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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü iíiöiéîâàíî¨ âèïðîìiíþâàííÿì êñåíîíîâî¨ ëàìïè ç äîâæè-
íîþ õâèëi 280 íì ôîòîëþìiíåñöåíöi¨ ìîëåêóë àçîòèñòî¨ îñíîâè íóêëå¨íîâèõ êèñëîò öèòîçè-
íó â íåéòðàëüíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèùi. Âèÿâëåíî, ùî ëþìiíåñöåíöiÿ ïðåäñòàâëåíà øèðîêîþ
ñìóãîþ ç íå÷iòêî âèðàæåíèì ïîðîãîì ç äîâæèíîþ õâèëi 340 íì òà ðîçìèòèì ìàêñèìóìîì ó
ñïåêòðàëüíié äiëÿíöi 365�380 íì. Ïîêàçàíî, ùî öÿ êðèâà ëþìiíåñöåíöi¨ âiäîáðàæà¹ ôëóîðå-
ñöåíöiþ. Óïåðøå ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè çi çáóäæåííÿì ëþìiíåñöåíöi¨ íåéòðàëüíîãî âîäíîãî
ðîç÷èíó ìîëåêóë öèòîçèíó çà îäíî÷àñíî¨ äi¨ âèïðîìiíþâàííÿ êñåíîíîâî¨ ëàìïè òà ëàçåðíîãî
ïðîìåíÿ íåïåðåðâíî¨  åíåðàöi¨ ç äîâæèíîþ õâèëi 530 íì òà ïîòóæíiñòþ 0.25 Âò. Óñòàíîâëåíî,
ùî çà äàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ êðèâà ëþìiíåñöåíöi¨ íàáóâà¹ ÿêiñíî íîâî¨ ôîðìè � ïîðiã
ëþìiíåñöåíöi¨ çìiùó¹òüñÿ â êîðîòêîõâèëüîâó äiëÿíêó, à íà êðèâié ëþìiíåñöåíöi¨ âèíèêà¹ äî-
äàòêîâèé ìàêñèìóì ç äîâæèíîþ õâèëi 410 íì. Ïîÿñíåíî ôiçè÷íó ïðèðîäó öüîãî íåçâè÷àéíîãî
ôåíîìåíó.
Êëþ÷îâi ñëîâà: öèòîçèí, ëþìiíåñöåíöiÿ, ëàçåðíèé ïðîìiíü, çáóäæåííÿ, ìîëåêóëÿðíà ñìó-

ãà, ïîâiëüíi åëåêòðîíè.
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I. ÂÑÒÓÏ

Æèòòÿ íà Çåìëi çàëåæèòü ÿê ïðÿìî, òàê i îïîñå-
ðåäêîâàíî âiä âïëèâó âèäèìîãî òà óëüòðàôiîëåòîâî-
ãî âèïðîìiíþâàííÿ Ñîíöÿ, ÿêå ñïðèÿ¹ ïðîöåñàì, ùî
íå òiëüêè çàáåçïå÷óþòü ïîäàëüøå iñíóâàííÿ æèòòÿ íà
ïëàíåòi, àëå é ¹ êëþ÷åì äî åâîëþöi¨ ó âèãëÿäi ìóòàöié.
Òîìó íà ñüîãîäíi ôîòîôiçè÷íi õàðàêòåðèñòèêè àçîòè-
ñòèõ îñíîâ íóêëå¨íîâèõ êèñëîò ¹ ïðåäìåòîì àêòèâíèõ
äîñëiäæåíü [1�4]. Ïðè÷èíàìè öüîãî ¹ âèÿñíåííÿ ìå-
õàíiçìiâ ôîòîiíäóêîâàíîãî ïîøêîäæåííÿ áiîëîãi÷íèõ
ñòðóêòóð, à òàêîæ ïîòðåáè ç áîêó íîâiòíiõ áiîòåõíîëî-
ãié. Çà ðàõóíîê òîêñè÷íîãî âïëèâó óëüòðàôiîëåòîâî-
ãî âèïðîìiíþâàííÿ (ÓÔ) íà æèâi îðãàíiçìè âàæëèâî
çðîçóìiòè ¨õíié åôåêò íà ìîëåêóëÿðíîìó ðiâíi � ðóé-
íóâàííÿ ñòðóêòóðè ÄÍÊ, ÐÍÊ òà ¨õíiõ ñêëàäíèêiâ.
ÓÔ-âèïðîìiíþâàííÿ, ïîãëèíåíå íóêëå¨íîâèìè êèñëî-
òàìè, ìîæå âèêëèêàòè êàñêàä íåáåçïå÷íèõ ôîòîõiìi-
÷íèõ ïîäié i ïîòåíöiéíî ïðèçâåñòè äî ïîøêîäæåííÿ
ãåíåòè÷íîãî êîäó. Ðóéíóâàííÿ êëiòèí òà áiîëîãi÷íèõ
ñòðóêòóð ïiä äi¹þ óëüòðàôiîëåòîâîãî âèïðîìiíþâàí-
íÿ � àêòóàëüíå ïèòàííÿ íå ëèøå ôiçèêè, àëå é áiî-
ëîãi¨ òà ìåäèöèíè. Îñêiëüêè íàñàìïåðåä ðóéíóþòüñÿ
àçîòèñòi îñíîâè öèõ ñêëàäíèêiâ, íåîáõiäíî äiçíàòèñÿ,
ÿê âçà¹ìîäiþòü âèïðîìiíþâàííÿ òà íóêëå¨íîâà êèñëî-
òà òà ÿêi íàñëiäêè ìîæóòü áóòè âèêëèêàíi óëüòðà-
ôiîëåòîâèì âèïðîìiíþâàííÿì. Ïåðøîþ ñòàäi¹þ éîãî
âïëèâó íà ìîëåêóëÿðíîìó ðiâíi ¹ óòâîðåííÿ çáóäæå-
íèõ åëåêòðîííî-êîëèâíèõ ñòàíiâ ìîëåêóë. Íàäàëi çáó-
äæåíi ñòàíè áåðóòü ó÷àñòü ó ôîòîiíäóêîâàíèõ, à òà-
êîæ ó òåðìi÷íî àêòèâîâàíèõ ðåàêöiÿõ, íàâiòü ó âèïàä-
êàõ, êîëè ââàæà¹òüñÿ, ùî áåðóòü ó÷àñòü ëèøå îñíîâíi
ñòàíè ìîëåêóë. Îñîáëèâà ðîëü âiäâîäèòüñÿ ìåòàñòà-
áiëüíèì òðèïëåòíèì ñòàíàì, ÿêi âíàñëiäîê ñâî¨õ ôi-
çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ñïðèÿþòü ïåðøîïðè÷èííié ðåà-

