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Обзор посвящен методам исследований сверхслабых свечений биологических объектов, причем
кроме современных методов, направленных на исследования в видимом, ближнем инфракрасном и
ближнем ультрафиолетовом диапазонах, значительное внимание уделено анализу методологии ис-
следований компоненты, относящейся к среднему ультрафиолетовому диапазону (в ранних работах
называемой митогенетическим излучением). Исследования митогенетического излучения прово-
дились в 1923–1948 гг. и остаются частично спорными. Многие полученные результаты, революци-
онные для того времени, уже подтверждены, а научная проблематика остальных представляет зна-
чительный интерес (например, фундаментальные результаты, касающиеся деления клеток и канце-
рогенеза, ранняя онкодиагностика), поэтому анализ их методологии актуален для дальнейшей
экспериментальной проверки этих исследований. В первой из трех частей обзора рассмотрены об-
щие вопросы – история исследований и развития методов, классификация и свойства сверхслабых
свечений, прикладное и фундаментальное значение исследований (вторая и третья части обзора по-
священы соответственно биологическим и физическим методам исследований). 

Ключевые слова: сверхслабое свечение биологических объектов, хемилюминесценция, свободнорадикаль-
ная биология, митогенетическое излучение, регистрация сверхслабых излучений в оптическом диапазо-
не, биофотоника.
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1.1. ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
СВЕРХСЛАБОГО СВЕЧЕНИЯ

1.1.1. Исследования сверхслабого свечения в
среднем ультрафиолетовом диапазоне (1922
1948 гг.). Сверхслабое свечение (ССС) биологи-
ческих объектов было открыто выдающимся рос-
сийским биологом-гистологом А.Г. Гурвичем в
1923 г. [1] в результате цикла работ по выявлению
факторов, регулирующих развитие организма и, в
частности, распределение клеточных делений в

тканях. Предположив, что помимо собственно
«готовности клетки» к делению необходимо так-
же появление внешнего триггера, автор обратил-
ся к поиску и идентификации таких триггеров и,
после серии предварительных работ, обнаружил
ультрафиолетовую (УФ) компоненту ССС, назва-
ную им митогенетическим излучением1 (МГИ)
[3, 4]. В последующие 25 лет явление ССС актив-

Л.В. Белоусов

Сокpащения: ССС – сверхслабое свечение, МГИ – митоге-
нетическое излучение, УФ – ультрафиолетовый, ФЭУ –
фотоэлектронные умножители, ИК – инфракрасный

1 Термин «митогенетическое излучение» сам А.Г. Гурвич
впоследствии признавал неудачным, поскольку он не
охватывал масштабов феномена и биологические свойства
излучения не ограничивались стимуляцией митозов (см.
работу [2]). В литературе 1920–1940-х гг. использовались
также термины «лучи Гурвича», «митотические лучи».

УДК 577.3: 535.379 

БИОФИЗИКА КЛЕТКИ



МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СВЕРХСЛАБОГО СВЕЧЕНИЯ 901

БИОФИЗИКА  том 66  № 5  2021

но исследовалось, но только в УФ-области, по-
скольку в качестве детекторов применялись вы-
сокочувствительные к УФ-излучению биологи-
ческие объекты (корни лука, дрожжи, бактерии –
см. рис. 1), а с начала 1930-х гг. – модифициро-
ванные счетчики Гейгера-Мюллера с УФ-чув-
ствительными фотокатодами.

Работы велись в десятках лабораторий мира, в
этой области работало более 100 исследователей в
СССР [6], США [7] и Европе [8–10]. Феномену
было посвящено более тысячи работ: часть – под-
тверждающих и развивающих концепцию [11, 12],
часть – критических [13, 14], включая публика-
ции в самых высокорейтинговых журналах [10,
15–22]. Многие ключевые эксперименты были
выполнены выдающимися учеными того време-
ни – Д. Габором [8], Р. Одюбером [23],
Г.М. Франком [24–32], в том числе совместно с
Ю.Б. Харитоном [33]. Комплексные исследова-
ния физических свойств ССС в Физико-техниче-
ском институте инициировал и курировал акаде-
мик А.Ф. Иоффе [32, 33]. В рамках направления
сформировалось несколько научных школ, среди
которых масштабом проводимых исследований
выделялась школа А.Г. Гурвича (см. монографии
[2, 6, 34–37], а также сборники работ [38, 39]).
А.Г. Гурвич был награжден за цикл работ по ми-
тогенетическому излучению Сталинской преми-
ей и одиннадцать раз номинирован на Нобелев-
скую премию [40].

В первые годы после открытия УФ-ССС в ка-
честве биологических детекторов использовали
лук [1, 8–10], затем его сменили дрожжевые и
бактериальные детекторы [6, 11, 41] (подробно об
этом будет рассказано в части II обзора). Были
предложены методы биологического детектиро-
вания УФ-ССС, не связанные с характеризацией
митотического режима, но они не получили рас-
пространения, например метод, основанный на
изменении проницаемости биологических мем-
бран (об этом судили по динамике окрашивания
раствора пигментом лепестков цветов) [42]. В на-
стоящее время, когда высокая чувствительность
биорецепции хорошо известна2, сам факт ис-
пользования биологических объектов для детек-
тирования физических или химических факторов
не вызывает таких сомнений, как в начале про-
шлого века. Недоверие к биологическим детекто-
рам укрепляли и отрицательные результаты по-
пыток физической регистрации МГИ – с исполь-
зованием фотографических пластинок [46−48] и
фотоэлектрических камер [33,49]. Поэтому, когда
с 30-х годов XX века начались исследования ССС
с помощью модифицированных счетчиков Гейге-
ра-Мюллера с УФ-чувствительными фотокатода-

2 Биологические тест-системы типа Allium-тест применяют-
ся уже много десятилетий, в настоящее время активно раз-
рабатываются биогибридные сенсоры [43–45].

