðâè÷íûìè ýëåêòðîíàìè âòîðíè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (äèíîòðîííûé ýô-

ôåêò) íà íåñêîëüêèõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîäàõ (äèíîäàõ) (ðèñ. 2).

Âåëè÷èíà àíîäíîãî òîêà, âûõîäíîãî àíîäíîãî ñèãíàëà —

IA = Ih� Pô.ê �
1
�
n–1

k è çàâèñèò îò:

Ãëàâà 1

Óñòàíîâêè è ìåòîäû èçìåðåíèÿ
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Ih�—èíòåíñèâíîñòè èçìåðÿåìîãî ñâåòîâîãî ñèãíàëà îáúåêòà, âûðà-

æàþùåãîñÿ â ëþìåíàõ, èëè ÷èñëîì êâàíòîâ, ïàäàþùèõ íà ôîòîêàòîä;

Pô.ê— êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîêàòîäà;

Pô.ê = (÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ èç ôîòîêàòîäà)/(÷èñëî êâàíòîâ,

ïàäàþùèõ íà ôîòîêàòîä).

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÔÝÓ êâàíòîâûé âûõîä ôîòîêàòîäîâ â ðàçëè÷íûõ

ó÷àñòêàõ ñïåêòðà êîëåáëåòñÿ îò 1% (0,01) äî 25% (0,25) è â ñðåäíåì â ðà-

áî÷åé îáëàñòèôîòîêàòîäàìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì10% (0,1) (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ñ âíåøíèì ôîòîêàòîäîì:

ÔÊ — ôîòîêàòîä; À — àíîä; Ä — äèíîäû

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà

ôîòîêàòîäà îò ñïåêòðà ïàäàþùåãî íà ôîòîêàòîä ñâåòà) ñóðüìÿíî-öåçèåâîãî

ôîòîêàòîäà: �— äëèíà âîëíû â íì; K— êâàíòîâûé âûõîä â %



�— âûõîä äèíîòðîííîé ýìèññèè, îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì:

� = (÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ èç âòîðè÷íîãî ýëåêòðîäà — äèíî-

äà)/(÷èñëî ýëåêòðîäîâ, áîìáàðäèðóþùèõ äèíîä).

Â âàêóóìå ÔÝÓ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ

äèíîäîâ âûõîä äèíîòðîííîé ýìèññèè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ: 2 � � � 4.

Äëÿ ïåðâîãî äèíîäà, èçãîòàâëèâàåìîãî èç äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèà-

ëîâ — ôîñôèäà ãàëëèÿ èëè àðñåíèäà ãàëëèÿ, âûõîä ïåðâîãî äèíîäà

20 � �1 � 40, äîñòàòî÷åí, ÷òîáû ïî÷òè âñå ïåðâè÷íûå ôîòîýëåêòðîíû

áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ïåðâîì äèíîäå.

n — ÷èñëî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîäîâ-äèíîäîâ, êîòîðûå â ñîâðåìåí-

íûõ ÔÝÓ êîëåáëåòñÿ îò 8 äî 22.

k — êîýôôèöèåíò (%) ñáîðà îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ýìèòòèðóåìûõ

ïðåäûäóùèì äèíîäîì è óëàâëèâàåìûõ íà ïîñëåäóþùåì äèíîäå, ÷òî

çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè (ôîðìû) äèíîäîâ.

Ïîïàäàíèå íà ôîòîêàòîä êàæäûõ äåñÿòè êâàíòîâ äàåò â ñðåäíåì íà

àíîäå îäèí èìïóëüñ, ôîðìèðóåìûé ïîòîêîì èç íåñêîëüêèõ ìèëëèî-

íîâ ýëåêòðîíîâ. Ïðè � � 3 n = 10–18, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, äîñòèãàþùèõ

àíîäà, ïðåâûøàåò ÷èñëî êâàíòîâ, ïàäàþùèõ íà ôîòîêàòîä â íåñêîëü-

êî ìèëëèîíîâ ðàç.

Âåëè÷èíà âûõîäíîãî, êîíå÷íîãî ñèãíàëà ÔÝÓ íà åãî àíîäå (àíîä-

íûé òîê, àíîäíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü) âûðàæàåòñÿ èëè ÷èñëîì âòîðè÷-

íûõ ýëåêòðîíîâ, èëè èõ ñóììàðíûì çàðÿäîì, äîñòèãøèì àíîäà, â åäè-

íèöó âðåìåíè — IÀ. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÔÝÓ èíòåãðàëüíàÿ àíîäíàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàâíà: 100–1000 àìïåð íà ëþìåí (À/ëì), ÷òî äîñòà-

òî÷íî äëÿ óñòîé÷èâîé ðåãèñòðàöèè êàê ñóììàðíîãî òîêà, òàê è

îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ.