ëiçàöi¨ ñêëàäíèõ áiîëîãi÷íèõ ïðîöåñiâ, çîêðåìà ôîòî-
ñèíòåçó, ôåðìåíòàòèâíîãî êàòàëiçó, à òàêîæ äåñòðó-
êòèâíèì ðåàêöiÿì.
Ó öié ñòàòòi îïèñàíî âèâ÷åííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ ìî-

ëåêóë öèòîçèíó ïiä âïëèâîì åëåêòðîìàãíiòíîãî âè-
ïðîìiíþâàííÿ óëüòðàôiîëåòîâîãî òà âèäèìîãî äiàïà-
çîíiâ.

II. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ñïåêòðè ëþìiíåñöåíöi¨ äîñëiäæåíî çà äîïîìîãîþ
âèñîêî÷óòëèâîãî, ñó÷àñíîãî ñïåêòðîôëóîðèìåòðà RF-
6000 êîìïàíi¨ Shimadzu [8], áëîê-ñõåìà ÿêîãî ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1. Äæåðåëîì âèïðîìiíþâàííÿ ¹ êñåíîíî-
âà ëàìïà ç åíåð i¹þ êâàíòiâ âiä 6.2 äî 1.38 åÂ (äîâ-
æèíè õâèëü âiä 200 íì äî 900 íì). Ó êîìïëåêòàöi¨
ïðèëàäó ïåðåäáà÷åíî êâàðöîâó êþâåòó äëÿ ðîç÷èíiâ,
ñïåöiàëüíèé òðèìà÷ êþâåò, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ ñòàáiëüíó
ãåîìåòðiþ åêñïåðèìåíòó ç êóòàìè îïðîìiíåííÿ òà ñïî-
ñòåðåæåííÿ ëþìiíåñöåíöi¨ � 45◦. Êðiì òîãî, ó öüîìó
åêñïåðèìåíòi ïðèëàä RF-6000 áóâ äîïîâíåíèé äæåðå-
ëîì ëàçåðíîãî âèïðîìiíþâàííÿ, ïðîìiíü ÿêîãî âñòà-
íîâëåíî ïiä êóòîì 45◦ äî êóòà îïðîìiíåííÿ âiä êñåíî-
íîâî¨ ëàìïè. Ïàðàìåòðè ëàçåðà òàêi: ðåæèì � íåïå-
ðåðâíèé, äîâæèíà õâèëi 530 íì, ïîòóæíiñòü 0.25 Âò.
Íåéòðàëüíèé ðîç÷èí öèòîçèíó ïðèãîòîâëåíî íà îñíî-
âi äèñòèëÿòó âîäè òà ïðåïàðàòó öi¹¨ àçîòèñòî¨ îñíîâè
ôiðìè Sigma-Aldrich (÷èñòîòà 99%). Âèïðîìiíþâàííÿ
ëþìiíåñöåíöi¨ ñïðÿìîâóâàëè íà âõiäíó ùiëèíó äèôðà-
êöiéíîãî ìîíîõðîìàòîðà é ðå¹ñòðóâàëè äåòåêòîðîì.
Êåðóâàííÿ åêñïåðèìåíòîì çäiéñíþâàëîñÿ ïåðñîíàëü-
íèì êîìï'þòåðîì iç âáóäîâàíèì ïðîãðàìíèì çàáåçïå-
÷åííÿì. Ñïåêòðîôëóîðèìåòð �Shimadzu RF-6000� ìà¹
âèñîêó ÷óòëèâiñòü òà øèðîêèé ñïåêòðàëüíèé äiàïàçîí
i äà¹ çìîãó äîñëiäæóâàòè ôëóîðåñöåíöiþ, áiîëþìi-

