
产生有用物质的动物细胞培养法

—
无血清培养基开发的动向

一
、

月lJ 舌

动物细胞组织培养法在医学领域里的研

究
,

经过十余年的努力
,

有了很大的发展
。

尤

其对人体恶性肿瘤组织的培养
,

早在六十年

代
,

人们就利用 H e L a 细胞株在浮游状态下

能够增殖的变异亚种 (Su bc fo n e)
,

开始进行

了搅拌培养
。

但细胞培养也还存在着许多未能解决的

问题
,

例如除 L 细胞等之外
,

在大 多 数 动

物细胞培养方面
,

都应用 10 多左右 的 牛血

清
,

特别是牛胎儿血清
。

由于其批号不同
,

细

胞增殖率差别亦大
。

此外
,

在有用物质的产

生等方面
,

其重演性也存在着很多问题
。

同

时
,

这种血清价钱较贵
,

有时接近培养成本

的 90 %
。

又由于在培养基中含有大量的血清

而带来 自培养基中将生理活性物质进行精制

的问题
。

所以
,

开发适合于各种 目标的组织

培养细胞株的无血清培养基便 成 为 当务 之

急
。

二
、

动物细胞培养的现状和无血清培养

基开发的动向

真正的动物细胞大量培养法是在进入六

十年代之后
,

当 L 细胞
、

H e L a 细胞
、

B H L 21

株细胞等等在悬浮状态下进行搅拌培养时开

始的
。

如大鼠腹水肿瘤细胞和淋巴 系 细 胞
,

原来就是在悬浮状态下增殖的细胞株
,

进行

搅拌培养也有很多报道
。

另外
,

只在单层状态下增殖的细胞
,

先接

种在圆筒状的培养瓶中
,

然后使培养瓶旋转
,

成为转瓶法 (
r o lle r bo ttle )培养

。

目前
,

进

一步改 良的结果
,

使直径为 加0 种 左右的塑

料微粒带正电荷
,

再使单层增殖性的细胞附

着在上面
,

和悬浮培养时一样进行搅拌培养
。

这样就开发了使每一培养基量的细胞飞跃增

加的微载体培养法 (m ie r o ea r r ier c u ltu
r e

)
。

下面介绍株化了的动物细胞在无血清培

养基中培养的最近进展
。

以 E ag le 的 M E M 为代表的合成培 养

基
,

其主要成分是维生素
、

氨基酸和糖类
。

通

常
,

细胞的增殖在 M E F 培养基中需要添加

表 1 Sa to C H 等总结的生长

因子的种类 *

激 素 } 浓 度

胰岛素

高皿糖素

卵胞刺激素

生长激素

So m 欧 o m e d in C 或 MS A

表皮生长因子

成纤维细胞生长因子

神经生长 因子

甲状旁腺激素

促甲状腺激素释放激素

黄体激素释放激素

前列腺素 凡
。

前列腺素 E l

三碘甲状腺氨酸

氢化可的松

黄体酮

肇酮

雌二醇

粘合蛋白

运铁蛋白

去脂肪酸白蛋白

附着因子

冷不溶性球蛋 白

血清分散因子

胎球蛋白

0
.

1~ 1 0户 g /m l

0
.

0 5~ 5 产g./ m l

0
.

0 5 ~ 0
.

5 产g / m l

0
.

0 5一0
.

5 户g / m l

1 ~ 10 0 n g / m l

1一10 0 n g / m l

1 ~ 10 n g / m l

1一 10 n g / m l

1~ 10 n g / m l

1~ 10 n g / m l

1~ 10 n g / m l

1一 1 00 卫g / m l

1~ IO0 n g / m l

1~ i o0 PM

1 0 ~ 10 0 n M

1~ 10 0 n M

1~ 1 0 n M

1~ 10 n M

0
.

5 ~ 10 0 脚g / m l

0
.

5~ Zm g / m l

0
.

5 ~ 5 月g/ m l

0
.

5 ~ 5 粼g / m l

lm g / m l

* 引自 B a r

ne
s D et a l: Ce ll

, 2 2 : 6 4 9
,
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氢化可的松
、

三碘甲状腺氨酸
、

硒 以及维生

素 C
。

H C 84 5 株在这种培养基中进行培养
,

达到了有血清培养基培养时 3 倍的生长增殖

能力
。

村上等还利用皿PC
一

n 株
,

对各种激

素进行了研究
,

确定了 M PC一 n 株的生长因

子
。

表 2 影响 M PC ll
一B L 细胞株增殖的

生长因子的协同效果

加 入 的 生 长 因 子

细胞数星

数值 义 10 一 4

/培养皿

66”]]4
s

SQ
�q�一了�介47

汽00OQ
�
9

曰且.1.J1.