ми [25, 50–53] (подробно об этом будет рассказа-
но в части III обзора), несмотря на то что их чув-
ствительность была ниже, чем у биологических
детекторов, они сыграли значительную роль в
развитии направления. Это были первые физиче-
ские приборы, которые подтвердили существова-
ние ССС биообъектов, а также хемилюминес-
центную природу его излучения на примере мо-
дельных химических систем, в том числе так
называемое вторичное ССС (см ниже раздел «На-
именования и типы ССС»). Кроме того, с помо-
щью счетчиков был подтвержден целый ряд вы-
водов, сделанных исключительно на основании
экспериментов с биологическими детекторами,
например, о существовании/отсутствии УФ-ССС
конкретных биообъектов. С помощью счетчиков
Гейгера-Мюллера были также выполнены пер-
вые оценки интенсивности УФ-ССС биообъек-
тов (10–1000 квантов ⋅ см–2 ⋅ с–1), оценены интен-
сивность и квантовый выход хемилюминесцен-
ции в модельных химических системах,
обнаружена УФ-хемилюминесценция целого ря-
да химических систем [23, 54–56]. Следует отме-
тить, что в первой половине 30-х годов XX века,
пока первые исследования ССС шли одновре-
менно с разработкой конструкций и методов ка-
либровки газоразрядных счетчиков, число пози-
тивных работ было примерно равно количеству
негативных3. Затем были разработаны достаточ-
но хорошие конструкции и воспроизводимые ме-
тодики, и после 1935 г. негативных эксперимен-
тов по регистрации ССС модифицированными
газоразрядными счетчиками, насколько нам из-

3 В работах того же периода с биологическими детекторами
негативные экспериментальные работы составили менее
3% от общего количества.

Рис. 1. Схема эксперимента по регистрации митоге-
нетического излучения по его влиянию на деление
клеток меристемы лука [5].
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вестно, не было4, только положительные (см. ра-
боты [52, 56] и др.). После обширной серии работ
Р. Одюбера [23, 57–73] существование УФ-хеми-
люминесценции как биологических объектов,
так и модельных химических систем было окон-
чательно признано ведущими мировыми учены-
ми, специалистами по хемилюминесценции
С.И. Вавиловым, П. Принсгеймом, Р.Г.В. Нор-
ришем5 [74].

В «митогенетический» период исследований
ССС (1923–1948 гг.) было продемонстрировано
излучение различных тканей, культур микроорга-
низмов, крови, мочи и слюны здоровых людей и
животных, а также модельных химических/био-
химических систем. На основании эксперимен-
тальных данных были развиты теоретические
представления, что источником энергии спон-
танного ССС, а также вторичного излучения, воз-
никающего под его воздействием, являются цеп-
ные химические реакции с участием свободных
радикалов [35, 75–79]. Вывод о хемилюминес-
центном механизме генерации МГИ в 1930-х гг.
был подкреплен совпадением спектров излуче-
ния биологических объектов и ряда модельных
химических систем, в основном ферментативных
[80–82]6. При этом было показано, что энергия,
выделившаяся при химической реакции, не все-
гда высвечивается непосредственно ее продукта-
ми, а может передаваться некоторым другим ве-
ществам, которые впоследствии излучают ССС с
собственным характерным спектром [22, 76].

В 30–40-х годах XX века были проведены
оценки интенсивности ССС в области среднего

4 Эксперименты с модифицированными счетчиками Гейге-
ра–Мюллера, описанные в негативной работе А. Холлан-
дера и В.Д. Клауса в 1937 г., были выполнены в 1935 г. [13].

5 «…эмиссия ультрафиолета как при многочисленных хими-
ческих реакциях, так и при биологических процессах
окончательно установлена обычными физическими мето-
дами. …Длины волн, установленные Одюбером, принадле-
жат к той же спектральной области, к которой относятся и
спектры, определенные в лаборатории Гурвича…»
(C.И. Вавилов), «я был в числе тех, кому проф. Одюбер
продемонстрировал свои эксперименты более детально.
Полагаю, что не может быть никаких сомнений в реально-
сти наблюдаемого феномена» (Р.Г.В. Норриш) [74].

6 Спектры деградационного излучения, т.е. излучения, воз-
никающего под влиянием физических или химических
стрессов, существенно отличались от спектров спонтанно-
го излучения тех же биообъектов и модельных фермента-
тивных систем в «митогенетическом» диапазоне, более то-
го, деградационное излучение было обнаружено у всех ис-
следованных биологических объектов, в том числе тех, у
которых без стрессового воздействия излучения не наблю-
далось. Это привело к гипотезе о том, что в основе деграда-
ционного излучения лежит отличающийся механизм, и
кванты, высвечиваемые при стрессовых воздействиях, ге-
нерируются при релаксации некоторых предварительно
присутствовавших в системе электронно-возбужденных
состояний (близкий теоретический подход к проблеме был
развит Э. Бауэром [83], впоследствии – А. Сент-Дьердьи
[84]).

ультрафиолета [25, 26, 32, 50, 85–87], развит ме-
тод спектрального анализа с помощью биологи-
ческих детекторов [88–100], исследованы спек-
тры митогенетического излучения разнообраз-
ных биообъектов и химических систем, в том
числе в динамике (отклик нервной системы на
различные раздражения, мышечная активность и
др.) [89, 96, 99–106], выполнены первые попытки
2D-картирования ССС [107]. В этот период были
показаны широкие возможности практического
применения ССС в биологии и медицине [35]. В
частности, масштабные исследования митогене-
тического излучения крови позволили обнару-
жить универсальный онкомаркер крови
пептидной природы, тушащий УФ-хемилюми-
несценцию [36, 108]. Методика ранней онкодиа-
гностики, основанная на детектировании этого
вещества с помощью дрожжевых детекторов, бы-
ла подтверждена клиническими результатами
(чувствительность и специфичность >95%) [109–
113]. Во второй половине 40-х годов XX века, ко-
гда методика онкодиагностики была уже разрабо-
тана, большая часть работ в этом направлении
проводилась не в лаборатории Гурвича в ВИЭМ,
а в медицинских организациях, в том числе кли-
нических.