Öþ ïðàöþ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íà óìîâàõ Ìiæíàðîäíî¨ Ïóáëi÷íî¨ Ëiöåíçi¨ Creative Commons 4.0 �Iç Çàçíà÷åííÿì
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íåñöåíöiþ, õåìiëþìiíåñöåíöiþ òà åëåêòðîëþìiíåñöåí-
öiþ çðàçêiâ ó ðiçíèõ à ðå àòíèõ ñòàíàõ i ìîäèôiêàöi-
ÿõ: ðiäèí, ïîðîøêiâ, ïëàñòèí, ïëiâîê. Ïî¹äíàííÿ àâ-
òîìàòè÷íîãî ðåæèìó ïîøóêó îïòèìàëüíî¨ äîâæèíè
õâèëi çáóäæåííÿ/åìiñi¨ çðàçêà é âèñîêî¨ øâèäêîñòi
ñêàíóâàííÿ ñïåêòðiâ äà¹ çìîãó øâèäêî âèêîíàòè âè-
ìiðþâàííÿ, ùî çàáåçïå÷ó¹ âèñîêó òî÷íiñòü i õîðîøó
âiäòâîðþâàíiñòü îäåðæóâàíèõ ðåçóëüòàòiâ.
Äëÿ âèäiëåííÿ ïîòðiáíîãî äiàïàçîíó ñïåêòðà ïåðåä-

áà÷åíà óñòàíîâêà ñïåöiàëüíèõ ñâiòëîôiëüòðiâ, ÿêi ðîç-
òàøîâóþòü íà âèõiäíié ùiëèíi êñåíîíîâî¨ ëàìïè òà
ïåðåä âõiäíîþ ùiëèíîþ ìîíîõðîìàòîðà.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà åêñïåðèìåíòó ç äîñëiäæåííÿ ëþìiíå-
ñöåíöi¨ âîäíîãî ðîç÷èíó ìîëåêóë öèòîçèíó: 1 � êñåíîíîâà
ëàìïà; 2 � êþâåòà ç ðîç÷èíîì öèòîçèíó; 3 � äèôðàêöié-

íèé ìîíîõðîìàòîð; 4 � âèõiä íà ÏÊ
Fig. 1. Experimental setup for studying the luminescence
of a liquid solution of cytosine molecules: 1 � xenon
lamp; 2 � reservoir with cytosine solution; 3 � di�raction

monochromator; 4 � output to PC

III. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ó öié ðîáîòi îòðèìàíi íîâi äàíi ç ôîòîëþìiíåñöåíöi¨
íåéòðàëüíèõ âîäíèõ ðîç÷èíiâ öèòîçèíó. Â äîñëiäæåí-
íÿõ, ÿêi âiäîìi íàì ç ëiòåðàòóðè, ÿê ðîç÷èííèê íiêîëè
íå âèñòóïàëà ÷èñòà, äèñòèëüîâàíà âîäà. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíà ôîòîëþìiíåñöåíöiÿ âîäíîãî ðîç÷èíó öèòîçèíó
çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè, ÿêà iíiöiéîâàíà âèïðîìiíþ-
âàííÿì êñåíîíîâî¨ ëàìïè ç äîâæèíîþ õâèëi 280 íì.
Âèäíî, ùî êðèâà ëþìiíåñöåíöi¨ ìà¹ íå÷iòêî âèðàæå-
íèé ïîðiã çà äîâæèíè õâèëi 340 íì òà ðîçìèòîãî ìà-
êñèìóìó â ñïåêòðàëüíié äiëÿíöi 365�380 íì. Íà íàøó
äóìêó, íàâåäåíà êðèâà ¹ ïðîÿâîì ëèøå ôëóîðåñöåí-
öi¨, à ôîñôîðåñöåíöiÿ âiäñóòíÿ âçàãàëi. �¨ âiäñóòíiñòü
ìîæíà ïîÿñíèòè âïëèâîì pH-ðîç÷èííèêiâ.
Ëþìiíåñöåíöiþ öèòîçèíó â ðîç÷èíi âîäè ç äiåòè-

