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ПИСЬМА РЕДАКТОРУ

ВВЕДЕНИЕ
Арилиден-имидазолоны и их производные –  

аналоги хромофора белка GFP – важный класс флуо- 
ресцентных [1–3] и флуорогенных [4–6] красите- 
лей. Такие соединения отличаются высокой раство- 
римостью, интенсивной окраской, разнообразными 
спектральными характеристиками и сольватохром- 
ными свойствами, что позволяет использовать их в  
химико-биологических исследованиях [7]. Аналоги  
хромофора белка GFP способны проявлять как  
постоянную [2], так и настраиваемую флуоресцен- 
цию [8]. Например, флуорогенные красители на  
основе арилиден-имидазолонов обладают выражен- 
ной флуоресценцией лишь при связывании с целе- 
выми объектами [9], благодаря чему используются 
в качестве ионных и pH-сенсоров [10, 11], а также 
для визуализации клеточных структур [12].

Известно, что в испытаниях на живых объектах  
сложно использовать коротковолновое излуче- 
ние, которое фототоксично, поэтому более перспек- 
тивно применять красители, характеризующиеся 
батохромным смещением спектральных макси- 
мумов [13]. Нередко к такому сдвигу приводит 
расширение π-системы молекулы красителя [8].  
Наиболее распространенный подход такой моди- 
фикации арилиден-имидазолонов связан с включе- 
нием стирольного фрагмента во второе положение 
имидазолонового цикла, что позволяет получить 
аналоги хромофора белка Kaede [14] (схема 1).  
Кроме того, известно, что увеличение количества 
кратных связей в сопряжении с ароматической 
частью молекулы также может быть перспектив- 
ным [15] (схема 1). Ранее мы показали, что данные  
соединения могут быть получены из производных 
коричного альдегида [16, 17]. Такие хромофоры от- 
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личаются выдающимися оптическими и сольвато- 
хромными свойствами, благодаря чему могут быть 
использованы в качестве потенциальных “сенсоров 
полярности”, способных селективно окрашивать 
отдельные клеточные органеллы [17]. Кроме того, 
они могут выступать флуорогенными красителями, 
позволяющими конструировать эффективные 
генетически кодируемые флуоресцентные метки 
для биологических приложений [18].

Важно отметить, что увеличение π-системы мо- 
лекулы также возможно за счет введения тройной 
связи. Наличие sp-гибридизованного углеродного 
фрагмента в структуре красителя позволяет не 
только сместить спектральные максимумы в длин- 
новолновый диапазон [19], но и провести инте- 
ресные модификации, например, азид-алкиновое 
[3+2]циклоприсоединение [20]. Подобные “клик- 

реакции” приводят к образованию 1,4-дизамещен- 
ных 1,2,3-триазолов, обладающих биологической 
активностью и применяющихся для идентифика- 
ции и валидации терапевтических мишеней [21].  
Кроме того, известно использование терминаль- 
ных арилацетиленов для конструирования флуо- 
ресцентных и иных зондов, например, нуклеозидов 
для изучения локального микроокружения ДНК 
и ее мутаций [22]. Таким образом, структурная 
простота и реакционная способность замещенной 
тройной связи делают ее универсальным строи- 
тельным блоком для органического синтеза, химико- 
биологических исследований и медицинской хи- 
мии [23]. Преимуществами арилиден-имидазоло- 
нов, содержащих sp-гибридизованный углерод- 
ный фрагмент, по сравнению с более известными 
арилаллилиден-имидазолонами могут стать потен- 
циально большая яркость за счет меньшего коли- 
чества степеней свободы и снижение вероятности 
безызлучательного сброса энергии возбуждения. 
В частности, ранее мы продемонстрировали, что 
один из лигандов флуороген-активирующего белка 
nano-frFAST, содержащий две двойных связи в 
арилиденовой части молекулы, характеризуется 
низким квантовым выходом флуоресценции 
(КВФ) именно по этой причине [18]. Тем не менее 
к настоящему моменту в литературе не существует 
примеров получения таких арилпропинилиден-
имидазолонов (cхема 1).

