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W o s t a t n i c h  l a t a c h  o d k r y t o  wolno z a n i k a j ą c y  lu m i n e s c e n -  

c j ę  z tkanek r o ś l i n n y c h  n i e  z a w i e r a j ą c y c h  c h l o r o f i l u  [ 4 ,  2] 

o r a z  z tkanek z w i e r z ę c y c h  normalnych i  rakowatych [ з ^ .  Wy

s t ę p u j e  ona po uprzednim n a ś w i e t l e n i u  t k a n k i  ś w iat łe m  białym 

lu b  monochromatycznym i  z a n i k a  w c z a s i e  od k i l k u  do k i l k u 

s e t  minut według równania h i p e r b o l i c z n e g o :

g d z i e  I t -  n a t ę ż e n i e  fo to in d u k o w a n ej  l u m i n e s c e n c j i  po c z a s i e  

o b s e r w a c j i  t  ( l i c z ą c  od momentu w y ł ą c z e n i a  n a ś w i e t l a n i a ) ,

A -  w s p ó łc z y n n ik  z a l e ż n y  od (3 ,  a wykładnik i  3 £ 4 ] .

L i  i  Popp [ 2 ,  4]  / s k o n s t r u o w a l i  k l a s y c z n y  i  kwantowo- 

mechaniczny model b i o l o g i c z n e g o  o s c y l a t o r a  -  układu otw ar

t e g o  w s t a n i e  da lekim od równowagi te rm od y n a m iczn e j ,  typu 

s t r u k t u r y  dysypatywn ej  P r i g o g i n e * a .  W modelu tym koherentne  

o d d z i a ł y w a n i a  d a l e k i e g o  i  b l i c k i e g o  z a s i ę g u  prowadzą do ko

operatywnych p r z e j ś ć  fazowych i  e m i s j i  wymuszonej z e k s c i -  

ple ksów (e k s c im e r ów )  zasad  azotowych DNA, A u torzy  w y k a z a l i ,  

że równanie o p i s u j ą c e  z a n i k  fo to in d ukow a n ej  l u m i n e s c e n c j i  

j e s t  s p e ł n i o n e  wtedy i  t y l k o  w t e d y ,  gdy między o s c y l a t o r e m ,
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a generowanym polem e l e k t r o m a g n e t y c z n y m  i s t n i e j e  s p r z ę ż e n i e  

zwrotne  s t a b i l i z u j ą c e  c z ę s t o ś ć  drgań o s c y l a t o r a  ( c o h e r e n t  

f e e d  b a c k ) .  O gó ln e  r o z w i ą z a n i e  t e g o  równania po zw ala  wyzna

c z y ć  w y k ła d n i k  po tę gowy (?> i  z w i ę z a ć  go pa ram et ram i te rm o

dynamicznymi o s c y l a t o r a :

g d z i e :  < 0 ( Л )  = ^ ~ ( l  -  -  kT j e s t  p o t e n c j a ł e m  chem icznym,

а © ( Л . )  t e m p e r a t u r ę  s p e k t r a l n ę  (barwowę) u k ła d u  e m i t u j ą c e g o *  

Wydaje s i ę ,  że  fo t o in d u k o w a n a  l u m i n e s c e n c j a  n i e  j e s t  z w i ą 

zana ze s p e c y f i c z n y m  c h r o m o f o r e m , t a k  j a k  n p .  o p ó ź n i o n a  l u -  

m i n e s c e n c j a  f o t o s y n t e t y c z n a  z c h l o r o f i l e m  a ,  l e c z  ze z d o l 

n o ś c i ą  b i o s t r u k t u r  do rezona nso weg o o d d z i a ł y w a n i a  z f o t o n a 

mi [ 5] .  O s t a t n i e  b a d a n ia  w s k a z u j ą ,  że  pom iary  k i n e t y k i  i  

n a t ę ż e n i a  t e j  n i e s p e c y f i c z n e j  l u m i r . e s c e n c j i  mogą o k a z a ć  s i ę  

u ż y t e c z n e  w d i a g n o s t y c e  komórek zdrowych i  nowotworowych 

^ 1 ,  3 ] ,  w o k r e ś l a n i u  s y n c h r o n i z a c j i  p o d z i a ł ó w  komórkowych 

L6] »  o c e n i e  walorów f a r m a k o l o g i e . n y c h  r o ś l i n  l e c z n i c z y c h  [ 7]  

o r a z  w g l e b o z n a w s t w i e  i  o c h r o n i e  ś r o d o w i s k a  [ в ] .