ëîâèì åôiðîì çà êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè, ñïðè÷èíåíó
óëüòðàôiîëåòîâèì âèïðîìiíþâàííÿì, äîñëiäæóâàëè â
ðîáîòàõ [5, 6]. Ó ïðàöi [7] ëþìiíåñöåíöiþ âèâ÷àëè ïiä
÷àñ ÓÔ-îïðîìiíþâàííÿ ðîç÷èíó öèòîçèíó, ÿêèé çàìî-
ðîæóâàëè äî òåìïåðàòóðè ðiäêîãî àçîòó. Ðîç÷èííèêà-
ìè ñëóãóâàëè ïðîïiëåíãëiêîëü òà/àáî ïðîïiëåíãëiêîëü
ç âîäîþ ó ñïiââiäíîøåííi 1:1 äëÿ ïiäâèùåííÿ iíòåí-
ñèâíîñòi ñïåêòðiâ ëþìiíåñöåíöi¨. Ïîðiâíÿííÿ ðåçóëü-
òàòiâ ðîáîòè [5] ç ðåçóëüòàòàìè ïðàöü [6, 7] ïîêàçà-

ëî ¨õíþ iñòîòíó ðîçáiæíiñòü. Çîêðåìà, öå ñòîñó¹òüñÿ
çíà÷åíü äîâæèí õâèëü äëÿ ìàêñèìóìiâ ëþìiíåñöåíöi¨.
Òàêà ðîçáiæíiñòü ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà ç òðóäíîùàìè
ðå¹ñòðàöi¨ ñëàáêî¨ iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ ëþ-
ìiíåñöåíöi¨, íåäîñòàòíiì ñòóïåíåì ÷èñòîòè ïðåïàðà-
òiâ òà âïëèâîì pH-ðîç÷èííèêà. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè [5]
(äèâ. ðèñ. 3) âiäðiçíÿþòüñÿ i âiä íàøèõ äàíèõ. Çîêðå-
ìà, íå çáiãàþòüñÿ ðîçòàøóâàííÿ ìàêñèìóìiâ êðèâèõ
ëþìiíåñöåíöi¨ òà ïîâåäiíêè êðèâèõ ó ïîðîçi òà ¨õ ñïà-
äó.

Ðèñ. 2. Ôîòîëþìiíåñöåíöiÿ öèòîçèíó, iíiöiéîâàíà âèïðîìi-
íþâàííÿì êñåíîíîâî¨ ëàìïè ç äîâæèíîþ õâèëi 280 íì

Fig. 2. Cytosine photoluminescence initiated by xenon lamp
radiation with a wavelength of 280 nm

Ðèñ. 3. Ôîòîëþìiíåñöåíöiÿ öèòîçèíó, ÿêà iíiöiéîâàíà âè-
ïðîìiíþâàííÿì iç äîâæèíîþ õâèëi 280 íì [5]

Fig. 3. Cytosine photoluminescence initiated by radiation wi-
th a wavelength of 280 nm [5]

Ôîòîôîñôîðåñöåíöiþ íåéòðàëüíèõ âîäíèõ ðîç÷è-
íiâ öèòîçèíó, à òàêîæ éîãî ïëiâîê íå ñïîñòåðiãàëè é ó
áiëüø ðàííiõ äîñëiäæåííÿõ, çîêðåìà [5�7, 9]. Âîäíî-
÷àñ çi çðîñòàííÿì pH-ðîç÷èíó ôîñôîðåñöåíöiÿ ñòà¹
ïîìiòíîþ [7]. Òàê, ÿêùî pH = 11.5, òî êâàíòîâèé âè-
õiä ôîñôîðåñöåíöi¨ âæå ñòàíîâèòü òðåòèíó êâàíòîâî-
ãî âèõîäó ôëóîðåñöåíöi¨ [7]. Äëÿ ïîÿâè ôîñôîðåñöåöi¨
íåîáõiäíà äîñòàòíÿ çàñåëåíiñòü ïåðøîãî çáóäæåíîãî
òðèïëåòíîãî öèòîçèíó T1, ðàäiàöiéíèé ðîçïàä ÿêîãî
é çóìîâëþ¹ ôîñôîðåñöåíöiþ. Íà ñüîãîäíi ââàæà¹òüñÿ,
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ùî îñíîâíèì ìåõàíiçìîì çàñåëåííÿ ñòàíó T1 ïiä ÷àñ
ôîòîçáóäæåííÿ ¹ òàê çâàíà iíòåðêîìáiíàöiéíà êîíâåð-
ñiÿ (ìiæñèñòåìíèé êðîñèí ), êîëè âíàñëiäîê ðîçïàäó
ïåðøîãî çáóäæåíîãî ñèí ëåòíîãî ñòàíó S1 âiäáóâà¹-
òüñÿ çàñåëåííÿ òðèïëåòíîãî ñòàíó T1. Ïåðøèé òðè-
ïëåòíèé ñòàí åíåð åòè÷íî ðîçòàøîâàíèé íèæ÷å âiä
ïåðøîãî ñèí ëåòíîãî ñòàíó (äèâ. ðèñ. 4). Òîìó ñïåêòð
ôîñôîðåñöåíöi¨ áóäå çìiùåíèé âiäíîñíî ñïåêòðà ôëó-
îðåñöåíöi¨ â äiëÿíêó äîâøèõ õâèëü. Íà ñüîãîäíi ââà-
æàþòü, ùî îñíîâíèì ìåõàíiçìîì óòâîðåííÿ ñòàíó T1