Целью данной работы стал синтез нового аналога  
хромофора зеленого флуоресцентного белка, 
содержащего sp-гибридизованный углеродный 
фрагмент, а также исследование его оптических 
свойств.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Новый арилпропинилиден-имидазолон (IV) 
был синтезирован в шесть стадий из коммерчески 
доступного 4-иодфенола (cхема 2). На первом этапе 
по модифицированной литературной методике [24] 
под действием трет-бутилхлордифенилсилана с 
высоким выходом (82%) была установлена трет- 
бутилдифенилсилильная защитная группа (TBDPS), 
позволившая снизить возможность протекания по- 
бочных процессов на следующих стадиях синтеза. 
Полученное силильное производное фенола (I) 
вступало в реакцию Соногаширы с коммерчески 
доступным диэтилацеталем проп-2-иналя в при- 
сутствии триэтиламина, Pd(PPh3)4 и CuI [25]. Це- 
левой продукт (II) образовывался с умеренным 
выходом 60%, что может объясняться протеканием 
побочных процессов, например, катализируемого 
медью гомосочетания терминальных алкинов [26]  
или восстановления соответствующего арилгало- 
генида до арена под действием палладиевого катали- 
затора в условиях избытка третичного амина [27].

Схема 1. Структурные формулы известных красите- 
лей: хромофоров белков GFP и Kaede, BODIPY, арил- 
аллилиден-имидазолона (V), а также нового пред- 
ложенного арилпропинилиден-имидазолона (IV).
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Затем соединение (II) подвергали гидролизу 
под действием 85%-ной фосфорной кислоты и  
получали соответствующий альдегид (III) с высо- 
ким выходом (81%) [17]. Интересно, что в ходе 
подбора условий для проведения гидролиза именно 
фосфорная кислота позволила получить целевой 
продукт с наибольшим выходом. Вероятная по- 
бочная реакция в этом процессе – окисление образую- 
щейся альдегидной группы. Далее из карбониль- 
ного соединения (III), содержащего sp-гибридизо- 
ванный углеродный фрагмент, по модифицирован- 
ным литературным методикам [8, 28] в три стадии  
синтезировали арилпропинилиден-имидазолон 
(IV). Сначала альдегид (III) вводили в реакцию с  
35%-ным раствором метиламина в изопропаноле 
с образованием имина. После полной конверсии  
исходного альдегида к полученному основанию  
Шиффа добавляли этил-(Z)-2-((1-метоксиэтили- 
ден)амино)ацетат и перемешивали при 25°C для 
образования защищенного арилпропинилиден-
имидазолона. На последнем этапе данный про- 
дукт смешивали с тригидратом фторида тетрабутил- 
аммония и каталитическим количеством уксусной  
кислоты для удаления защитной группы. Переме- 
шивание полученной смеси при 25°C в течение 5 ч 
позволило получить целевой арилпропинилиден-
имидазолон (IV) с умеренным выходом 63% 
(cхема 2). Известно, что данная реакция нередко 
может сопровождаться образованием побочного 
продукта – арилиден-имидазолона, содержащего 
сложноэфирную группу при имидазольном атоме 
азота – в ходе взаимодействия альдегида или 
имина с карбоксиимидатом [29]. По этой причине 
суммарный выход целевого хромофора по трем 
стадиям синтеза, равный 63%, – это достойный 
результат.

Строение новых соединений (II–IV) было до- 
казано комплексом методов, включающих 1H- и 
13C-ЯМР-спектроскопию и масс-спектрометрию 
высокого разрешения (HRMS). Во всех случаях 
спектральные данные соответствовали структурам 
предложенных веществ.