血清
,

特别是培养人体细胞必须加有血清
。

然

后
,

Sat o
等人最近在多数人体细胞 的 培 养

中
,

由于添加了几种激素和生长因子而成功

地开发了无血清培养基
。

他们极其细心地就

多数细胞株需要激素的程度
,

进行了探索
,

结

果大多数的细胞株在增殖上都需要生长因子

有胰 岛素
、

运铁蛋白表皮生长因子 (T ra ns
-

fe r r in E p id e r m a l G r o w th Fa e to r
)
、

成纤维

细胞生长因子和氢化可的松等等 (见表 1 )
。

Sa to 和村上等还报道了利用 无 血 清培

养法来大量生产免疫球蛋 白
。

其中
,

小 鼠骨

髓瘤 (m y e lo m a
) M PC一 1 1 细胞在加有运铁

蛋白
、

乙醇胺
、

亚硒酸盐 ( sel e ni te ) 的完全

合成培养基 (T E S 培养基 ) 中静置培养
,

获

得了和有血清培养基时一样的增殖
。

在含有

大豆磷脂成分磷脂酞 乙醇 胺 (Ph
o sPh a t id yl

e th a n o la m in e
)和磷脂酞甘油 ( Pho sPh a t id yl

g ly e e r o l) 的 p 一T E S 培养基中
,

即使进行搅

拌培养
,

也会看到很好的增殖效果
。

进而
,

他

们在利用加有生长因子的无血清培养基来培

养 M PCl l 一B L 杂交细胞株
、

以检定生长因子

的时候
,

判明乙醇胺在胰岛素
、

运铁蛋白和硒

共存下是有效果的
,

将这四种因子配合在一

起 (称为 I T E S)
,

据认为有可能使大多数杂

交细胞株连续不断地增殖
。

在这种培养基中
,

将细胞培养后的上清液用 50 外 硫酸按处理
,

便得到抗体蛋白
。

据认为
,

这种培养基也适

用于其它各种小鼠杂交系细胞的培养
。

此外
,

还报道了关于 MPC一n 细胞在增

殖 L对维生素的需求性
。

MPC 一n 细胞对胆

碱和维生素 B Z
有强的需求性

。

其最佳浓度
,

胆碱为 10 林g / m l
、

维生素 B
Z
为 Zo o n g / m l

。

据认为
,

维生素 H
、

叶酸
、

烟酞胺以及泛

酸在细胞以一般的速度增殖时是必要的
。

进

而
,

认为际膝 ( P
r o t e o s e Pe Pt o n e

)对 MPC
一 2 1

细胞的增殖也有效果
。

村上等在人结肠癌细胞 H C 84 5 株的培

养方面取得了成功
。

在无血清培养基中
,

有胰

岛素
、

高血糖素
、

表皮生长因子
、

运铁蛋白
、

血清 ( 7
.

5 % )

胰岛素十运铁蛋白

胰岛素十运铁蛋白 + 亚硒酸盐

胰岛素 + 运铁蛋白+ 乙醇胺

全部生长因子

无胰岛素

无运铁蛋白

无乙醇胺

无亚硒酸盐

加松驰素

加 A CT H

加催 乳激素

加生长激素

胰岛素 + 运铁蛋白十 乙醇胺 十亚硒 酸盐

在 S FF D 培养基中加入的各生长因子最 终 浓度 分别

为 :
胰岛素 5 井g /m l

,

运铁蛋白 3 6 尸 g / m l
,

亚硒酸盐 2 5 n M
,

乙醇胺 2 0 群M
,

松驰素 1 0 0 二g / m l ,
A c T H 2

.

6 m i lli u n it
,

催乳激素 0
.

1 产g / m l
,

生长激素 i 尸g / m l

此外
,

山根绩等利用他们获得的自发产

生干扰素 ( I FN )的细胞 U MC L
,

研究出培养

该细胞株用的无血清培 养基
。

还 报道 了在

产生人 干扰 素 的 淋 巴 母 细 胞 方 面
,

如 用

R I TC
一

55
,

9 无血清培养基培养 Nam al w a 株

细胞时
,

与用有血清培养基培养时产生 同样

的增殖效果 (见表 3 )
。

悬浮细胞培养用的无血清培养 基 R I TC

砧
.