ïiä ÷àñ ôîòîçáóäæåííÿ ¹ òàê çâàíà iíòåðêîìáiíàöié-
íà êîíâåðñiÿ (ìiæñèñòåìíèé êðîñèí ), êîëè âíàñëi-
äîê ðîçïàäó ïåðøîãî çáóäæåíîãî ñèí ëåòíîãî ñòàíó
S1 âiäáóâà¹òüñÿ çàñåëåííÿ òðèïëåòíîãî ñòàíó T1 (äèâ.
ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Åëåêòðîííî-êîëèâíi ïåðåõîäè â ìîëåêóëi: S0 �
îñíîâíèé ñòàí; S1, S2 i Ò1, Ò2 � çáóäæåíi ñèí ëåòíi é òðè-
ïëåòíi ñòàíè âiäïîâiäíî; 0, 1, 2. . . àáî 0′, 1′, 2′. . . åëåêòðîí-
íi òà êîëèâíi ñòàíè; ÂÊ � âíóòðiøíÿ êîíâåðñiÿ (ïåðåõîäè
åëåêòðîíà áåç çìiíè ñïiíó); IÊ � iíòåðêîìáiíàöiéíà êîí-

âåðñiÿ (ïåðåõîäè åëåêòðîíà çi çìiíîþ ñïiíó)
Fig. 4. Electron-vibrational transitions in the molecule: S0 is
the ground state; S1, S2 and Ò1, Ò2 are excited singlet and
triplet states, respectively; 0, 1, 2. . . or 0′, 1′, 2′'. . . are the
electronic and vibrational states; BK is the internal conversi-
on (transitions of an electron without a change in spin); IK
is the intercombination conversion (transitions of an electron

with a change in spin)

Ïðîâåäåíèé ó ðîáîòi [10] êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèé ðîç-
ðàõóíîê ïîêàçàâ ïîìiòíó éìîâiðíiñòü çàñåëåííÿ òðè-
ïëåòíîãî ñòàíó T1 öèòîçèíó çà ðàõóíîê ìiæñèñòåì-
íîãî êðîñèí ó ìåòîäîì íàäøâèäêî¨ âíóòðiøíüî¨ êîí-
âåðñi¨ åëåêòðîííî-çáóäæåíèõ ñèí ëåòíèõ ñòàíiâ. Òîé
ôàêò, ùî â åêñïåðèìåíòàõ iç íåéòðàëüíèìè ðîç÷èíà-
ìè öèòîçèíó ôîñôîðåñöåíöiÿ íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, ìî-

æíà ïîÿñíèòè òàê: à) êâàíòîâèé âèõiä ôîñôîðåñöåíöi¨
äóæå ìàëèé, à òîìó ¨¨ ðå¹ñòðàöiÿ ïîçà ìîæëèâîñòÿ-
ìè åêñïåðèìåíòó; á) ó íåéòðàëüíîìó âîäíîìó ðîç÷èíi
öèòîçèíó âiäáóâà¹òüñÿ åôåêòèâíà äåçàêòèâàöiÿ òðè-
ïëåòíèõ ñòàíiâ T1. Ó ëiòåðàòóði íà ïiäñòàâi ÷èñåëüíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü çàçíà÷åíî, ùî ôîñôî-
ðåñöåíöiÿ (òðèïëåò-ñèí ëåòíå âèïðîìiíþâàííÿ) ïîâ-
íiñòþ ãàñèòüñÿ â íåéòðàëüíîìó âîäíîìó ðîç÷èíi çà
êiìíàòíî¨ òåìïåðàòóðè [5].
Âîäíî÷àñ îïèñàíà âèùå ôiçè÷íà êàðòèíà ëþìiíå-

ñöåíöi¨ íåéòðàëüíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó öèòîçèíó ìîæå
çìiíèòèñÿ çà íàÿâíîñòi iíòåíñèâíîãî åëåêòðîìàãíiòíî-
ãî ïîëÿ (ÅÌÏ).
Äëÿ ñòâîðåííÿ ÅÌÏ ìè ïðîâåëè åêñïåðèìåíòè çi

