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Введение:
Люминесценция – нетепловое свечение вещества, возникающее после 
поглощения им энергии возбуждения.

Фотолюминесценция – люминесценция возникающая при освещении 
молекул.

Люминесценция

Флуоресценция
T = 10-5 – 10-8 c

Замедленная 
флуоресценция

Фосфоресценци
я

T > 10-3 c

Излучение с синглетных 
уровней

Излучение с триплетных 
уровней



Ультрафиолет: 
Вакуумный 10нм – 200нм
УФ А 400нм – 315нм
УФ B 315нм – 280нм
УФ С 280нм – 100нм

Видимый свет: 400нм – 
700нм

Инфракрасное излучение:
IR A – 700нм - 1400нм
IR B – 1400нм - 3000нм
IR C – 3000нм – 1мм



Характеристика люминесценции:
• Спектр поглощения 
• Спектр излучения
• Выход люминесценции
• Кинетика процесса 

люминесценции
Время жизни флуоресценции 
(FLIM)

Спектральный 
анализ

Правило Каша: Длинна волны, спектр флуоресценции являются 
качественным оптическим паспортом вещества
Закон Вавилова: Квантовый выход (эффективность) флуоресценции для 
данного вещества, есть величина постоянная и является её количественным 
паспортом.
Закон стокса: Длинна волны излучения, как правило, больше длинны волны 
поглощения.  



Рис. 1. Сравнение 
однофотонной и 
мультифотонной 
микроскопии.



Эндогенные флуорофоры

• Нуклеиновые кислоты и 
нуклеотиды

• Нативные белки , ферменты*
• Нуклеопротеиды

• Аминокислоты (Три, Тир, Фен)
• Денатурированные белки
• Липид-связанные белки
• Восстановленные 
пиридиннуклеотиды и окисленные 
флавопротеины

� Флуоресцентные белки

Не 
флуоресцируют:

Флуоресциру
ют:



Ультрафиолетовая флуоресценция клеток

Триптофа
н

Тирозин

Фенилалани
н

Рис.2. Спектры 
люминесценции 
аминокислот в водном 
растворе при 
комнатной 
температуре .
1 – Триптофан
2 – Тирозин
3 - Фенилаланин



Флуоресценция в синей и желтой области 
спектра

Рис. 3. Автофлуоресценция клетки HL60, 
небработанной (А) и обработанной (В) 
ротеноном. Увеличение флуоресценции 
происходит из-за блокировки транспорта 
электронов и накопления NAD(P)H. 
Возбуждение светом 365нм. 



Флуоресценция в красной области 
спектра

Рис. 4. Флуоресценция 
протопорфирина в 
некротизированной ткани опухоли 
молочной железы.  Возбуждение 
светом 405нм.



Флуоресцентные белки
Ароматический 
флуорофор Полипептид

GFP подобные

Целентерамид-
содержащие

Рис. 5. Структура GFP белка



Рис. 6. Спектральное разнообразие мономерных флуоресцентных 
белков



Инфракрасный флуоресцентный белок - IRFP
Рис. 7. 
A - Флуоресцентная томография 
ортотопического рака простаты с iRFP 
геном репортером. Флуоресцентная 
томография наложена на КТ (синий 
цвет) и ПЭТ (желтый).
B – фото простаты ex vivo.
C – флуоресценция опухоли ex vivo.
Возбуждение – 690нм
Регистрация – 720нм

700 – 950 нм – минимальное 
поглощение тканями (глубина 
исследования до 10см) 



Цитотоксические флуоресцентные белки
MiniSOG KillerRED

Рис. 8. 
Апоптотическая 
гибель клеток 
HeLaKyoto, 
содержащих miniSOG 
в митохондриях. 
Видны 
специфические для 
апоптоза 
пузырьковые 
структуры. 



Фотоактивируемые флуоресцентные 
белки

Рис. 9. Типы фотоактивируемых флуоресцентных белков.
1. Фотоактивируемые белки
2.  Фотоконвертируемые белки
3. Фотопереключаемые



Экзогенные флуорофоры
Флуоресцентны
е красители

Антитела, 
конъюгированные с 

флуоресцентной меткой

Органически
е 

флуорофор
ы

Флуоресцентные 
нанокристалы 

(квантовые точки)



Флуоресцентные красители



Квантовые точки
Свойства квантовых точек:
• Узкий симметричный пик 
флуоресценции, положение 
которого регулируется выбором 
размера нанокристалла и его 
составом.

• Широкая полоса возбуждения, 
что позволяет возбуждать 
нанокристаллы разных цветов 
одним источником излучения. 

• высокая яркость флуоресценции.
• уникально высокая 
фотостабильность, что 
позволяет использовать 
источники возбуждения высокой 
мощности.

Рис. 10. Свойства квантовых точек
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