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Ɋɟɮɟɪɚɬ 
 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «ȼɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɟ 
ɦɭɬɚɧɬɵ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa: ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ 
ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 47 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 13 
ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 1 ɬɚɛɥɢɰɭ ɢ 54 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. 

ȻɂɈɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɐɂə, ɅɘɐɂɎȿɊȺɁȺ, METRIDIA LONGA, 
ɆɍɌȺɇɌɇɕɃ ȻȿɅɈɄ, ȻɂɈɅɘɆɂɇȿɋɐȿɇɌɇɕɃ ɊȿɉɈɊɌȿɊ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɟ 
ɦɭɬɚɧɬɵ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa Mluc7-28G, ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɣ ɧɚ 10 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɢ Mluc7-28G4, ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɣ ɧɚ 14. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɢɦɟɟɬ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɍɤɨɪɨɱɟɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɨɛɥɟɝɱɚɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɨɦɟɧɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa ɢ 
ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɟɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɟ ɦɭɬɚɧɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ: ɢɯ ɦɚɥɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɩɨɦɨɝɭɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ; ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ BRET-
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɞɨɧɨɪɚ 
ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ; ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɤɥɟɬɤɭ-
ɯɨɡɹɢɧɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ in vivo.  

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɛɟɥɤɨɜɵɟ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ Mluc7-28G ɢ Mluc7-28G4. ɍɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ 
ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɢɡ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜ 4Ɇ ɝɭɚɧɢɞɢɧɟ. Ȼɵɥɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ: ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ; 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, pH ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɟɣ; 
ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɩɟɤɬɪ ɷɦɢɫɫɢɢ.  

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɭɬɚɧɬɚ MLuc7-G28 ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 72% ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ; ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ MLuc7-28G4 – 18% ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. 
Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɟ ɦɭɬɚɧɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ. Ɉɩɬɢɦɭɦ pH ɢ ɨɩɬɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NaCl 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɢɤɨɦɭ ɬɢɩɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɩɬɢɦɭɦ ɞɥɹ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɭɬɚɧɬɨɜ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɤ 7-10 ɨɋ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 12-15 ɨɋ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɚɪɢɚɧɬɚ MLuc7-28G4 ɩɚɞɚɟɬ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɭɠɟ ɩɪɢ 
15ɨɋ. Ɍɨɝɞɚ ɤɚɤ ɭ ɜɚɪɢɚɧɬɚ MLuc7-G28 ɢ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɬɚɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 23ɨɋ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɉɢɤ ɷɦɢɫɫɢɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɢɦɟɟɬ ~485-
490 ɧɦ. ȼɚɪɢɚɧɬ MLuc7-G28 ɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ, ɱɟɦ MLuc7-28G4, ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɥɭɱɲɟɝɨ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  
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ɒɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɟ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɧɚɲɥɨ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. Ɋɟɩɨɪɬɟɪɧɵɟ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ in vivo ɢ in vitro ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɚɧɚɥɢɡɚɯ 
ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɦɧɨɝɨɝɨ ɞɪɭɝɨɝɨ. Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ – ɷɬɨ ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɟ 
ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɹ ɝɪɭɩɩɵ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 
«ɥɸɰɢɮɟɪɢɧɚ» ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɜɟɬɚ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɷɜɨɥɸɰɢɨɧɢɪɨɜɚɥɢ ɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɜ, 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɪɚɣɧɟ 
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɞɟɫɹɬɤɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɢ 
ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ. ɇɨɜɵɟ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, 
ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 

ɋɪɟɞɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɭ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, 
ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɹɪɤɨɫɬɶ ɢ ɦɚɥɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. 
ȼ ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɤɨɩɟɩɨɞ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ MLuc7, ɜɵɞɟɥɟɧɧɚɹ ɢɡ ɦɨɪɫɤɢɯ ɤɨɩɟɩɨɞ Metridia 
longa, ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɧɨ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɪɭɝɢɦ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚɦ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɢɦɟɟɬ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɍɤɨɪɨɱɟɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɨɛɥɟɝɱɚɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɨɦɟɧɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa ɢ 
ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɟɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ. ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ 
ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɢɯ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 
ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ ɩɨɦɨɠɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ; ɩɨɜɵɫɢɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ BRET-ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɞɨɧɨɪɚ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ; ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɭɦɟɧɶɲɢɬ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɤɥɟɬɤɭ-ɯɨɡɹɢɧɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ in vivo.  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 
MLuc7 ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ.  

Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɬɭɩɚɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ 
ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ 16.5 ɤȾɚ MLuc7 ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ: 
MLuc7-G28, ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɣ ɧɚ 10 ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɫ N-ɤɨɧɰɚ (ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɩɬɢɞɚ) ɢ MLuc7-28G4C, ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɣ ɧɚ 10 
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ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɫ N-ɤɨɧɰɚ ɢ 4 ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɫ ɋ-ɤɨɧɰɚ, ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɜɟɫɨɦ 
15,4 ɤȾɚ ɢ 15 ɤȾɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ ɮɨɥɞɢɧɝɚ ɱɢɫɬɵɯ 

ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ Mluc7-G28 ɢ Mluc7-28G4C ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ. 

2. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵɯ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ 
ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ: MLuc7 ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, MLuc7-G28 ɢ 
MLuc7-28G4C 

3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ ɨɥɢɝɨɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɛɟɥɤɚ. 
4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɭɬɚɧɬɨɜ: ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɚ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɨɩɬɢɦɭɦɚ pH, ɨɩɬɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
NaCl. 

