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Описано устройство и принцип работы люминометра, предназначенного для определения концен-
трации пероксида водорода в водных растворах посредством измерения интенсивности светового
потока. Обозначены ключевые моменты, на которые следует обратить внимание при изготовлении
прибора. Описаны результаты лабораторных испытаний, согласно которым в диапазоне концен-
траций пероксида водорода от 0.12 до 1.95 ⋅ 10−6 М сохраняется линейная зависимость (r2 = 0.97) ин-
тенсивности сигнала от концентрации H2O2. Представлены результаты измерения содержания пе-
роксида водорода в листьях пшеницы в процессе деэтиоляции.

DOI: 10.31857/S0032816223020234, EDN: GTQJWI

ВВЕДЕНИЕ
Хемилюминесценция (Хл) – процесс излуче-

ния квантов света в видимом диапазоне при про-
текании химической реакции. В основе этого яв-
ления лежит образование продукта химического
взаимодействия, один из электронов которого
находится на более высоком энергетическом
уровне и стремится вернуться на основной энер-
гетический уровень, реализуя избыточную энер-
гию в виде светового излучения. Процесс Хл име-
ет важное прикладное значение и используется
для наблюдения за сложными химическими и
биологическими процессами путем регистрации
излучаемого света.

В 40-х годах ХХ столетия немецкие ученые
В. Лангенбек и У. Руге впервые использовали
процесс Хл для определения содержания перок-
сида водорода (H2O2) в водных растворах [1]. Ме-
тод основан на реакции взаимодействия люмино-
ла (5-амино-2,3-дигидро-1,4-фталазиндион) и
H2O2 в присутствии катализатора. Авторы наблю-
дали свечение, которое оценивали визуально в
темной комнате. В настоящее время регистрацию
Хл проводят с помощью специальных приборов –
люминометров. Данное оборудование применяет-
ся достаточно широко и характеризуется высокой
чувствительностью и исключительной специфич-
ностью [2–5].

На рынке представлен широкий ассортимент
люминометров как узкоспециализированных:

3М Clean-Trace NG (3M PELTOR, Великобрита-
ния), EnSURE™ Touch (HYGIENA, Великобри-
тания), Lumat LB 9508 (“Berthold technologies”,
Германия), так и более универсальных, например
Lum-100 (МГУ, Россия), AutoLumatPlus LB 953
(“Berthold Technologies”, Германия). Следует отме-
тить, что данное оборудование относится к дорого-
стоящим. Например, цена люминометра Lumat LB
9508 находится в диапазоне от 0.5 до 1.3 млн рублей.
Зачастую приобретение прибора из каталога являет-
ся затруднительным, в результате исследователь ли-
шается возможности получения оригинальных дан-
ных и вынужден применять менее селективные ме-
тоды. Выходом из сложившейся ситуации является
самостоятельное изготовление люминометра. Од-
нако, кроме привлечения квалифицированных спе-
циалистов, необходима подробная информация об
устройстве и изготовлении люминометра. К сожа-
лению, в настоящее время в свободном доступе
данная литература отсутствует.

В настоящей работе представлены рекоменда-
ции по изготовлению люминометра, описаны его
конструкция и результаты лабораторных испыта-
ний.

КОНСТРУКЦИЯ ПРИБОРА И 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СБОРКЕ

Предлагаемая нами конструкция люминомет-
ра реализована в виде единого модуля (рис. 1), ра-
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бота которого обеспечивается следующими
функционально объединенными блоками.

Детектор малых световых потоков. Ключевым
элементом люминометра является детектор све-
тового излучения – фотоэлектронный умножи-
тель (ФЭУ), реализованный на основе ФЭУ-39А
(Россия) и резисторного делителя (рис. 2). Выбор

данной модели ФЭУ связан с оптимальным соче-
танием габаритных размеров, стабильности рабо-
ты, высокой световой анодной чувствительности
(Sa = 1000 А/лм) и низкого соотношения шум/сигнал.