çáóäæåííÿ âîäíîãî ðîç÷èíó öèòîçèíó îäíî÷àñíîþ äi-
¹þ âèïðîìiíþâàííÿ êñåíîíîâî¨ ëàìïè òà ëàçåðíîãî
ïðîìåíÿ. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïîêàçàíî íà ðèñ. 5,
ç ÿêîãî âèäíî ÿêiñíó çìiíó â ñïåêòði ëþìiíåñöåíöi¨.
Çîêðåìà, ïîðiã ëþìiíåñöåíöi¨ çìiùó¹òüñÿ â êîðîòêî-
õâèëüîâó äiëÿíêó, à íà êðèâié ëþìiíåñöåíöi¨ âèíèêà¹
äîäàòêîâèé ìàêñèìóì çà äîâæèíè õâèëi 410 íì.

Ðèñ. 5. Ôîòîëþìiíåñöåíöiÿ öèòîçèíó: à � iíiöiéîâàíà
âèïðîìiíþâàííÿì êñåíîíîâî¨ ëàìïè ç äîâæèíîþ õâèëi
280 íì; b � iíiöiéîâàíà îäíî÷àñíîþ äi¹þ âèïðîìiíþâà-
ííÿ êñåíîíîâî¨ ëàìïè ç äîâæèíîþ õâèëi 280 íì òà ëàçåðà

ç äîâæèíîþ õâèëi 530 íì
Fig. 5. Photoluminescence of cytosine: a � initiated by the
radiation of a xenon lamp with a wavelength of 280 nm; b �
initiated by the simultaneous action of the radiation from a
xenon lamp with a wavelength of 280 nm and a laser with a

wavelength of 530 nm

Ïîñòà¹ ïèòàííÿ ùîäî ôiçè÷íî¨ ïðèðîäè öüîãî ôåíî-
ìåíó. Íàïðîøó¹òüñÿ äóìêà ïðî âêëþ÷åííÿ íåâiäîìî-
ãî ìåõàíiçìó ôîñôîðåñöåíöi¨ çà íàÿâíîñòi iíòåíñèâ-
íîãî ÅÌÏ. Íà íàø ïîãëÿä, ìåõàíiçì ïîÿâè äðóãîãî
ìàêñèìóìó (äèâ. ðèñ. 5) òàêèé. Äiÿ âèïðîìiíþâàííÿ
êñåíîíîâî¨ ëàìïè ç äîâæèíîþ õâèëi 280 íì ïðèâî-
äèòü äî çáóäæåííÿ ñèí ëåòíèõ ñòàíiâ S1, à ëàçåðíå
âèïðîìiíþâàííÿ ¨õ ïåðåâîäèòü ó áiëüø çáóäæåíi ñòà-
íè Sn. Ó òåîðåòè÷íîìó äîñëiäæåííi [2] ùîäî ðîçóìi-
ííÿ ôëóîðåñöåíöi¨ ÄÍÊ áóëî ïåðåäáà÷åíî ìåõàíiçì
óòâîðåííÿ ñèí ëåòíèõ åêñèìåðiâ öèòîçèíó (ôîòîäè-
ìåðiâ). Ìè ïðîãíîçó¹ìî, ùî óòâîðåíå ëàçåðîì iíòåí-
ñèâíå ÅÌÏ ñïðèÿ¹ óòâîðåííþ ôîòîäèìåðiâ öèòîçè-
íó. Öi äèìåðè âíàñëiäîê iíòåðêîìáiíàöiéíî¨ êîíâåð-
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ñi¨ (ìiæñèñòåìíèé êðîñèí ), êîëè â ðåçóëüòàòi ðîçïà-
äó ïåðøîãî çáóäæåíîãî ñèí ëåòíîãî ñòàíó S1 âiäáó-
âà¹òüñÿ çàñåëåííÿ òðèïëåòíîãî ñòàíó Ò1, ñâî¨ì ðîçïà-
äîì ïîìiòíî çáiëüøóþòü çàñåëåíiñòü òðèïëåòíèõ ñòà-
íiâ T1. Ñâî¹þ ÷åðãîþ öi ñòàíè, âíàñëiäîê ÿâèùà iíòåð-
êîìáiíàöiéíî¨ êîíâåðñi¨, ñïðè÷èíÿþòü çàñåëåííÿ òðè-
ïëåòíèõ ñòàíiâ Òi. Ðàäiàöiéíèé ðîçïàä òðèïëåòíèõ
ñòàíiâ âèêëèêà¹ ôîñôîðåñöåíöiþ, ÿêà i ¹ ïðè÷èíîþ
ïîÿâè äðóãîãî ìàêñèìóìó â äiëÿíöi äîâæèí õâèëü 410
íì. Ïîðÿä iç öèì ¹ éìîâiðíiñòü óòâîðåííÿ åêñèìåðíèõ
ñòàíiâ ìîëåêóë öèòîçèíó, ùî ðåëàêñóþòü äî òðèïëå-
òíèõ ñòàíiâ ìîíîìåðiâ öèòîçèíó, ÿêi âèïðîìiíþòü íà
äîâæèíi 410 íì. Áàæàíèì òóò ¹ ïðîâåäåííÿ âiäïîâiä-
íèõ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ.