Â 1961 ã. Á. Í. Òàðóñîâûì è åãî ñîòðóäíèêàìè áûëà ñîçäàíà òèïî-

âàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ îò áèîëî-

ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðèíöèïû êîíñòðóèðîâàíèÿ êîòîðîé â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó

[92, 207, 229].

1.Óñòðàíåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ïîãëîùàþùèõ è ðàññåèâàþùèõ ïî-

âåðõíîñòåé è ñðåä, ÷òî îäíîâðåìåííî ñîêðàùàåò ïóòü èçëó÷åíèÿ (ñèã-

íàëà) îò áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ê ôîòîêàòîäó ÔÝÓ.

2.Ìàêñèìàëüíîå (íå áîëåå 12 ìì) ïðèáëèæåíèå îáúåêòà ê ôîòîêà-

òîäó ÔÝÓ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñáîðà áåç ïðèìåíåíèÿ ñâåòîâîäîâ.

Ýòîò ïðèíöèï áûë îñóùåñòâëåí è îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïåðü ïðèìåíåíè-

åì ôîòîçàòâîðîâ, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â îñâåùåííîì,

à íå â çàòåìíåííîì ïîìåùåíèè, íåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàòü îòíîøå-

íèå ñèãíàë/ôîí èëè èíòåíñèâíîñòü ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (ñâåòîäèîä,

óðàíîâîå ñòåêëî ÆÑ-19 è äð.).
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3. Âïåðâûå áûëî ïðèìåíåíî ðàçäåëåíèå òåðìîáàðüåðîì (ïîëèýòè-

ëåíîâîé ïëåíêîé) áëîêîâ ÔÝÓ è áëîêà îáúåêòà, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðè ïî-

ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, à çíà÷èò, è ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå øóìîâ

ÔÝÓ, âàðüèðîâàòü òåìïåðàòóðó èññëåäóåìîãî îáúåêòà îò 5 °C äî

70 °Ñ. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñòàáèëèçàòîðîì òåìïåðàòóðû êàìåðû

ÔÝÓ è ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðû êàìåðû îáúåêòà îêàçàëèñü âîäÿíûå

òåðìîñòàòû.

4. Âûáðàíî îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ

(ñûâîðîòêà, ïëàçìà, ìî÷à, ñóñïåíçèè êëåòîê) íàä ôîòîêàòîäîì ÔÝÓ

â öèëèíäðè÷åñêèõ êþâåòàõ ñ ïëîñêèì îïòè÷åñêèì äíîì, ïëîùàäüþ,

ðàâíîé èëè ìåíüøåé ïëîùàäè ôîòîêàòîäà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìàêñè-

ìàëüíîå ïðèáëèæåíèå è ìàêñèìàëüíûé ñâåòîñáîð � 4%, è èñêëþ÷àëî

çàïîòåâàíèå ôîòîêàòîäà, òåïëîîáìåí è íàãðåâàíèå ÔÝÓ.

5. Ïðèìåíåíèå êàññåò ñ ãðàíè÷íûìè ñâåòîôèëüòðàìè ïîçâîëèëî

îïðåäåëÿòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áåç óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ

îáúåêò–ôîòîêàòîä (íå áîëåå 12 ìì).

6.Âïåðâûå â 1961 ã. äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ áûëà ïðèìå-

íåíà àïïàðàòóðà äëÿ èçîòîïíîãî àíàëèçà, ðàáîòàþùàÿ â èìïóëüñíîì

äèñêðåòíîì (êâàíòîìåòðè÷åñêîì) ðåæèìå, ÷òî è äàëî âîçìîæíîñòü ðå-

ãèñòðèðîâàòü ñâåòîâûå ïîòîêè äî � n �10 êâàíòîâ/ñ, ïîïàäàþùèõ íà

ôîòîêàòîä ÔÝÓ.

Ñîçäàííàÿ â 1961 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ ïðèíöèïîâ óñòà-

íîâêà îêàçàëàñü íà 1–2 ïîðÿäêà ÷óâñòâèòåëüíåå ïðèìåíÿåìûõ â òî

âðåìÿ ïðèáîðîâ ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëà â òîêîâîì ðåæèìå è ñòàëà òè-

ïîâîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 4) [153, 207].

Ñ ðàçâèòèåì ðàäèîýëåêòðîíèêè ñòàëè øèðîêî ïðèìåíÿòü èíòåã-

ðàëüíûå ñõåìû. Óæå ê 1974 ã. Â. Ñ. Ìàðåíêîâûì áûëè ñîçäàíû ëàáî-

ðàòîðíûå îáðàçöû ïîðòàòèâíûõ óñòàíîâîê äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõñëà-

áûõ èçëó÷åíèé áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [153].

