
МИНОБРНАУКИ РОССИИ 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования 
 «САРАТОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ Н.Г.ЧЕРНЫШЕВСКОГО» 

 

 

 

Кафедра общей и неорганической химии 
наименование кафедры 

 

 

Квантово-химическое изучение хемилюминесценции производных 

люминола 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ БАКАЛАВРСКОЙ РАБОТЫ 

 

 

 

студентки  4  курса     411   группы 

 

направления 04.03.01  «Химия»                                                     ____________ 
                                                                  код и наименование направления 
      

Института химии 
     наименование факультета 

Видищевой Ксении Андреевны 
                                                                          фамилия, имя, отчество 
 

 

 

 

Научный руководитель 

доцент кафедры, к.х.н                         __________                А.В. Маркин 
должность, уч. степень, уч. звание        дата, подпись       инициалы, фамилия 

 

 

 

Зав. кафедрой: 

   д.х.н.,  профессор                             __________      И.Ю. Горячева  
должность, уч. степень, уч. звание       дата, подпись            инициалы, фамилия 

 

 

 

 

Саратов 2023 



2 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования. Давно известно, что в живых организмах 

присутствует фолиевая кислота (ФК). Она является чувствительной к внешним 

факторам и способна реагировать с различными веществами, например, с 

аминокислотными остатками. Поскольку ФК является неустойчивой, она 

деградирует на п-аминобензоилглутаминовую кислоту (ПАБК-ГЛУ) и 6-

формилптерин (Фпт), который при окислении кислородом превращается в 6-

карбоксиптерин (Кпт). Птерины – это гетероциклические соединения, которые 

часто встречаются в живых организмах, в том числе, и в организме человека. 

Птерины способны фотоиндуцировать окисление различных биологических 

молекул, например, белков, что может негативно сказываться на их структуре и 

свойствах. Фотоиндуцированное повреждение - это явление, при котором 

световое излучение вызывает изменение свойств химических соединений.  

Бычий сывороточный альбумин (БСА) является одним из наиболее 

широко изученных белков группы альбуминов, особенно из-за его структурной 

схожести с человеческим сывороточным альбумином (ЧСА), и обладает 

внутренней ФЛ при λвозб.=280 нм за счет присутствия в своей структуре двух 

остатков триптофана. Из-за присутствия ФК и сывороточного альбумина в 

организме человека важно исследовать их взаимодействие, так как 

фотоиндуцированное окислительное действие птеринов может привести к 

повреждению молекул белка.  

Целью работы являлось изучение взаимодействия ФК и её продуктов 

фотодеградации с БСА. 

Задачи исследования включали: исследование тушения флуоресценции 

(ФЛ) БСА ФК; исследование тушения ФЛ продуктов фотодеградации фолиевой 

кислоты (ФК-УФ) БСА; анализ констант Штерна-Фольмера и констант 

связывания на основе тушения ФЛ БСА фолиевой кислотой и тушения ФЛ ФК-

УФ бычьим сывороточным альбумином. 
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Материалы и методы исследования. Исследовали взаимодействие ФК и 

продуктов фотодеградации ФК с БСА. 

Для регистрации спектров поглощения и испускания использовали 

спектрофотометр SHIMADZU UV-1800 и спектрофлуориметр Cary Eclipse 

Fluorescence Spectrophotometer, варьируя длину волны возбуждающего света. 

Регистрацию времени жизни флуоресценции проводили на 

cпектрофлуориметре для измерения времени жизни флуоресценции DeltaPro в 

диапазоне 100 нс при 30000 точках в пике с использованием диода 358 нм без 

фильтров (поляризация 0°/54.7°). 

Структура и объем работы. Выпускная квалификационная работа (ВКР) 

состоит из раздела обозначений и сокращений, введения, трех глав 

(«Литературный обзор», «Экспериментальная часть», «Результаты и 

обсуждения»), выводов и списка использованных источников. В тексте работы 

содержатся уравнения и графические иллюстрации. Общий объем ВКР 

составляет 50 страниц, включая 26 рисунков. 

Основное содержание работы. 

В главе 1 представлен обзор литературы, в котором обсуждаются роль 

ФК и фолатов в организме человека, строение ФК и воздействие внешних 

факторов на её свойства (особое внимание было уделено фотодеградации ФК, в 

результате которой образуются новые фотопродукты с отличающимися от ФК 

свойствами), современные методы изучения процессов с участием ФК и 

взаимодействие ФК с белковыми молекулами. 

В главе 2 описаны материалы и методы, используемые в работе. 

В главе 3 обсуждаются экспериментальные спектральные 

характеристики ФК, БСА, смеси ФК и БСА, смеси продуктов фотодеградации 

ФК и БСА, приведены расчеты константы Штерна-Фольмера и константы 

связывания исследуемых смесей, а также сравнение результатов, полученных 

экспериментально с литературными данными. 
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Взаимодействие БСА с ФК и с продуктами её фотодеградации. 