Ðèñ. 6. Ñïåêòð ëþìiíåñöåíöi¨ öèòîçèíó: à � ïiä ÷àñ çáó-
äæåííÿ âèïðîìiíþâàííÿì êñåíîíîâî¨ ëàìïè ç äîâæèíîþ
õâèëi 280 íì; b � çà îäíî÷àñíî¨ äi¨ âèïðîìiíþâàíü êñåíî-
íîâî¨ ëàìïè ç äîâæèíîþ õâèëi 280 íì òà ëàçåðà ç äîâæè-
íîþ õâèëi 530 íì; ñ � ïiä ÷àñ çáóäæåííÿ ïó÷êîì åëåêòðî-

íiâ åíåð i¹þ â 100 åÂ [11]
Fig. 6. The luminescence spectrum of cytosine: a � when
excited by the radiation from a xenon lamp with a wavelength
of 280 nm; b � with the simultaneous action of the radiation
from a xenon lamp with a wavelength of 280 nm and a laser
with a wavelength of 530 nm; c � when excited by an electron

beam with an energy of 100 eV [11]

Öiêàâèì ¹ òàêîæ ïîðiâíÿííÿ íàøèõ äàíèõ (äèâ.
ðèñ. 5) çi ñïåêòðîì ëþìiíåñöåíöi¨ ãàçîâî¨ ôàçè öèòîçè-
íó, iíiöiéîâàíî¨ ïó÷êîì åëåêòðîíiâ (äèâ. ðèñ. 6), ÿêèé
îäåðæàíî â ðîáîòi [11]. Âçà¹ìîäiÿ ïîâiëüíèõ åëåêòðî-
íiâ iç ìîëåêóëàìè öèòîçèíó â ãàçîâîìó ñòàíi ñóïðî-
âîäæó¹òüñÿ âèíèêíåííÿì ó äiàïàçîíi 300�500 íì ñïå-
êòðà ëþìiíåñöåíöi¨ ñêëàäíî¨ ôîðìè, ùî ñâiä÷èòü ïðî
iíòåíñèâíó ôðà ìåíòàöiþ ìîëåêóë. Ñïåêòð âèïðîìi-
íþâàííÿ öèòîçèíó ôîðìóþòü ïðîöåñè äèñîöiàòèâíîãî
çáóäæåííÿ ìîëåêóë, äèñîöiàòèâíîãî çáóäæåííÿ ç éî-

íiçàöi¹þ, çáóäæåííÿ åëåêòðîííèõ ðiâíiâ âèõiäíî¨ ìî-
ëåêóëè òà ìîëåêóëÿðíîãî éîíà. Ïðè öüîìó çàçíà÷èìî,
ùî â óìîâàõ ãàçîâî¨ ôàçè öèòîçèíó äåçàêòèâàöiÿ ìå-
òàñòàáiëüíèõ òðèïëåòíèõ ñòàíiâ ïðàêòè÷íî âiäñóòíÿ.
Àâòîðè ðîáîòè [11], âíàñëiäîê iäåíòèôiêàöi¨ ñïåêòðà
ëþìiíåñöåíöi¨, äiéøëè âèñíîâêó, ùî ìàêñèìóì ó äi-
ëÿíöi äîâæèí õâèëü 370 íì âiäïîâiäà¹ ôëóîðåñöåíöi¨,
à ìàêñèìóì ó äiëÿíöi äîâæèí õâèëü 410 íì � ôîñôî-
ðåñöåíöi¨.
Òàêèì ÷èíîì, âèõîäÿ÷è ç âèùåíàâåäåíîãî ìîæíà

ââàæàòè, ùî ïåðøèé ìàêñèìóì íà êðèâié ëþìiíåñöåí-
öi¨ ïðè ¨¨ çáóäæåííþ êñåíîíîâîþ ëàìïîþ òà ëàçåðîì
(äèâ. ðèñ. 5) îáóìîâëåííèé çà ðàõóíîê ôëóîðåñöåí-
öi¨, à äðóãèé � çà ðàõóíîê ôîñôîðåñöåíöi¨. Òàêèì ÷è-
íîì â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàõ çâåðòà¹òüñÿ óâàãà íà
âèñîêó éìîâiðíiñòü çàñåëåííÿ ìåòàñòàáiëüíèõ òðèïëå-
òíèõ ñòàíiâ öèòîçèíó ìiæñèñòåìíèì êðîñèíãîì øëÿ-
õîì âíóòðiøíüî¨ êîíâåðñi¨ åëåêòðîííî-çáóäæåíèõ ñèí-
ãëåòíèõ ñòàíiâ. Çàçíà÷èìî, ùî ìåòàñòàáiëüíi òðèïëå-
òíi ñòàíè âiäiãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó ôîòîõiìi¨ àçî-
òèñòèõ îñíîâ íóêëå¨íîâèõ êèñëîò [10] i ïðîãíîçîâàíî
ìàþòü âåëèêèé âïëèâ íà ðîçâèòîê íîâèõ áiîòåõíîëî-
ãié.