9 是为了大量培养而以 D ul b ec co 改良的

E ag le 培养基 ( D E M )为基础
,

加有氨基酸
、

维生素
、

核酸衍生物激素以及 重金 属 等 的

培养基
。

图 1 是表示在这种无血清培养基和

通常应用的有血清培养基中进行培养时
,

持
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表 3 无血清培养基(R IT C一55
.

9) 的组成

3

1.厅‘003
.
.

⋯
00401
儿
0m g / l

D E M 水
9

,
8 0 0

腐胺
·

Z H cl

次黄喋吟

胸腺嚓吮核试

脱氧胞普

脱氧腺普

6
,

8- 二经基嗦吟

有机化合物

无机化合物一冲缓液一激素

0600002口nQ‘
.兮22I一丙氨酸

卜天门冬酸胺
·

H夕

卜天门冬氨酸

卜半肌氨酸
,

H cl
,

H ZO

卜谷氨酸

卜脯氨酸

氨基酸

维生素 C

维生素 H

叶酸

维生素B 12

葡萄糖

谷胧甘肤

10

O 2

0
.

0 1

0
,

1

l
,
0 00

1
.

0

F e SO ‘
·

7H 2 0

Z n S O 4
·

7 H刃
N叱S eO 3

C a C 12

0
。

8

0
.

0 2

0
.

00 4

10 0

召
一

甘油酸二钠

N a H CO 3

15 0 0

13 0 0

胰岛素

运铁蛋白

维生素

* D u lb e e eo
改良的 凡g le 培养基

在上面组成的培养基中
,

加 0
.

肠绍浓度的牛血清白蛋白或人血清白蛋白
,

用 IN N a O H 及 N a H C马 调节至 p H 7
.

2
,

此

时渗透压为 28 5 士6 m o s m / kg

续产生干扰素的细胞的增殖和干扰素产量的

关系
。

无论在哪一种培养基中
,

从细胞增殖

和产生干扰 素同 等程 度来看
,

表 3 中 的

4 00

R IT C 一
55

.

9 无血清培养基可以代 替 通 常 应

用的有血清培养基
。

但在产生有用物质时的大量培养方面
,

除无血清培养基之外
,

另一要点是高密度培

养
。

存在的问题是
:
在培养细胞的培养基中

,

所含维生素类等必要营养素的数量 ; 以及培

养的细胞所排出的抑制性物质的蓄 积 问题
。

全e\匀
�l。忿匈礼州辉郊十

n甘R�七d,Jz

�一￡\。
I
、。一裂屠彩

二日
、

万:。一
�也划戈决牟十却印。

乙劝才

J‘‘臼O

20()100806040八一E\,
·
。一�数裂篇

培养日数

图 1 持续产生干扰素的细胞在有血清培养基及无血

清墙养基中细胞增殖和产生干扰素的关系

将持续产生干扰素的细胞 (CB-- 3 5 1 2 )以 5 义 1。勺m l 的

细胞数接种在加有 10 另牛胎儿血清的 R PM I 一1 6 40 培养基

中相无血清培养基 (R I T C一 55
.

9) 中
,

比较细胞增殖量和 干
扰素产量的关系

▲ : R PM I 一16 40 培养基中的细胞增殖
. : R 工T C一 55

.

, 培养基中的细胞增殖

△
: R p M I 一16 40 培养基中自发产生的干扰素

O : R I TC- 55
.

9 培养基中自发产生的干扰素

10 1 5 2 0 2 5 3 0

培养 日数

图 2 利用无血清培养基 (R I T C- 邸
.

的进行高细胞密

度培养持续产生干扰素的细胞(c B-- 3 5 1幻时所

产生的千扰素

将C刀卜3砚 2 细胞接种在R I T C一砧
.

9 培养基 ( i o m 】)中
,

每日进行培养液的交换
. :
细胞数

。

O
:

干扰素产生量 /24 小时培养
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图 2 表示山根等用 无 血 清培养基 R IT C-

6 5
.

