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Vrneponusie Hanotoukn (YHT) ObUTM CHHTE3HPOBAHBl MHKPOIUIA3MCHHBIM METOIOM C HCIOJIb30BAHHEM
pacTBopa IJIIOKO3Bl Kak mpekypcopa. McciemoBana ¢oromomunectienuss YHT po m mocne Y®-obiydenus.
CrekTpaibHO-KMHETHYECKUe CBOMCTBa chHTe3npoBanHbIX Y HT ucciienoBansl ¢ moMomipio KOH(OKAIBHOTO CKaHUPY-
IOIIEro JIIOMHUHECHeHTHOro Mukpockona MicroTime 200. OxcnepuMeHTaIbHBIM IyTeM NPOAEMOHCTPUPOBAHO, YTO
KpPaTKOBpPEMEHHasl KOMIIOHEHTa JIIOMUHECIHCHIIMM OTHOCUTCA K (pyHKImoHaIbHBIM rpymaM C=O Ha moBepxHOCTH
YHT. OGHapykeHO CHW)XCHHE WHTCHCHBHOCTH JIIOMUHECUCHIMH mocie Y®P-00JydeHHss 3a cUeT YMCHBUICHHUS
KOJIMIECTBA KHCJIOPOJCOACPKAIIUX IPYIII HA TIOBEPXHOCTH YIJICPOIHBIX TOYEK.
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Cunres 1 nsydeHne yrueponnsix HaHotouek (YHT) mpo-
Boxsatcst HaunHasi ¢ 2004 r. [1]. C Tex mop GbuM uccieno-
BaHbl OCHOBHBIC (DM3MUECKHME, XMMHYECKHE M OITHYCCKHE
cpoiicta YHT, mpemiokeHbl pasHble METOABl UX CHHTE-
3a, KOTOpEIE T'Py0O MOXKHO PAa3[EiINTh Ha [BE KaTCTOPHH:
top-down- u bottom-up-meronst [2]. Beuto u3ydeHo BimsiHIE
PasIMYHBIX IPEKYPCOPOB M XMMUYECKHAX PEAareHTOB Ha CBOM-
crBa YHT B mpomecce cunresa [3—5]. HecmoTpst Ha romst
ucciienosanuit, uatepec kK YHT Tosbko Hapacraer [6,7], 9ro
B IIEPBYIO OYEPE/Ib CBSI3aHO C MX YHUKAIBHBIMU CBOHCTBAMH
1 BO3MOXKHOCTBIO MX NPHMEHECHHUS B PA3JIMYHBIX OTPAciIsiX
HayKH W TEXHUKH.

OmHAM U3 KJTIOYCBHIX MTapaMeTpoB JromuHeceHnmn Y HT
B ONTHYECKMX NMPUJIOKeHUsX (OuoBusyanusauus [8,9], cen-
copsl [10,11], onroanexrponuka [12] u TJ.) SBJISETCH UX
(orocrabmbHOCTH. [ToaTOMY TIepen TeM, Kak HCIOIb30BaTh
cuaTesnpoBanHble YHT B mpukmamHOM acmekre, HEoOXo-
IMMO TPOBECTH HCCJICHOBAHHE MX (OTOCTAOMIIBHOCTH TION
BO3ICHCTBIEM ONTHUYECKOTO M3TyUCHHUS.

B macrosimmit MOMEHT pPaboT, MOCBSIICHHBIX HMCCIIENO-
Baumio (oroctabmwipHocTrn YHT, Hemoctatowno, HeT emu-
HOTO OOBSICHEeHMs] MeXaHI3Ma (POTOBBICBEUMBAHMS LICHTPOB
smomuHecnenimn YHT. B nepByro odepenb 3TO CBSI3aHO ¢
WCTIOJIb30BAHUEM HCCJICIOBATEIIIMA Pa3HBIX MIPEKyPCOPOB 1
XMIMHYECKHX PEarcHTOB, a TAKXKe PasHBIX METO/IOB CHHTE3a,
YTO YCJIOXKHSIET CpaBHEHHE PaldOT W aHajIW3 IpearnoJara-
embIx MexaHn3MoB ¢otoBeicBeunBanus YHT. Tak, Hampw-
Mep, B pabore [13] mokasaHo, 4TO MOC/IE JUIUTESHHOIO
Y®-06ayuennst (365nm) smomunecuenumst YHT, cunresn-
POBaHHBIX METOIOM JIa3€pHOI abJIsAIMK, CABATAETCS B Oosee
IUIMHHOBOJTHOBYIO 00J1acTh. MccienoBarenn CBA3BIBAIOT 3TO