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 
 
Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ «ɉɪɨɫɩɟɤɬ ɋɜɨɛɨɞɧɵɣ» (2020 ɢ 2021 ɝɝ) ɢ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ 
ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ ɂȻɎ ɋɈ ɊȺɇ (2021 ɝɨɞ).  
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 
 

1.1 Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ: ɬɢɩɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɹɜɥɟɧɢɹ 
 
əɜɥɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɠɢɜɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢɫɩɭɫɤɚɸɬ ɫɜɟɬ, ɲɢɪɨɤɨ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɟɣ. ɋɜɟɱɟɧɢɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚɦɢ [1,2]. ɋɚɦɵɣ ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɩɪɢɦɟɪ ɬɚɤɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ - ɷɬɨ ɫɜɟɱɟɧɢɟ 
ɫɜɟɬɥɹɤɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɧɢɯ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ 
ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɜ: ɨɬ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɞɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 
ɤɢɲɟɱɧɨɩɨɥɨɫɬɧɵɯ ɢ ɦɨɥɥɸɫɤɨɜ. ɇɚɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɵɫɹɱ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɫɪɟɞɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 700 ɪɨɞɨɜ [3]. 
ɒɢɪɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɚ ɭ ɦɨɪɫɤɢɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭ 
ɝɥɭɛɨɤɨɜɨɞɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɩɥɚɧɤɬɨɧɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɱɚɳɟ, ɱɟɦ ɭ 
ɛɟɧɬɨɫɧɵɯ ɢɥɢ ɦɟɥɤɨɜɨɞɧɵɯ. ȼɢɡɭɚɥɶɧɚɹ ɨɬɤɪɵɬɨɫɬɶ ɬɨɥɳɢ ɨɤɟɚɧɚ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɭɤɪɵɬɢɹ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɢ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ȼ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɨɤɟɚɧɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɶ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 50% ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 90% 
[4]. 

ȼ ɩɪɟɫɧɨɦ ɜɨɞɨɟɦɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɨɱɬɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɡɚ ɪɟɞɤɢɦ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɢɱɢɧɨɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɫɟɤɨɦɵɯ. ɇɚ ɫɭɲɟ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɚɬɶ ɫɜɟɬ ɢɦɟɸɬ ɭɠɟ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɟ ɫɜɟɬɥɹɤɢ, ɝɪɢɛɵ, 
ɦɧɨɝɨɧɨɠɤɢ, ɭɥɢɬɤɢ ɢ ɞɨɠɞɟɜɵɟ ɱɟɪɜɢ. Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. ȼ ɨɞɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɨɯɨɬɵ, 
ɡɚɳɢɬɵ ɢɥɢ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɨɫɨɛɟɣ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɚ. ȼ ɞɪɭɝɢɯ – 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɫɬɨɥɶ ɨɱɟɜɢɞɧɨ [1]. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɬɚɤɢɟ 
ɧɚɡɜɚɧɢɹ, ɤɚɤ «ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ», ɮɟɪɦɟɧɬ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɪɟɚɤɰɢɸ, ɢ 
«ɥɸɰɢɮɟɪɢɧ», ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɚɧɧɵɟ ɬɟɪɦɢɧɵ ɧɨɫɹɬ ɫɤɨɪɟɟ 
ɫɨɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɩɨɧɹɬɢɟ, ɱɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɫɜɟɱɟɧɢɹ, ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɢ ɭ 
ɪɚɡɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɜ ɦɨɝɭɬ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ. [3]. ɋɪɟɞɢ ɦɨɪɫɤɢɯ ɨɛɢɬɚɬɟɥɟɣ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɥɸɰɢɮɟɪɢɧɵ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ 
ɢɦɢɞɚɡɨɥɩɢɪɚɡɢɧɨɜɨɦɭ ɬɢɩɭ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ [2]. 

ȼɵɞɟɥɹɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɧɚɹ ɢ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɨɜɚɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). Ⱦɥɹ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɩɪɹɦɨɟ ɢ ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɥɸɰɢɮɟɪɢɧɚ ɫ  
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɥɸɰɢɮɟɪɢɧɚ, ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɸ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɜɟɬɚ [2]. Ʉ ɷɬɨɦɭ ɬɢɩɭ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɩɟɩɨɞ, ɤɪɟɜɟɬɨɤ ɪɨɞɚ Oplophorus, 
ɨɫɬɪɚɤɨɞ, ɫɰɢɮɨɢɞɧɵɯ ɦɟɞɭɡ, ɤɨɪɚɥɥɚ Renilla [1, 2, 3]. ȼɬɨɪɨɣ ɬɢɩ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬ-ɫɭɛɫɬɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ. Ɏɨɪɬɨɩɪɨɬɟɢɧ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
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«ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧ». Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɜɵɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɜɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɡɚɩɭɫɤɚɟɦɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ 
ɜɧɟɲɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ [2]. ȼ ɪɨɥɢ ɬɚɤɢɯ ɤɨɮɚɤɬɨɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɢɨɧɵ Ca2+ 
ɭ ɦɟɞɭɡ, Mg2+ ɢ ȺɌɎ ɭ ɫɜɟɬɥɹɱɤɨɜ, H+ ɭ ɞɢɧɨɮɥɚɝɟɥɥɹɬ, H2O2 ɭ ɞɨɠɞɟɜɵɯ 
ɱɟɪɜɟɣ, FMNH2 ɢ NADH ɭ ɛɚɤɬɟɪɢɢ, ɰɢɚɧɢɞ-ɢɨɧɵ ɭ ɛɟɪɦɭɞɫɤɢɯ ɨɝɧɟɧɧɵɯ 
ɱɟɪɜɟɣ ɢ ɢɨɧɵ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɭ ɩɟɪɝɚɦɟɧɬɧɵɯ ɬɪɭɛɱɚɬɵɯ ɱɟɪɜɟɣ [4, 
5].  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɧɨɝɨ ɢ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɨɜɨɝɨ ɬɢɩɨɜ 

ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ [2]. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɥɸɰɢɮɟɪɢɧɵ ɢɦɢɞɚɡɨɩɢɪɚɡɢɧɨɧɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɢ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ. ɉɟɪɜɨɣ 
ɫɬɚɞɢɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ N7 ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ ɫ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ, 
ɞɚɸɳɢɦ ɚɧɢɨɧ C2(-). Ɂɚɬɟɦ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ 
ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɞɢɤɚɥɵ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ ɢ ɚɧɢɨɧɚ ɫɭɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɂɯ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɚɧɢɨɧɚ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ 
ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ. ȿɝɨ ɰɢɤɥɢɡɚɰɢɹ ɞɚɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɞɢɨɤɫɟɬɚɧɨɧ, ɛɵɫɬɪɨɟ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ CO2 ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɦɢɞɚ [6]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɨɜ Ca2+-ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɯ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɵ ɨɛɟɥɢɧ, ɚɤɜɨɪɢɧ, ɮɢɚɥɢɞɢɧ ɢ ɯɚɥɢɫɬɚɭɪɢɧ, 
ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɦɟɞɭɡ Obelia, Aequorea, Phialidium (Clytia) ɢ Halistaura 
(Mitrocoma), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
«ɩɪɟɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ» ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ 2-
ɝɢɞɪɨɩɟɪɨɤɫɢɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ. Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 
ɤɨɮɚɤɬɨɪɚ – ɢɨɧɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ. ɋɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɤɨɮɚɤɬɨɪɚ ɫ Ca2+-ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɦɢ 
ɫɚɣɬɚɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɚ ɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɭɛɫɬɪɚɬ-
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɦ ɫɚɣɬɟ ɛɟɥɤɚ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɢ ɡɚɩɭɫɤɭ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɤɚɪɛɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
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ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɦɢɞɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ CO2. 
ɉɟɪɟɯɨɞ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɦɢɞɚ ɢɡ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɤɜɚɧɬɚ ɫɜɟɬɚ [1, 2, 7]. ɋɩɟɤɬɪ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ, 
ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɚɣɬɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ [8].  

Ɍɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɢɡ 
ɛɟɥɤɚ ɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɧɢɦ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɚɦ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɢɦɩɥɟɤɬɢɧ ɢɡ ɤɚɥɶɦɚɪɚ Symplectoteuthis oualaniensis, ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɢɨɧɚɦɢ ɤɚɥɢɹ, ɢ ɮɨɥɚɡɢɧ ɢɡ ɦɨɥɥɸɫɤɚ 
Pholas dactylus, ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [2]. 

 
1.2 Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɤɨɩɟɩɨɞ  
 
Ʉɨɩɟɩɨɞɵ, ɢɥɢ ɜɟɫɥɨɧɨɝɢɟ ɪɚɱɤɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɣ ɝɪɭɩɩɨɣ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɡɨɨɩɥɚɧɤɬɨɧɚ ɜ ɨɤɟɚɧɟ. Ⱦɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤ ɫɜɟɱɟɧɢɸ, 
ɧɨ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ ɧɢɯ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɭɠɟ ɛɨɥɟɟ 100 ɥɟɬ. 
ɋɜɟɱɟɧɢɟ ɪɚɱɤɢ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɰɟɥɹɯ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɷɩɢɞɟɪɦɚɥɶɧɵɟ ɠɟɥɟɡɵ ɦɨɪɫɤɨɣ ɤɨɩɟɩɨɞɵ Metridia longa ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɜ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɭ ɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɜ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɪɚɡɞɪɚɠɢɬɟɥɢ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɜɞɚɥɢ ɨɬ ɪɚɱɤɚ. ɗɬɨ ɜɩɨɥɧɟ 
ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɬɜɥɟɤɚɸɳɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɯɢɳɧɢɤɨɜ [9, 10, 11]. 

ɉɟɪɜɵɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ MLuc ɢ GpLuc ɢɡ ɤɨɩɟɩɨɞ Metridia longa ɢ 
Gaussia princeps, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɛɵɥɢ ɤɥɨɧɢɪɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɪɢɧɢɧɝɚ ɤȾɇɄ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɝɟɧɨɜ, ɚ ɤȾɇɄ ɝɟɧɵ, 
ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɧɵɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɛɵɥɢ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɩɪɚɣɦɟɪɨɜ, ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɭɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦ. [3, 10]. GpLuc ɛɵɥɚ ɤɥɨɧɢɪɨɜɚɧɚ ɜ 2002 ɝɨɞɭ [12], ɚ 
MLuc – ɜ 2004 ɝɨɞɭ [10]. ɂɯ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ ɤɚɤ in vitro, ɬɚɤ ɢ in vivo. Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 
ɤɨɩɟɩɨɞ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ [2, 3] ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɵɟ ɛɟɥɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ~18,4–24,3 ɤȾɚ. ɗɬɢ ɛɟɥɤɢ ɦɨɠɧɨ 
ɭɫɥɨɜɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɬɪɢ ɱɚɫɬɢ: ɨɬɳɟɩɥɹɟɦɵɣ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɣ ɩɟɩɬɢɞ ɞɥɹ 
ɫɟɤɪɟɰɢɢ, ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɵɣ N-ɤɨɧɟɰ ɢ ɋ-ɤɨɧɰɟɜɭɸ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ 
ɞɥɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 70 ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ʉɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɛɨɝɚɬɚ 
ɰɢɫɬɟɢɧɨɦ ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨ ɩɹɬɢ S–S ɫɜɹɡɟɣ ɧɚ ɤɚɠɞɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɭ 
[3]. Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɛɵɫɬɪɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ – ɜ ɫɚɦɨɦ ɧɚɱɚɥɟ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɹɪɤɚɹ ɜɫɩɵɲɤɚ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɛɵɫɬɪɨ ɡɚɬɭɯɚɟɬ [2, 3, 10, 12,]. Ⱦɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ATP [3, 10, 12]. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 
ɤɢɧɟɬɢɤɢ GLuc ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɧɟ ɫ 
ɢɫɬɨɳɟɧɢɟɦ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ, ɚ ɫɤɨɪɟɟ ɜɵɡɜɚɧɨ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɢɧɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ 
ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ, ɱɟɦ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ «ɜɫɩɵɲɤɢ» [13]. 



9 

ɂɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɜɢɞɨɜ ɫɜɟɬɹɳɢɯɫɹ ɤɨɩɟɩɨɞ ɛɵɥɨ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɨ ɫɪɚɡɭ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɟɧɨɜ, ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ 2–3 ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɢɡɨɮɨɪɦɚɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɫ 
ɬɚɤɨɜɵɦɢ ɦɟɠɞɭ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚɦɢ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɞɚɥɟɤɢɯ ɜɢɞɨɜ ɤɨɩɟɩɨɞ. 
[10]. Ɏɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɟɪɟɜɨ Metridia ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ 25 ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɜɟɫɥɨɧɨɝɢɯ. 
Ɏɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɬɢɯ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɟɧɵ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ I ɢ II ɬɢɩɚ ɢɡ Metridia ɢ Pleuromamma 
ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɭɬɟɦ ɞɭɩɥɢɤɚɰɢɢ ɝɟɧɨɜ ɜ ɭɡɥɟ c ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɭɩɟɪɫɟɦɟɣɫɬɜ Metridinidae ɢ Lucicutiidae ɜ ɭɡɥɟ a (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). AcopLuc43 
(ɩɨɡɢɰɢɹ ɜ ɭɡɥɟ a) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɩɪɟɞɤɨɦ ɞɥɹ ɫɭɩɟɪɫɟɦɟɣɫɬɜ Metridinidae ɢ 
Lucicutiidae, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ aCopLuc48 (ɭɡɟɥ b) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɩɪɟɞɤɨɦ ɞɥɹ 
ɫɭɩɟɪɫɟɦɟɣɫɬɜɚ Heterorhabdidae. Ɉɛɟ ɥɢɧɢɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɜɵɫɨɤɨɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ C-x (3) –C-L-x C –L-x (4) –
C-x (8) –P-x-R-C ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɯ ɬɚɧɞɟɦɧɵɯ ɩɨɜɬɨɪɚɯ [14], ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 
ɜɢɞɧɨ ɷɬɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 (ɦɨɬɢɜ 1). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 25 ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɤɨɩɟɩɨɞ ɩɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ML, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɜ MEGA5. ɉɪɨɰɟɧɬɵ ɞɭɛɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɬɚɤɫɨɧɵ, ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɦɟɫɬɟ ɜ ɬɟɫɬɟ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɢ (1000 ɩɨɜɬɨɪɨɜ), 
ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɭɡɥɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɥɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɨɣ (N74%) ɪɹɞɨɦ ɫ ɜɟɬɜɹɦɢ. 
Ⱦɟɪɟɜɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ, ɞɥɢɧɚ ɜɟɬɜɟɣ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɡɚɦɟɧ ɧɚ ɫɚɣɬ. aCopLuc43 
ɢ aCopLuc48, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɜɟɫɥɨɧɨɝɢɯ ɪɚɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɭɡɥɚɯ a ɢ b ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [14]. 
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Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɤɨɩɟɩɨɞ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ S-S-ɫɜɹɡɟɣ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥɵ [3].  

ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɦɧɨɝɢɟ ɠɢɜɨɬɧɵɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɥɸɰɢɮɟɪɢɧ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ ɫ 
ɩɢɳɟɣ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɪɨɞɚ Metridia (ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ M. lucens ɢ M. pacifica), ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ 
ɧɟɦɧɨɝɢɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɯ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ de novo. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɭɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ 
ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɩɟɩɨɞ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ [15]. 
 