Далее мы исследовали оптические свойства но- 
вого арилпропинилиден-имидазолона (IV) в наборе  
растворителей различной степени полярности 
(см. табл. 1 и п. 1 дополнительных материалов). 
Установлено, что максимумы абсорбции соеди- 
нения (IV) находятся в диапазоне 380–440 нм, 
а максимумы эмиссии – в области 443–561 нм. 
Значения КВФ для соединения (IV) варьируются 
в зависимости от растворителя, но не превышают 
1%. Было показано, что наибольший КВФ на- 
блюдался в апротонных и неполярных средах – 
диоксане (0.66%) и этилацетате (0.45%), тогда как в 
остальных растворителях – ацетонитриле, этаноле 
и воде – значения КВФ были близки к 0.1% (см. п. 1  
дополнительных материалов). Важно отметить, 
что такое сольватохромное поведение типично 
для данного класса веществ [8].

Как оказалось, полученное соединение (IV) 
очень похоже по своим оптическим свойствам на 
арилаллилиден-имидазолон (V), синтезированный 
нами ранее [16] (схема 1). Так, максимумы погло- 
щения хромофора (V) с двумя двойными связями 
располагаются в диапазоне 385–458 нм, а макси- 
мумы испускания – в области 458–600 нм (табл. 1).  
Таким образом, можно сделать вывод о том, что  
введение тройной связи в арилиденовую часть мо- 
лекулы красителя, как и в случае с дополнительной 
двойной связью, приводит к батохромному сдвигу 
максимумов абсорбции и эмиссии относительно 
оригинального хромофора белка GFP [16] (схема 1). 
В подобных случаях смещение в длинноволновый 
диапазон спектра объясняется увеличением си- 
стемы сопряженных связей в молекуле красителя, 
которое приводит к понижению энергии возбуж- 
денного состояния, а значит, к уменьшению 
энергии электронного перехода S0→S1. Ранее 
похожие эффекты наблюдались и для красителей 
BODIPY, содержащих несколько дополнительных 
двойных или тройных связей [30, 31]. При этом 
положение максимумов поглощения и испускания 
заметно зависело от заместителей в ароматической 
части молекулы и количества введенных кратных 
связей [32]. Например, можно заметить, что два  

Схема 2. Cхема синтеза арилпропинилиден-имидазолона (IV).
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красителя BODIPY, которые так же, как и пред- 
ложенное нами в статье производное (IV) и его 
аналог (V), отличаются лишь кратностью свя- 
зей в заместителях, имеют разные оптические 
свойства [33, 34] (схема 1). Так, спектры соедине- 
ния со стирольными фрагментами находятся  
в более длинноволновом диапазоне спектра по  
сравнению со спектрами красителя с арилацети- 
леновыми заместителями, однако производное с 
тройными связями обладает большим КВФ [33, 
34] (схема 1). Похожая тенденция наблюдается 
для аналогов родамина [35].

В ходе спектрофотометрического титрования 
было установлено, что хромофор (IV) демонстри- 
рует заметное изменение положения и формы 
спектров поглощения при различных значениях pH  
(см. п. 2 дополнительных материалов). Первый  
pH-зависимый переход находится в слабощелоч- 
ном диапазоне (pKa = 8.5) и объясняется депротони- 
рованием атома кислорода в ароматической части 
молекулы. Кроме того, был найден и второй пе- 
реход в сильнокислой области (pKa = 2.1), ве- 
роятно, связанный с протонированием атома 
азота имидазолонового цикла. Ранее нами было 
продемонстрировано [36], что аналоги хромофора 
белка GFP, содержащие гидроксильную группу 
в пара-положении арилиденового фрагмента, 
также имеют три спектральные формы в зависи- 

мости от pH: анионную, нейтральную и катион- 
ную. При этом значения pKa, связанные с протони- 
рованием имидазольного азота, для нового арил- 
пропинилиден-имидазолона (IV) и описанных 
ранее соединений сопоставимы [36].

