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ЛЮМИНЕСЦИРУЮЩИХ ПРОДУКТОВ ПОЛИМЕРАЗНОЙ ЦЕПНОЙ РЕАКЦИИ В ГЕЛЯХ 
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In the article it is considered the possibility of increase of evaluation precision of conditional volume of a three-dimensional 
figure which borders are defined by the form of the video signal received at scanning of the image by the analyzing aperture of the 
transferring device of television system. It is shown, that increase of accuracy of estimate can be reached by the account of a part of the 
three-dimensional figure which is being below a threshold of quantization on the basis of a volumes similarity principle. 

 
Одной из наиболее важных задач при молеку-

лярно-биологических исследованиях с использовани-
ем полимеразной цепной реакции (ПЦР) является 
оценка количества ДНК, содержащейся в люминес-
цирующих фрагментах, полученных в результате 
электрофоретического разделения продуктов ПЦР в 
гелях [1]. Для этого может быть использован извест-
ный телевизионный метод определения условного 
объема вещества [2]. В соответствии с ним количест-
во ДНК M пропорционально интенсивности J свече-
ния фрагмента и определяется выражением 
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где n — количество пикселей во фрагменте, а Jk — 
интенсивность пикселя. Ниже рассматривается воз-
можность повышения точности оценки условного 
объема трехмерной фигуры, границы которой опре-
деляются формой видеосигнала, получаемого при 
сканировании изображения анализирующей аперту-
рой передающего устройства телевизионной систе-
мы. 

Рассмотрим переходную характеристику пере-
дающего устройства телевизионной системы [3,4]. 

На рис.1 показано нарастание сигнала на вы-
ходе передающего устройства при перепаде освещен-
ности (Е – Еф). 
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Рис.1. Переходная характеристика передающего устройства 
 
Аналитическое выражение для переходной ха-

рактеристики передающего устройства имеет 
следующий вид [3]: 
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где EiP εmax= , (  — максимум сигнала, ε — чув-
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распределение энергии в апертуре передающего уст-
ройства (рис.2).     
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Рис.2. Форма апертуры передающего устройства 
 
Максимальная крутизна характеристики опре-

деляется как 
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где PRS )0(= . Соответствующее нарастание сигнала  
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где , ΔS — апертура элемента 

разложения. 
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Пусть m и n — соответственно горизонтальный 
и вертикальный размеры люминесцирующего фраг-
мента. Тогда горизонтальное и вертикальное сечения 
фрагмента определяются следующим образом: 
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а интересующий нас условный объем фрагмента (ко-
личество ДНК) 
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С учетом переходной характеристики системы 
] )([  )( dxxdhPxR =  [3]. 

В силу симметричности распределения энер-
гии сигнала в пятне его сечение может быть пред-
ставлено в виде, показанном на рис.3. 
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Рис.3. Распределение энергии сигнала в пятне, соответст-
вующем люминесцирующему фрагменту ДНК 

 
Рассмотренные теоретические представления 

соответствуют реально получаемому телевизионному 
сигналу от люминесцирующих фрагментов ДНК. 

На рис.4 приведена трехмерная модель части 
изображения геля, содержащего реальные пробы 
ДНК с различными интенсивностями свечения, ото-
бражаемыми по вертикальной координате модели. 

 
Рис.4. Трехмерная модель части изображения геля, полу-
ченного с помощью телевизионной системы 

 
Определение условного объема и пропорцио-

нального ему количества ДНК, содержащегося в лю-
минесцирующем фрагменте, осуществляется либо 
путем суммирования отсчетов яркости, превышаю-
щих заданный порог, либо путем суммирования от-
счетов яркости, попавших в измерительную рамку. 
Ошибка оценки связана в первом случае с отсутстви-
ем учета отсчетов яркости, находящихся в пределах 
от уровня фона до уровня, задаваемого порогом би-
наризации, а во втором — с учетом отсчетов яркости, 
не принадлежащих фрагменту, но попадающих в из-
мерительную рамку. 

Сущность предлагаемого способа повышения 
точности оценки условного объема поясняется на 
рис.5-6 и заключается в следующем. 

Рассмотрим случай квантования с порогом би-
наризации, равным половине амплитуды видеоим-
пульса: П = 0,5 Jmax. 
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Рис.5. Уточненное определение условного объема при 
адаптивном квантовании с порогом 0,5 

 
Как видно из рис.5, площадь заштрихованной 

фигуры Sф, являющаяся частью видеоимпульса, ле-
жащего ниже порога квантования, равна площади 
заштрихованной фигуры Sо, дополняющей часть ви-
деоимпульса, находящуюся выше порога бинариза-
ции, до прямоугольника (Sф = Sо). Соответственно 
сумма площадей Sф и Sо множества сечений видеоим-
пульса образуют дополняющие объемы Vф и Vо. 

Таким образом, условный объем фрагмента с 
учетом части, находящейся ниже уровня квантования, 
может быть определен выражением 

V = Sп Jmax, 
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где Sп — площадь, образованная сечением фрагмента 
пороговой плоскостью. 

Рассмотрим случаи квантования с порогом би-
наризации, отличающимся от П = 0,5 Jmax. 
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Рис.6. Уточненное определение условного объема при кван-
товании с фиксированным порогом: а) порог меньше 0,5; б) 
порог больше 0,5 

 
Как видно из рис.6, с учетом подобия фигур Sф 

и Sо, а следовательно, и объемов Vф и Vо можно счи-
тать .П maxфoфo КJVVSS ===  Тогда полный ус-
ловный объем фрагмента  

V = V1 + Vф, 
где V1 — сумма отсчетов яркости, равных или пре-
вышающих порог П, а Vф = K (Sп Jmax  – V1). 

Для более точного определения значения Jmax 
целесообразно брать усредненное значение отсчетов 
в окрестности центра тяжести фрагмента. 

Выводы 

1. Количество ДНК в люминесцирующем фраг-
менте изображения геля определяется суммой значе-
ний пикселей фрагмента. 

2. Суммарный объем трехмерной фигуры, об-
разуемой формой видеосигнала, зависит от апертуры, 
переходной характеристики телевизионной системы и 
уровня квантования. 

3. Повышение точности определения условно-
го объема может быть достигнуто путем учета части 
трехмерной фигуры, находящейся ниже порога кван-
тования, на основе принципа подобия объемов. 
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