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сенсоров микровязкости окружения. Так, представленные в литературе соединения на основе BODIPY 
могут проникать в митохондрии клеток HeLa и позволяют проводить количественное определение 
изменения микровязкости органелл с помощью метода визуализации времени жизни флуоресценции 
(fluorescence liftime imaging), использующего коррелированный по времени счет одиночных фото- 
нов (time correlated single photon counting) [23; 24]. К другим примерам применения BODIPY-ФМР 
можно отнести мониторинг мембранной вязкости в дифференцирующих стволовых клетках [25]. 

Зависимость флуоресцентных свойств BODIPY-ФМР от состава и вязкости среды также позволяет 
следить за реализацией белок-лигандных взаимодействий. Связывание ФМР в активных центрах белков 
способно воспроизводить высоковязкие среды за счет относительной фиксации структуры ФМР в про-
странстве. Это делает возможным изучение различных клеточных процессов, связанных с целевыми 
белками, а также детектирование самих биомолекул через изменение параметров флуоресценции ФМР. 
Так, известны случаи использования некоторых BODIPY-ФМР для исследования компонентов плазмы кро-
ви, а возможность взаимодействия BODIPY-ФМР с альбумином подтверждает вероятность применения 
белка в качестве модельной системы для анализа взаимодействий BODIPY-ФМР и биомолекул [26; 27].  
К другим примерам использования BODIPY-ФМР в данной области можно отнести изучение процессов 
агрегации амилоидных пептидов, важных маркеров болезни Альцгеймера, через ковалентную модифи-
кацию пептидов по аминокислотным остаткам лизина с помощью BODIPY-ФМР [28; 29].

Вместе с тем уже представленные в литературе BODIPY-ФМР, как правило, используются в каче-
стве флуоресцентной метки для других целевых соединений, а данные о физико-химических свойствах 
и белок-лигандных взаимодействиях индивидуальных BODIPY-ФМР недостаточно описаны [30; 31]. 
Вследствие этого важным является изучение свойств индивидуальных BODIPY-ФМР как инструментов 
для определения вязкостных характеристик сред, температуры и белок-лигандных взаимодействий [32]. 
В настоящей работе получено производное BODIPY флуорофора, обладающее свойствами ФМР. Соеди-
нение содержит только один фенильный заместитель в мезо-положении BODIPY и является удобной 
модельной системой. Оптические свойства полученного производного в значительной мере зависят 
от вязкости среды и реализации белок-лигандных взаимодействий, показанных на примере бычьего 
сывороточного альбумина (БСА). Установленные зависимости важны для разработки новых флуорес-
центных красителей на основе BODIPY-ФМР и для их применения в различных микробиологических 
и биохимических исследованиях [33; 34].

Материалы и методы исследования
Все реагенты и растворители были коммерчески доступны, очищены и подготовлены непосред-

ственно перед использованием согласно стандартным методикам [8]. Спектры ядерного магнитного 
резонанса (ЯМР) регистрировались на приборе Bruker Avance III 400 MHz (Швейцария) в дейтеро-
хлороформе (CDCl3) при 293 К. Химические сдвиги (δ) указаны в миллионных долях относительно 
остаточного сигнала CDCl3, принятого за 7,26 м. д. Спектры поглощения и эмиссии флуоресценции 
соединений записывали на спектрофлуориметре SOLAR CM2203 (Беларусь) в термостатированной 
кварцевой кювете с длиной светового пути 1 см. Для осуществления молекулярного докинга кристал-
лическую структуру БСА взяли из базы данных белков RCSB PDB (код структуры белка 4f5s). Пред-
варительную обработку структуры белка проводили в программе Discovery Studio 2016 и программном 
пакете MGLTools (версия 1.5.6). Структуру лиганда заранее оптимизировали в программе ORCA (версия 
4.2.0) (PBE0-D3BJ/def2-SVP) [35–39]. Молекулярный докинг осуществляли с помощью программного 
пакета Autodock Vina [40]. Область докирования лиганда имела центр, соответствующий центру сайта 
связывания белка, и размеры 30 × 30 × 30 Å с параметром тщательности 512.

Получение 4,4-дифтор-4-бора-3а,4а-диаза-8-фенил-S-индацена (соединение 1). Соединение 1 по-
лучили путем конденсации пиррола и бензальдегида с последующим окислением соответствующего 
дипиррометана 2,3-дихлоро-5,6-дицианобензохиноном до дипиррометена и его комплексации с эфиратом 
трифторида бора (рис. 1) согласно описанной в литературе методике [41]. Выход вещества составил 14 %.

Рис. 1. Схема синтеза соединения 1
Fig. 1. Synthetic scheme of compound 1