Таким образом, в данной работе мы рассмот- 
рели новый аналог хромофора белка GFP, со- 
держащий sp-гибридизованный углеродный фраг- 
мент. Показано, что данное соединение отличается  
батохромным сдвигом спектральных максимумов,  
однако это смещение относительно полученного  
ранее арилаллилиден-имидазолона (V) незначи- 
тельно. Кроме того, новый арилпропинилиден-
имидазолон (IV) демонстрирует заметное измене- 
ние положения и формы спектров поглощения в 
зависимости от pH и обладает низкими величинами 
КВФ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Оборудование. Коммерчески доступные ре- 
агенты использовали без дополнительной очистки. 
Для колоночной хроматографии применяли си- 
ликагель Kieselgel 60 (Merck, Германия). Тонко- 
слойную хроматографию (ТСХ) проводили на 
силикагеле 60 F254 на стеклянных пластинах (Merck,  
Германия). Визуализацию осуществляли УФ-светом  
(254 или 312 нм). Спектры ЯМР (δ, м.д.; J, Гц) ре- 
гистрировали на спектрометре Fourier 300 (Bruker, 

Таблица 1. Положения максимумов поглощения и испускания известного арилаллилиден-имидазолона (V) [16] 
и нового арилпропинилиден-имидазолона (IV)

Растворитель

Арилаллилиден-имидазолон (V) [16] Арилпропинилиден-имидазолон (IV)

N

N

O

OH OH

N

N

O

Максимум  
поглощения, нм

Максимум  
испускания, нм

Максимум  
поглощения, нм

Максимум  
испускания, нм

Диоксан 388 482 383 443

EtOAc 386 491 382 448

MeCN 385 508 380 462

MeOH/EtOH 397 513 393 464

Вода (нейтр.) 395 458 386 496

Вода (депротонир.) 458 600 440 561
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Германия) при 303 K в DMSO-d6 и CDCl3-d 
(внутренний стандарт – Me4Si). Температуры плав- 
ления определяли на приборе SMP 30 (Stuart Scien- 
tific, Великобритания) и не исправляли. Масс- 
спектры высокого разрешения (HRMS) регистри- 
ровали на приборе TripleTOF 5600+ (AB Sciex, 
США) с ионизацией методом электроспрея (ESI). 
Напряжение на капилляре составляло 5.5 кВ в  
режиме регистрации положительных ионов. Поток  
газа-носителя – 30 Arb, газа-распылителя – 25 Arb,  
вспомогательного газа – 50 Arb. Пробы вводили 
через петлю объемом 20 мкл с помощью шприце- 
вого насоса со скоростью потока 100 мкл/мин.  
Смесь метанола и 0.1%-ного раствора муравьиной 
кислоты использовали в качестве элюента. Спек- 
тры поглощения регистрировали на спектрофото- 
метре Cary 100 Bio (Varian, США), спектры флуо- 
ресценции – на спектрофлуориметре Cary Eclipse  
(Varian, США). Спектрофотометрическое титрова- 
ние проводили с использованием настольного 
измерителя pH Starter 2100 (Ohaus, США). Все 
графики были построены с использованием про- 
граммного обеспечения Origin 8.6 (https://www.
originlab.com/). Названия соединений по IUPAC 
генерировали с использованием программного 
обеспечения ChemBioDraw Ultra 13.0 (https://
revvitysignals.com/).

Синтез трет-бутил(4-иодфенокси)дифенил- 
силана (I). К раствору 4-иодфенола (1.1 г, 5 ммоль, 
1 экв.) в сухом ДМФА (10 мл) добавляли имидазол 
(680 мг, 10 ммоль, 2 экв.) при 25°C в атмосфере 
аргона. Реакционную смесь перемешивали при  
данной температуре в течение 10 мин, после чего  
добавляли по каплям раствор трет-бутилхлорди- 
фенилсилана (1.95 мл, 7.5 ммоль, 1.5 экв.) в сухом 
ДМФА (3 мл). Полученный раствор перемешивали 
при 25°C в течение 2 ч. Протекание реакции 
контролировали с помощью ТСХ (гексан–EtOAc, 
3 : 1). Реакционную смесь выливали в холодную 
воду со льдом (50 мл), отделяли органический 
слой. Водный слой экстрагировали EtOAc (3 × 25 
мл). Органические слои объединяли, промывали 
водой (2 × 35 мл), насыщенным раствором NaCl 
(2 × 35 мл), сушили над Na2SO4, растворитель 
упаривали при пониженном давлении. Полученный 
продукт очищали колоночной хроматографией на 
силикагеле (гексан–EtOAc, 20 : 1).

