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Зарегистрированы спектры фотолюминесценции дезоксирибонуклеиновой ки-
слоты и аденозиндифосфата, находящихся в фотонных ловушках, при возбу-
ждении ультрафиолетовым излучением. Установлено, что в малом (∼ 1мм3)
объеме фотонной ловушки происходит пленение излучения в анализируемых ве-
ществах. Обнаружено существенное перераспределение интенсивности, объ-
ясняемое переходом от режима спонтанной люминесценции к суперлюминес-
ценции. На основе выполненных экспериментов сделан вывод о возможности
лазерной генерации в дезоксирибонуклеиновой кислоте и близких по структуре
биологических соединениях.
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The main purpose of the article is to examine and record the photoluminescence
spectra of deoxyribonucleic acid and adenosine diphosphate in photon traps under
ultraviolet radiation. The findings of the research show that in the small (∼ 1mm3)
volume of photon trap radiation trapping occurs in the substance under study. There
is a significant redistribution of intensity, due to the transition from spontaneous
luminescence to superluminescence. On the basis of the experiments conducted we
conclude that laser generation in deoxyribonucleic acid and similar in structure
biological compounds is possible.
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Нуклеиновые кислоты присутствуют в биоструктурах и играют
важную роль в процессах жизнедеятельности. Изучение их структуры
и динамических характеристик — одна из актуальных областей моле-
кулярной биологии. Пример таких кислот — дезоксирибонуклеиновая
кислота (ДНК), представляющая собой биополимер, мономером кото-
рого является нуклеотид [1–3]. Каждый нуклеотид состоит из остат-
ка фосфорной кислоты, присоединенного к сахару дезоксирибозе, к
которому через гликозидную связь присоединено одно из четырех азо-
тистых оснований: аденин (A); гуанин (G); цитозин (C); тимин (T).
Полимер ДНК обладает довольно сложной структурой [4–6].

Аденозиндифосфат (АДФ) — нуклеотид, состоящий из адени-
на, рибозы и двух остатков фосфорной кислоты — образуется в
результате переноса концевой фосфатной группы аденозинтрифос-
фата (АТФ). Аденозиндифосфат участвует в энергетическом обмене
во всех живых организмах [7]. В высших организмах присутствует
белковый комплекс, осуществляющий специфический перенос через
биологические мембраны АТФ в обмен на АДФ (транслоказа аде-
ниновых нуклеотидов) и являющийся первым хорошо изученным
белком-переносчиком [8].

Квантовый выход фотолюминесценции нуклеиновых оснований и
ДНК очень мал [9–12]. Зависимость флуоресценции ДНК от кислот-
ности pH раствора проанализирована в работе [11]. При этом возбу-
ждение флуоресценции в ДНК осуществлялось дуговой ксеноновой
лампой ДКСШ-1000; спектры регистрировались с помощью монохро-
матора DMR-4. Спектры фотолюминесценции водных растворов ну-
клеиновых оснований и ДНК при низких температурах рассмотрены
в работах [13–15]. Возбуждение вторичного излучения осуществля-
лось ртутной лампой, регистрация спектров — спектрофлоуриметрами
Hitachi 850 и MPF-4. Полученные в указанных работах спектры фос-
форесценции и флуоресценции были зарегистрированы в диапазоне
длин волн 400. . . 550 нм. Анализ спектров фотолюминесценции ДНК
при комнатной температуре выполнялся при введении в растворы раз-
личных красителей [16, 17]. Применение стирил-цианиновых краси-
телей также позволило зарегистрировать двухфотонно-возбуждаемую
люминесценцию ДНК в видимой области спектра [18]. Использование
пористого кремния для улучшения условий регистрации спектров фо-
толюминесценции водных растворов ДНК и некоторых лекарств было
предложено в работе [19]. Возможность получения спектров молекул
ДНК, находящихся на поверхности синтетического опала, была пока-
зана в работе [20]. Было установлено, что повысить квантовый выход
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можно за счет создания комплексных соединений ДНК с углеродными
нанотрубками [21] или добавления в раствор различных ионов или
квантовых точек [22, 23].

Анализу люминесценции АДФ посвящено несколько работ
[24–28]. Зависимость флуоресценции растворов АДФ от кислотно-
сти pH среды исследовалась в работах [24, 25]. Использовать АДФ
как флуоресцентную метку при исследовании процессов метаболизма
в клетках животных предложено в работе [26], анализ содержания
АДФ и других нуклеотидов в плазме крови и крови человека и жи-
вотных с использованием люминесценции был проведен в работах
[27, 28].

В настоящей работе поставлена задача исследования спектров фо-
толюминесценции ДНК и АДФ, помещенных в фотонные ловушки,
при лазерном ультрафиолетовом импульсно-периодическом возбуж-
дении.

