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Изучены зависимости интенсивности и анизотропии флуоресценции молекулярных роторов 
SYBR Green (SG) и двуцепочечных ДНК с 10, 20 и 100 парами оснований от их относительной кон-
центрации в растворах, а также от вязкости среды. Показано, что увеличение интенсивности 
флуоресценции с повышением концентрации SG и последующий выход на постоянное значение связа-
ны с начальным ростом числа интеркалированных в ДНК молекул SG и дальнейшим процессом 
насыщения и образования нефлуоресцирующих состояний. Для объяснения резкого падения анизо-
тропии флуоресценции из-за фёрстеровского внутримолекулярного переноса энергии между молеку-
лами SG, связанными с ДНК, разработана обобщенная модель, учитывающая как внутренние пово-
роты, так и вращательную диффузию молекулярного комплекса в целом. Предложенная модель поз-
волила универсальным способом рассчитать полученные экспериментальные зависимости анизо-
тропии флуоресценции от вязкости среды при различных соотношениях краситель/ДНК и сделать 
оценки скорости фёрстеровского переноса энергии. 

Ключевые слова: молекулярные роторы, интеркаляторы, двухцепочечные ДНК, диполь-диполь-
ный перенос энергии, анизотропия флуоресценции. 

 
The dependences of the fluorescence intensity and anisotropy of molecular rotors SYBR Green (SG) and 

double-stranded DNA with 10, 20, and 100 base pairs on their relative concentration in solutions, as well as 
on the viscosity of the medium, were studied. It was shown that an increase in the fluorescence intensity with 
an increase in the SG concentration and subsequent reaching a constant value is associated with an initial 
increase in the number of SG molecules intercalated in DNA and a further process of saturation and the 
formation of nonfluorescent states. To explain the sharp drop in fluorescence anisotropy due to the Förster 
intramolecular energy transfer between DNA-bound SG molecules, a generalized model was developed that 
takes into account both internal rotations and rotational diffusion of molecular complex as a whole. The 
proposed model made it possible to calculate universally the obtained experimental dependences of the fluo-
rescence anisotropy on the viscosity of the medium at various dye/DNA ratios and to estimate the Förster 
energy transfer rates. 

Keywords: molecular rotors, intercalators, double-stranded DNA, dipole-dipole energy transfer, fluo-
rescence anisotropy. 
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Введение. Для анализа ДНК в последнее время активно используются цианиновые красители 
SYBR Green I (SG) и Pico Green (PG), которые отличаются от известных интеркаляторов существен-
ным увеличением интенсивности флуоресценции при взаимодействии с двухцепочечной спиралью 
(дцДНК). Молекулы SG и PG представляют собой молекулярные роторы [1—4], в которых доноры и 
акцепторы зарядов связаны мостиком и могут совершать сверхбыстрые повороты в маловязких сре-
дах. Эффект резкого увеличения интенсивности связан с торможением их внутренних поворотов после 
возбуждения в результате интеркаляции в ДНК. Показано [5], что при встраивании PG в амилоидные 
фибриллы интенсивность флуоресценции красителя увеличивается в 1000 раз, тогда как в тех же усло-
виях интенсивность тиофлавина Т (ThT) возрастает в 400 раз. О существенном росте интенсивности 
флуоресценции ThT (на несколько порядков) в составе комплекса с амилоидными фибриллами со-
общалось в работах [6, 7]. Спектры поглощения и флуоресценции SG и PG по сравнению с ThT сме-
щены в низкочастотную область на 60 нм, что имеет преимущество в более глубоком проникнове-
нии возбуждающего излучения и дает более четкую визуализацию амилоидных фибрилл [5]. При ис-
следовании спектральных свойств молекул SG при взаимодействии с дцДНК обнаружено [1], что кроме 
интеркаляции они могут связываться и с малой бороздкой дцДНК. Известно [8], что краситель Hoechst 
33258 эффективно связывается в малой бороздке дцДНК предпочтительно с АТ сайтами. В [9] пока-
зано, что SG вытесняет первоначально связанные с дцДНК молекулы Hoechst 33258. Конкурентное 
замещение молекул Hoechst 33258 красителем SG подтверждает взаимодействие SG с малыми бо-
роздками дцДНК. При повышении плотности интеркаляции молекул красителя в цепочки ДНК и со-
кращении расстояний между ними существенно возрастает вероятность резонансного переноса энер-
гии оптического возбуждения. Для контроля эффективности переноса для одинаковых молекул до-
норов и акцепторов помимо исследования зависимости интенсивности флуоресценции от концентра-
ции SG в растворе необходимо проводить измерения анизотропии флуоресценции. C целью изучения 
процесса переноса между молекулярными роторами выбраны короткоцепочечные олигонуклеотиды 
— фрагменты дцДНК с интеркалированными молекулами SG. Такие дцДНК имеют достаточно жест-
кую структуру, и для них можно оценивать количество интеркалированных молекул SG и расстояния 
между последними.  

