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СПЕКТРОСКОПIЧНI
ПРОЯВИ ФОТОСТАБIЛIЗАЦIЇ РНК
НАНОЧАСТИНКАМИ ДIОКСИДУ ЦЕРIЮУДК 539

У роботi представлено спектроскопiчне дослiдження впливу наночастинок дiоксиду це-
рiю (CeO2) на фотостабiльнiсть рибонуклеїнової кислоти (РНК) у водному розчинi.
Методами оптичної спектроскопiї поглинання, флуоресценцiї й фосфоресценцiї дослi-
джено особливостi взаємодiї РНК з наночастинками CeO2 розмiром близько 6 нм.
Показано, що присутнiсть наночастинок CeO2 не призводить до суттєвих змiн еле-
ктронної структури РНК, проте iстотно впливає на процеси релаксацiї збуджених
електронних станiв. Виявлено зменшення iнтенсивностi флуоресценцiї й одночасне
зростання iнтенсивностi фосфоресценцiї РНК за наявностi наночастинок CeO2, що
свiдчить про перерозподiл випромiнювальних каналiв iз залученням триплетних ста-
нiв. Дослiдження фотодеградацiї показали, що додавання наночастинок CeO2 призво-
дить до зменшення швидкостi деградацiї РНК без змiни форми спектрiв поглинання.
Отриманi результати вказують на фотостабiлiзуючу роль наночастинок CeO2, пов’я-
зану з пригнiченням радикальних фотохiмiчних процесiв i зменшенням ефективностi
радикальних каналiв деградацiї.
К люч о в i с л о в а: наночастинки CeO2, РНК, оптична спектроскопiя, флуоресценцiя,
фосфоресценцiя, фотостабiльнiсть, збудженi стани.

1. Вступ

Наночастинки дiоксиду церiю (CeO2) приверта-
ють значну увагу в сучаснiй фiзицi конденсовано-
го стану та матерiалознавствi завдяки поєднанню
розмiрно-залежних оптичних властивостей, наяв-
ностi змiшаних валентних станiв Ce3+/Ce4+ та ви-
сокої концентрацiї структурних дефектiв, зокрема
вакансiй кисню. Саме цi особливостi зумовлюють
здатнiсть наночастинок CeO2 брати участь у еле-
ктроннообмiнних процесах та iстотно впливати на
перебiг фотохiмiчних реакцiй у складних молеку-
лярних системах [1–3].
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За останнi пiвтора десятилiття значна кiлькiсть
робiт була присвячена дослiдженню антиоксидан-
тних i фотозахисних властивостей наночастинок
CeO2, переважно в контекстi бiомедичних i бiо-
фiзичних застосувань [4–6]. Показано, що нано-
розмiрний CeO2 може зменшувати швидкiсть фо-
тодеградацiйних процесiв у бiологiчних середови-
щах, що зазвичай пов’язують iз пригнiченням ра-
дикальних фотохiмiчних реакцiй i деактивацiєю
фотохiмiчно активних форм. Водночас бiльшiсть
таких дослiджень зосереджено на кiнцевих бiоло-
гiчних ефектах, тодi як фiзичнi механiзми взаємо-
дiї наночастинок CeO2 з бiомакромолекулами все
ще недостатньо з’ясованi.

Нуклеїновi кислоти є одними з найбiльш чутли-
вих до дiї ультрафiолетового й видимого випро-
мiнювання бiополiмерiв, оскiльки фотозбудження
їхнiх хромофорних фрагментiв може призводити
до запуску радикальних каналiв деградацiї. У цьо-
му контекстi особливий iнтерес становлять дослi-
дження, спрямованi на з’ясування того, яким чи-
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ном зовнiшнi наноструктурованi компоненти впли-
вають на процеси релаксацiї збуджених електрон-
них станiв нуклеїнових кислот i на ефективнiсть
фотохiмiчних каналiв деградацiї [7].

Оптична спектроскопiя поглинання, флуоре-
сценцiї й фосфоресценцiї є потужним iнструмен-
том для дослiдження таких процесiв, оскiльки дає
змогу безпосередньо аналiзувати змiни електрон-
ної структури й перерозподiл каналiв випромiню-
вальної i безвипромiнювальної релаксацiї. Зокре-
ма, аналiз спiввiдношення мiж флуоресцентними
й фосфоресцентними складовими випромiнюван-
ня дає змогу зробити висновки щодо участi три-
плетних станiв i ефективностi радикальних фото-
хiмiчних процесiв [8–14].