В США и Европе исследования МГИ практи-
чески полностью прекратились с началом Второй
мировой войны и после нее уже не возобновля-
лись. Это было обусловлено общим спадом науч-
ной активности, не относящейся с военным раз-
работкам, прекращением деятельности ряда ве-
дущих специалистов (например, Л.К. Вольфа),
эмиграцией ряда ученых немецкой школы, а так-
же рядом резко критических статей. Следует от-
метить, что большинство аргументов критики то-
го времени к настоящему времени устарели, как
например, невозможность люминесценции, про-
тиворечащей закону Стокса [114]. Вместе с тем
были и объективные причины, связанные с труд-
ностями детектирования ССС методами того вре-
мени (см. части II и III обзора). После войны на
Западе тема стала ассоциироваться с «лженаукой,
царящей в СССР», в известной речи Нобелевско-
го лауреата И. Ленгмюра о «патологической нау-
ке» (1953 г.) [115] митогенетические лучи мельком
были упомянуты среди «лженаучных» направле-
ний7. По иронии судьбы почти в это же время в
СССР А.Г. Гурвича и его коллег обвинили в по-

7 Следует отметить, что несколько других приведенных в
этой речи примеров «лженаучных» феноменов, требующих
для регистрации достаточно высокой чувствительности
приборов, к настоящему времени убедительно подтвер-
ждены, как например магнитострикционный и фотомеха-
нический эффекты. Более того, из ошибки И. Ленгмюра,
допущенной им в речи, можно предположить, что он не
читал оригинальных работ о митогенетическом излучении,
а был знаком с феноменом только по популярным статьям,
в которых эта ошибка перепечатывалась десятилетиями.
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собничестве буржуазной науке (вместе с генети-
ками) – в 1948 г. А.Г. Гурвич был отстранен от ру-
ководства научным коллективом, и работы в этом
направлении практически полностью прекрати-
лись. В дальнейшем попытки выделить в ССС
биообъектов и биохимических процессов компо-
ненту, относящуюся к среднему УФ-диапазону,
предпринимались крайне редко [116–120]. Эти
эксперименты с использованием фотоэлектрон-
ных умножителей (ФЭУ) подтвердили результаты
ранних авторов – само существование слабой
УФ-хемилюминесценции [6, 32, 121], появление
ее в определенной фазе роста культур микроорга-
низмов (линейной и позже – в стационарном со-
стоянии), оценки интенсивности и спектрально-
го диапазона [120, 122], но не расширили карди-
нальным образом уже известные сведения об УФ-
ССС. Истории и результатам исследований мито-
генетического излучения в 1923–1948 гг. посвя-
щен ряд обзоров [123–126].

1.1.2. Исследования ССС в видимом, ближнем
ультрафиолетовом и ближнем инфракрасном диа-
пазонах. С середины 1950-х гг. для исследований
ССС стали использоваться фотоэлектронные
умножители, что подняло научные работы на ка-
чественно новый уровень. По сравнению со сред-
ним УФ-диапазоном, в котором проводились ис-
следования «митогенетического» периода, в ви-
димом диапазоне ФЭУ имели гораздо более
высокое соотношение сигнал/шум, поскольку
там были выше одновременно и интенсивность
ССС, и прозрачность биологических сред, и чув-
ствительность используемых фотокатодов. В со-
ответствии со спектральной чувствительностью
ФЭУ исследования часто захватывали кроме ви-
димого диапазона прилегающие к нему полосы
ближнего УФ- и ближнего инфракрасного (ИК)
диапазонов, и практически все исследования
ССС с середины 50-х гг. XX века и по настоящее
время сосредоточены на диапазоне 370–1270 нм
(см. обзоры [127–131]).

В этом диапазоне были обнаружены те же ти-
пы ССС биообъектов, которые наблюдались ра-
нее в «митогенетический» период в среднем УФ-
диапазоне: спонтанное излучение, не связанное с
внешними воздействиями [132–134], стрессовое
излучение [135–140], длительное (в отличие от
обычной флуоресценции и фосфоресценции) по-
слесвечение после облучения светом [135, 141,
142].

Исследования ССС с помощью ФЭУ начались
с растительных объектов. В пионерской работе
Б.Л. Стрелера и В. Арнольда [143] было обнару-
жено длительное, в течение нескольких минут,
послесвечение зеленых водорослей и высших
растений. Феноменологически аналогичное све-
чение было затем обнаружено в растворах и мо-
дельных системах, содержащих хлорофилл и кис-

лород. Развитие этих исследований привело к
экспериментальному обнаружению фосфорес-
ценции синглетного кислорода в химических и
биологических системах (см. работы [142, 144–
150], а также обзор [151]).

В дальнейшем было продемонстрировано
спонтанное и фотоиндуцированное излучение
как различных растительных [132, 152], так и жи-
вотных объектов [133]; было показано, что прак-
тически все биологические системы являются ис-
точником ССС (см обзоры [129, 153, 154]).