Эксперимент. Краситель SG приобретен у фирмы Invitrogen (Carlsbad, California, США) в виде 
концентрированного раствора в диметилсульфоксиде. Олигонуклеотиды синтезированы ОДО 
“Праймтех” (Беларусь). Исследованы три дуплексные нуклеиновые кислоты с 10, 20 и 100 парами 
оснований при постоянной концентрации 3.7  10–7 М. Экспериментально в фосфатный буферный 
раствор (pH 7.0) с дцДНК добавляли SG. Концентрация красителя определялась по спектрам погло-
щения в растворе при комнатной температуре с учетом коэффициента экстинкции в максимуме пер-
вой полосы ε495 = 70000 М–1  cм–1. В качестве растворителя использована вода с технологией очистки 
milli Q. Спектры флуоресценции и возбуждения флуоресценции, а также времена жизни возбужден-
ных состояний комплексов SG и дцДНК зарегистрированы при возбуждении излучением 450 нм на 
спектрометрическом комплексе Horiba Scientific Fluorolog-3, спектры поглощения — на спектрофо-
тометре Shimadzy UV-3600 Plus.  

Теория. Для анализа экспериментальных данных по анизотропии флуоресценции молекул SG, 
интеркалированных в дцДНК, необходимы сведения о взаимном расположении молекул красителя 
между плоскостями олигонуклеотидов. В связи с этим проведен расчет равновесной конфигурации 
молекулы SG в основном состоянии, энергии возбужденного электронного состояния S1 и ориента-
ции дипольного момента S0–S1-перехода методами DFT и TD-DFT программы Gaussian 09. Для опти-
мизации равновесной конфигурации использован функционал UB3LYP с базисным набором функций 
6-311G(d,p) для катионной формы с зарядом +2 в вакууме.  

Согласно расчетам, молекула SG обладает двумя конформерами, различающимися разворотом 
тиазольного фрагмента молекулы относительно хинолинового. Оптимизированная равновесная кон-
фигурация молекулы SG представлена на рис. 1 для более устойчивого конформера. Структура SG 
неплоская, двугранный угол между хинолиновым и фенильным фрагментами 93, угол между хино-
линовой и тиазольной составляющими 35. Поскольку атомы каждого из трех фрагментов молекулы 
SG не лежат в плоскостях, указаны приблизительные значения двугранных углов. Две ветви молеку-
лы (диметиламинопропиловая и пропиловая) могут свободно вращаться вокруг C–N-связи. Рассчи-
танная длина волны электронного перехода S0–S1 438.83 нм–1, сила осциллятора 0.876. Данное воз-
бужденное состояние описывается одной волновой функцией в одноэлектронном приближении и со-
ответствует продвижению электрона из верхней заполненной молекулярной орбитали (HOMO) 
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136a,b на нижнюю вакантную молекулярную орбиталь (LUMO) 137a,b, принадлежащую тиазольно-
хинолиновой составляющим (рис. 1). Длина волны электронного S0—S1-перехода, полученная из 
спектров поглощения SG в буферном растворе с рН 7.0, составляет 513 нм. Вращательные постоян-
ные молекулы: А = 0.1134835, В = 0.0624806 и С = 0.0462575 ГГц, проекции вектора дипольного мо-
мента перехода (d) на оси главных моментов инерции 3.3185, 1.2811 и –0.0041 отн. ед. соответствен-
но. Вектор d и оси главных моментов инерции (x,y,z) молекулы SG приведены на рис. 1, ось z 
наибольшего главного момента инерции перпендикулярна плоскости рисунка. Можно полагать, что 
вектор дипольного момента перехода молекул SG, интеркалированных в структуру дцДНК, ориенти-
рован примерно перпендикулярно оси цепочки. Это следует из результатов [10], согласно которым 
тиазол-хинолиновый фрагмент интеркалированной молекулы расположен параллельно между плос-
костями оснований нуклеотидов дцДНК, а также из приведенных выше результатов расчета ориента-
ции вектора дипольного момента перехода SG. 