Ïî çàêàçó áèîëîãîâ íàøà ïðîìûøëåííîñòü ê 1964 ã. ðàçðàáîòàëà

ëó÷øèå â ìèðå äëÿ òîãî âðåìåíè ìàëîøóìÿùèå ÔÝÓ-42 ñ âíåøíèì

ôîòîêàòîäîì. ÔÝÓ-42 ïîçâîëèëè îòêàçàòüñÿ îò îõëàæäåíèÿ æèäêèì

àçîòîì, ÷òî ñäåëàëî ìåòîä äîñòóïíûì äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñ-

ñëåäîâàòåëåé. Íàëè÷èå âíåøíåãî ôîòîêàòîäà ïîçâîëèëî åùå áîëüøå

ñîêðàòèòü ðàññòîÿíèå îáúåêò–ôîòîêàòîä è ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü óñòàíîâîê [153]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòå÷åñòâåííàÿ ïðî-

ìûøëåííîñòü ñäåëàëà åùå îäèí ðåâîëþöèîííûé øàã ñ ïîâûøåíèåì

íà ïîðÿäîê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ. Ñîçäàíû îòå÷åñòâåííûå òèïû:

ÔÝÓ-130 è ÔÝÓ-140 ñ âíåøíèì ôîòîêàòîäîì è ñ êîýôôèöèåíòîì

âòîðè÷íîé ýìèññèè íà ïåðâîì äèíîäå èç ôîñôèäà ãàëëèÿ = 20–40

(âìåñòî 2–4). Ýòè ÔÝÓ ïîçâîëèëè ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò îõëàæäå-

íèÿ [92]. Áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòûÔÝÓ âî âòî-

ðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè â ãë. 3.
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Òåïåðü ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïîíòàííûõ ñâåðõñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòî-

êîâ ñòàë äîñòóïåí ðàáîòíèêàì ïðàêòè÷åñêèõ êëèíè÷åñêèõ è âåòåðè-

íàðíûõ ëàáîðàòîðèé.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñïîíòàííîãî ñâåðõñëàáîãî ñâå÷åíèÿ âêëþ-

÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû [95].

1. Ïîäáîð ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ñòàíäàðòà), ëó÷øå

âñåãî óðàíîâîãî ñòåêëà—ÆÑ-19 ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó-

÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåé ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ èññëåäóå-

ìûõ îáúåêòîâ íå áîëåå ÷åì â 10 ðàç.

2. Ïîäãîòîâêà ê ðåãèñòðàöèè îäíîâðåìåííî èññëåäóåìîãî îïûò-

íîãî îáðàçöà îò áîëüíîãî æèâîòíîãî èëè îïûòíîãî îáðàçöà, ïîäâåð-

ãíóòîãî òîìó èëè èíîìó âîçäåéñòâèþ, è êîíòðîëüíîãî—îò çäîðîâîãî

æèâîòíîãî, èëè áåç âîçäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà òèïîâîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåðõñëàáûõ ñâåòîâûõ

ñèãíàëîâ. 1—ÔÝÓ; 2— ñâåòîèçîëèðóþùèé è òåðìîñòàòèðóþùèé êîæóõ äëÿ

ÔÝÓ; 3— ñâåòîèçîëèðîâàííàÿ êàìåðà äëÿ îáúåêòà; 4— ôîòîçàòâîð; 5— èñ-

ïàðèòåëü õîëîäèëüíîãî àãðåãàòà äëÿ îõëàæäåíèÿ ÔÝÓ; 6— êîíòàêòíûé òåð-

ìîìåòð-òåðìîðåãóëÿòîð; 7 — ýëåêòðîííîå ðåëå òåðìîðåãóëÿòîðà; 8 — ýëåê-

òðîäâèãàòåëü êîìïðåññîðà õîëîäèëüíîãî àãðåãàòà; 9 — âíåøíÿÿ ñâåòî- è

òåïëîèçîëÿöèîííàÿ êàìåðà; 10— îáúåêò; 11— êþâåòà äëÿ îáúåêòà; 12— âî-

äÿíàÿ ÿ÷åéêà òåðìîñòàòà äëÿ îáúåêòà; 13 — âîäÿíîé óëüòðàòåðìîñòàò;

14 —øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü; 15 — ñòàáèëèçèðîâàííûé âûñîêîâî-

ëüòíûé áëîê ïèòàíèÿ; 16 — ïðåäóñèëèòåëü; 17 — ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîé-

ñòâî; 18— âûñîêîâîëüòíûé ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿÔÝÓ
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