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Получены спектры флуоресценции пористого кремния, модифицированного водными растворами 
биологически активных веществ, а также спектры флуоресценции пористого кремния, модифициро-
ванного монослоями из лецитина, сформированными на поверхности водных растворов биологически 
активных веществ. На основании анализа полученных спектров сделаны выводы о влиянии исследован-
ных веществ на содержание АФК в водных растворах и лецитиновых монослоях.
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Пористый кремний (ПК) – слой нано-
кристаллического кремния, сформи-
рованный на поверхности монокри-

сталла кремния [1–3].
При освещении светом с длиной волны 

337 нм ПК люминесцирует в красной области 
спектра, причем интенсивность его фотолю-
минесценции (ФЛ) коррелирует со степенью 
модификации ПК активными формами кис-
лорода (АФК) [1–6]. Существование такой 
корреляции позволяет использовать ПК для 
определения АФК в растворах и пленках.

Цель нашей работы – определение АФК 
в водных растворах биологически активных 
веществ, а также в монослоях из лецитина, 
сформированных на поверхности водных рас-
творов биологически активных веществ.

Материалы и методы

ПК получали методом электрохимическо-
го травления  пластин монокристаллического 
кремния р-типа проводимости (удельное со-
противление 10 Ом⋅см). Травление пластин мо-
нокристаллического кремния осуществляли в 
электролизере, заполненном смесью из равных 
объемов 48%-го раствора HF и 96%-го этано-
ла, в который погружали анод, изготовленный 
из пластины монокристаллического кремния. 
После пропускания в течение 5 мин тока с 

плотностью 20 мА/см2 поверхность кремния 
приобретала характерную для ПК способность 
люминесцировать в видимой области [1–4]. 
Увеличенное изображение ПК, полученного 
нами методом электрохимического травления, 
приведено на рис. 1.

Для возбуждения ФЛ ПК использовали 
азотный импульсный лазер ИЛГИ-503 (Рос-
сия), излучающий монохроматический свет с 
длиной волны 337 нм.

Для регистрации ФЛ ПК использовали 
фотоэлектронный умножитель ФЭУ-22 с фо-
токатодом Ag-O-Cs, чувствительным к свету с 
длинами волн 400 – 1000 нм.

Следует отметить, что из-за взаимодей-
ствия с АФК воздуха ФЛ немодифицирован-
ного ПК при длительном хранении может 
изменяться. По этой причине в каждом экс-
перименте ФЛ модифицированного фрагмента 
ПК сравнивали исключительно с ФЛ немоди-
фицированного фрагмента этого же образца 
ПК.

В проведенных экспериментах изучали ФЛ 
ПК, модифицированного водными раствора-
ми нуклеиновых кислот, dAMP, ингибиторов 
фурина: 5-амино-4-ациламино-1Н-пиразолов, 
седативных анестетиков: димедрола и изадри-
на, а также ФЛ ПК, модифицированного мо-
нослоями из лецитина, сформированными на 

методиметоди



ISSN 0201 — 8470. Укр. біохім. журн., 2012 т. 84, № 4 75

Рис. 1. Изображение пористого кремния, полученное с помощью атомно-силового микроскопа 
Nanoscope IIIA Scanning Probe Microscope (Digital Instruments, США)

 
 

 
Рис. 1. Изображение пористого кремния, полученное с помощью 

атомно-силового микроскопа Nanoscope IIIA Scanning Probe Microscope 

(“Digital Instruments”, США).. 

 

поверхности водных растворов димедрола и 
изадрина. Выбор объектов исследования опре-
делялся интересами его участников.

Модифицированный ПК получали нане-
сением на его поверхность ~ 1 мкл исследуе
мого раствора или фрагмента лецитинового 
монослоя, сформированного на поверхности 
водного раствора исследуемого седативного 
препарата, и последующей сушкой ПК при 
комнатной температуре [5, 6].

В работе использовали: тимусную ДНК, 
дрожжевую РНК и dAMP (Flucka, Швейца-
рия), димедрол (Serva, Германия), изадрин и 
лецитин (Sigma, США) и ингибиторы фури-
на – 5-амино-4-ациламино-1Н-пиразолы.

Синтез 5-амино-4-ациламино-1Н-пиразо
лов (3.4.21.75) осуществляли в соответствии с [7].

Ингибирующее действие 5-амино-4-
ациламино-1Н-пиразолов определяли по их 
влиянию на протеолитическую активность 
фурина в соответствии с [8].