Выход: 1.88 г (82%), бесцветное масло. 1H-ЯМР 
(300 МГц, CDCl3-d; d, м.д.): 7.71 (м, 4H), 7.34–7.50 
(м, 8H), 6.50–6.60 (ддд, J 8.9, 3.1, 2.1, 2H), 1.11 (с, 9H).  
Спектр соответствует литературным данным [24].

Синтез трет-бутил(4-(3,3-диэтоксипроп-1-
ин-1-ил)фенокси)дифенилсилана (II). К раствору 
трет-бутил(4-иодфенокси)дифенилсилана (I) 

(1.83 г, 4 ммоль, 1 экв.) в сухом ДМФА (10 мл) 
добавляли триэтиламин (5.55 мл, 40 ммоль, 10 экв.) 
при 25°C в атмосфере аргона. Реакционную смесь 
перемешивали при данной температуре в течение 
10 мин, после чего добавляли 3,3-диэтоксипроп-1-
ин (1151 мкл, 8 ммоль, 2 экв.), Pd(PPh3)4 (139 мг,  
0.12 ммоль, 0.03 экв.) и CuI (46 мг, 0.24 ммоль, 
0.06 экв.). Полученную смесь перемешивали при  
25°C в течение 21 ч. Протекание реакции контро- 
лировали с помощью ТСХ (гексан–EtOAc, 3 : 1).  
Реакционную смесь разбавляли водой (50 мл), от- 
деляли органический слой. Водный слой экстрагиро- 
вали EtOAc (3 × 25 мл). Органические слои объеди- 
няли, промывали насыщенным раствором NaCl 
(1 × 50 мл), сушили над Na2SO4, растворитель 
упаривали при пониженном давлении. Полученный 
продукт очищали колоночной хроматографией на 
силикагеле (гексан–EtOAc, 20 : 1).

Выход: 1.1 г (60%), бесцветное масло. 1H-ЯМР 
(300 МГц, DMSO-d6; d, м.д.): 7.62–7.69 (м, 4H), 
7.40–7.53 (м, 6H), 7.27 (ддд, J 8.7, 2.7, 2.0, 2H), 6.73 
(ддд, J 8.7, 2.7, 2.0, 2H), 5.45 (с, 1H), 3.64 (д.кв., J 9.6,  
7.1, 2H), 3.52 (д.кв., J 9.6, 7.1, 2H), 1.13 (т, J 7.1, 
6H), 1.04 (с, 9H); 13C-ЯМР (75 МГц, DMSO-d6;  
d, м.д.): 155.7, 135.0 (4C), 133.1 (2C), 131.6 (2С), 130.4  
(2C), 128.1 (4C), 119.9 (2C), 113.9, 91.1, 84.2 (2C),  
60.2 (2C), 26.2 (3C), 18.9, 15.0 (2C); HRMS (ESI)  
m/z: найдено 459.2343 (рассчитано для C29H35O3Si+, 
[М + H]+ 459.2350).