Попри iнтенсивний розвиток дослiджень нано-
частинок CeO2, спектроскопiчнi роботи, спрямо-
ванi на вивчення їхнього впливу на фотостабiль-
нiсть нуклеїнових кислот на молекулярному рiвнi,
залишаються поодинокими. Зокрема, недостатньо
вивченими є питання перерозподiлу каналiв рела-
ксацiї збуджених станiв i зменшення ефективностi
радикальних фотохiмiчних процесiв за наявностi
наночастинок CeO2.

У зв’язку з цим метою даної роботи є встанов-
лення впливу наночастинок CeO2 на фотостабiль-
нiсть рибонуклеїнової кислоти у водному розчинi з
використанням методiв оптичної спектроскопiї по-
глинання, флуоресценцiї та фосфоресценцiї.

2. Методика експерименту

В роботi використано розчини у цитратному бу-
ферi (концентрацiя 𝐶 = 3 · 10−6 M, рН = 6,4)
дрiжджової рибонуклеїнової кислоти (РНК), на-
ночастинок CeO2 i систем РНК з наночастинками
CeO2. Золь цитрат-стабiлiзованих наночастинок
CeO2 синтезовано к.х.н., с.н.с. О.Б. Щербаковим
як описано в [15] i люб’язно надано для дослiджен-
ня. РНК дрiжджiв попередньо очищено потрiйною
фенольною депротеїнiзацiєю з наступним осадже-
нням i кратним промиванням етанолом [16]. Систе-
ми РНК з наночастинками CeO2 готували прямим
змiшуванням розчину РНК i золю наночастинок у
спiввiдношеннi 1 : 10.

Спектри оптичного поглинання реєстрували на
спектрофотометрi Cary 60 UV-Vis (Agilent, США)
за кiмнатної температури. Запис спектрiв погли-
нання розчинiв проводили в стандартних кварцо-

вих кюветах товщиною та шириною 1 см (дiапазон
пропускання 170–1000 нм). Спектри люмiнесценцiї
(флуоресценцiя й фосфоресценцiя) реєстрували на
флуоресцентному спектрофотометрi Cary Eclipse
(Varian, Австралiя) за температури 𝑇 = 77 K з
використанням широкого дiапазону довжин хвиль
збудження (𝜆зб = 250–320 нм). Кювета зi зразком
шоково заморожувалася рiдким азотом i помiща-
лася у крiостат Optistat DN (Oxford Instruments,
Сполучене Королiвство), вже заповнений рiдким
азотом. Температура (𝑇 = 77 K) контролювала-
ся за допомогою Intelligent Temperature Controller
ITC503S (Oxford Instruments). Похибки визначен-
ня довжин хвиль i оптичної густини є стандартни-
ми для Cary 60 UV-Vis: спектральна ширина щiли-
ни становила 1,5 нм, точнiсть визначення довжини
хвилi – 0,5 нм; аналогiчнi похибки для Cary Ecli-
pse: спектральна ширина щiлини становила 5 нм
(для флуоресценцiї) i 10 нм (для фосфоресценцiї),
точнiсть визначення довжини хвилi – 1,5 нм; по-
вторюванiсть вiдтворення значень оптичної густи-
ни (Cary 60 UV-Vis) – 3%. Для дослiдження фото-
стабiльностi зразки дослiджуваних речовин опро-
мiнювалися ртутною лампою ДРТ-1000, пiсля чого
час вiд часу реєструвався вiдповiдний спектр по-
глинання. Отриманi числовi данi оброблялися за
допомогою прикладного програмного пакету Mi-
crocal Origin.

3. Результати та їх обговорення

3.1. Спектри поглинання

Ультрафiолетовi спектри поглинання наночасти-
нок CeO2 характеризуються широкою смугою в
областi 200–400 нм (рис. 1, крива 1), у межах якої
спостерiгаються два максимуми, що перекрива-
ються. Короткохвильова складова (≈220–260 нм)
вiдповiдає переходам, пов’язаним зi станами Ce3+,
тодi як довгохвильова частина спектру (≈290–
400 нм) асоцiюється з наявнiстю iонiв Ce4+. Вiд-
носно велике значення оптичної густини коротко-
хвильової смуги свiдчить про значну частку по-
верхневих станiв Ce3+, що є характерним для на-
ночастинок CeO2 з розмiрами порядку кiлькох на-
нометрiв [17].