Результаты и обсуждение

АФК в водных растворах нуклеотидов. При 
изучении спектров ФЛ ПК, модифицирован-
ного водными растворами нуклеиновых кис-
лот, было установлено, что интенсивность ФЛ 
ПК, модифицированного водными раствора-
ми ДНК (рис. 2, спектр 2), всегда превышает 

интенсивность ФЛ ПК, модифицированного 
водными растворами РНК (рис. 2, спектр 3).

Полученный результат свидетельствует о 
том, что в водных растворах ДНК концентра-
ция АФК всегда выше, чем в водных растворах 
РНК. Такое соотношение концентраций АФК 
мы объясняем тем, что АФК, присутствующие 
в водных растворах ДНК, окисляют только 
ПК, а АФК, присутствующие в водных рас-
творах РНК, окисляют как ПК, так и РНК. 
Давая такое объяснение, мы исходим из того, 
что окислению кислородом более подвержены 
основания одноцепочечных НК, не задейство-
ванные на образование водородных связей 
[9, 10].

Изучение спектров ФЛ ПК, модифициро-
ванного водными растворами dAMP (рис.  2, 
спектр 4), позволяет установить, что АФК в 
таких растворах отсутствуют. Полученный ре-
зультат мы объясняем тем, что все АФК, со-
державшиеся в использованных нами водных 
растворах dAMP прореагировали с основания
ми dAMP. При этом мы учитываем условия, 
при которых аденин окисляется растворенным 
кислородом (рН 7, t = 0–20 °C [9]). 

АФК в водных растворах 5-амино-4-
ациламино-1Н-пиразолов – ингибиторов фурина. 
При изучении спектров ФЛ ПК, модифици-
рованного водными растворами 5-амино-4-

в. б. шевченко, а. и. даценко, о. в. шаблыкин и др.
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Рис. 2. Спектры ФЛ ПК: 1 – немодифициро-
ванный ПК; 2 – ПК, модифицированный водным 
раствором ДНК; 3 – ПК, модифицированный 
водным раствором РНК; 4 – ПК, модифициро-
ванный водным раствором dAMP. Спектры ФЛ 
регистрировали через 2 часа после нанесения рас-
творов

Рис. 3. Спектры ФЛ ПК: 1 – немодифициро-
ванного; 2 – модифицированного водным раство-
ром 5-амино-4-бензоиламино-3-(4-метилфенил
амино)-1Н-пиразола; 3 – модифицированного 
водным раствором 5-амино-4-ацетиламино-3-
(4-метилфениламино)-1Н-пиразола. Спектры 
ФЛ регистрировали через 2 часа после нанесения 
растворов
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Рис. 2. Спектры ФЛ ПК: 1 – не модифицированный ПК; 2 – ПК, 

модифицированный  водным раствором ДНК; 3 – ПК, модифицированный 

водным раствором РНК; 4 – ПК, модифицированный водным раствором 

dAMP. Спектры ФЛ регистрировали через 2 часа после нанесения растворов. 
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Рис. 3. Спектры ФЛ ПК: 1 – не модифицированного; 

2 – модифицированного водным раствором 5-амино-4-бензоиламино-3-

(4-метилфениламино)-1Н-пиразола; 

3 – модифицированного водным раствором 5-амино-4-ацетиламино-3-

(4-метилфениламино)-1Н-пиразола. 

Спектры ФЛ регистрировали через 2 часа после нанесения растворов. 
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Рис. 4. Спектры фотолюминесценции ПК: 1 – 
немодифицированного; 2, 2 ′ – модифицированного 
раствором димедрола; 3, 3′ – модифицированного 
раствором изадрина. Спектры ФЛ регистриро-
вали через 1 сутки (2, 3) и через 14 суток (2 ′, 3′) 
после нанесения растворов
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Рис. 4. Спектры фотолюминесценции ПК: 1 – не модифицированного; 

2, 2' – модифицированного раствором димедрола; 

3, 3' – модифицированного раствором изадрина. 

Спектры ФЛ регистрировали через 1 сутки (2, 3) и через 14 суток (2', 3') 

после нанесения растворов. 
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ациламино-1Н-пиразолов, установлено, что 
интенсивность ФЛ ПК, модифицированного 
растворами 5-амино-4-бензоиламино-3-(4-
метилфениламино)-1Н-пиразола и 5-амино-
4-ацетиламино-3-(4-метилфениламино)-1Н-
пиразола (рис. 3), хорошо коррелирует с их 
ингибирующим действием на фурин: 5-амино-
4-бензоиламино-3-(4-метилфениламино)-
1Н-пиразол ингибирует протеолитическую 
активность фурина на 73%, а 5-амино-4-
ацетиламино-3-(4-метилфениламино)-1Н-
пиразол – на 98% [8].