1*

C YBEJIMUYCHHEM KOJIMYECTBA KapOOKCIUIbHBIX rpynil. B mpy-
roii sxe pabore [14], rne YHT Oblin CHHTE3MPOBAHBI MIKPO-
BOJTHOBBIM METOJIOM C HCIIOJIb30BaHNEM (PJIOPOTITIONMHA KaK
HpeKypcopa, mocie jmresbHoro YP-obsyyenns (360 nm)
HaOJoaeTesl Cy)KEHHE CIEKTpa U CHIDKEHHWE MHTEHCHBHO-
ctn momuHecueHim YHT, uyto ob6bsicHsieTcsi, Ha000pOT,
neokucyieHreM nosepxnoctd YHT.

MoHO 3aK/IIOYNTh, YTO MpodsieMa (POTOCTAOMIBHOCTU
momuHecteHy YHT akTyanbHas, KOMIIJIEKCHas U TpeOyeT
JOIOJIHUTEIBHOrO HccijiefoBanus. [loaToMy Lenblo HacTo-
Amel paboTHl ABJIsIETCA MCCIeNoBaHNE (POTOCTAOMIIBHOCTH
JIIOMUHECHCHIINN YTJICPOAHBIX HAHOTOYEK, MOJIYYCHHBIX U3
pacTBopa TJIIOKO3B MHKPOIUIa3MEHHBIM METOIOM, II0CJIe
Bo3zelicTBus Y®-u3nydyenusa. Beibop Takoro mpekypcopa
00BbsICHSIETCSA TEM, YTO OH 3KOJIOTMYeH, HETOKCUYEH U OHo-
COBMECTUM C TKaHSIMH JKUBBIX OPraHU3MOB.

CuHTe3 yIJIepoHbIX HAaHOTOYEK MPOU3BOAMIICS IJIa3MEH-
HBIM MeTofloM. bonee neTtaspHOE ommcaHue U OOBSCHE-
Hue cuHTe3a YHT miasMeHHBIM METOOM IpPENCTaBJICHBI
B pabore [15]. CunresupoBannbie YHT B pacrBopax mon-
Beprammch YP-o0ryueHnio c(hoKyCHpOBaHHBIM H3JTydCHHEM
CBETOIMONHOM COOpKM Ha [JIMHE BOJHBI 365nm C WH-
TeHcHBHOCTBIO ~ 20 mW/cm?. KonTpoms arperammm YHT
MIPOBOJWJICS] CNIEKTPAJIbHO-KUHETUIECKIM CIOCOO0oM. bruim
U3MEPEHBI CIEKTPbl M KUHETHKA 3aTyXaHUs JIIOMUHECLCH-
LIMA HEMOCPEICTBEHHO II0CJIe CHHTE3a U IO IPOIIECTBUU
BpeMeHH (HECKOJbKO cyTOK). CoIoCTaBicHHE MOTYYEHHBIX
TaHHBIX HE BBIIBWJIO KaKUX-TMOO M3MEHEHH, UTO SIBJICTCS
CBUJIETEJILCTBOM HHU3KOU ckopocTh arperarmu YHT.

PactBoper ¢ cuHTesmpoBanneiME YHT po m mocie
Y®-00myueHnst McCIenOBAIICh C IOMOMIBIO KOH(OKAIBHO-
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Puc. 1. Crekrpel momuHecteHimn YHT B 3aBHCHMOCTH OT
Bpemern Y®-o6iyuenust (365 nm).

TO CKaHUPYIOIIETo JIIOMUHECLIEHTHOIO MHKPOCKOIA C Bpe-
MeHHBM paspemenneM MicroTime 200 (PicoQuant GmbH),
ocHameHHoro criekrpomerpoM Ocean Optics QE65000.

Iocne nponomxutensHoro Y®P-obmyuenusi (Sh) yrure-
POIHBIX HAHOTOYEK HAOTIONACTCS CHIDKCHAE HHTCHCUBHOCTH
momuHecrieHimy  (puc. 1). CHavana mOpoUCXOmUT OBICT-
PBIi Craj MHTEHCHMBHOCTH JIOMHHECIICHIMH (IPUMEPHO 32
15—30min), HO 3aTeM OH HE OCTaHABJIMBAETCS, & MPOIOJI-
JKaeTcsl, XOoTs yxKe OoJiee MEIUIEHHO.