Спектр поглинання РНК (рис. 1, крива 2) де-
монструє характерний максимум (𝜆 = 260 нм), зу-
мовлений 𝜋 → 𝜋* (𝑆0 → 𝑆1) переходами нукле-
отидних основ [8, 9]. Невеликий максимум у то-
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Рис. 1. Спектри оптичного поглинання розчинiв у цитра-
тному буферi (концентрацiя 𝐶 = 3 · 10−6 M): наночастинок
CeO2 (1), РНК (2), системи РНК + CeO2 (3). 𝑇 = 293 K

Рис. 2. Спектри флуоресценцiї розчинiв у цитратному бу-
ферi (концентрацiя 𝐶 = 3 · 10−6 M): РНК (1), системи
РНК + CeO2 (2). 𝑇 = 77 K, 𝜆зб = 300 нм

Рис. 3. Спектри фосфоресценцiї розчинiв у цитратному
буферi (концентрацiя 𝐶 = 3 · 10−6 M): РНК (1), системи
РНК + CeO2 (2). 𝑇 = 77 K, 𝜆зб = 300 нм

чцi 𝜆 = 320 нм може бути пов’язаний з наявнiстю
певної кiлькостi комплексiв безпосередньо мiж ну-
клеотидами (як, наприклад, для одноланцюгово-

го фрагмента теломерної ДНК [10]). З додаванням
наночастинок CeO2 найбiльш довгохвильова смуга
спектру поглинання системи РНК + CeO2 (рис. 1,
крива 3) практично спiвпадає з сумою смуг спе-
ктрiв поглинання РНК i CeO2. Така поведiнка вка-
зує на слабку, але вiдтворювану взаємодiю РНК
з поверхнею наночастинок CeO2 без суттєвої пе-
ребудови електронної структури макромолекули.
Можливим є невеликий перерозподiл електронної
густини (оптичних електронiв) вiд атомiв Ce до
атомiв, що входять до складу 𝜋-електронних си-
стем нуклеотидiв. Як результат, оптичнi властиво-
стi комплексу РНК + CeO2 залежать, в основному,
вiд 𝜋-електронних систем нуклеотидiв.

3.2. Люмiнесцентнi властивостi

Люмiнесцентнi дослiдження (флуоресценцiя й фо-
сфоресценцiя) проводилися в широкому дiапазонi
довжин хвиль збудження (𝜆зб = 250–320 нм). У
цьому дiапазонi положення основних смуг флуо-
ресценцiї й фосфоресценцiї РНК i систем РНК +
+ CeO2 практично не залежали вiд довжини хвилi
збудження. Цi дослiдження показали, що додаван-
ня наночастинок CeO2 iстотно впливає на випромi-
нювальнi характеристики РНК. За наявностi CeO2

спостерiгається зменшення iнтенсивностi флуоре-
сценцiї (рис. 2) i одночасне зростання iнтенсивно-
стi фосфоресценцiї (рис. 3), тодi як форма вiдпо-
вiдних спектрiв практично не змiнюється.

Збереження спектральної форми свiдчить про
те, що локальна електронна структура хромофор-
них фрагментiв макромолекули РНК не змiнює-
ться, а спостережуванi ефекти пов’язанi, перева-
жно, з перерозподiлом каналiв релаксацiї збудже-
них станiв. Як i у випадку чистої РНК, флуоре-
сцентне випромiнювання системи РНК + CeO2 є
близьким до лiнiйної комбiнацiї гуанiнових i ци-
тидiнових хромофор (що мають найменшi значе-
ння енергiї синглетних станiв), а фосфоресцентне
випромiнювання визначається внеском аденiнових
фрагментiв [8, 9], що узгоджується з “класичними”
уявленнями про домiнуючу роль аденiну в трипле-
тних процесах у нуклеїнових кислотах [11, 12] (аде-
нiнова ланка РНК є найбiльш стiйкою щодо фото-
деградацiї порiвняно з iншими нуклеотидами [9]).

Таким чином, наявнiсть наночастинок CeO2

сприяє зменшенню ефективностi флуоресцентного
каналу й пiдвищенню квантового виходу фосфоре-

376 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2026. Т. 71, № 4



Фотостабiлiзацiя РНК наночастинками CeO2

сценцiї, що може бути iнтерпретовано як зростан-
ня ролi триплетних станiв у релаксацiї збуджених
електронних станiв РНК.