В истории исследований ССС клеток и тканей
животных, а также модельных химических систем
можно выделить «советский период» с 1958 по
1975 гг. В это время значительный вклад внесли
группы под руководством Б.Н. Тарусова [128, 133,
155–157], Ю.А. Владимирова [127, 132, 135, 158–
178], А.И. Журавлева [179–182], Р.Ф. Васильева и
В.Я. Шляпинтоха [183–190], С.В. Конева [117,
118, 191–193], А.А. Гурвич [116, 119, 194–197]. Ис-
следования в основном проводились на ФЭУ с
охлаждением жидким азотом.

Исследования ССС печени живой мыши по-
казали, что после облучения животного гамма-
лучами интенсивность свечения увеличивалась в
несколько раз; подобное явление наблюдалось и
на экстрактах липидов печени [155]. На основа-
нии динамики ССС гомогенатов и ткани печени
[162], а также изолированных митохондрий [161,
163, 164] под действием различных химических и
физических факторов были исследованы меха-
низмы окисления липидов, т.е. процессов, явля-
ющихся основным источником ССС живых орга-
низмов. В этот период были развиты схемы ис-
следований ССС в динамике с добавлением к
исследуемым системам инициаторов, активато-
ров и тушителей, заложены методологические ос-
новы интерпретации данных ССС.

Огромную роль в изучении механизмов гене-
рации ССС сыграли работы групп Р.Ф. Васильева
[186–190, 198–205] и В.Я. Шляпинтоха [206–
209], детально исследовавших механизмы пере-
кисного окисления в растворах углеводородов. В
обширной серии исследований на собственно-
ручно сконструированных уникальных фоточув-
ствительных установках авторы сумели проде-
монстрировать характерные времена [184, 202,
203], квантовые выходы [187, 198] и даже спектры
[188, 199, 204] ССС различных модельных систем.
При этом если вначале основные усилия были на-
правлены на исследование суммарной интенсив-
ности ССС без пространственного и временного
разрешения, в относительных единицах, то к се-
редине 1960-х гг. фокус исследований сместился
на спектры ССС (в том числе в абсолютных еди-
ницах) с использованием сменных светофиль-
тров [210] и высокоапертурных монохроматоров
[199]. Эти данные позволили авторам охарактери-
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зовать молекулы-эмиттеры и их возбужденные
состояния и построить ныне общепризнанную
схему процессов свободно-радикального цепного
перекисного окисления углеводородов (см. обзор
[211]), распространенную впоследствии на жир-
ные кислоты и липиды [127, 172] (см. рис. 2).

Применение в исследованиях многоканаль-
ных анализаторов позволило накапливать сигнал
в течение многих циклов измерений и увеличить
временное разрешение кривых динамики ССС, а
также их точность. Это привело к активному ис-
следованию динамики инициации, активации и
тушения хемилюминесцентных реакций, лежа-
щих в основе ССС биообъектов. Показанные в
«митогенетический» период возможности хеми-
люминесцентного детектирования следовых ко-
личеств веществ в биологических средах были
подтверждены и получили практическое разви-
тие. Справедливость теоретических предположе-
ний 1930–1940-х гг., объяснявших ССС цепными
химическими процессами с участием свободных
радикалов [35, 75–79], была подтверждена в отно-
шении ССС видимого и ближнего УФ- и ИК-
диапазонов (370–1270 нм) (см. обзоры [127, 129,
172]). Были выявлены и исследованы основные
механизмы ССС, каскады соответствующих ре-
акций детально описаны в учебной литературе
[153].

В 1971 г. из двух лабораторий появились неза-
висимые сообщения о ферментативной и нефер-
ментативной хемилюминесценции в микросомах
печени [212, 213]. В период между 1977 и 1983 гг. в
этой области была выполнена большая серия на-
учных работ, главным образом в лаборатории
Б. Чанса (США) [214–216]. Важным этапом стали

работы Р. Аллена, открывшего сверхслабое све-
чение стимулированных бактериями лейкоцитов
крови человека [217, 218] и предложившего люми-
нол в качестве активатора хемилюминесценции
макрофагов [219].

Приведенные исследования привели к появ-
лению значительной области – свободноради-
кальной биологии [127, 216, 220]. Исследования
роли свободных радикалов в нормальной физио-
логии и в развитии различных патологических
процессов резко активизировались после откры-
тия супероксиддисмутазы [221–223] и продолжа-
ются до сих пор, причем одним из основных ин-
струментов свободнорадикальной биологии яв-
ляются именно исследования ССС биообъектов и
модельных биохимических систем. Была уста-
новлена роль активных форм кислорода в разви-
тии свободнорадикальных процессов (см моно-
графии [224–226], важное значение оксидатив-
ного (окислительного) стресса8 [229]. Методы
исследования ССС позволяют определить окси-
дативный  стресс на ранних стадиях развития за-
болеваний, еще не проявившихся визуально [230,
231], охарактеризовать редокс-статус биообъекта,
обнаружить протекание свободнорадикальных
процессов, которые не могут быть детектированы

8 Оксидативный стресс – «патологическое состояние, свя-
занное с избыточной продукцией свободных радикалов и
их биохимически активных метаболитов, превышающего
возможности защиты антиоксидантной системы и ведущее
к деструктивным последствиям для клетки и организма»
[227]. Согласно определению, данному в PubMed, «оксида-
тивный стресс – это нарушение баланса про- и антиокси-
дантов в пользу первых, которое может привести к повре-
ждению и развитию патологических процессов» (см. также
развернутое определение в работе [228]).

Рис. 2. Схема цепного перекисного окисления липидов с неразветвленными цепями (а) и с разветвленными цепями
(б) (согласно работе [170]).
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другими методами. Существенным преимуще-
ством этого подхода является то, что исследова-
ния ССС обычно не связаны с изменением хода
процессов в исследуемых растворах, клетках или
тканях и обеспечивают высокую чувствитель-
ность при обнаружении высокореакционных ра-
дикалов.