1.3 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa 
 

Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɚ Metridia longa ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɵɣ 
ɮɟɪɦɟɧɬ, ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ [16]. ȼ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɧɟɲɧɸɸ ɫɪɟɞɭ ɢɡ ɷɩɢɞɟɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɠɟɥɟɡ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɝɨɥɨɜɟ ɢ ɛɪɸɲɤɟ ɪɚɱɤɚ [3, 9, 10]. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɫɜɟɬɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɝɨɥɭɛɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 485 ɧɦ [2, 3, 10]. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɞɥɹ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa ɤɥɨɧɢɪɨɜɚɧɵ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ ɧɟɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɢɡɨɮɨɪɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ (17-24 ɤȾɚ) 
MLuc164, MLuc39, MLuc 2 ɢ MLuc7, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɢɫɬɵɯ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɫɟɤɪɟɰɢɢ ɜ 
ɤɥɟɬɤɚɯ ɧɚɫɟɤɨɦɵɯ. Ⱦɜɟ ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa – MLuc164 ɢ 
MLuc7 ɛɵɥɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ ɜ 
ɤɥɟɬɤɚɯ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ in vivo, ɚ MLuc39 – in vitro. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
ɨɩɬɢɦɭɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɚɞɚɩɬɚɰɢɸ ɤ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɦ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɞɵ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɭɬɨɱɧɵɯ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɦɢɝɪɚɰɢɣ 
ɤɨɩɟɩɨɞ [21]. ɂɡɨɮɨɪɦɚ MLuc7 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɨɣ ɦɚɥɟɧɶɤɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ ɧɚ 
ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ (168 ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ 16,5 ɤȾɚ). Ɇɚɥɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɤɥɟɬɤɢ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ BRET ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɢɡɨɮɨɪɦɚɦɢ [17]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ MLuc2 ɢ MLuc7 ɜ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ GpLuc.  

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɟɞɚɜɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ GpLuc, ɬɪɢ ɢɡ ɩɹɬɢ 
ɰɢɫɬɟɢɧɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɞɜɭɯ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ 
ɩɨɜɬɨɪɨɜ (C59/C120, C52/C127 ɢ C56/C123). Ɍɨɝɞɚ ɤɚɤ ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɞɜɟ ɩɚɪɵ 
ɰɢɫɬɟɢɧɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɜɹɡɢ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɜɬɨɪɨɜ (C65/C77, ɢ C136/C148). Ɍɚɤɢɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ əɆɊ [18].  

https://doi.org/10.1093%2Fplankt%2F13.4.885
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ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɧɨɝɨ 
ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ, C-ɤɨɧɰɟɜɚɹ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
MLuc7 ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɨɥɶɤɨ 4 ɨɫɬɚɬɤɚ ɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ, 2 ɨɫɬɚɬɤɚ ɬɢɪɨɡɢɧɚ, 2 
ɨɫɬɚɬɤɚ ɝɢɫɬɢɞɢɧɚ ɢ 1 ɨɫɬɚɬɨɤ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ. Ɉɫɬɚɬɤɢ ɬɢɪɨɡɢɧɚ ɜ 72 ɢ 80 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɫ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ. ɉɪɢ ɡɚɦɟɧɟ 
ɷɬɢɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɬɢɪɨɡɢɧɚ ɧɚ ɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧ ɜ ɛɟɥɤɟ MLuc7 ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɦɭɬɚɧɬɵ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ – ɭ ɦɭɬɚɧɬɚ ɫ ɡɚɦɟɧɨɣ ɬɢɪɨɡɢɧɚ ɜ 80 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɜɫɟɝɨ 5% ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ MLuc7, ɚ 
ɭ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɭɬɚɧɬɚ ɫ ɡɚɦɟɧɨɣ ɬɢɪɨɡɢɧɚ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 72 – 10%. ɗɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ 
ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ. ɉɨɧɢɡɢɥɫɹ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɩɬɢɦɭɦ ɞɨ 7ɨɋ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɩɬɢɦɭɦɨɦ ɜ 12-15ɨɋ ɞɥɹ 
MLuc7. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɨɯɪɚɧɢɥɚɫɶ, ɢ ɫɩɟɤɬɪ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɫɹ [20].  

 