I s t o t n y m  problemem w b a d a n ia c h  l u m i n e s c e n c j i  t e g o  typu 

j e s t  o k r e ś l e n i e  parametrów n a ś w i e t l a n i a ,  t e k i c h  j a k :  c z a s  

( t Q) ,  n a t ę ż e n i e  ( l Q) ,  e n e r g i a  kwantów p ro m i e n i o w a n i a  i n d u 

k u j ą c e g o  < V  o r a z  emitowanego z ba da nej  p r ó b k i  (Л.)* Z n a j o 

mość t y c h  p a ram etrów ,  m o ż l iw o ś ć  i c h  u t r z y m a n i a  na zadanym 

p o zie  .iie w a r t o ś c i  l u b  dow olne j  zmiany wynika w z n a c z n e j  

m i e r z e  z ro z w ią z a ń  m e t o d y c z n o - k o n s t r u k c y j n y c h  a p a r a t u r y  

u ż y t e j  do indukowan ia  i  pomiaru l u m i n e s c e n c j i .  W d o t y c h c z a s  

s t os o w a n y c h  z e s t a w a c h  pomiarowych warunki  s p e ł n i a j ą c e  po

wyższe wymogi t r a k to w a n o  m a r g i n e s o w o ,  w związ ku  z czym brak 

j e s t  optym a lnyc h r o z w ią z a ń  k o n s t r u k c y j n y c h  £ l ,  .

ZASADA BUDOWY I  DZIAŁANIA

W n i n i e j s z e j  p r a c y  p o d j ę t o  prób ę s k o n s t r u o w a n i a  p r o s 

t e g o  u r z ą d z e n i a  do f o t o i n d u k o w a n i a  l u m i n e s c e n c j i  m a t e r i a ł ó w
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biologicznych opartego o elementy (podzeepoły) doetfpne na 
rynku krajowym i  spełniającego powyższe wymogi. W stosunku 
do rozwiązań konstrukcyjnych już stosowanych, proponowana 
aparatura wyróżnia slą  uniwersalnością, zminiaturyzowaniem 
1 pełnym zabezpieczeniem detektora przed przypadkowym na
świetleniem . Pozwala na pomiary zarówno niaepecyflcznej jak 
1 specyficznej (promieniowanie Strehlera z aparatu fotosyn- 
tetycznego roślin  zielonych 1 bakterii purpurowych) lumi- 
nescencji opóźnionej w szerokich przedziałach wartości t Q, 

д  i  Я oraz I Q. W zaprojektowanym i  wykonanym prototypo
wym urządzeniu do naświetlenia próbek 1 pomiaru fotoluminee- 
ce n cji usunięto niedogodności spotykane w omówionych wyżej 
urządzeniach. Urządzenie to je s t  częściowo zautomatyzowane, 
w którym zabezpieczenia elektryczne i  mechaniczne eliminują 
możliwość przypadkowego naświetlania fotopowlelacza. Zasadę 
jego budowy przedstawiono na rys. 1 .

W komorze pomiarowej ( l )  o wymiarach(wys .  x sze r . x 
głęb.) 5 x 4 ,6  x 7 ca znajduje s ię  okienko pomiarowe (2)
0 wymiarach 4 x 4 ca , nad którym zainstalowany je e t  fotopo- 
w ielacz z dzielnikiem napięcia 1 przedwzmacniaczea ( 3 ) .
W dolnej p ły cie  komory umieszczono okienko (4 ) o tych samych 
wymiarach, służące do naświetlania próbek umieszczonych 
w komorze. Komorę wyposażono w dwie przesłony. Przesłona gór
na (5) zabezpiecza fotopowlelacz przed uszkodzeniem podczas 
naświetlania badanego m ateriału. Przesłona dolna (6) zabez
piecza fotopowlelacz przed dodatkowym oświetleniem podczas 
zlicza n ia  impulsów. Przesłony są sprzężone ze sobą dźwignią 
(7) i  mogą wykonywać ruchy przeciwne. Pod przesłoną dolną 
umieszczono migawkę z regulowanym czasem je j  otwarcia ( e ) .  
Możliwe Je s t  otwarcie migawki na czaa 1 /2 5 , 1 /5 0 , 1 /1 0 0 ,
1 /250  lub 1 /500  sekundy oraz na dowolnie długi cza s, który 
w tym przypadku musi być mierzony stoperem. Następnym elemen
tem Je s t  układ optyczny składający się  z kondensatora (9)
1 zwierciadła wklęsłego (1 0 ) .  Osko źródła św iatła ( l l )  użyto
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R y s . 1 . Schemat budowy u r z ę d z e n i a  do pomiarów fo t o in d u k o w a n e j  

l u m i n e s c e n c j  i

F i g . 1 . Scheme o f  t h e  d e v i c e  f o r  p h o t o i n d u c e d  l u m i n e s c e n c e  
measurements