Для возбуждения и регистрации спектров фотолюминесценции ис-
пользовалась волоконно-оптическая методика. Принципиальная схема
экспериментальной установки приведена на рис. 1. В качестве источ-
ника возбуждающего ультрафиолетового излучения использовалась
четвертая гармоника (266 нм) лазера 1 на алюмоиттриевом грана-
те DTL-389QT, генерирующего импульсно-периодическое излучение
длиной волны 1064 нм, со средней мощностью генерации 10 мВт и
частотой следования импульсов 3 кГц при их длительности 10 нс.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для регистрации спектров
фотолюминесценции:
1 — лазер DTL-389QT; 2 — собирающая линза; 3 — устройство крепления световода;
4 — кювета в сборе; 5 — миниспектрометр FSD-8; 6 — компьютер; 7 — устройство
крепления; 8 — зонд с одним световодом; 9 — фотонная ловушка с веществом; 10 —
световод
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции
ДНК теленка (а) и водного раствора
АДФ (б) (звездочкой отмечено положение
возбуждающей линии)

Возбуждающее излучение с по-
мощью кварцевого световода
10 направлялось в кювету 4
с исследуемым веществом 9,
находящимся в фотонной ло-
вушке. Ловушка представляет
собой дюралевый цилиндр
объемом около 1 мм3. Исполь-
зование фотонной ловушки
позволяет добиться преобразо-
вания значительной доли па-
дающего ультрафиолетового
излучения в фотолюминесцен-
цию находящегося в ней ве-
щества. Вторичное излучение
(фотолюминесценция) напра-
влялось другим световодом к
входной щели миниспектроме-
тра FSD-8 5. Цифровые данные
о спектре вторичного излуче-
ния передавались на компью-
тер 6.

Результаты исследований
и их обсуждение. Спектр
фотолюминесценции ДНК те-
ленка приведен на рис. 2, а.
Спектр имеет узкий интенсив-
ный максимум в ультрафиоле-

товой области и широкое крыло в сине-фиолетовой части спек-
тра. Спектр фотолюминесценции водного раствора АДФ показан на
рис. 2, б. В спектре имеется довольно узкий и интенсивный пик в си-
ней области, а также слабый максимум в ультрафиолетовой области
спектра.

Наблюдаемые эффекты перераспределения интенсивности в спек-
трах вторичного излучения исследуемых соединений можно объяс-
нить переходом от режима спонтанной фотолюминесцении к режи-
му суперлюминесценции. Это обусловлено эффективным заселением
возбужденного синглетного терма ароматической молекулы под дей-
ствием интенсивного импульсного ультрафиолетового лазерного излу-
чения.

В этом случае природа усиления аналогична известному механиз-
му в лазерах на красителях [29–31]. При этом формула для коэффици-
ента усиления имеет видK = σ (NS1 −NS0) ≈ σNS1 . При условии, что
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эффективное сечение составляет σ ∼ 10−16 см2, а концентрация моле-
кул в водном растворе — NS1 ∼ 10

17 . . . 1018 см−3, получим коэффици-
ент усиления, равный K ∼ 10 . . . 100 см−1. В соответствии с законом
Бугера для активной среды запишем I(L) = I0eKL ∼ (102 . . . 103) I0
для L ∼ 0,1 . . . 1,0мм. Выполненные оценки объясняют вид спектра
фотолюминесценции ДНК и водного раствора АДФ. Особенность на-
блюдаемого эффекта — проявление суперлюминесценции в ультра-
фиолетовой области спектра, соответствующей положению первого
возбужденного электронного синглетного терма в исследуемых веще-
ствах.

Заключение. В настоящей работе зарегистрированы спектры фо-
толюминесценции ДНК и АДФ, находящихся в фотонных ловуш-
ках. Установлено, что использование фотонной ловушки и импульсно-
периодического ультрафиолетового возбуждающего излучения с дли-
ной волны 266 нм существенно изменяет спектр фотолюминесценции
исследуемых соединений по сравнению с изменениями, описанными
в известной в литературе [9–15]. Наблюдаемый эффект аномального
возрастания интенсивности коротковолнового излучения фотолюми-
несценции ДНК объясняется переходом от режима спонтанной фото-
люминесцении к суперлюминесценции.

Следовательно, открывается возможность для получения лазерной
генерации на электронном переходе в ДНК и родственных структу-
рах, аналогичной лазерной генерации в органических красителях. В
результате может быть осуществлено импульсно-периодическое воз-
действие на биологические структуры и ДНК, приводящее к процес-
сам репарации ДНК и другим фотостимулированным процессам.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 12-02-00491,
№ 13-02-00449, № 13-02-90420, № 14-02-00190).
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