 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ GpLuc, 

MLuc2 ɢ MLuc7. Ʉɪɚɫɧɵɦɢ ɛɭɤɜɚɦɢ ɭɤɚɡɚɧɵ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ, ɫɢɧɢɟ 
ɛɭɤɜɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ, ɚ ɱɟɪɧɵɟ ɛɭɤɜɵ - ɧɟɢɞɟɧɬɢɱɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ ɨɬɳɟɩɥɹɟɦɵɟ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɟ ɩɟɩɬɢɞɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɟɪɨɦ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɟ. 
Ⱦɜɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɯɨɠɢɯ ɦɨɬɢɜɚ ɜ ɧɟɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɩɨɜɬɨɪɚɯ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɠɟɥɬɵɦ, 
ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢ Cys ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɡɟɥɟɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ ɞɭɛɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɞɨɦɟɧɵ ɜ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɟ GpLuc ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ (Repeats 1 & 2). Ⱥɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ 
ɨɫɬɚɬɨɤ, ɡɚɬɟɧɟɧɧɵɣ ɝɨɥɭɛɵɦ ɰɜɟɬɨɦ, ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɭɫɟɱɟɧɢɸ 
ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɭɬɚɧɬɨɜ ML164M5 ɢɡɨɮɨɪɦɵ MLuc164. ɉɟɪɟɦɟɧɧɚɹ N-ɤɨɧɰɟɜɚɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɦ ɩɟɩɬɢɞɨɦ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɚ ɫɢɧɢɦ ɰɜɟɬɨɦ [19]. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɤɨɩɟɩɨɞ in vitro ɜɫɟɝɞɚ ɜɫɬɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ ɛɟɥɤɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɢɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ Escherichia coli. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɦɨɫɬɢɤɨɜ ɜ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɟ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɟɟ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɜ 
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ɤɥɟɬɤɚɯ ɩɪɨɤɚɪɢɨɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɵ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦɭ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɸ ɛɟɥɤɚ [20]. Ɍɚɤɠɟ ɜ 
ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ MLuc ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɬɟɥɟɰ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɟɥɨɤ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɟɧɚɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ [10, 20, 21]. 
ɉɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɮɨɥɞɢɧɝ ɛɟɥɤɚ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɷɭɤɚɪɢɨɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɥɟɬɤɚ. Ʉɚɤ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɚɤɭɥɨɜɢɪɭɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ 
ɧɚɫɟɤɨɦɵɯ ɥɢɧɢɢ Sf9. ȼ ɤɥɟɬɤɚɯ ɧɚɫɟɤɨɦɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɨɫɬɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ, ɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ [21]. ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɨɣ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɢɡ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
ɇɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɤɚɪɢɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɝɨɞɧɵɦ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɜɵɯɨɞɟ ɛɟɥɤɚ, ɟɫɥɢ 
ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɮɨɥɞɢɧɝɚ. Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɢɡɨɮɨɪɦɵ MLuc164 ɢ MLuc39) ɛɵɥɢ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ 
ɤɥɟɬɤɚɯ E. coli ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɵ ɜ 6 Ɇ ɝɭɚɧɢɞɢɧ ɯɥɨɪɢɞɟ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ 
ɮɨɥɞɢɧɝ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɛɟɥɤɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɜɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɨɥɞɢɧɝɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɢ ɟё ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɝɟɥɶ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɭ MLuc7 ɢɡ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ E.coli 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ. Ɍɚɤɨɣ ɛɟɥɨɤ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɬɟɦɢ ɠɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɱɬɨ ɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɢɡ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ ɧɚɫɟɤɨɦɵɯ. 
Ɉɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɨɩɬɢɦɭɦɨɦ ɪɇ 
ɨɤɨɥɨ 7,3-7,4. Ɍɚɤɠɟ ɨɛɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ; ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɩɬɢɦɭɦ 
ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 15ɨɋ. Ɉɛɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ 
ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɞɨ 70% ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɩɪɢ 
100ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɱɚɫɚ. Ɍɚɤɠɟ ɨɧɢ ɫɨɯɪɚɧɹɥɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɩɨɫɥɟ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɜ ɛɭɮɟɪɟ ɩɪɢ 4ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɦɟɫɹɰɚ [21, 22]. 

Ɉɬɞɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɫɢɯɪɨɮɢɥɶɧɵɣ ɤɥɨɧ MLuc, 
ɧɚɡɜɚɧɧɵɣ MLuc2. Ɉɩɬɢɦɭɦ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɬɨɣ ɢɡɨɮɨɪɦɵ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 
ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ Metridia longa, ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5ɨɋ ɢ 1 Ɇ NaCl. Ⱦɥɹ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ, MLuc7 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 12-17ɨɋ ɢ ɜ 0,5 Ɇ 
NaCl. ɗɬɚ ɢɡɨɮɨɪɦɚ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ ɢ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ. 
ɋɯɨɞɫɬɜɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ 54-
64%, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɤ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɩɚɪɚɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɝɟɧɨɜ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia longa. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɣ 
ɩɫɢɯɪɨɮɢɥɶɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɬɚɜɤɢ ɝɥɢɰɢɧɚ ɜ ɞɜɭɯ ɦɟɫɬɚɯ ɢ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɞɧɚ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ. ɂɡɨɮɨɪɦɚ MLuc2 ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɚɤɭɥɨɜɢɪɭɫɚ ɢ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɧɚɫɟɤɨɦɵɯ – ɮɟɪɦɟɧɬ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɨɜɚɥɫɹ ɤɥɟɬɤɚɦɢ 
ɦɨɬɵɥɶɤɨɜ Spodoptera frugipedra Sf9. MLuc2 ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɭɸ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɦɟɧɶɲɟɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɢɡɨɮɨɪɦɚɦɢ [17]. 
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Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ MLuc ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵ ɞɥɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ. Ɉɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ – ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ – ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɬɢ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɧɚɪɹɞɭ ɫɨ ɫɜɟɬɥɹɤɨɜɨɣ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɮɨɬɨɛɟɥɤɚɦɢ, ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. 

 
1.4 Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɵ ɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 

ɛɢɨɢɦɢɞɠɢɧɝɟ.  
 
ɉɨɞ ɛɢɨɢɦɢɞɠɢɧɝɨɦ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ in vivo. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ – ɷɬɨ ɛɵɫɬɪɨɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɟɫɹ 
ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɨɦ ɢ ɫɭɛɤɥɟɬɨɱɧɨɦ ɭɪɨɜɧɹɯ ɜ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ [23]. 
Ʉɥɟɬɤɢ ɢɥɢ ɠɢɜɨɬɧɵɟ, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɸɳɢɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɭ, ɦɨɠɧɨ 
ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɦɟɪ ɫ ɡɚɪɹɞɨɜɨɣ ɫɜɹɡɶɸ 
(CCD) ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɩɨɫɥɟ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ [5].  

Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɢɦɢɞɠɢɧɝ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɜɟɬɚ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɫɜɟɱɟɧɢɹ. ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ 
ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ 
ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ: ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɢ ɢɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɠɢɜɵɦɢ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɵ. Ʉ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ 
ɬɚɤɠɟ ɢ ɛɵɫɬɪɚɹ ɞɟɬɟɤɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ȼɢɨɢɦɢɞɠɢɧɝ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɢ 
ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ [2, 23, 24,25]. Ɉɛɵɱɧɨ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢ-ɤɨɞɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ ɜ 
ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɭɸ ɤɥɟɬɤɭ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɚɤɚ, ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɭɬɟɣ ɢ 
ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫɜɟɬɨɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɳɢɟ 
ɬɪɚɧɫɝɟɧɧɵɟ ɠɢɜɨɬɧɵɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 
ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɨɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ in vivo [5]. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɰɟɥɢ, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɨɧɫɬɢɬɭɬɢɜɧɨɣ ɥɢɛɨ ɢɧɞɭɰɢɛɟɥɶɧɨɣ [19]. 
Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɥɟɡɧɵ ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɢ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɝɟɧɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɨɬ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɷɦɛɪɢɨɧɨɜ ɢ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ. 

Ȼɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɣ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɜɨɣ ɧɚɛɨɪ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɛɨɪ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ [26, 
27]. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɢɫɤɚ ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɢ ɥɸɰɢɮɟɪɢɧɨɜ ɜɟɞɟɬ ɤ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɚ ɷɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɪɚɛɨɬɭ ɩɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ 
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ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 
ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɉɪɢɦɟɪɵ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɝɪɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɢɠɟ. 

Ɏɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɵ ɤɚɤ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɪɤɟɪɚ ɞɥɹ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɨɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 
ɥɟɠɢɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɩɚɪɢɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ȾɇɄ: 
ȾɇɄ-ɦɢɲɟɧɢ ɢ ȾɇɄ-ɡɨɧɞɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ȾɇɄ-ɦɢɲɟɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɦɟɱɟɧɧɵɟ ɛɢɨɬɢɧɨɦ ɚɦɩɥɢɤɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬ ɧɚ 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɟɩɬɚɜɢɞɢɧɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɧɲɟɬ. ɋɬɪɟɩɬɚɜɢɞɢɧ – 
ɛɟɥɨɤ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɤ ɛɢɨɬɢɧɭ. ȾɇɄ-ɡɨɧɞ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɦɟɬɤɭ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɷɬɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɩɬɟɧɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɹɜɥɹɸɬ ɤɨɧɶɸɝɚɧɬɚɦɢ ɝɚɩɬɟɧ-ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɯ ɚɧɬɢɬɟɥ ɫ ɚɤɜɨɪɢɧɨɦ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧ ɚɤɜɨɪɢɧ [7].  

Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɢ ɪɟɝɭɥɹɰɢɸ ɝɟɧɨɜ. ɗɬɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɚɣɬɨɜ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɨɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɦɨɬɨɪɨɦ, ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɟɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. 
Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɫɬ-
ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɛɵɬɢɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɦɊɇɄ [24]. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ 
[28] ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɢ ɮɚɤɬɨɪɚ ɚɩɨɩɬɨɡɚ - 
Mcl-1. ɋɨɡɞɚɜɚɥɚɫɶ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ Mcl-1–ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. 
Ɍɪɚɧɫɥɹɰɢɹ ɦɊɇɄ ɷɬɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɨɞɚɜɥɹɥɚɫɶ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɊɇɄ-
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ CUGBP2. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [29] ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɟɧɚ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Gaussia ɜ ɚɧɚɥɢɡɟ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɚ GADD45a ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ 
ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ. ɗɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɷɬɨɝɨ ɝɟɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɨɬɜɟɬ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɧɚɥɢɡ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɩɨɤɚɡɚɥ 
ɛɨɥɶɲɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ, ɧɟɠɟɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ GFP. 