Высоковольтный источник питания ФЭУ. Для
обеспечения работы ФЭУ нами выбран источник
постоянного высокого напряжения, состоящий из

Рис. 1. Блок-схема и внутреннее расположение блоков люминометра (вид сверху). 1 – источник питания основных
компонентов схемы; 2 – источник питания термостата; 3 – высоковольтный источник питания ФЭУ; 4 – ФЭУ; 5 –
термостат; 6 – кюветодержатель; 7.1 – ведущий микроконтроллер (master); 7.2 – ведомый микроконтроллер (slave);
8 – блок реле; 9 – блок усилителя сигнала с ФЭУ; 10 – информационное табло (LCD-дисплей 1602).
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Рис. 2. Принципиальная схема подключения резисторного делителя к ФЭУ-39А. ФК – фотокатод, Д – динод, А − анод.
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источника высокого переменного напряжения, вы-

прямителя и удвоителя напряжения. Источник вы-

сокого переменного напряжения собран по схеме

обратноходового импульсного источника питания

с обратной связью на микросхеме TL494 (рис. 3).

Высокочастотный трансформатор изготовлен на

основе ферритового сердечника (XEPEX E 140166

xPB-5 class 130 (b)). Для повышения стабильности

напряжения питания ФЭУ в высоковольтном блоке

питания реализована обратная связь посредством

контроля высокого напряжения на выходе высо-

ковольтного выпрямителя (рис. 4). Настройка об-

ратной связи осуществляется подстроечными рези-

сторами (RP2 на рис. 3 и RP1, на рис. 4). Для сниже-

ния нагрузки на высокочастотный трансформатор

и повышения надежности работы импульсного

блока в схеме использован удвоитель напряже-

ния, обеспечивающий питание ФЭУ (рис. 5).

Данная конструкция высоковольтного источника

питания позволяет поддерживать напряжение

питания ФЭУ в заданных пределах 950 ± 10 В.

Рис. 3. Принципиальная схема высоковольтного источника питания.
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Источник питания основных компонентов схемы
предназначен для обеспечения работы блока

микроконтроллеров, блока усилителя сигнала,

блока реле, LCD-дисплея и высоковольтного ис-

точника питания ФЭУ. Реализован данный ис-

точник питания на основе блока питания персо-

нального компьютера (ПК) мощностью 300 Вт.

Применение блока питания от ПК наиболее ра-

ционально, поскольку это решение удовлетворя-

ет таким требованиям, как компактность, мощ-
ность, наличие шин питания 5 и 12 В.

Источник питания термостата. В качестве ис-
точника питания термостата использован им-
пульсный блок NES-50-5 (“Mean well”, Тайвань). 

Кюветодержатель выполнен из медных пла-
стин, к которым жестко прикреплены элемент
Пельтье и керамический резистор.

Рис. 5. Принципиальная схема высоковольтного удвоителя напряжения.
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Блок микроконтроллеров состоит из двух плат

“Arduino nano” (Китай) (рис. 6). Плата ведущего

микроконтроллера (master) оцифровывает и пе-

редает поступивший сигнал в ПК по USB-интер-

фейсу. Кроме оцифровки и передачи сигнала, в

задачи ведущего микроконтроллера входит прием

от ПК и передача на ведомый микроконтроллер

(slave) значений температуры термостата. Плата

ведомого микроконтроллера отвечает за контроль

параметров прибора и его аварийное отключение.

Блок усилителя сигнала. В качестве усилителя

использован инструментальный усилитель INA

333 (“Texas Instruments”, США, рис. 7).

Блок реле состоит из трех нормально замкну-

тых 1-канальных модулей реле “Arduino” (U8, U9,

U10 на рис. 6) и необходим как коммуникацион-

ное устройство для управления нагрузкой (блок

питания термостата, термостат, высоковольтный

источник питания).

Информационное табло. Использован LCD-

дисплей (модель 1602, Китай), основная функция

которого − информирование оператора о пара-

метрах работы прибора.

Термостат используется для поддержания за-

данного температурного режима в кювете. Он со-

держит следующие компоненты: кюветодержа-

тель, охладитель – элемент Пельтье (U4 на рис. 6),

нагреватель – керамический резистор (R9 на рис. 6).