9 ,

在高密度下的细胞培养和产生干扰素

最的关系
。

他们的大量生产设备单纯明确地

为解决上述问题
,

而只进行培养液的交换操

作
,

这是一种极其简便而效率又高 的方 法
。

结果
,

细胞数约为 1 欠 1护 / m l
,

其细胞增殖进

入稳定状态
,

每天得到的交换液中的干扰素

效价达到 I X 1 0 4 u / m l
。

这和过去所应用的培

养方法产生的干扰素比较
,

效率大约提高 10

倍
。

H a m R G 等也进行了关于无血清培养

基的研究
,

他们制作了很多种类的成纤维细

胞用培养基
。

结果发现细胞不同则培养基中

各种氨基酸的最佳浓度和它们之间的比例亦

异
。

为了使氨基酸和无机盐类的浓度最佳化
,

主张在各培养基中添加的生长因子限制在最

小限度
。

例如 Sat 。 等在用于 3 T 3 株细胞的

无血清培养基中
,

除了 IT S (胰岛素
、

运铁

蛋白和硒)之外
,

必须加有 E G F
、

FG F 等物
。

相反
,
H a m 等在用于 3T 3 的培养基和MCD B

40 2 培养基中加有胰岛素
、

FG F 及氢化可的

松能达到和有血清培养基同等程度 的增 殖
。

他们认为
,

生长因子是作为使培养细胞原来

的代谢受到调整的物质而加以利用的
,

但若

将生长因子不断地大量加入
,

则培养基的选

择性就会丧失
。

H a m 等还研究了抑 制 成 纤 维 细胞 增

殖
,

而有选择地仅使人体表皮细胞增殖的方

法
,

从而开发出 入找二D B 1 51 培养基 (含少量的

血清 )
,

再进一步开发出无血清的 MCD B 15 2

培养基
,

使人体表皮细胞得到增殖
。

MCD B

15 2 培养基有广泛的应用性
,

除人体表 皮 细

胞之外
,

人体乳腺细胞和前列腺细胞亦同样

能够增殖
。

血清和大多数的生长因子是蛋白性物质

(包括肤类 )
,

大多数有用物质
,

例如干扰素也

是蛋 白性质的物质
。

要从培养液中分离精制

有用物质
,

一般认为在培养基中不加作为生

长因子的蛋自性物质较为有利 (如使用抗体

柱则能达到相当的效果 )
。

从这样的 观 点 出

发
,

冈部
、

大泽在无血清
、

无蛋 白培养基 中
,

成功地培养了分化型扁平上皮癌细胞
。

该细

胞的分裂时间大约是 30 小时
,

不必添加表皮

生长因子(E G F)和胰岛素
。

又慢性骨髓性 白

血病细胞亦有可能在无蛋 白培养基中进行培

养
。

这些研究结果
,

提出了一个重要课题
,

就

细胞增殖来说
,

在血清成分之中必不可少的

究竟是哪一个成分 ? 经研究认为
,

脂质亦是

不可忽视的成分之一
。

对于脂 质
,

H a m 和

山根等也取得了令人满意的结果
。

Ham 等当培养人二倍体成纤维细胞 的

时候
,

他们在开发出来的 MC D B 1 05 培养基

方面
,

除了 E G F 等生长因子之外
,

在培养基

中加了不饱和脂肪酸
、

卵磷脂
、

神经鞘磷脂
、

胆 街醇以及含有维生素的核糖体等
,

直到第

三代才在传代培养中获得成功
。

他们认为脂

质对细胞的增殖来说
,

是必要的
。

山根等也认为脂质是重要物质
,

但一般

说来
,

脂质是一类在水 中不溶解或难溶解的

物质
,

所以有必要使之作为水溶性或以微泡

状态加到培养基中去
,

例如
,

使亚油酸等脂肪

酸在酒精中溶解
,

以钠盐等形式加到培养基

中时
,

变成微细的微泡状态
。

但也有报道指

出
,

将这样的脂肪酸以游离的形式加入时
,

当

其浓度达到 1 m g /l 左右时
,

它有较强的细胞

毒性
。

他们认为
,

血清 白蛋白的细胞增殖能

力
,

其主要成分 白蛋白仅是一种载体
,

细胞的

增殖是由于油酸
、

亚油酸等不饱和脂肪酸的

存在而产生的
。

他们对哪些物质可以成为脂肪酸载体 白

蛋 白代 替 物 进 行 了 种 种 研 究
。

用环 糊精

(衡d od ex tr in )包埋疏水性 脂 肪 使 之 成 为

亲水性这点引起人们的注意
。

环糊精有
a 、

月

和 y 三种
,

方
一环糊精在 2 00 m g /l 的浓度时

,

对人的淋巴细胞 U MCL 株有细胞毒性
,

而 a