Р и с .I .  Блок-схем а установки для измерения фотоиндуцировэн

ной люминесценции
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żarówkę halogenową ( t y p  G - 6 . 3 5 - 1 5 ,  2Д V ,  150 W) .  Między g ó r -  

nę p r z e s ł o n ę  a fo t o p o w i e la c z e m  z n a j d u j e  s i ę  prowadnica do 

wprowadzania f i l t r ó w  o p tyc zn y ch  ( 1 2 )  między badaną próbę a 

f a t o p o w i e l a c z .  F i l t r y  z n a j d u j ą  s i ę  w pojemniku w zew n ęt rznej  

c z ę ó c i  komory p o m i a ro w e j .  Pojemnik ( 1 3 )  z  f i l t r a m i  może p r z e 

suwać s i ę  w d ó ł  lu b  w g ó r ę ,  co umożliwia wyb£r dowolnego 

f i l t r u .  Pojemność magazynka z f i l t r a m i  u s t a l o n o  na 20 s z t .  

Zmiana f i l t r ó w  j e s t  dokonywana r ę c z n i e .  I s t n i e j e  ponadto 

możl iwość n a ś w i e t l a n i a  p r ó b k i  św iat łe m  q u as i -m on och rom a ty cz -  

nym, po w ło ż e n iu  na dno komory pomiarowej odpowiedniego  f i l 

t r a  ( i # ) .

I n s t a l a c j ę  e l e k t r y c z n ą  p rz e d st a w i o n o  na r y s .  2 .  U r z ą 

d z e n i e  j e s t  z a s i l a n e  n ap ięciem  zmięnnym 220 V ,  50 H z .  N apię

c i e  obn iż one do 24 V J e s t  podawane p r z e z  s t y c z n i k  ( 3  PDT) 

na ż arów kę ,  k t ó r ą  są n a ś w i e t l a n e  próby w komorze pomiarowej .  

W obwodzie żarów ki  włączone są m i k r o p r z e ł ą c z n i k i : przy

drzw ic zkac h  komory,  К2 i  p rz y  p r z e s ł o n i e  d o l n e j  o raz  Кд 

i  Kg przy  p r z e r ł o r . i e  g ó r n e j .  C a ł o ś ć  j e s t  uruchamiana w ł ą c z 

nikiem głównym "WG", obwód żar ówki  j e s t  sterowa ny  p r z y c i s 

kami oznaczonymi " z a ł "  i  "w ył "  umieszczonymi na p u l p i c i e  

s t e r o w n i c z y m .

ZABEZPIECZENIA FOTOPOWIELACZA

N a j b a r d z i e j  c z u ły m ,  a zarazem n a j b a r d z i e j  narażonym na 

z n i s z c z e n i e  elementem j e s t  f o t o p o w i e l a c z .  D l a t e g o  t e ż  głów

n i e  zwrócono uwagę na ' z a b e z p i e c z e n i e  t e g o  elem entu przed 

przypadkowym n a ś w i e t l e n i e m .  Z ada nie  to  s p e ł n i a j ą  m ikropr ze

ł ą c z n i k i  umieszczone w o b w o d z ie ,  s p rzężo n e  m echa nicznie z 

ruchem p r z e s ł o n .  W yłą cze nie  żar ówki  j e s t  możliwe t y l k o  w 

p r z y p a d k u ,  gdy górna p r z e s ł o n a  o s ł a n i a  f o t o p o w i e l a c z  oraz  

gdy są zamknięte drzwi komory pom iarow ej .  W przypadku n i e 

znaczne go ruchu z m i e r z a j ą c e g o  do o d s ł o n i ę c i a  f o t o p o w i e l a c z a ,  

m i k r o p r z e ł ą c z n i k i  K ^ ,  Kg w y ł ą c z a j ą  z a s i l a n i e  ż a r ó w k i .  Taką 

samą r o l ę  s p e ł n i a  m i k r o p r z e ł ą c z n i k  K^ od drzwi komory p o -
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Rys.2 .Schemat instalacji elektrycznej urządzenia do pomiarów 

fotoindukowanej luminescencji

F i g . 2 . E l e c t r i c  sy s te m  o f  t h e  d e v i c e  f o r  p h o t o in d u c e d  
lu m i n e s c e n c e  measurements

Р и с .2 .  Схема электрического оборудования установки для из
мерения фотоиндуцированной люминесценции
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m i a r o w e j .  Dodatkowo drzwi komory pomiarowej są z a b e z p i e c z o 

ne m ec hanic znie za  oomocą z a s u w k i .  U n iem o żl iw ia  to  o t w a r c i e  

drzwi komory w przy p a d k u ,  gdy o t w a r t a  j e s t  p r z e s ł o n a  g ó r n a .  