 

 

Рис. 1. Рассчитанная  квантово-химическим  методом  равновесная  структура молекулы SG  
и ориентация дипольного момента перехода S0–S1 в осях главных моментов инерции (x,y,z)  

 
Известно, что в системах на основе ДНК между одинаковыми интеркалированными хромофора-

ми может происходить перенос энергии по фёрстеровскому механизму (homo-FRET). Так как спек-
тры доноров и акцепторов одинаковы, по изменениям интенсивности флуоресценции можно лишь 
оценивать количество интекалировавших красителей в молекулы ДНК. В этом случае параметры 
процесса безызлучательного диполь-дипольного переноса энергии от донора к акцептору контроли-
руют по анизотропии флуоресценции. Вероятность переноса рассчитывается из выражения [11] 
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В теоретическом подходе процесс переноса энергии между парой флуорофоров, интеркалиро-
ванных в олигонуклеотид c внутримолекулярной вращательной диффузией, можно описать через 
тензорные ориентационные корреляционные функции, для которых разработаны различные апроби-
рованные модели. Положим, что донор и акцептор совершают повороты по азимутальным углам 
1(t), 2(t) в конусах с углами раствора 1, 2. При этом оси конусов направлены под углами 1, 2 к 
длинной оси олигонуклеотида z. Матрицы поворотов от системы координат, ось z которой совпадает 
с вектором r, к системам координат донора и акцептора для такой ситуации имеют вид: 
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а матрица их поворота относительно друг друга  
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Можно полагать, что динамика внутренних диффузионных вращений донора и акцептора хао-
тична и взаимно не коррелирована. Кроме того, даже для короткоцепочечных фрагментов ДНК ско-
рости внутренних поворотов существенно выше скоростей вращательной диффузии молекулярного 
комплекса в целом. Например, для молекул PG, интеркалированных в ДНК, измеренное в поляриза-
ционном эксперименте время внутренней ориентационной релаксации <0.4 нс [14]. Поэтому полага-
ем, что ориентация диполей донора и акцептора равномерно распределена по азимутальным углам 
диффузии 1, 2 от 0 до 2. После подстановки (8)—(10) в (7) получаем усредненный по i ориента-
ционный фактор: 
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  (11) 

Здесь 0 0 0
2 2 2 2 2020
j j j
k k k kC C C  . Предположим, что оси диффузионных конусов примерно направлены под 

углами 1 = 2  /2 к оси z. Тогда выражение (11) можно привести к виду 
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2 2 2 2 2 2 2 2
00 1 00 2 00 1 00 2 00 00 1 00 2

3 1 1 1
1 ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) (7 6cos2 ) ( ) ( )

2 2 5 10
d d d d d d d               .     (12) 

В таком случае угол между конусами диффузии  = 1 – 2 донора и акцептора представляет собой 
угол поворота в плоскости, перпендикулярной оси ДНК. В отсутствие внутренних поворотов донора 
и акцептора, т. е. при 1 = 2 = 0, из (12) следует 2 = cos2. 

Известно, что при внутримолекулярном диполь-дипольном переносе энергии происходит депо-
ляризация флуоресценции из-за внутренних поворотов доноров и акцепторов. Поскольку скорости 
вращательной диффузии молекулярного объекта в целом намного меньше скоростей внутренней 
диффузии, для учета вращательной деполяризации флуоресценции комплекса короткоцепочечных 
ДНК с парой молекул SG можно использовать систему диффузионных уравнений для плотностей ве-
роятностей распределений осей конусов внутренней диффузии донора 1(,t) и акцептора 2(,t) по 
углам ориентации относительно лабораторной системы координат :  

11
1 12 1 21 2

12
2 21 2 12 1

( , ) ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ),

( , ) ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ).

t
D L D L w t w t

t
t

D L D L w t w t
t


 


 

 
          


 

          


 

 

                               (13) 

Здесь D,D — компоненты тензора вращательной диффузии молекулярного комплекса в целом 

вдоль длинной оси олигонуклеотида и перпендикулярно к ней; ||
ˆ ˆ,L L  — компоненты оператора уг-