Впоследствии разработка фотокатодов, имею-
щих более низкие термоэмиссионные шумы, из-
менение конструкции ФЭУ и совершенствование
обработки сигнала позволили детектировать ССС
без охлаждения ФЭУ [232], что значительно упро-
стило технику экспериментов и способствовало
внедрению методов исследования ССС на прак-
тике [233, 234]. В 1980-х гг. разработка высокочув-
ствительных приборов, позволяющих регистри-
ровать 2D-изображения в режиме счета фотонов,
открыла возможности получать изображения
ССС [235]; наиболее активные исследования в
этом направлении были развернуты в Японии
под руководством Х. Инаба и впоследствии
М. Кобаяши [137, 236–241, 242–248]. Основными
вехами в технике исследований ССС с простран-
ственным разрешением стали появление микро-
канальных пластин и электронно-оптических
преобразователей, а затем CCD-камер [239, 243,
245, 249–251], эти устройства нашли также при-
менение в полихроматических спектральных ис-
следованиях (см. часть III настоящего обзора)
[236, 252–254].

Значительное внимание к тематике ССС в
1980–90-х гг. привлекли работы Ф.А. Поппа с со-
авторами, в первую очередь гипотеза об особен-
ных квантовых свойствах ССС биообъектов: ано-
мально высокой когерентности, так называемом
сжатом квантовом состоянии и пр. [255–258].
Авторы развивали это направление, пользуясь из-
мерениями не столько собственного ССС био-
объектов, сколько их фотоиндуцированной
люминесценции [256]. Гипотеза не получила до-
статочно убедительного экспериментального
подтверждения [131, 259, 260], но привела к зна-
чительному развитию методов исследования вре-
менных рядов ССС. Для исследования шумовых
компонент применялись различные методы циф-
рового анализа первичных данных ССС, полу-
ченных на ФЭУ (автокорреляционный, мульти-
фрактальный, Фурье- и вейвлет-анализ и др.)
[261–263].

К настоящему времени продемонстрированы
широкие возможности применения методов ис-
следования ССС в медицине (см., например, мо-
нографии об исследованиях ССС опухолевых
клеток и крови в процессе канцерогенеза [264,
265], обзор методов оценки функциональной ак-
тивности моноцитов и нейтрофилов [266]), в
сельском хозяйстве [267–270], пищевой про-

мышленности [271] и других прикладных направ-
лениях.

1.2. ТИПЫ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
СВЕРХСЛАБОГО СВЕЧЕНИЯ

1.2.1. Наименования и типы сверхслабого свече-
ния. К сверхслабым относят обычно излучения с
интенсивностью ~ 103 квантов ⋅ см–2 ⋅ с–1 и менее,
термин сверхслабое свечение (ultraweak lumines-
cence) был предложен в работе [132]. ССС
биообъектов получило довольно много синони-
мичных наименований – сверхслабое излучение,
сверхслабая хемилюминесценция биообъектов,
сверхслабая биохемилюминесценция, сверхсла-
бая биолюминесценция, биофотоны (последнее,
как правило, используется только в популярной
литературе) (ultra-weak photon emission, autolumi-
nescence, weak luminescence, biophotons/biophoton
emission, low-level chemiluminescence, ultra-weak
light emission, ultra-weak bioluminescence, ul-
traweak emission, ultraweak bioluminescence, self-
bioluminescent emission). Три основных типа
ССС, обнаруженные при экспериментах с УФ-
компонентой в 1920-30-х гг., зачастую получали
новые названия при переоткрытии аналогичных
явлений в оптическом, ближнем УФ- и ИК-диа-
пазонах в 50-х и 60- х годах прошлого века:

– спонтанное излучение, не связанное с внеш-
ними воздействиями [132–134] (в ранних работах
называлось также «первичное» [6]9 );

– стрессовое излучение, возникающее под
действием физических или химических факторов
[135, 137–140] (в ранних работах – «деградацион-
ное» [272–275], см. также сноску6);

– длительное (в отличие от обычной флуорес-
ценции и фосфоресценции) послесвечение после
облучения светом, т.е. фотоиндуцированная хе-
милюминесценция [135, 141, 142] (в ранних рабо-
тах – «вторичное» излучение [276, 277], см. также
соответствующие главы в монографиях [6, 37], и
«последующее» свечение [278]).

1.2.2. Классификация сверхслабого свечения по
спектральным особенностям. Исследования ССС в
среднем УФ-диапазоне активно проводились
только в «митогенетический» период исследова-
ний – были выделены несколько основных спек-
тров, большинство остальных представляло со-
бой их сочетания. Наиболее распространенным
был так называемый гликолитический спектр,
который наблюдался при реакции расщепления
глюкозы и был обусловлен высвечиванием выде-

9 Следует отметить, что спонтанным ССС в видимом диапа-
зоне обладают все живые биологические объекты, а УФ-
компонента спонтанного ССС по данным ранних авторов
наблюдалась только у некоторых, например у раковых опу-
холей, донца луковицы.
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ляющейся энергии целыми молекулами глюкозы
(см. часть II настоящего обзора). Теоретические
представления о механизмах генерации излуче-
ния биообъектами в области среднего УФ-диапа-
зона не были существенно развиты после конца
40-х годов XX века. Напротив, процессы генера-
ции более длинноволнового ССС (370–1270 нм)
детально исследованы, установлено, с релаксаци-
ей каких возбужденных состояний связано ССС в
различных спектральных областях, какие хими-
ческие реакции являются источником энергии
ССС, причем предложенные в 1930-40-х гг. гипо-
тезы о свободнорадикальном механизме и цеп-
ном характере обусловливающих ССС реакций
подтвердились для излучения видимого диапазо-
на и прилегающих к нему областей ближнего ИК-
и УФ-диапазонов (см. таблицу). ССС в этих диа-
пазонах связано с окислением различных биомо-
лекул – липидов, белков, ДНК. Наибольшую ин-
тенсивность ССС дают реакции цепного свобод-
норадикального окисления липидов.