Синтез 3-(4-((трет-бутилдифенилсилил)- 
окси)фенил)пропиолальдегида (III). К раствору 
трет-бутил(4-(3,3-диэтоксипроп-1-ин-1-ил)фен- 
окси)дифенилсилана (II) (1.08 г, 2.35 ммоль, 1 экв.)  
в ТГФ (50 мл) добавляли 85%-ный раствор H3PO4 
(5 мл). Реакционную смесь перемешивали при 
85°C в течение 11 ч в атмосфере аргона, после чего 
медленно охлаждали до 25°C. Протекание реакции 
контролировали с помощью ТСХ (гексан–EtOAc, 
3 : 1). Растворитель упаривали при пониженном 
давлении. Полученный остаток разбавляли водой  
(50 мл), экстрагировали CH2Cl2 (3 × 25 мл), органи- 
ческие слои объединяли, сушили над Na2SO4, раст- 
воритель упаривали при пониженном давлении. 
Получившийся продукт очищали колоночной 
хроматографией на силикагеле (гексан–EtOAc, 
50 : 1).

Выход: 732 мг (81%), желтое масло. 1H-ЯМР  
(300 МГц, DMSO-d6; d, м.д.): 9.37 (с, 1H), 7.67 (м, 4H),  
7.41–7.55 (м, 8H), 6.83 (д, J 8.7, 2H), 1.05 (с, 9H); 
13C-ЯМР (75 МГц, DMSO-d6; d, м.д.): 178.3, 158.0, 
135.3 (2C), 135.0 (4C), 131.3 (2C), 130.5 (2C), 128.2 
(4C), 120.3 (2C), 111.2, 94.6, 88.5, 26.1 (3C), 18.9; 
HRMS (ESI) m/z: найдено 385.1621 (рассчитано для  
C25H25O2Si+, [М + H]+ 385.1618).
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Синтез (Z)-5-(3-(4-гидроксифенил)проп-2- 
ин-1-илиден)-2,3-диметил-3,5-дигидро-4H- 
имидазол-4-она (IV). К раствору 3-(4-((трет- 
бутилдифенилсилил)окси)фенил)пропиолальде- 
гида (III) (693 мг, 1.8 ммоль, 1 экв.) в CHCl3 (5 мл)  
добавляли 35%-ный раствор метиламина в изо- 
пропаноле (1139 мкл, 9 ммоль, 5 экв.) и Na2SO4 
(2 г). Смесь перемешивали в течение 24 ч при 
25°C, протекание реакции контролировали 
методом ЯМР-спектроскопии. Далее фильтровали 
от Na2SO4, растворитель упаривали при по- 
ниженном давлении. Полученный продукт раст- 
воряли в метаноле (5 мл), добавляли этил-(Z)-
2-((1-метоксиэтилиден)амино)ацетат (372 мг, 
2.34 ммоль, 1.3 экв.). Смесь перемешивали в 
течение 21 ч при 25°C. Протекание реакции 
контролировали с помощью ТСХ (CH2Cl2–
EtOH, 10 : 1). Растворитель упаривали при по- 
ниженном давлении, получившийся остаток раст- 
воряли в ТГФ (5 мл), добавляли тригидрат фто- 
рида тетрабутиламмония (680 мг, 2.16 ммоль,  
1.2 экв.) и каплю ледяной уксусной кислоты. Раст- 
вор перемешивали в течение 5 ч при 25°C, после 
чего разбавляли EtOAc (100 мл) и промывали 
насыщенным раствором NH4Cl (3 × 25 мл). Органи- 
ческий слой отделяли, сушили над Na2SO4, раство- 
ритель упаривали при пониженном давлении. 
Полученный продукт очищали колоночной 
хроматографией на силикагеле (CH2Cl2–EtOH, 
20 : 1).