лового момента. Фактически уравнение (13) для усредненных по быстрым переменным соответству-
ет предположению о разделении внутренней и общей вращательных диффузий [15, 16]. Если обмен 
энергией происходит между одинаковыми молекулами, которые находятся в одинаковом локальном 
окружении, можно предположить, что w12 = w21 = w и 1 = 2 = . Положим, после возбуждения им-
пульсом света с вектором поляризации e1 в момент времени t = 0 в ансамбле доноров образуется ани-
зотропия, пропорциональная угловой зависимости вероятности поглощения (e1d1(0))2, а в момент t 
происходит  испускание света с вектором поляризации e2 донором с вероятностью (e2d1(t))2 или ак-
цептором (e2d2(t))2. Используем в (13) для вероятностей поглощения и испускания:  
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как и для скоростей переноса, усредненные по быстрым вращениям величины 
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Преимущество уравнений (13) в том, что они допускают аналитическое решение. Деление на донора 
и акцептора для одинаковых молекул SG, интеркалированных в ДНК, чисто условно, так как любая 
молекула может быть и донором, и акцептором. Различие проявляется лишь в начальных условиях: 
1(,0) = 1, 2(,0) = 0. Решение уравнений с этими начальными условиями следующее: 
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Предположение об одинаковых условиях окружения для homo-FRET приводит к тому, что сум-
марное анизотропное распределение  

1

2
/ 2 2 2 2

1 2 0 0 1 1 00 1
, 2

( , ) ( , ) 1 2 ( ) ( ( )) ( , ,0) ( )t
m E L mk LM k

m k
t t e D D t D d 



 
            

 
         (17) 

не зависит от переноса или фактически обмена энергией между донором и акцептором. Перенос 
энергии в этом случае можно контролировать по анизотропии флуоресценции. Используя решение 
(16), можно найти интенсивности поляризованной флуоресценции донора и акцептора: 
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и анизотропию флуоресценции 
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для донора и акцептора 
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где 
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G t e      — компоненты тензорной ориентационной корреляционной функции 

для вращательной диффузии молекулярного комплекса в целом, 
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      — компо-

ненты ориентационной корреляционной функции для внутренней азимутальной диффузии. Если 
предположить, что молекулы, интеркалированные в цепи ДНК в центрах локализации, могут совер-
шать дополнительно ограниченную азимутальную диффузию в плоскости, перпендикулярной оси 
молекулы ДНК, с коэффициентом диффузии D и угловой амплитудой (0i(t))) [17, 18] при 
1 = 2  /2, то выражения (20) имеют вид  
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где D = D + D, p = sin2/2,  = 2(0) – 1(0). Из аддитивности параметра анизотропии для одинако-
вых молекул следует, что суммарная анизотропия флуоресценции донора и акцептора 
rs = (r11(t) + r12(t))/2. В результате для интегральной анизотропии 
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получаем 
2 21 3 cos 3 sin

0.1
1 6 1 2 4 1 2 4 2s

p p
r

D D D D D w  

  
            

.                                  (23) 

Выражения (12) и (23) далее использованы для расчета анизотропии флуоресценции в стацио-
нарных условиях эксперимента. 

Результаты и их обсуждение. Спектры поглощения и флуоресценции SG имеют малый стоксов 
сдвиг, а квантовый выход при интеркаляции резко возрастает. Поэтому для переноса энергии между 
одинаковыми интеркалированными в ДНК хромофорами критическими параметрами являются рас-
стояние между донором и акцептором и ориентация дипольных моментов переходов. В комплексах 
SG с короткоцепочечными дцДНК может обеспечиваться достаточно близкое расположение хромо-
форов друг к другу с увеличением концентрации красителя, что приводит к миграции энергии. Из-
вестно [9], что одна интеркалированная в дцДНК молекула SG занимает в среднем четыре места ос-
нований нуклеотидов. Простой расчет показывает, что в дцДНК с 10 парами оснований может быть 
интеркалировано не более двух молекул SG. Использовано расстояние между центрами диполей 
R12 = 1.53 нм. Фёрстеровский радиус для пары молекул SG в условиях данного эксперимента после 
расчета перекрытия спектров флуоресценции SG составляет (R0)6 = 2(4.68 нм)6, параметр 2 варь-
ируется, время жизни в возбужденном состоянии для SG в отсутствие акцептора  = 5.1 нс.  

На рис. 2 приведены зависимости обратной анизотропии флуоресценции комплекса дцДНК с 10 
парами оснований в трис-ацетатном буферном растворе от T/ (T — температура,  — вязкость) для 
соотношений концентраций SG/дцДНК: 1:50, 1:21, 1:1, 2:1, 3:1, 4:1, 5:1. Для соотношения 1:1 концен-
трация CSG = 10–7 М, С(дцДНК) = 10–7 М, в других образцах выполнялась соответствующая пропор-
ция. Измерения проведены при стационарном возбуждении (λвозб = 450 нм) с регистрацией излучения 
в максимуме полосы (520 нм). Так как в растворе всегда присутствует определенное количество мо-
лекул ДНК с одним интеркалированным SG, особенно при малых концентрациях, эксперименталь-
ные зависимости подгонялись суммой анизотропий 



ТИХОМИРОВ С. А. и др. 
 