Ha puc. 2 mnpencraBieHsl HOPMHPOBAHHBIE CIEKTPBI
momuHecnennmn YHT no w mociie mpomomKUTENIBHOTO
Y®-001ydyeHuss mpu pasHbIX IJIMHAX BOJH BO30YKICHUS.
Hebompmoit cieKTpasibHBIN CBUT HMPUCYTCTBYET IIPHA BO3-
OyneHun Ha jutnHe BostHbl 375 nm (puc. 2, a). Kakux-nmi6o
SIBHBIX MU3MEHCHHMIT (CMEIICHH s, CY:KEHUSI M T.[I.) B CIIEKTpax
JIIOMPHECHEHINH 1tociie YP-001yueHnst He HaOJTIOnaeTCs.

JpyruM BasKHBIM ITapaMeTPOM HCCJICIOBAHHS ONTHYECKUX
cBoiicTB cuHTe3npoBaHHBIX YHT dABndgerca kuHeTHKa 3a-
TyXaHUs JIIOMUHECICHIMU. BpeMskoppeIMpoBaHHEI cYeT
ONMHOYHBIX ()OTOHOB — TIOJIC3HBI MHCTPYMEHT HCCIIEHO-
BaHMA JIIOMUHECIICHIIMM, KOTOPHIH IO3BOJIAECT WACHTU(HU-
[MPOBaTh W PA3JIOKUTH JIIOMHUHECHCHIMIO [0 BPEMEHHHIM
KOMIIOHEHTaM C Y4eTOM BKJIafia (POTOHOB B Ka)KIOH KOMIIO-
HeHTe. B Tabs1. 1 mpencraBiieHBl faHHBIE 1O MPOLEHTHOMY
COOTHOUICHMIO MHTCHCHUBHOCTEH, a TaKKe NPHUBEICHHI IIO-
CTOSIHHBIC BPEMEHHU 3aTyXaHUs JTIOMHHECIICHIMY JI0 U TI0CJIe
Y®-061yaenusi. MoxHO BUIETDb, YTO JIOMUHECLICHIIUA UMe-
©T TPH IKCIIOHCHIMAIbHEIX BPEMEHHEIX KOMIIOHEHTHL. KiHe-
Tuka momuHectennud YHT no u nocne Y®-06s1ydenus pas-
Jmyaercd. IIpumeuareneH TOT (akT, 9To BO BCEX CIIydasx
HaOJTIoflaeTcsl YMEHBIICHHUE JI0JTM [IEHTPOB JIIOMHUHECIICHIINH
C KpaTKOBPEMEHHON KOMIIOHECHTOH JIIOMHUHECHIeHIMH (77 )
U, HAaoOOpOT, yBEJIMYEHUE [OJU IEHTPOB [UI OCTABIINX-
csl IByX KOMIIOHEHT (7T, 73) MOCJIE MPOMOJDKUTEIBHOIO
Y®-001y4ueHus. DT0 CBUAETEIBCTBYET O TOM, YTO IPOUC-
XOIWUT peoOpa3oBaHKe W/MIM Pa3pylIeHNE CyIIECTBYIONIAX

TIOBEPXHOCTHBIX LIeHTpoB JnomuHecteHmmn Ha YHT. Creny-
€T OTMETUTD, 4T0 YP-00sy4eHre IPUBOIUT K pa3pyLICHHIO
TIOBEPXHOCTHBIX LEHTPOB JIIOMUHECICHIINN MO BCEM TPEM
KoMIoHeHTaM (Tabj. 2), T.e. CHWKCHHE WHTCHCHBHOCTU
momuHecter YHT nociie pymirensHoro Y®-001ydeHns
00YCJIOBJICHO YMEHBIICHUEM BKJIa[0B (JOTOHOB B KayKIOH U3
TpPeX KOMIIOHEHT JIIOMUHECLCHLIIH.

NsBectHo, uro YHT B OosbIIMHCTBE CiTyyaeB (PYHKIH-
OHAJIM3UPOBaHbI Kucoponconepkamumu rpymmamu (C=0,
C-0O, COOH, OH u T.a.) [16], KOTOpBIE WIPAOT BaX-
HYI0O POJIb B IIpolleccax JIIOMUHECLUECHLHUH, 1O CyTU fIB-
JIISICh TTIOBEPXHOCTHBIMH IIEHTPaMH cBedeHus. Vcmomnp3ys
nporpammuyio  nexommosuiwio  (SymPhoTime, TimeHarp
200), Mbl obHapyxwid, 4yro JomuHecueHuus YHT mpu
BO30YXKIeHUU JiazepamMu ¢ aymHamu BojiH 375, 405, 470,
532 nm uMeeT TPH IKCIOHCHIMATIBHEIX BPEMEHHBIX KOMIIO-
HEHTBHI, YTO, HalIpUMep, MOXKET YKa3blBaTh Ha IPHCYTCTBHE
HECKOJIbKMX THIIOB LIEHTPOB JIIOMHHECIICHIMU. Takue IieH-
TPBI JIOMHUHECIICHIIMK MOTYT OBITh C()OPMUPOBAHHI 33 CYET
KHCJIOPOZICOAEpsKaIKX Ipymil Ha nosepxHoctu YHT.