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà äîïîìîãîþ âèñîêî÷óòëèâîãî, ñó÷àñíîãî ñïåêòðî-
ôëóîðèìåòðà RF-6000 êîìïàíi¨ Shimadzu âèêîíàíi äî-
ñëiäæåííÿ ôîòîëþìiíåñöåíöi¨ íåéòðàëüíîãî âîäíîãî
ðîç÷èíó ìîëåêóë öèòîçèíó. Âñòàíîâëåíî, ùî ëþìiíå-
ñöåíöiÿ ïðåäñòàâëåíà øèðîêîþ ñìóãîþ ç íå÷iòêî âè-
ðàæåíèì ïîðîãîì ç äîâæèíîþ õâèëi 340 íì òà ðîçìè-
òèì ìàêñèìóìîì â ñïåêòðàëüíié äiëÿíöi 365�380 íì.
Ïîêàçàíî, ùî êðèâà ëþìiíåñöåíöi¨ âiäîáðàæà¹ ôëóî-
ðåñöåíöiþ, à ôîñôîðåñöåíöiÿ âiäñóòíÿ âçàãàëi. Îòðè-
ìàíi ðåçóëüòàòè ïîðiâíþþòüñÿ ç äàíèìè âiäîìèõ äî-
ñëiäæåíü. Âèÿâëåíî ðîçáiæíiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòà-
òiâ i äàíèõ iíøèõ àâòîðiâ. Ïîêàçàíî, ùî öi ðîçáiæíî-
ñòi íàñàìïåðåä çóìîâëåíi êèñëîòíiñòþ âîäíèõ ñåðåäî-
âèù ìîëåêóë öèòîçèíó. Âïåðøå âèêîíàíî åêñïåðèìåí-
òè çi çáóäæåííÿ íåéòðàëüíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó öè-
òîçèíó çà îäíî÷àñíî¨ äi¨ âèïðîìiíþâàííÿ êñåíîíîâî¨
ëàìïè òà ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ íåïåðåðâíî¨ äi¨ ç äîâæè-
íîþ õâèëi 530 íì òà ïîòóæíiñòþ 0.25 Âò. Óñòàíîâëåíî,
ùî çà äàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâ ïîðiã ëþìiíå-
ñöåíöi¨ çìiùó¹òüñÿ â êîðîòêîõâèëüîâó äiëÿíêó, à íà
êðèâié ëþìiíåñöåíöi¨ âèíèêà¹ äîäàòêîâèé ìàêñèìóì
ç äîâæèíîþ õâèëi 410 íì, ÿêèé ïîÿñíþ¹òüñÿ ôîñôî-
ðåñöåíöi¹þ.
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The paper presents the results of the studies into the photoluminescence of cytosine molecules in a
neutral liquid medium induced by the radiation of a xenon lamp with a wavelength of 280 nm. It was found
that the luminescence is represented by a wide band with a vague threshold at a wavelength of 340 nm
and a blurred maximum in the spectral region of 365�380 nm. It is shown that the presented luminescence
curve re�ects �uorescence, while phosphorescence is absent entirely. The lack of phosphorescence can be
explained by the e�ect of the solvent. The obtained results are compared with the data of known studies.
The discrepancies found may be primarily due to the pH of the solvents used in the previous studies. It is
the �rst time that experiments with the excitation of luminescence of a neutral liquid solution of cytosine
molecules under the simultaneous action of xenon lamp radiation with a wavelength of 280 nm and a
continuous laser beam with a wavelength of 530 nm and a power of 0.25 W have been performed. It has
been established that under these experimental conditions the luminescence curve acquires a qualitatively
new form - the luminescence threshold is shifted to the short-wavelength region, and the luminescence
curve has an additional maximum at a wavelength of 410 nm. An explanation of the physical nature of
this phenomenon is given, which is that the intense electromagnetic �eld generated by the laser promotes
the e�cient formation of singlet exciters of cytosine (photodimers). In the process of their decay, cytosine
photodimers form excited monomers in singlet states which, by intercombinational conversion (intersystem
crossing), intensively populate metastable triplet states. The radiation decay of the formed metastable
triplet states causes phosphorescence, which is the reason for the appearance of the second maximum
in the wavelength range of 410 nm. Attention is drawn to the fact that metastable triplet states play a
key role in the photochemistry of nucleic acid bases and presumably will have a major impact on the
development of new biotechnologies.
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