Вначале было исследовано тушение ФЛ БСА ФК при λвозб.=280нм. При 

увеличении концентрации ФК ФЛ БСА уменьшается, что говорит о том, что 

произошло тушение ФЛ (рисунок 1 А). Из профиля тушения ФЛ видно, что 

максимальное тушение ФЛ наблюдается при максимально взятой концентрации 

на 92% (рисунок 1 Б) 

  

Рисунок 1 – Спектры (А) и профиль тушения ФЛ (Б) при λвозб.=280нм смеси бычьего 

сывороточного альбумина фолиевой кислотой с различными концентрациями (в мM) 

Затем было исследовано взаимодействие продуктов фотодеградации с 

БСА. Из полученных спектров поглощения растворов ФК-УФ и БСА видно, что 

при увеличении концентрации БСА в максимуме 350 нм уменьшается 

оптическая плотность, сдвига максимума не происходит (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 - Спектры поглощения и нормированные спектры (λмакс.=350нм) (вставка) 

раствора смеси фотопродуктов ФК в диапазоне концентраций БСА от 0 до 0,5 мМ 

Также были зарегистрированы спектры ФЛ при λвозб.=350 нм, где 

возбуждается только молекулы ФК-УФ и происходит уменьшение 

А Б 
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интенсивности ФЛ (рисунок 3 А). Максимальное тушение ФЛ наблюдается при 

концентрации БСА 0.025 мМ на ~47%, при больших концентрациях 

интенсивность ФЛ не уменьшается (рисунок 3 Б). 

  

Рисунок 3 – Спектры (А) и профиль тушения (Б) флуоресценции при λвозб.=350нм смеси 

фотопродуктов ФК и БСА от концентрации (в мM) 

На представленных спектрах возбуждения (λисп.=450 нм) наблюдается 

уменьшение интенсивности ФЛ при увеличении концентрации БСА для обоих 

максимумов (280 и 350 нм) (рисунок 4). С повышением концентрации БСА в 

коротковолновой области и для максимума при 280 нм наблюдается 

батохромный сдвиг. Так как БСА не имеет испускания при 450 нм, описанные 

изменения в спектре возбуждения можно отнести только к молекулам ФК-УФ. 

 

Рисунок 4 - Спектры возбуждения при λисп.=450нм смеси фотопродуктов ФК с БСА от 

концентрации БСА (в мМ) 

Время жизни ФЛ – это время, в течение которого молекулы флуорофоров 

находятся в возбужденном состоянии перед испусканием фотонов. Для 

А Б 
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птеринов характерно короткоживущее время жизни ФЛ. Полученное значение 

τ=5.0±0.1 нс немного отличается от литературных данных (τ=5,8±0,4 нс) для 

кислотной формы Кпт, так как в нашем исследовании использовался не чистый 

раствор Кпт, а смесь продуктов фотодеградации. 

При изучении времени жизни ФЛ было установлено, что БСА не влияет 

на время жизни ФЛ ФК-УФ. Так как график зависимости τ0/τ времени жизни 

ФЛ имеет линейный вид и τ0/τ = 1 на всем участке (рисунок 5), можно сказать, 

что тушение ФЛ идет преимущественно по статическому механизму с 

образованием комплекса.  

 

Рисунок 5 - Зависимость времени жизни флуоресценции смеси фотопродуктов ФК от 

концентрации БСА (синяя), зависимость τ0/τ от концентрации БСА (оранжевая) 

Расчет констант Штерна-Фольмера и констант связывания. По 

полученным данным были проведены расчеты константы Штерна-Фольмера и 

константы связывания. 

Константа Штерна-Фольмера: 

                                                    (1) 

Константа связывания вытекает из уравнения зависимости интенсивности 

ФЛ от концентрации тушителя ФЛ: 

                                                                          => 
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где 
 

– интенсивность ФЛ БСА без добавления ФК,  – интенсивность ФЛ БСА с 

добавлением ФК, 
 

- предельная интенсивность ФЛ БСА с добавлением ФК при 

насыщении,  – бимолекулярная константа скорости тушения ФЛ,  – время жизни ФЛ в 

отсутствие тушителя, Q- концентрация тушителя, – константа тушения Штерна-

Фольмера - константа диссоциации, . 

Основываясь на уравнении (1) и значениях времени жизни ФЛ, были 

рассчитаны бимолекулярные константы скорости тушения ФЛ. 

Таблица 1 – значения констант Штерна-Фольмера, констант связывания и 

бимолекулярных констант скорости тушения ФЛ для смесей ФК и БСА, ФК-УФ и БСА 

 ФК+БСА ФК-УФ+БСА 

Ks-v 1.1·105 М-1 3.4·104М-1 

kq 1.1·1013 М-1 c-1 (по 

литературным данным времени 

жизни ФЛ БСА) 

6.8·1012 М-1 с-1 (по полученным 

данным времени жизни ФЛ ФК-

УФ) 

Kсвяз. 5.7·104 М-1 7.9·104 М-1 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Изучено взаимодействие БСА и ФК. Показано, что при взаимодействии 

БСА и ФК происходит тушение ФЛ БСА. По полученным значениям 

константы Штерна-Фольмера и константы связывания сделали вывод о 

хорошей эффективности тушения ФЛ БСА и о образовании комплекса 

преимущественно по статическому механизму.  

2. Изучено взаимодействие БСА и продуктов фотодеградации ФК. 

Установлено, что при взаимодействии БСА и ФК-УФ происходит 

тушение ФЛ ФК-УФ. По полученным значениям константы Штерна-

Фольмера и константы связывания также сделали вывод о хорошей 

эффективности тушения ФЛ БСА и образовании комплекса. Значения 

времени жизни ФЛ говорят о статическом механизме тушения.  

3. Несмотря на различные значения констант Штерна-Фольмера и констант 

связывания, было показано, что при взаимодействии БСА с ФК и ФК-УФ 

тушение ФЛ протекает по статическому механизму с образованием 

комплекса. 
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