3.3. Фотостабiльнiсть РНК

Дослiдження фотостабiльностi розчинiв РНК, на-
ночастинок CeO2 i систем РНК + CeO2 проводили
шляхом опромiнення цих зразкiв ультрафiолето-
вим та видимим випромiнюванням високої iнтен-
сивностi вiд ртутної лампи ДРТ-1000 iз подаль-
шою реєстрацiєю спектрiв поглинання на спектро-
фотометрi Cary 60 UV-Vis. У випадку чистої РНК
показано монотонне зменшення оптичної густини
в максимумi найбiльш довгохвильової смуги спе-
ктру поглинання (пов’язаної з 𝑆0 → 𝑆1 переходом)
зi зростанням часу опромiнення, що вiдповiдає
фотодеградацiї макромолекули. Протягом 100 хв
опромiнення значення оптичної густини спектру
поглинання РНК зменшується на ≈60%. Подiбнi
данi попередньо отриманi нами для зразкiв ДНК
i РНК рiзного походження, а також синтетичних
полiнуклеотидiв [9, 13, 14].

За наявностi наночастинок CeO2 швидкiсть
зменшення оптичної густини iстотно зменшується
(на ≈19%), що свiдчить про пiдвищення фотоста-
бiльностi РНК. Водночас форма спектрiв поглина-
ння як чистої РНК, так i системи РНК + CeO2 не
змiнюється пiд час фотодеградацiї, що вказує на
вiдсутнiсть селективних фотохiмiчних ушкоджень
окремих нуклеотидних фрагментiв та узгоджує-
ться з припущенням про пригнiчення радикальних
фотохiмiчних процесiв, а деградацiя вiдбувається
вiдносно рiвномiрно по всiй макромолекулi.

Окремi експерименти показали, що самi нано-
частинки CeO2 зазнають фотодеградацiї швидше,
нiж РНК i системи РНК + CeO2: вже через ≈20 хв
опромiнення спектр поглинання CeO2 iстотно змi-
нюється. Така поведiнка може свiдчити про “жер-
товну” роль наночастинок, якi беруть участь у фо-
тохiмiчних процесах, зменшуючи ефективнiсть ра-
дикальних каналiв деградацiї РНК.

Побудувавши вiдноснi залежностi оптичної гу-
стини зразкiв РНК, комплексу РНК + CeO2 i на-
ночастинок CeO2 (за 100% взято вiдповiднi значе-
ння оптичної густини початкових/незруйнованих
зразкiв) у максимумi поглинання залежно вiд ча-
су опромiнення (рис. 4), можна чiтко побачити, що
додавання наночастинок CeO2 зменшує швидкiсть
деградацiї РНК на ≈19%.

Рис. 4. Залежностi оптичної густини (у % вiдносно вiд-
повiдного початкового/незруйнованого зразка): наночасти-
нок CeO2 (1), РНК (2), системи РНК + CeO2 (3) пiд час
опромiнення, отриманi в максимумi поглинання вiдповiд-
них спектрiв

Таким чином, взаємодiя наночастинок CeO2 з
макромолекулою РНК призводить до зменшення
швидкостi фотодеградацiї РНК (на вiдмiну вiд, на-
приклад, препаратiв, що мiстять платину, якi з iн-
корпоруванням у ланцюг бiомакромолекул збiль-
шують швидкiсть фотодеградацiї цих бiомакромо-
лекул i використовуються для антиракової хiмiоте-
рапiї й фотодинамiчної терапiї [13]). Факт зменше-
ння швидкостi фотодеградацiї дає пiдґрунтя для
використання наночастинок CeO2 як фотостабiлi-
затора в бiологiчних системах i створення вiдпо-
вiдних лiкарських засобiв.

3.4. Обговорення механiзмiв

Сукупнiсть отриманих спектроскопiчних даних
свiдчить про те, що фотостабiлiзуючий ефект на-
ночастинок CeO2 щодо РНК не пов’язаний зi змi-
ною електронної структури макромолекули. Нато-
мiсть основну роль вiдiграє перерозподiл каналiв
релаксацiї збуджених станiв i пригнiчення ради-
кальних фотохiмiчних процесiв.