U r z ą d z e n i e  j e s t  wyposażone w uk ład  s y g n a l i z a c y j n y ,  s k ł a d a 

j ą c y  s i ą  z  d i o d  ś w i e c ą c y c h ,  i n f o r m u j ą c y ,  k t ó r e  z okiene k  

komory pomiarowej j e s t  o t w a r t e .  Z ap alone ś w i a t ł o  z i e l o n e  w 

górnym r z ą d z i e  i n f o r m u j e ,  ż e  o t w a r t a  j e s t  p r z e s ł o n a  górna 

i  możliwy j e s t  pomiar z l i c z a n i a  fo t o n ó w .  Równocześnie w 

dolnym r z ę d z i e  ś w i e c i  s i ę  lampka czer w ona,  co o z n a c z a ,  ża 

o kienko  komory s ł u ż ą c e  do n a ś w i e t l e n i a  j e s t  z a s ł o n i ę t e  

p r z e s ł o n ą  d o l n ą .  W tym przypadku a i k r o p r z e ł ą c z n i k i  n i e  po

z w a l a j ą  na w ł ą c z e n i e  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a .  Włączone ś w i a t ł o  c z e r 

wone w górnym r z ę d z i e  i n f o r m u j e ,  że  o kienko  f o t o p o w i e l a c z a  

J e s t  z a s ł o n i ę t e  górną p r z e s ł o n ą .  W dolnym r z ę d z i e  ś w i e c i  

s i ę  lampka z i e l o n a ,  co o z n a c z a ,  ż e  o t w a r t a  j e s t  c z ę ś ć  na

ś w i e t l a j ą c a .  Przy  t e j  s y g n a l i z a c j i  możliwe j e s t  z a ś w ie c e n ie  

żarów ki  t y l k o  po zam knięciu drzwi komory pomiarowej .  Nawet 

n a j m n i e j s z y  ruch powodujący p r z e s u n i ę c i e  p r z e s ł o n  lub  drzwi 

komory pomiarowej po woduje,  za pomocą m i k r o p r z e ł ą c z n ik ó w ,  

w y ł ą c z e n i e  obwodu z a s i l a j ą c e g o  żarów kę .

Omówione u r z ą d z e n i e  J e s t  stos owane do pomiarów w Z a 

k ł a d z i e  B i o f i z y k i  i  F i z y k i  C i a ł a  S t a ł e g o  w WSP w K rak owie .

Wpłynęło do Redakcji 30 września 1985r.
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3 .  Chmura,  3 .  S ł a w i ń s k i

The d e v i c e  f o r  measurements  o f  p h o t o i n d u c e d  lu m i n e s c e n c e  

SUMMARY

The c o n s t r u c t i o n  o f  a s i m p l e  d e v i c e  f o r  measurements 

o f  p h o t o i n d u c e d ,  s l o w l y  d e c a y i n g  lu m i n e s c e n c e  from b i o l o -  

g i c a l  sa m ples i s  d e s c r i b e d .  C o n s t r u c t i o n  e l e m e n t s  and su b 

s y s t e m s  a v a i l a b l e  a t  th e  d o m e s t i c  market  are  m a in ly  u s e d .

The d e v i c e  has an a u t o m a t i c  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  th e  a c c i 

d e n t a l  i l l u m i n a t i o n  o f  th e p h o t o m u l t i p l i e r  and a c o n t a i n e r  

w i t h  20 o p t i c a l  f i l t e r s  f o r  th e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  lu m i 

n e s c e n c e  and th e f i l t e r ' s  compartment f o r  th e monochromatic  

i l l u m i n a t i o n .

Я.Хм ура, Я.Славиньски

Установка для измерения фотоиндуцированной люминесценции

РЕЗЮМЕ

В статье описывается схема установки для измерения фотоин

дуцированной люминесценции биологических проб. Для ее мон
тажа авторы использовали доступные в  стране материалы. Ус
тановка имеет автоматическую систему защиты фотоумножителя 

перед облучением, а  также подвижной резервуар с 2 0  фильтра

ми для спектрального анализа. В ней имеется также специаль
ное место для фильтра монохроматического облучения.
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