及 7 型即使是 2 0 00 m g /l 亦不 显 示 细 胞 毒

性
。

更由于 a 型比 ) 型便宜
,

作为脂肪酸包

埋体
,

他们选中了 a 型
,

改 良了 Sz ejtij 的方
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法进行包埋
。

先将
a 一环糊精溶于蒸馏水

,

在

氮气流下滴加亚油酸等脂肪酸的乙醇溶液
,

加温到 75 ℃
,

放置 2 小时
,

再于 4
“

C放置 20

小时
,

离心分离
,

得到沉淀部分
,

用乙醇
、

石油

醚等洗涤
,

冷冻干燥后即可应用
。

在上述的无血清培养基 R IT C一55
.

9 中
,

用此
a 一环糊精包埋的脂肪酸代替 血 清 白蛋

白
,

加到 10 0 m g /l 的浓度
,

来培养人淋巴细

胞U MCL 株细胞
,

结果
,

即使在加有包埋脂

肪酸的小环糊精的无血清培养基中
,

亦显示

和在有血清培养基中培养时同等程度的增殖

能力
。

干扰素产生能力也和在有血清培养基

中培养时一样
,

达到 50 0 0 单位
,

在长期传代

培养中也有成功的报道
。

当进行动物细胞的大量培养时
,

与无血

清培养基的开发同等重要的还有培养基的高

压灭菌问题
。

在培养基的灭菌中曾考虑了过

滤灭菌法
,

但用这种方法除去微生物等完全

可以做到
,

而除去病毒等就不那么简单了
。

在利用病毒等诱发所培养的动物细胞来

生产有用物质 (如干扰素) 的例子中
,

在诱

发之前若是支原体和病毒就已存在于培养液

中
,

那便成间题 了
。

因此
,

在细胞大量培养的

场合
,

采取高压灭菌法来灭菌是重要的问题
。

故经受得了高压灭菌的培养基的开发
,

一直

受到人们的重视
。

根据山根等试验了在培养

基成分中主要成分可以高压灭菌的改 良培养

基
。

要点是在 ME M 的成分中除去谷酞胺和

碳酸氢钠
,

加入唬拍酸钠
,

再进行高压灭菌
,

其余的进行过滤灭菌
,

然后调制成培养基
。

三
、

应用动物细胞培养法生产有用的生

理活性物质的例子

上面就无血清培养基的开 发 动 向等作

了叙述
。

那么
,

若是利用这样的培养基来生

产有用物质作为最终目标的话
,

考虑什么样

的细胞好呢 ? 对这个问题的回答有很多
,

有

必要进行正确的解释
,

例如
,

就淋巴母细胞样

细胞株来说为数极多
,

把名单全部列出来是

困难的
。

表 4 中表示各种持续产生干扰素的

淋巴细胞样细胞株
。

文中将来自成人末梢血

及脐带血的淋巴母细胞样细胞株产生干扰素

的能力列表 (略)
。

表 圣 各种持续产生干扰素的淋巴

母细胞样细胞株

I一2 1 7 7

R P M I一1 75 8
,
E P一2 ,

F S-- 2 ,
R M eC

B u r k itt
护s

巴瘤
淋 {N

a m a lw a

E 压i
,
E B 一2 ,

O g u n ,
SL I

A L I

白血病 R P M I一8 86 6 R PM I一4 2 6 6

SK 一L i , SK 一
玩

,
L K 一i D

,
LK 一67

,

L E ~

餐霖赞
症
J
G c S-- ‘

,
G CS一 , ,

G C S 一”,
G CS-- 6

传染性单核细IP G L C一334
,
PG L C 一3 3 )

, P G I
J

C 一4 2 D

胞症
P G LC ~ 4 2 F P G L C 一 4 4B

{竺
{ 来 1

⋯
, 2

⋯
班:

3

{
* 4 ’

士
。

1
冰2

J 水2

1
‘1

}
* 艺

!
* 1

.

Z a
ja

e B A e t a l: C an e e r R e s
,

29
: 1 4 6 7

,

1 96 9

* 2
.

H a a s e A T e t a l: P r o e S o e E x P B io l M e d
,

1 33 : 1 0 76
,

19 7 0

* 3
.

P ik e r in g L A e t a l : P r o e N at l A e

叭 Se i

U S A
,

77 : 5 93 8
,

1 98 0

* 4
.