Зростання iнтенсивностi фосфоресценцiї з одно-
часним зменшенням iнтенсивностi флуоресценцiї
вказує на пiдвищену участь триплетних станiв у
релаксацiї збуджених електронних станiв макро-
молекули РНК (подiбна ситуацiя спостерiгалась
нами для молекулярних комплексiв з фрагмента-
ми макромолекули ДНК рiзної довжини [13, 18]).
Це, у свою чергу, може зменшувати ймовiрнiсть за-
пуску радикальних фотохiмiчних реакцiй, що при-
зводять до деградацiї макромолекули.
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Таким чином, наночастинки CeO2 можуть роз-
глядатися як ефективний фотостабiлiзуючий ком-
понент, який знижує ефективнiсть радикальних
каналiв фотодеградацiї РНК, що пiдтверджується
як люмiнесцентними, так i абсорбцiйними спектро-
скопiчними даними.

4. Висновки

1. Методами оптичної спектроскопiї поглинання,
флуоресценцiї й фосфоресценцiї дослiджено вплив
наночастинок дiоксиду церiю (CeO2) на фотоста-
бiльнiсть рибонуклеїнової кислоти у водному се-
редовищi. Показано, що додавання наночастинок
CeO2 не призводить до суттєвих змiн електронної
структури РНК, що пiдтверджується збереженням
форми спектрiв поглинання.

2. Встановлено, що наявнiсть наночастинок
CeO2 iстотно впливає на випромiнювальнi власти-
востi РНК, зумовлюючи зменшення iнтенсивностi
флуоресценцiї та одночасне зростання iнтенсивно-
стi фосфоресценцiї. Це свiдчить про перерозподiл
каналiв релаксацiї збуджених електронних станiв
iз пiдвищенням ролi триплетних станiв.

3. Дослiдження фотодеградацiї показали, що на-
ночастинки CeO2 пiдвищують фотостабiльнiсть
РНК, зменшуючи швидкiсть деградацiї пiд дiєю
ультрафiолетового й видимого випромiнювання.
Водночас вiдсутнiсть змiн у формi спектрiв по-
глинання РНК вказує на пригнiчення радикальних
фотохiмiчних процесiв без селективного ушкодже-
ння окремих хромофорних фрагментiв.

4. Виявлено, що самi наночастинки CeO2 зазна-
ють фотохiмiчних змiн швидше, нiж РНК, що дає
змогу розглядати їх як фотостабiлiзувальний ком-
понент, який зменшує ефективнiсть радикальних
каналiв фотодеградацiї макромолекули.

5. Отриманi результати демонструють iнформа-
тивнiсть спектроскопiчних методiв для дослiдже-
ння механiзмiв взаємодiї наноматерiалiв з бiо-
макромолекулами та пiдтверджують перспектив-
нiсть використання наночастинок CeO2 як фото-
стабiлiзувальних добавок у системах, чутливих до
оптичного випромiнювання.
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SPECTROSCOPIC MANIFESTATIONS
OF RNA PHOTOSTABILIZATION BY CERIUM
DIOXIDE NANOPARTICLES

A spectroscopic study of the influence of cerium dioxide (CeO2)

nanoparticles on the photostability of ribonucleic acid (RNA)

in aqueous solution is presented. Optical absorption, fluores-

cence, and phosphorescence spectroscopy were employed to

analyze the interaction of RNA with CeO2 nanoparticles ap-

proximately 6 nm in size. It has been shown that the pres-

ence of CeO2 nanoparticles does not significantly alter the elec-

tronic structure of RNA, while it markedly affects the relax-

ation pathways of excited electronic states. A decrease in the

fluorescence intensity accompanied by an increase in the phos-

phorescence intensity was observed for RNA in the presence

of CeO2 nanoparticles, indicating a redistribution of radiative

relaxation channels involving triplet states. Photodegradation

studies revealed a reduced degradation rate of RNA upon the

addition of CeO2 nanoparticles, without changes in the shape

of the absorption spectra. The obtained results demonstrate a

photostabilizing effect of cerium dioxide nanoparticles, which

can be attributed to the suppression of radical photochemical

processes and a reduction in the efficiency of radical degrada-

tion pathways.

Ke yw o r d s: CeO2 nanoparticles, RNA, optical spectroscopy,
fluorescence, phosphorescence, photostability, excited states.
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