208 

r = 0.5(n1r1 + nsrs),                                                                 (24) 

где анизотропия флуоресценции для одного интеркалятора: 

r1 = 0.1[1/(1 + 6D) + 3p/(1 + 2D + 4D||)],                                       (25) 

n1, ns — относительные концентрации (n1 + ns = 1) молекулярных комплексов SG/дцДНК с одной и 
двумя молекулами SG. Предложенная модель, учитывающая помимо эффекта фёрстеровского пере-
носа полную и внутреннюю вращательные диффузии, позволяет объяснить экспериментальные зави-
симости для анизотропии флуоресценции SG/дцДНК. Предельное значение r0 при Т = 1 С в трис-
ацетатном буфере (pH 8.5) и соотношении SG/дцДНК 1:50 составляет 0.37, что ниже предельного 
значения 0.4. Пониженное значение в комплексе с практически одной интеркалированной молекулой 
SG подтверждает наличие движений молекулы SG, снижающих анизотропию флуоресценции. Такие 
движения приводят к тому, что ориентации дипольных моментов переходов распределены внутри 
диффузионного конуса. Сравнение теоретических зависимостей и экспериментальных данных во 
всем диапазоне температур и концентраций SG дает вероятность переноса энергии w  1.25  1011 с. 
При этом соотношение коэффициентов вращательной диффузии молекулярного комплекса D||  2.1D, 
а угол между осями диффузионных конусов для векторов диполей донора и акцептора 39. 
 

 

Рис. 2.  Зависимости  обратной  величины  анизотропии  флуоресценции   1/r  комплексов  SG c дцДНК 
(10 пар оснований) от T/ для соотношений концентраций СSG/CдцДНК (сверху вниз): 1:50; 1:21, 1:1; 2:1; 
3:1; 4:1; 5:1;   точки  соответствуют   экспериментальным  значениям  при  T = 1,  5,  10,  20,  30 C, 

вязкость раствора равна вязкости воды при соответствующей температуре 
 

Измерения зависимостей интенсивности и анизотропии флуоресценции от соотношения концен-
траций SG/дцДНК проведены также для дцДНК с 20 парами оснований при 22 °С (рис. 3) с возбуж-
дением на λвозб = 450 нм и регистрацией в максимуме полосы 520 нм. Повышение концентрации SG 
в растворе с концентрацией дцДНК 3.7  10–7 М приводит к постоянному увеличению интенсивности 
флуоресценции Irel. На рис. 3 приведена зависимость степени анизотропии флуоресценции r комплек-
са CSG/CдцДНК (20 пар оснований) от концентрации красителя. Наблюдается резкое снижение степени 
анизотропии от 20 % с выходом на постоянное плато до 8.3 %. Снижение анизотропии флуоресцен-
ции обусловлено безызлучательным переносом энергии между одинаковыми интеркалированными 
молекулами SG по фёрстеровскому механизму. Осцилляторы поглощения и испускания интеркалиро-
ванных молекул SG расположены перпендикулярно оси спиральных молекул дцДНК и под некоторым 
углом, зависящим от их взаимного расстояния. Весь участок зависимости Irel(CSG/CдцДНК) можно раз-
бить на две области. Вначале наблюдается линейный рост интенсивности флуоресценции раствора 
с увеличением концентрации красителя до Irel ~ 0.5. В случае превышения указанного значения про-
исходит нелинейное возрастание интенсивности с последующим выходом на насыщение. Практиче-
ски линейный рост интенсивности флуоресценции связан с ростом числа интеркалированных моле-
кул SG. Расчет показывает, что с одной молекулой дцДНК при этом связано в среднем 7—8 молекул 
SG. Дальнейшее непропорциональное возрастание интенсивности флуоресценции красителя с увели-
чением его концентрации свидетельствует о наличии процессов концентрационного тушения флуо-
ресценции SG и самотушения флуоресценции интеркалированного SG. Молекулы также могут при-
соединяться в малые бороздки, располагаться на поверхности нуклеотида или быть в свободном и аг-
регатном состояниях. Полагаем, что такие молекулы не вносят значительного вклада в интенсив-
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ность флуоресценции. Возбуждение нефлуоресцирующих соединений или перенос энергии с воз-
бужденной интеркалированной молекулы SG на нефлуоресцирующие приводит к нарушению линей-
ной зависимости. После достижения молекулами красителя максимального уровня заполнения 
дцДНК все избыточное количество красителя может оставаться в буферном растворе в несвязанном 
с дцДНК состоянии. Этим можно объяснить выход на постоянное плато интенсивности флуоресцен-
ции при высоких концентрациях SG. 