1.2.3. Интенсивность сверхслабого свечения. Ин-
тенсивность эндогенного ССС биологических объ-
ектов в видимой области и прилегающих к ней по-
лосах ближнего УФ- и ИК-диапазонов находится в
диапазоне от 10 до 103 квантов ⋅ см–2 ⋅ с–1. Прижиз-
ненно обнаженные органы излучают обычно поряд-
ка нескольких десятков квантов ⋅ см–2 ⋅ с–1, сыво-
ротка и плазма крови – порядка 102 квантов ·
⋅ см–2 ⋅ с–1, у экстрагированных свободных
липидов и жиров излучение интенсивнее из-
за отсутствия естественных антиоксидантов –
примерно до 103 квантов ⋅ см–2 ⋅ с–1 [133, 291].

При патологиях интенсивность ССС суще-
ственно меняется, поскольку практически любые
патологические состояния сопровождаются ок-
сидативным стрессом, одним из наиболее ярких
примеров являются злокачественные новообра-
зования [238, 249, 265].

Как правило, интенсивность ССС биообъек-
тов в среднем УФ-диапазоне оценивали ниже,
чем в видимом, ближнем УФ- и ИК-диапазонах,
что связано как с более низкой интенсивностью
самого излучения, так и его более низким
пропусканием биологическими тканями.

1.2.4. Временные характеристики сверхслабого
свечения. Поскольку ССС видимого диапазона и
ближнего УФ- и ИК-диапазонов связано с мета-
болическими процессами, неудивительно, что
интенсивность ССС живых организмов, как и
физиологическая активность, имеет суточную
ритмичность (см., например работу [246]). В ССС
среднего УФ-диапазона тоже были продемон-
стрированы характерные биологические ритмы
интенсивности излучения, например, суточные
колебания излучения крови [293], сезонная пери-
одичность излучения корней лука [294]. Наблю-
далась и зависимость от жизненных циклов – ста-
дий развития организма или культур микроорга-
низмов, например куриные эмбрионы излучали
только на третьи-четвертые сутки [292], дрожже-
вые культуры – в фазе линейного роста [11].

Было показано, что спонтанное ССС биологи-
ческих образцов состоит из отдельных вспышек
длительностью не более 10–3 с [295, 296]. Этот же
вывод сделан в 1930-е гг. в работах по «фракцио-
нированию МГИ» [6] (см. работу [125]).

Когерентность ССС до настоящего времени
вызывает активную дискуссию и остается спор-
ной (см. работы [131, 259, 297, 298]), в данном об-
зоре этот вопрос не рассматривается.

1.3. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ
НА ХЕМИЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ

В простейшем случае интенсивность свечения
при хемилюминесцентной реакции (Ich) зависит
от трех параметров – скорости реакции (υch), ве-
роятности образования продукта в электронно-
возбужденном состоянии (квантового выхода

Спектральные диапазоны некоторых электронно-возбужденных состояний, обусловливающих сверхслабое
свечение в ближнем УФ-, видимом и ближнем ИК-диапазонах 

Молекулы Электронно-возбужденные 
состояния Длины волн, нм Литература

Карбонилы Триплетные 350–550 [279, 280] 

Меланин Синглетные 360–560 [281, 282] 

Хлорофилл Синглетные 670–740 [283, 284] 

Хлорофилл Триплетные 870–1000 [285] 

Кислород димолярный Синглетные 634, 703 [286, 287] 

Кислород мономолярный Синглетные 688, 762, 1067, 1270 [288–290]
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возбуждения, ηexc) и вероятности излучательной
релаксации при переходе из электронно-возбуж-
денного в основное состояние (квантового выхо-
да люминесценции, ηlum) [232]:

Ich ~ υch⋅ηexc⋅ηlum.

На хемилюминесценцию оказывает влияние
целый ряд химических и физических факторов.

Вещества, усиливающие хемилюминесценцию:
Инициаторы – вещества, добавление которых

в систему приводит к образованию свободных ра-
дикалов, например, перекиси и другие сильные
окислители, а также ионы металлов переменной
валентности (Fe, Co), которые служат донорами
электронов.

Катализаторы – вещества, усиливающие хе-
милюминесценцию за счет увеличения скорости
химических реакций (при этом сами они в про-
цессе реакции не расходуются).

Активаторы – вещества, которые обеспечива-
ют более эффективное преобразование энергии,
выделяющейся в химической реакции, в излуча-
тельную энергию. Вещества-активаторы подраз-
деляют на химические и физические [299]10. Хи-
мические активаторы вступают с активными ве-
ществами, такими как перекиси, органические
радикалы, активные формы кислорода, в химиче-
ские реакции. В ходе этих реакций образуются
электронно-возбужденные состояния, релакса-
ция которых сопровождается более интенсивным
свечением. Классическими примерами химиче-
ских активаторов являются люминол и люциге-
нин. Физические активаторы (сенсибилизаторы)
не влияют на ход химических реакций и увеличи-
вают интенсивность люминесценции за счет фи-
зического процесса переноса (миграции) энергии
с электронно-возбужденного продукта реакции
на молекулу активатора, которая обладает более
высоким квантовым выходом люминесценции
(примером физического активатора может слу-
жить кумарин C-525). Активаторы позволяют
увеличить интенсивность свечения на три-пять
порядков.

Вещества, ослабляющие хемилюминесценцию:
Ингибиторы – химически активные вещества,

тормозящие реакцию, сопровождающуюся хеми-
люминесценцией, например антиоксиданты –
вещества, снижающие количество свободных ра-
дикалов.