В процессе разработки конструкции и приня-

тия решения о расположении блоков следует, в

первую очередь, отталкиваться от расположения

центральной части прибора: термостата, кювето-

держателя, детектора. В нашем случае данные

компоненты расположены горизонтально в одну

линию. Такое расположение блоков позволяет

улучшить эргономику прибора (отсутствие вы-

ступающих частей), торцевое расположение ФЭУ

по отношению к позиции кюветы в кюветодержа-

теле нивелирует риск попадания рабочих раство-

ров на высоковольтную часть детектора.

Близкое расположение блоков неминуемо по-
вышает их взаимовлияние, в связи с этим важно

обеспечить защиту от помех. Реализация помехо-

защищенности заключается в экранировке про-

водников цифровых и аналоговых сигналов, а

также в светозащите детектора. Дополнительно

для защиты ФЭУ в приборе необходимо приме-

нять механическую “шторку”, с помощью кото-

рой оператор закрывает торцевую фотоприемную

часть ФЭУ перед открытием дверцы. Шторка яв-

ляется важным элементом схемы прибора, благо-

даря которому обеспечивается непрерывность

работы ФЭУ.

Рис. 7. Принципиальная схема усилителя сигнала ФЭУ на базе INA 333.
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Для снижения влияния скачков напряжения
на работу ФЭУ питание детектора осуществляет-
ся от отдельного источника. При сопряжении
низковольтных и высоковольтных блоков для ис-
ключения высоковольтного пробоя следует ис-
пользовать высокоомные сопротивления (R1 на

рис. 6 и R1, R2 на рис. 7).

Применение в приборе двух микроконтролле-
ров, работающих в режиме master-slaver, позволя-
ет разгрузить ведущий микроконтроллер и увели-
чить скорость передачи информации в ПК.

Для повышения стабильности работы необходи-
мо обеспечить выравнивание потенциалов между
блоками прибора посредством использования для
питания общего отрицательного контакта, что уже
реализовано в источнике питания основных ком-
понентов схемы. Выравнивание потенциалов
между высоковольтными и низковольтными бло-
ками осуществляется посредством высоковольт-
ного конденсатора C5 (см. рис. 3).

В конструкции прибора предусмотрена воз-
можность внесения жидких сред в кювету в про-
цессе измерения (рис. 8, отверстие для внесения
растворов). Канал для внесения растворов вы-
полнен из пластикового капилляра, изогнутого в
форме колена. Коленчатая форма канала предот-
вращает засветку ФЭУ в момент внесения раство-
ра в кювету.

АЛГОРИТМ РАБОТЫ ПРИБОРА

Рассмотренная конструкция прибора, внешний
вид которого представлен на рис. 8, предполагает
следующий алгоритм работы. Запуск источника пи-

тания основных компонентов обеспечивает вклю-
чение ведущего и ведомого микроконтроллеров и
усилителя сигнала с ФЭУ. На этапе инициализации
микроконтроллеров проходит самотестирование
прибора, и при обнаружении ошибки микрокон-
троллер (slave) останавливает запуск прибора и
информирует оператора об ошибке на экране
LCD-дисплея. В случае положительного резуль-
тата самотестирования блок микроконтроллеров
через блок реле дает разрешение на запуск источ-
ника питания термостата и выполнение програм-
мы термостатирования, подается питание на
ФЭУ, осуществляется передача данных в порт
“mini-usb” и на информационное табло. Ведомый
микроконтроллер включает реле питания высо-
ковольтного источника, подающего напряжение
на ФЭУ. Образуемая на контактах ФЭУ разность
потенциалов фиксируется блоком усилителя сиг-
нала с ФЭУ и передается на ведущий микрокон-
троллер, который в свою очередь оцифровывает
сигнал и отправляет его в порт USB ПК. Выход-
ной сигнал ФЭУ является конечной величиной
измерения потока фотонов и выражается в воль-
тах. Для визуализации и фиксации поступающих
данных от прибора, а также для установки темпе-
ратуры термостата и временного периода приема
данных используется оригинальное программное
обеспечение.