A d a m s A et a l: J G e n V ir o l
,

2 8 : 2 19
,

1 9 7 5

* 5
.

T o v e y M G e t a l: N at u r e
,

26 7: 4 6 5
,

19 7 7

表 5 细胞株名略号

细胞株
略号

FM 3 A

3 T 3

L

B A L B /
e3 T 3

L 51 78 Y

L 1 2 1 0

5 49

B H K Z I

CH O

V 7 9

C H F

C H L

细 胞 株

小鼠(C 3H /H 。
)自发性乳癌上皮细胞

小鼠(Sw iss )胎儿成纤维细胞

小鼠〔c3 H )成纤维细胞 (致癌剂甲基胆蕙处理)

小鼠(B al b /c )胎儿成纤维细胞

小鼠(D B A / 2 )淋巴性白血病细胞

小鼠(D B A / 2 )淋巴性白血病细胞

小鼠T 淋巴肉瘤细胞

田鼠(Sy ri a n )生后一天肾成纤维细胞

田鼠(中国)卵巢成纤维细胞

田鼠(中国)肺成纤维细胞

田鼠(中国)成纤维细胞

田鼠(中国)肺成纤维细胞

近年来
,

日本在对动物细胞的大量培养的同

时
,

被保存的人癌细胞培养株也 日益增加起
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来
。

大星
、

关 口等报道
,

利用 日本的设备被保

存着的人癌细胞株
,

据推测大约有 15 0 种之

多
。

今将细胞株的株名略号列于表5中
。

另外
,

哺乳类细胞的培养株和已建立的

遗传性变异株也是饶有兴趣的研究对象
。

獭

野根据不同的表现型将其归为 5 组
:

(1) 有营

养要求的; (幻有细胞周期 ; (3) 对放射线敏

感的; (4 )耐药的 ; (5 )其他
,

等等
。

张久连 节译 郑绳 一 校

[仓根隆一郎
7 ,

·

布 , 少 之 力 , 卜 (1 1 ) : 3
,
1 9 5 2〕

荧光法在有机化合物定量分析上的应用

1 8 62 年 Sto ke
s 虽已发表了有机化合物

(如奎宁
、

叶绿素等植物成分 )荧光现象的论

文
,

但由于仪器技术的低劣状态
,

妨碍着这项

技术的广泛使用
。

直到最近 4 0 年左右
,

才有
一

r 高度发展的荧光分光计和荧光显微镜
,

从

而在理论上和分析上均取得了重大的进 展
。

进而对分子生物化学
、

分子药理学以及临床

化学产生了很大的影响 (如 自动分析
、

急诊病

例分析
、

药物分析 )
。

在一些迅速发展的领域中
,

荧光分析方

法的应用正在大幅度地增长
。

原因在于能不

断增加供应低中价格
、

适于实验室应用的荧

光和磷光的测定仪器
,

其分析灵敏度与仪器

分析的要求相接近
。

虽具有上述优点
,

但荧光法研究工作者

和一些专业学科工作者 (如医师
、

刑法学者

等 ) 之间合作与交流还跟不上形势的发展
。

本文列表介绍了 25 0 多种药物和有机化

合物荧光分析法的应用
,

包括分析介质
、

附加

物质
、

纯化及预处理方法
、

消光波长
、

发射波

长
、

灵敏度以及特殊荧光技术和有关文献
。

本

文所提供的文献仅限于生物介质中有机化合

物的定量分析法
。

1
.

基础理论

(l) 激发发光
:

物质吸收光后
,

辐射能可转为热能 (发

热)
、

化学能(反应 )或其他的辐射能 (发光)
。

物质吸收一定频率的光后
,

发射另外一个频

率的光
,

即为发光现象
。

它又可分为荧光和

磷光
。

这二者区别在于熄灭时限和对温度的

依赖性 (即磷光大多数在低 温 时 才 能 观 察

到)
,

以及产生发射时电子状态的不同(即单

重态 S in g u le tt 或三重态 T r iPle tt )
。

目前
,

除了光致发光外
,

生物发光和化学

发光
,

也用于生化分析
。

为了理解荧光过程
,

有必要了解荧光分

子的能量状态
。

能级图描述了分子中所有 电

子可能的(容许的)能级
,

并用它来表征其光

谱性质
。

因为每个能级之间的转变相当于能

5 2
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图 1 简化的荧光能级图及其竞争过程
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