Обнаруженная корреляция позволя-
ет нам предположить, что ингибирующее 
действие 5-амино-4-бензоиламино-3-(4-
метилфениламино)-1Н-пиразол и 5-амино-
4-ацетиламино-3-(4-метилфениламино)-1Н-
пиразола на фурин может быть обусловлено 
окислением фурина АФК. Следует отметить, 
что такой механизм взаимодействия фурина с 
ингибиторами его протеолитической активно-
сти ранее не рассматривался [8].

АФК в водных растворах димедрола и иза
дрина. При изучении спектров ФЛ ПК, мо-
дифицированного водными растворами ди-
медрола и изадрина было установлено, что и 
димедрол, и изадрин стимулируют пролонги-
рованное окисление ПК (рис. 4). 

Изучение спектров ФЛ ПК, модифициро-
ванного лецитиновыми монослоями, сформи-
рованными на поверхности водных растворов 
димедрола и изадрина, позволило установить, 

что в присутствии димедрола и изадрина так-
же происходит пролонгированное окисление 
лецитиновых монослоев (рис. 5).

методи
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Полученные результаты позволяют нам 
предположить, что в основе седативного дей-
ствия димедрола и изадрина лежит окисление 
липидов мембран нейронов АФК [11,12]. Вы-
двигая такое предположение, мы исходим из 
того, что электропроводность БЛМ, сформи-
рованных из окисленных липидов, на порядок 
выше, чем электропроводность БЛМ, сформи-
рованных из неокисленных липидов [13]. По 
нашему мнению, увеличение электропровод-
ности мембран нейронов может сопровождать-
ся падением мембранных потенциалов и как 
следствие – седативным действием димедрола 
и изадрина.

Следует отметить, что традиционно ане-
стезирующее действие димедрола объясняется 
увеличением толщины липидного слоя биоло-
гических мембран [14], а действие изадрина – 
активацией аденилатциклазной сигнальной 
системы клетки [15].

Полученные результаты позволяют, по 
нашему мнению, сделать следующие выводы:

– биологически активные вещества могут 
влиять на содержание АФК в водных раство-
рах и в монослоях из лецитина, сформирован-
ных на поверхности водных растворов биоло-
гически активных веществ;

– свойства веществ биологического проис-
хождения и биологически активных веществ, в 
частности регистрируемые in vitro, могут быть 
опосредованы через АФК.

Рис. 5. Спектры фотолюминесценции ПК: 1 – 
немодифицированного; 2 – модифированного мо-
нослоем лецитина; через 1 сутки после нанесе-
ния; 2 ′ – модифированного монослоем лецитина; 
через 14 суток после нанесения
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Рис. 5. Спектры фотолюминесценции ПК: 1 – не модифицированного; 2 – 

модифированного монослоем лецитина, через 1 сутки после нанесения; 2' – 

модифированного монослоем лецитина, через 14 суток после нанесения. 
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Одержано спектри флуоресценцiї по-
ристого кремнiю, модифiкованого водними 
розчинами бiологiчно активних речовин та 
речовин бiологiчного походження, а також 
спектри флуоресценцiї пористого кремнiю, 
модифiкованого моношарами лецитину, 
сформованими на поверхнi водних розчинiв 
бiологiчно активних речовин. На пiдставi 
аналiзу одержаних спектрiв зроблено виснов-
ки щодо впливу дослiджених речовин на вміст 
АФК.

К л ю ч о в і  с л о в а: пористий кремній, 
фотолюмінесценція, ДНК, РНК, фурин, ди-
медрол, ізадрин.
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S u m m a r y

The fluorescence spectra of the porous silicon 
modified by water solutions of biologically active 
materials and materials of biological origin are re-
corded as well as the fluorescence spectra of the 
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porous silicon modified by lecithin monolayers 
grown on the surface of water solutions of the bio-
logically active materials. The analysis of the ob-
tained spectra made it possible to conclude on the 
effect of the studied materials on the content of 
ROS.

K e y  w o r d s: porous silicon, photolumi-
nescence, DNA, RNA, furin, diphenylhydramine 
hydrochloride, isadrin.
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