На рис. 9 представлен типичный вид измене-
ния интенсивности сигнала на экране ПК при
взаимодействии Н2О2 и люминола. Интенсив-

ность сигнала резко возрастает на начальной фазе
и, достигнув максимума, медленно снижается.
Площадь фигуры, ограниченная функцией, опи-
сывающей сигнал, и осью абсцисс, равна сумме
дискретных величин сигнала (точки на графике)
и пропорциональна концентрации Н2О2.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Для оценки пределов обнаружения Н2О2 была

получена градуировочная зависимость площади
фигуры под графиком функции сигнала от кон-
центрации Н2О2 (рис. 10). Градуировочные кон-

центрации Н2О2 (0.12, 0.24, 0.48, 0.97, 1.95 ⋅ 10−6 М)

были выбраны нами по результатам ранее прове-
денных тестовых измерений. Растворы Н2О2 из-

вестной концентрации вносили в кварцевую кю-
вету, которую устанавливали в кюветодержатель.
Далее в кювету через отверстие для внесения рас-

творов вливали 1 см3 смеси люминола (2.26 ⋅ 10–4 М)

и пероксидазы (1 ⋅ 10–6 М). Измерения проводили
в шестикратной аналитической повторности.
Рассчитанные значения площадей усредняли и
использовали для построения градуировочной
зависимости (см. рис. 10). Методом наименьших
квадратов была рассчитана линейная регрессия,
описываемая уравнением y = 255.74x − 32.907, ко-

Рис. 9. Изменение интенсивности сигнала в процессе
хемилюминесцентной реакции.
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эффициент корреляции регрессионной зависи-
мости составил 0.97. Статистическая значимость
уравнения проверена с помощью коэффициента
детерминации и критерия Фишера. Установлено,
что параметры модели статистически значимы.
Полученная оценка уравнения регрессии позво-
ляет использовать его для расчета концентрации
Н2О2 в водных растворах.

В качестве модельного объекта для тестирова-
ния люминометра использовали этиолированные
листья мягкой пшеницы сорта Иргина (Triticum
aestivum L.) в процессе деэтиоляции на непрерыв-
ном свету. Измерения концентрации Н2О2 пока-

зали, что четырехчасовое воздействие света ин-

тенсивностью 190 мкмоль/(м2 · с) на этиолиро-
ванные листья стимулировало повышение

концентрации Н2О2 в 1.5 раза − до 15 ⋅ 10–6 моль/г

сухой массы (рис. 11). По мере формирования фо-
тосинтетического аппарата листа на свету содержа-
ние Н2О2 снижалось, и спустя сутки уровень со-

держания Н2О2 составлял 7 ⋅ 10–6 моль/г сухой

массы. Полученные значения и динамика изме-
нения концентрации Н2О2 в процессе деэтиоля-

ции листа пшеницы сопоставимы с имеющимися
в литературе данными [6].

Проверку на специфичность проводили путем
предварительного инкубирования растительного
образца с каталазой (“Sigma”, США) – фермен-
том, разлагающим Н2О2 до воды. Последующее

введение в кювету раствора люминола не вызвало
хемилюминесцентную реакцию.

Таким образом, нами представлена информа-
ция о конструкции люминометра, даны рекомен-

дации по самостоятельной сборке прибора и при-
ведены результаты лабораторных испытаний.
Установлено, что изготовленный люминометр
применим для измерения содержания Н2О2 в вод-

ных растворах в диапазоне от 0.1 до 2 ⋅ 10−6 М. Тех-
нические характеристики прибора позволяют
оценивать содержание Н2О2 в растительных об-

разцах, полученные значения сопоставимы с дан-
ными, имеющимися в литературе.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках темы госбюджетных

НИОКТР “Фотосинтез, дыхание и биоэнергетика рас-

тений и фототрофных организмов: физиолого-биохи-

мические, молекулярно-генетические и экологиче-

ские аспектыˮ (№ 122040600021- 4).
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ектов исследований.

Рис. 10. Градуировочная зависимость площади фигу-
ры под графиком функции сигнала от концентрации
Н2О2 (измерения проведены при 20°C).
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Рис. 11. Изменение содержания пероксида водорода
в листьях пшеницы в процессе деэтиоляции (измере-
ния проведены при 20°C).
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