 

Рис. 3. Зависимость интенсивности флуоресценции Irel (1) и анизотропия флуоресценции r (2)  
для дцДНК (20 пар оснований) с интеркалированными SG  от  соотношения концентраций 

  СSG/CдцДНК, СдцДНК = 3.7  10–7 М,  Т = 22 С 
 
Аналогичная зависимость анизотропии от концентрации SG измерена для ДНК со 100 парами 

оснований. Примерно линейный участок интенсивности люминесценции происходит в среднем в рас-
чете 30 молекул SG на одну молекулу дцДНК с полным насыщением при 200 молекулах красителя. 
Как и в первом случае, наблюдается резкое падение анизотропии флуоресценции с 24 до 7.5 %. Зна-
чение r постоянно вплоть до 200 SG/дцДНК. Большая концентрация красителя обусловлена, по-види-
мому, и адсорбцией молекул SG поверхностью дцДНК. Молекула дцДНК несет отрицательный за-
ряд, поэтому положительно заряженные молекулы SG адсорбируются поверхностью нуклеотида. 
Анализ результатов показывает, что предельно низкое значение r остается постоянным (~8.3 %) 
в широком интервале концентраций SG, что дополнительно подтверждает концентрационный меха-
низм тушения флуоресценции. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость  времени  жизни  возбужденного  состояния интеркалированного SG  
от соотношения концентраций СSG/CдцДНК, СдцДНК = 3.7  10–7 М, дцДНК = 20 пар оснований 

 
Измерения времени жизни возбужденных состояний комплексов SG/дцДНК от концентрации SG 

(рис. 4) показывают, что с увеличением концентрации красителя возрастает τ. Кривая затухания хо-
рошо описывается двумя экспонентами — длительной компонентой и короткоживущей компонентой 
с длительностью от 0.5 нс при низкой концентрации SG и до 1.5 нс при высокой концентрации SG. 
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Молекулы SG при интеркалировании локально деформируют дцДНК, что вызывает взаимодействие 
оснований нуклеотидов с красителем. При этом молекула SG может находиться в различных окру-
жениях пар оснований нуклеотидов, что приводит к нарушению моноэкспоненциального затухания τ.  

Заключение. Экспериментальные и теоретические исследования зависимостей интенсивности и 
анизотропии флуоресценции образующихся в буферном растворе молекулярных комплексов краси-
теля SYBR Green I и двухцепочечных ДНК от соотношения их концентраций, а также от температу-
ры и вязкости среды показали, что интенсивность и анизотропия флуоресценции сложным нелиней-
ным образом зависит от концентрации SYBR Green I при постоянной концентрации двухцепочечных 
ДНК. Для двухцепочечных олигонуклеотидов с 10, 20 и 100 парами оснований увеличение концен-
трации SYBR Green I в растворе приводит сначала к линейному росту интенсивности флуоресцен-
ции, а затем переходу в режим насыщения и выходу на плато, что связано с увеличением количества 
нефлуоресцирующих состояний SYBR Green I и эффектами концентрационного тушения. Измерения 
анизотропии флуоресценции показали ее быстрое падение с ростом концентрации SYBR Green I и 
дальнейший выход на остаточное постоянное значение. Такое поведение можно объяснить наличием 
фёрстеровского резонансного переноса энергии между молекулами SYBR Green I, связанными с 
ДНК. Для выяснения степени влияния внутримолекулярного переноса энергии для короткоцепочеч-
ных ДНК с жесткой структурой, для которых можно определить количество интеркалирующих моле-
кул красителя и расстояния между ними, проведены измерения анизотропии флуоресценции в зави-
симости от вязкости среды. Выполненные оценки степени влияния внутримолекулярного безызлуча-
тельного переноса энергии на анизотропию флуоресценции могут быть полезны для изучения взаи-
модействий молекулярных роторов с биоструктурами и повышения эффективности флуоресцентных 
сенсоров на их основе. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № Ф22В-009) и Вьетнамской академии наук и технологий (проект  
№ QTBY01.07/18–19). 
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