OpnHolt 13 BayKHBIX 33/1a4 MCCIICIOBAHMS CBOICTB M MeXa-
Hu3MoB moMuHectieHin YHT asnstoTcda npeHTHOHKALUA
U COMOCTAaBJICHHE I[CHTPOB JIOMUHECIICHIIMN M BPEMEHHBIX
napaMeTpoB 3aTyxaHus momMuHecueHimy YHT. Oto 3amayva
HeTpuBHaibHasi. Tak, Hampumep, B [17,18] mpemnpussiTel
TIOTIBITKH TaKoro comocTasiieHnst. OMHAKO Pe3ysbTaThl 3THX
paboT B HAacTOAIMH MOMEHT HE TO3BOJIAIOT C XOpOLIen
TOYHOCTBIO ITPOBECTH MACHTU(HKAIWIO IICHTPOB JIIOMUHEC-
LCHIMHA 10 BpEMEHHOMY MapamMeTpy.

B xonme aHaysm3a pes3ysIbTaToOB M3MEPEHHS KMHETHKHU JIO-
muHectieHmu YHT Oblio cpesaHo MPENosIoKEeHUe, 4To
KPaTKOBPEMEHHasi KOMITOHEHTA JIIOMHUHECICHIMH (71) CBSI-
3aHa Cc QyHKIMOHAIbHON rpymmnoii C=O, MNOCKOJBKY B
HPOIICHTHOM COOTHomIeHn: (Tabu. 1) i moim BKJIazma
MHTCHCHUBHOCTH KPAaTKOBPEMECHHOW KOMIIOHEeHTHl (A;) Bce-
raa HabmonaeTcsl cHbkeHue nocie Y®-o0mydenus. UtoOwt
TIOTBEPANTD WJIM ONPOBEPTHYTH MPHUHAIICKHOCTh KPaTKO-
BpeMeHHOI KoMIoHeHTH K rpynne C=O0O Ha moBepXHOCTH
YHT, 6bu1 mIpoBeneH CllenyIomuii SKCIepuMeHT. B pactBop
¢ YHT 6bu1 nobasnen 6oporunpun Hatpust (NaBHy), xoto-
pblii M30UpaTesIbHO MpeoOpa3yeT KapOOHUIIbHYIO IPYIIy B
TUApOKCIIIBbHYIO Ha oBepxHocT YHT 6e3 npeobpa3oBanus
apyrux ¢pysrimonansHeix rpymm (C=C, COOH) [19,20]. Pe-
3yJIbTaThl N3MEPEHUS KHHETHUKH 3aTyXaHHs JIIOMUHECICHITN
YHT c GoporunpunoM HaTpus HpencTaBjieHsl B Tadu. 2. U3
9TOU TaOJINITEI BUTHO, 9TO NOOABJICHAE OOPOTHIPHIA HATPHUS
B pactBop ¢ YHT npuBomuT k m30upaTesIbBHOMY CHIKCHHIO
BKJIaJa WHTCHCHUBHOCTH A; HMMEHHO MEPBOH KOMIIOHEHTHI
JIOMUHECUICHINH (71 ), @ TaKXkKe K HeOOJIbIIOMY YBEINYCHHIO
BKJIaJa MHTCHCHUBHOCTH JIIOMHUHECLECHIIUY U1 JJINTEIIbHOM
KOMITOHEHTH! (73). OTCIona CiiefyeT, YTo KPaTKOBPEMEHHAs
KOMITIOHCHTA JTIOMHHECUCHIMH (7)) OTHOCUTCS K (pyHKIIU-
oHanpHON rpynme C=O nHa mnoepxnoctu YHT. [lamee
MOXKHO IIPEIOIOXKUTh, YTO [UIUTE/IbHAST KOMIIOHEHTa (T3 )
OTHOCUTCS K ruapokcuibHOi rpyme (OH), Ho moka sTo
YTBEPIKICHUE OCTACTCS AUCKYCCHOHHBIM.
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Puc. 2. Hopmuposarssie crextpsl jnomuHectenmn YHT go (CND) (kpuseie /) u nocie Y®-o6mydenust B tederne 5h (CND-i)

(xpuBbIe 2) Ipu BO3OY)KICHHN JIA3ePHBIM H3JTyYCHHEM Ha JUIMHAX BOJH 375 (a), 405 (b) u 470nm (c). Aex

JIIOMHUHECHCHIINM, )‘.em — JUIMHA BOJIHBI U3JTY4Y€HHUs, COOTBETCTBYIOIIAasA MAaKCUMYMY CIIEKTPa JIIOMUHECHCHIIMN YHT.

