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Вследствие того, что для соединения 1 сольватохромные эффекты выражены крайне слабо, зависи-
мость интенсивности эмиссии флуоресценции от вязкости системы может быть количественно описана 
уравнением Хоффмана – Фёрстера [46]:

 
 (1)

где Sфл – площадь под кривой эмиссии флуоресценции исследуемых растворов соединения 1; S 0фл – пло-
щадь под кривой эмиссии флуоресценции стандартного раствора соединения 1 в этаноле; С и х – за-
висящие от растворителя и ФМР константы; η – вязкость среды.

На основе уравнения (1) построили график зависимости логарифма изменения площади под кривой 
эмиссии флуоресценции соединения 1 от логарифма вязкости среды (рис. 4, б). Полученная зависимость 
является линейной в широком интервале вязкостей изучаемых сред и характеризуется коэффициентом 
корреляции R2 = 0,985. Тангенс угла наклона полученного графика равен 0,49 и соответствует величине 
чувствительности флуоресценции соединения 1 к изменению вязкости окружения. Результаты хорошо 
коррелируют с литературными данными для подобных соединений и дополнительно подтверждают 
преимущественное влияние именно вязкости среды на эмиссию флуоресценции соединения 1 и незна-
чительную роль полярности среды [47]. Полученные данные делают перспективным дальнейшее изуче-
ние зависимости флуоресцентных свойств соединения 1 от вязкости окружения в клеточных и других 
средах, а также применение соединения 1 в качестве сенсора микровязкости его окружения.

Так как параметры эмиссии флуоресценции соединения 1 значительно зависят от вязкости среды 
и слабо зависят от изменения ее полярности, данное соединение может использоваться в качестве флуо-
рогенного сенсора реализации белок-лигандных взаимодействий. Фиксация структуры флуорофора 
в центре связывания белка за счет различных нековалентных взаимодействий с его аминокислотным 
окружением может воспроизводить эффект увеличения вязкости микроокружения молекул соедине-
ния. Аналогично изменению вязкости среды за счет изменения состава растворителя белок-лиганд-
ные взаимодействия должны оказывать влияние на оптические свойства исследуемого BODIPY-ФМР. 
В связи с этим методом прямого титрования оценивали возможность применения соединения 1 как 
флуорогенного сенсора белок-лигандных взаимодействий. Для этого в качестве модельного белка ис-
пользовали БСА, являющийся одним из наиболее распространенных белков плазмы крови млекопитаю-
щих и отвечающий за многие биохимические процессы, в том числе за транспортную функцию [48]. 
В качестве аналитического сигнала в процессе титрования детектировалось увеличение площади под 
кривой эмиссии флуоресценции растворов соединения 1. Полученные спектры эмиссии флуоресценции 
растворов соединения 1 после добавления различного количества эквивалентов БСА свидетельствуют 
об усилении интенсивности флуоресценции соединения 1 с увеличением концентрации БСА (рис. 5). 
Так, после добавления четырех эквивалентов БСА наблюдается рост интенсивности максимума эмиссии 
флуоресценции соединения 1 в 3,5 раза по сравнению с исходной величиной. Длина волны максимума 
эмиссии флуоресценции при этом претерпевает несущественный батохромный сдвиг, что согласуется 
с вышеописанными сольватохромными свойствами соединения 1.

Рис. 5. Спектры эмиссии флуоресценции растворов соединения 1  
после добавления различных количеств эквивалентов БСА

Fig. 5. Emission spectra of compound 1 after addition  
of a different amounts of bovine serum albumin equivalents