Выход: 272 мг (63%), светло-коричневый 
порошок, т. пл. (с разложением) 215°С. 1H-ЯМР 
(300 МГц, DMSO-d6; d, м.д.): 10.16 (с, 1H), 7.38  
(д, J 8.6, 2H), 6.83 (д, J 8.6, 2H), 6.36 (с, 1H), 3.07 
(с, 3H), 2.33 (с, 3H); 13C-ЯМР (75 МГц, DMSO-d6; 
d, м.д.): 168.3, 165.2, 159.1, 146.8, 133.7 (2C), 116.0 
(2C), 111.9, 106.1, 104.3, 85.6, 26.3, 15.2; HRMS 
(ESI) m/z: найдено 241.0972 (рассчитано для 
C14H13N2O2

+, [М + H]+ 241.0972).
Оптические свойства (Z)-5-(3-(4-гидрокси- 

фенил)проп-2-ин-1-илиден)-2,3-диметил-3,5- 
дигидро-4H-имидазол-4-она (IV). Для регистри- 
рования спектров поглощения и испускания 
использовали 20 мкМ растворы синтезирован- 
ного вещества в соответствующих растворителях 
(см. табл. 1 и п. 1 дополнительных материалов). Мо- 
лярные коэффициенты экстинкции синтезиро- 
ванного соединения рассчитывали по формуле (1):

,                                        (1)

где A – оптическая плотность исследуемого раст- 
вора в максимуме поглощения, c – молярная кон- 
центрация соединения в данном растворе, l – 
длина светового пути (для всех измерений равна 
1 см).

Для проведения спектрофотометрического 
титрования использовали 10 мкМ раствор син- 
тезированного соединения в 0.01 М растворе 
PBS. Регистрировали спектр поглощения полу- 
ченного раствора, после чего титровали его раст- 
ворами NaOH и HCl различной концентрации 
(0.01, 0.1, 1 и 5 М соответственно), регистрируя 
спектры поглощения после каждого добавления 
новой аликвоты основания или кислоты.

Квантовые выходы флуоресценции (КВФ) по- 
лученного вещества определяли в соответствии 
с описанным в литературе протоколом [37]. В 
качестве стандарта использовали сульфат хинина 
(QS). Расчет КВФ проводили по формуле (2):

,             (2)

где F – площадь под спектром испускания, А – опти- 
ческая плотность на длине волны возбуждения, 
n – показатель преломления растворителя; индекс 
x относится к исследуемому соединению, индекс 
ст – к стандарту.

Оптические характеристики нового хромофора  
(IV), а также копии спектров ЯМР всех синтези- 
рованных соединений приведены в дополнитель- 
ных материалах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый аналог хромофора зеленого  
флуоресцентного белка – (Z)-5-(3-(4-гидроксифе- 
нил)проп-2-ин-1-илиден)-2,3-диметил-3,5-ди- 
гидро-4H-имидазол-4-он (IV), содержащий sp-
гибридизованный углеродный фрагмент. Данное 
соединение синтезировано в шесть стадий из ком- 
мерчески доступных реагентов. Исследованы опти- 
ческие свойства полученного вещества. Обнару- 
жено, что новый хромофор демонстрирует бато- 
хромное смещение максимумов поглощения и 
испускания, которое тем не менее незначительно 
отличается от спектральных характеристик синтези- 
рованного ранее арилаллилиден-имидазолона (V). 
Кроме того, арилпропинилиден-имидазолон (IV) 
характеризуется двумя различными значениями 
pKa и обладает низкими величинами КВФ. 

Полученное соединение может быть исполь- 
зовано в качестве основы для дизайна перспектив- 
ных “сенсоров полярности” или флуоресцентных 
красителей для применения в дальнейших биоло- 
гических исследованиях.
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We propose a new green fluorescent protein chromophore analogue – (Z)-5-(3-(4-hydroxyphenyl)prop-
2-yn-1-ylidene)-2,3-dimethyl-3,5-dihydro-4H-imidazol-4-one with sp-hybridized carbon fragment. The 
optical properties of the obtained compound were studied. We discovered that the new substance, which 
has a triple bond in conjugation with the aromatic part of the molecule, is characterized by a bathochromic 
shift of the absorption and emission maxima. The resulting compound is comparable in its spectral characte- 
ristics with the previously synthesized arylallylidene-imidazolone. The proposed chromophore can be 
potentially used as a fluorogenic dye for living systems.
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