Разбавители – не участвующие в химической
реакции вещества, инертные молекулы которых

10 Встречается и другая терминология: активаторами назы-
вают только физические активаторы [187] – следует отме-
тить, что в этой статье термин введен впервые [291], при
этом химические активаторы – называют зондами [291].

пространственно разделяют реагенты, что приво-
дит к замедлению реакции и снижению хемилю-
минесценции.

Тушители – антагонисты активаторов – веще-
ства, которые перехватывают энергию, выделив-
шуюся при химической реакции, и высвечивают
ее с более низким квантовым выходом, например
витамин А.

Светофильтры11 – вещества, поглощающие
ССС, они не влияют на сами химические процессы.

Кроме того, есть биологические факторы, влия-
ющие на ССС биообъектов: триггеры – физиоло-
гические агенты, запускающие процессы с проте-
канием хемилюминесцентных реакций, и стиму-
ляторы – антигены, на которые фагоциты
реагируют образованием свободных радикалов.

Среди физических факторов, усиливающих
хемилюминесценцию, следует отметить нагрева-
ние, которое повышает скорости химических ре-
акций или же может выступать в роли инициато-
ра за счет термического разложения веществ с об-
разованием свободных радикалов, а также
воздействие излучений, приводящее к образова-
нию свободных радикалов.

1.4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ИССЛЕДОВАНИЕ 
СВЕРХСЛАБОГО СВЕЧЕНИЯ КАК МЕТОД 

ХАРАКТЕРИЗАЦИИ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ: ДОСТОИНСТВА, 

НЕДОСТАТКИ, ФУНДАМЕНТАЛЬНОЕ 
И ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Исследование ССС как метод характеризации
биологических объектов обладает важными до-
стоинствами. Это неинвазивный метод (если не
использовать специальные флуоресцентные мет-
ки), высокочувствительный, позволяющий полу-
чить информацию, недоступную другими метода-
ми (в первую очередь о процессах, связанных со
свободными радикалами, активными формами
кислорода, в частности исследования ССС явля-
ются основным экспериментальным инструмен-
том свободнорадикальной биологии).

Исследования ССС являются непрямым мето-
дом характеризации объекта. Реабсорбция света,
миграция энергии, сложность состава биологиче-
ских систем (гетерогенность, множество парал-
лельно протекающих процессов, от которых за-
висит ССС, целый ряд различных каскадов реак-
ций, обуславливающих свечение), а также
чувствительность к сторонним факторам затруд-

11В старой терминологии их называли гасителями. В частно-
сти, прекращение МГИ крови при многих заболеваниях
было объяснено гасителями, являющимися продуктами
патологического обмена, например, кетоновыми телами
при диабете [35].
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НАУМОВА и др.

няют интерпретацию регистрируемого сигнала
ССС.

В настоящее время исследования ССС в диа-
пазоне 370–1270 нм приобретают все более прак-
тическую направленность: методики, основан-
ные на анализе хемилюминесценции биообъек-
тов, находят применения в медицинской
практике [300, 301], фундаментальных биомеди-
цинских исследованиях [302–304], пищевой про-
мышленности, сельском хозяйстве [271] и других
областях. Вместе с тем продолжаются фундамен-
тальные исследования самого явления ССС в
контексте как метаболических процессов [305],
так и квантовых механизмов [306].

Значимость методов исследования ССС связа-
на в первую очередь с тем, что это излучение обу-
словлено свободными радикалами, которые иг-
рают очень важную роль как в патологическом,
так и в нормальном физиологическом метаболиз-
ме – в частности, в процессах пролиферации кле-
ток, обеспечения их выживаемости, в провоспа-
лительном ответе и реакции на повреждение
ДНК.

Применение исследований ССС в качестве
метода неинвазивной диагностики предлагается в
разных областях медицины (см. обзоры [307, 308],
а также диссертацию [309]), например, в офталь-
мологии [310], эндокринологии [311], но особен-
но широко – в области кожных заболеваний, свя-
занных с оксидативным стрессом [312–318], и в
онкологии [265, 319–321]. Раковые опухоли отли-
чаются более интенсивным ССС12, чем нормаль-
ные ткани [238, 249, 265, 328], например, по оцен-
кам, выполненным с экспериментальным раком
мыши – в 1.5–4.7 раза [238], причем интенсив-
ность излучения коррелирует с размером опухоли
[329]. Одной из причин более интенсивного ССС
является более активный метаболизм раковых
клеток [249], другой – пониженная концентра-
ция ферментов, элиминирующих активные фор-
мы кислорода (супероксиддисмутазы, каталазы и
др.), по сравнению с нормальными тканями [330].

В сельском хозяйстве исследования интенсив-
ности и спектра ССС перспективны для оценки
всхожести и показателей роста семян [331, 332],
реакции растений на патогены [333], гербициды
[334], влияние неблагоприятных факторов – за-
сухи [335], солевого стресса [336] и др. Для пище-
вой промышленности перспективно использова-
ние ССС для экспресс-скрининга качества про-
дуктов (см, например, установку, предложенную
в работе [337]), показана корреляция ССС c каче-

ством различных продуктов – яиц [338], томатов
[339] и др. [340], для фармацевтики продемон-
стрирована возможность оценки свежести и дру-
гих качеств растительного сырья для лекарствен-
ных препаратов [341, 342]; см. также обзор [271].

Исследования ССС в видимом, ближнем УФ-
и ИК-диапазонах помогают оценить состояние
биологических систем, их адаптационные воз-
можности и нарушения физиологического режи-
ма (часто для этого исследуют стрессовое ССС,
например в работах [268–270]).