— JUIMHA BOJIHBI BO30YKICHHS

Ta6bnuua 1. [pomeHTHOE COOTHOMICHHE MHTETPaIbHBIX BO BPEMEHH MHTCHCHBHOCTEH KOMIIOHEHT JIIOMHHECHEHIMH (A) U IOCTOSTHHBIE
BpeMeHH ux 3atyxanus (7) w1t YHT no u mocie Y®-o6iydeHnst Ipy Jla3epHOM BO30Y)KICHAM Ha Pa3JIMYHBIX JUTMHAX BOJIH

Aex, NM
[Mapametp 375 405 470 532
1o mocJie 1o oce 1o oce 1o ocie
71, 1S 0.7 0.78 0.76 0.97 0.71 0.55 0.56 0.5
AL% 53 44 50 38 54 40 51 44
T, 118 2.6 34 2.8 3.58 2.8 233 22 22
A% 42 47 43 53 39 44 38 42
73, 118 84 10 8.1 9.89 7.95 6.75 6.1 5.46
A3, % 5 9 7 9 7 16 11 14

Takum oOpasom, mccienoBana (orocradbunpHocTh YHT,
CHHTE3UPOBAHHBIX MHKPOILJIa3MEHHBIM METOIOM C HCIOJIb-
30BaHUEM B KadecTBe IPEKypcopa IVIIOKO3bI, MOJ ACUCTBHU-
€M TPONOJIKUTEIbHOr0 YP-00JydeHNss Ha [UIMHE BOJIHBI
365 nm. bbiy mojrydeHEl CHEKTPbl U KUHETHKA 3aTyXaHUs
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JIIOMHUHECIIEHIMK 10 U nocie YP-oomyyernsi. C IOMOIIBIO
METOfla BPEMSIKOPPEIMPOBAHHOTO cuYeTa (POTOHOB OBLIO
MOKa3aHOo, 4TO HaOJIomacMasi JIOMHHECHEHIIUSI COMEPIKHUT
TPU BPEMEHHBIX KOMIIOHEHTBL JKCIEPUMEHTAIBHBIM [IYTEM
MIPOIEMOHCTPUPOBAHO, YTO KPATKOBPEMEHHAsi KOMIIOHCH-
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Ta6bnuua 2. CoOTHOLICHHE WHTETPAIbHBIX HHTCHCHBHOCTEH
(A) OTHENBHBIX BPEMEHHEIX KOMITOHEHT JIEOMHHECIICHIIMH IS
Heobutydennoro pacrsopa (YHT), obiydentoro yssrpaduoseTrom
(VHT-Y®) n HeoOJIy4eHHOro pacTBopa ¢ f00aBjieHHEM GOpOTHI-
puna Hatpusi (YHT+NaBHy) npu s1azepHoM Bo36y»xaernu 375 nm

O6pasen Aj, rel.un. | Ay, rel. un. | A, rel. un.
YHT 834 (47%) | 811 (46%) 133 (7%)
YHT-YO (> 5h) | 303 (44%) | 312 (46%) 67 (10%)
YHT+NaBH4 458 (31%) | 810 (55%) | 204 (14%)

Ta (7)) JIOMHHECHCHIMH OTHOCHTCS K (DYHKIMOHAIBHOIM
rpymne C=0 na nosepxnoctu YHT. B mpouecce mpo-
HOJDKUTEIbHOTO YP-00sIydeHHss NMPOUCXOOUT pPas3pylLIeHHue
KUCJIOpOAcofiepKalux rpynn Ha nosepxHoctd YHT, uro
HPUBOIUT K CHIDKEHUIO MHTEHCUBHOCTH JIOMHHECLCHIIHL.

®uHaHcupoBaHue pa6oTbl

HUccnenoBanne mopgaepxaHo MHHHUCTEPCTBOM HAayKd U
BeIcIIero oopazoBanus PP B pamkax Ilnana pynnamenTans-
Heix uccienoBannii PAH (nmpoext No 0243-2021-0004) u
rocynapcrBeHHoro 3amanus (npoext Ne FZZE-2020-0024).
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