В отличие от успешно развивающихся иссле-
дований в видимом, ближнем УФ- и ИК-диапа-
зонах современное состояние работ в области
ССС биологических объектов в среднем УФ-диа-
пазоне является крайне неудовлетворительным.
Насколько нам известно, за последние две дека-
ды не было публикаций, посвященных экспери-
ментальным исследованиям этого феномена
физическими методами13. Это в первую очередь
связано с распространенным негативным отно-
шением к тематике, которое сложилось в
основном из-за отсутствия доступа к оригиналь-
ной литературе и благодаря частным мнениям ря-
да влиятельных авторов, принимаемым на веру
(например, [13, 46, 114, 115, 344, 345]). Само суще-
ствование УФ-ССС в области 190–280 нм и био-
логический эффект, на котором было основано
его детектирование (митогенетический эффект,
т.е. изменение митотического режима биологиче-
ского объекта под действием сверхслабого УФ-
излучения), вопреки сложившемуся мнению, на
самом деле не были убедительно опровергнуты
ни экспериментально, ни теоретически и не про-
тиворечат никаким фактическим данным. Вместе
с тем сомнительное отношение к масштабным
результатам первых 25 лет исследований ССС,
которые получили в 1920–30-х гг. достаточное
признание научной общественности и вошли в
учебники и справочники, отчасти оправдано не-

12 Следует отметить, что исследователи митогенетического
излучения также отмечали, что опухоли являются наибо-
лее активными излучателями [8, 35, 322–327].

1 3Наиболее «современные» физические исследования ССС
биологических объектов, в которых была выделена ультра-
фиолетовая компонента, были выполнены почти 30 лет
назад [120, 122]. Хотя приведенные в них данные о средней
интенсивности и спектральном диапазоне вполне согласу-
ются с известными по архивной литературе, они не могут
служить их убедительным подтверждением из-за слишком
широкого доверительного интервала (50%), приведенного
на графиках (выбор такого широкого интервала был свя-
зан, вероятно, со значительными шумами). Имеется зна-
чительное количество публикаций по регистрации ССС
различных биологических объектов с помощью широко-
полосных ФЭУ в диапазоне, охватывающем область от
200 нм, но без выделения УФ-компоненты. Кроме того, в
течение последних двадцати лет были единичные публика-
ции по регистрации хемилюминесценции чисто химиче-
ских систем в диапазоне, частично охватывающем средний
УФ (в работе [343], например, – от 250 нм).
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достаточной доказательностью на современном
уровне именно старых биологических методик
детектирования14 (см часть II настоящего обзо-
ра). Вместе с тем следует отметить, что многие не-
ординарные для того времени научные выводы,
сделанные в «митогенетический период» с ис-
пользованием этих методик, были убедительно
подтверждены спустя десятилетия (существова-
ние пептидных онкомаркеров крови, свободно-
радикальные механизмы сверхслабого свечения
биологических объектов, роль цепных процессов,
оценка интенсивности ССС, объяснение низкого
квантового выхода хемилюминесценции в живых
системах и др.). Все это вызывает значительный
интерес к тем результатам, которые были получе-
ны в тех же авторитетных научных коллективах, с
использованием тех же экспериментальных мето-
дов, но в дальнейшем не были ни опровергнуты,
ни подтверждены, хотя по научной проблематике
остаются высокоактуальными до настоящего вре-
мени (например, фундаментальные результаты,
касающиеся деления клеток и канцерогенеза, он-
кодиагностика). В связи с этим, в данном обзоре
критическому анализу методов, которыми они
были получены, уделено значительное внимание
(см часть II настоящего обзора), несмотря на то,
что в настоящее время само применение биоло-
гических детекторов для исследования физиче-
ских свойств ССС представляется неактуальным.

В связи с важностью затрагиваемых вопросов
и достаточным развитием техники детектирова-
ния в среднем УФ-диапазоне, в ближайшее время
можно ожидать ревизии результатов первых
25 лет исследований ССС, которые фактически
остаются вычеркнуты из истории этого научного
направления. Мы считаем необходимыми их экс-
периментальную проверку и современное объяс-
нение.

Для обзора был использован уникальный
архив научных публикаций, собранный
А.Г. Гурвичем, его женой Л.Д. Гурвич, дочерью
А.А. Гурвич и внуком Л.В. Белоусовым, за что ав-
торы выражают благодарность их наследникам.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований в рамках научного проекта № 20-
12-50328.

14 Особенно неубедительными они выглядят в более позд-
них популярных изложениях, которые, как правило, осно-
ваны не на оригинальной литературе, а на ее «пересказах»
из старых обзоров, обычно неоправданно категоричных и
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The review is devoted to the methods used for studying ultraweak photon emission from biological objects.
In addition to modern methods used for the study in visible, near-infrared and near-ultraviolet regions, con-
siderable attention has been given to the analysis of the methods used for studying the middle ultraviolet com-
ponent called mitogenetic radiation in early works. Studies on mitogenetic radiation were conducted over  the
period from 1923 to 1948 and partially remain open to debate. Many of the obtained results were innovative
for that time but have already been confirmed to date. As for the remaining findings, scientific topics, they
present, are of high interest (among them research findings concerning cell division and carcinogenesis, early
cancer diagnostics). Taking the above into the account, further study is needed to analyze the methods used
in order to verify the results. The review is divided into three parts. The first part is focused on general issues
such as the history of research and development of methodology, types and properties of ultraweak photon
emission, the importance of fundamental research and practical application (in the second part  and the third
part,  we discuss biological and physical methods, accordingly).

Keywords: ultraweak photon emission from biological objects, chemiluminescence, free-radical biology, mitogenet-
ic radiation, registration of ultraweak radiation in the optical range, biophotonics
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