Ɍɚɤɢɦ ɠɟ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɰɢɪɤɚɞɧɵɯ ɪɢɬɦɨɜ 
ɪɚɫɬɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɭ NanoLuc (NLuc), ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɝɥɭɛɨɤɨɜɨɞɧɨɣ ɤɪɟɜɟɬɤɢ Oplophorus 
gracilirostris ɩɨɫɥɟ ɬɪɟɯ ɪɚɭɧɞɨɜ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɦɭɬɚɝɟɧɟɡɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 
ɜɧɟɫɟɧɢɹ 16 ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɡɚɦɟɧ [26]. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɝɟɧ NLuc ɫɜɹɡɵɜɚɥɢ 
ɫ ɝɟɧɚɦɢ ɰɢɪɤɚɞɧɵɯ ɪɢɬɦɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ ɢɯ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ [30]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [31] ɛɵɥ ɨɩɢɫɚɧ ɚɧɚɥɢɡ Malibu-Glo ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɪɫɤɨɣ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Nluc ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɚɧɬɢɝɟɧɨɜ. Ɋɟɚɝɟɧɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɢ ɨɞɧɨɰɟɩɨɱɟɱɧɵɣ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɵɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬ (scFv) ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɝɨ 
ɚɧɬɢɬɟɥɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɚɧɬɢɝɟɧɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɤ, 
ɢɡɛɟɝɚɹ ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɯ ɷɬɚɩɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ ɦɟɱɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ 
ɦɟɬɨɞ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ 
ɞɪɨɠɠɟɜɭɸ ɞɜɭɯɝɢɛɪɢɞɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɞɥɹ ɤɥɟɬɨɤ 
ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ, ɫɞɟɥɚɜ ɟɟ ɢɧɞɭɰɢɛɟɥɶɧɨɣ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɥɢɬɵɯ 
ɛɟɥɤɨɜ (VP16-MyoD ɢ GAL4-ID), ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɥ ȾɇɄ-ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɣ 
ɞɨɦɟɧ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ - ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɣ ɞɨɦɟɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
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ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɝɟɧɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 
ɫɜɟɬɥɹɱɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ MyoD ɢ ID. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɬɶ ɷɬɨ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
ɦɟɠɛɟɥɤɨɜɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɢ ɭ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 
[24, 32]. Ⱦɥɹ ɬɟɯ ɠɟ ɰɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɫ Gaussia ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ ɢ 
ɤɪɚɫɧɵɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɛɟɥɤɨɦ mCherry, ɝɞɟ ɩɟɪɜɵɣ ɛɟɥɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ – ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ [33]. ɉɨɞɪɨɛɧɟɟ ɨɛ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɛɟɥɤɚɦɢ ɛɭɞɟɬ ɢɡɥɨɠɟɧɨ ɧɢɠɟ. ȼ ɞɪɭɝɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɜɨɣɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɵɯ ɝɟɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 
ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɣ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ ɝɟɧ ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɝɟɧɨɜ. ɋɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɦɨɬɨɪ ɝɟɧɚ Ȗ-
ɝɥɨɛɢɧɚ ɛɵɥ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɝɟɧɨɦ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 
ɫɜɟɬɥɹɱɤɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫɥɟɞɨɜɚɥ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɦɨɬɨɪ ɝɟɧɚ Ȗ-ɝɥɨɛɢɧɚ 
ɩɟɪɟɞ ɝɟɧɨɦ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Renilla. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɷɬɢɯ ɝɟɧɨɜ ɲɥɚ 
ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ [34]. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɭɛɫɬɪɚɬɧɨɣ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɢ ɭ ɪɚɡɧɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ. Ɍɚɤ ɞɥɹ  
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɫɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɤɚɥɶɰɢɹ ɗɉɊ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ UPR – ɪɚɡɜɟɪɧɭɬɨɝɨ 
ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɨɬɜɟɬɚ (the unfolded protein response) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 
GLuc ɢ NLuc. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɨɛɵɬɢɣ ɜ ɨɞɧɨɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. [35]. 
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ 
ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ, ɟɫɥɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɪɨɥɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ [36]  

ɉɨɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɛɟɥɤɢ, ɢɦɟɟɬ ɪɟɲɚɸɳɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɨɱɟɧɶ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɨ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɯ. Ɍɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɰɢɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ 
ɛɟɥɤɚ, ɢɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɦ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɦ, ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɛɟɥɨɤ-ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
Ɋɟɩɨɪɬɟɪ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ N- ɢ ɋ-ɤɨɧɰɟɜɵɟ ɧɟɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɛɥɢɠɟɧɢɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɮɭɧɤɰɢɸ ɮɟɪɦɟɧɬɚ. Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 
ɩɚɪɨɣ ɛɟɥɤɨɜ. ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɬɢɯ ɛɟɥɤɨɜ N- ɢ ɋ-ɤɨɧɰɟɜɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ 
ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɫɛɥɢɠɚɸɬɫɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. ɗɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɞɚɠɟ 
ɧɚ ɫɭɛɤɥɟɬɨɱɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ [37]. 

Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɪɚɡɜɢɬɟɟ 
ɢɧɮɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ in vivo. Ɍɚɤ ɜ ɨɞɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɦɵɲɟɣ 
ɡɚɪɚɠɚɥɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ Salmonella typhimurium, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɝɟɧ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɭɞɚɥɨɫɶ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ 
ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ, ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɚ in vivo [38]. ɋɯɨɠɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɬɜɨɥɨɜɵɯ ɢ ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ [24]. 
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Ƚɢɛɪɢɞɧɵɣ ɛɟɥɨɤ ɫɜɟɬɥɹɱɤɨɜɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Luciola mingrelicaсо ɢ 
ɫɬɪɟɩɬɚɜɢɞɢɧɚ (His6–SA–Luc) ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. Ⱦɟɬɟɤɰɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɦɭɧɨɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɝɢɛɪɢɞɧɵɣ ɛɟɥɨɤ His6-SA-Luc ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɛɢɨɬɢɧ-ɫɬɪɟɩɬɚɜɢɞɢɧɨɜɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɤɚɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɢɦɦɭɧɨɚɧɚɥɢɡɚ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɨɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ȾɇɄ ɤɥɟɬɨɤ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. Ƚɢɛɪɢɞɧɵɟ ɛɟɥɤɢ 
ɫɬɪɟɩɬɚɜɢɞɢɧ-ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɛɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɧɴɸɝɚɰɢɢ, ɥɢɛɨ ɝɟɧɧɨ-ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ [39, 40]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɢ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɵ. ɑɚɫɬɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧ ɚɤɜɨɪɢɧ, ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɫɜɟɬɥɹɤɨɜɵɟ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɢɡ ɤɨɪɚɥɥɚ Renilla reniformes, ɰɢɩɪɢɞɢɧɨɜɵɟ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Cypridina ɥɸɰɢɮɟɪɢɧ, 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɞɟɤɚɩɨɞɧɨɣ ɤɪɟɜɟɬɤɢ Oplophorus, ɚ ɬɚɤɠɟ GLuc ɢ MLuc [3, 24]. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɚɤɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ, ɜɟɞɭɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 
ɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ: ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɢ ɞɪ. 
[8,41, 42].  

 

1.4.1 Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɧɟɪɝɢɢ (BRET) 

 
BRET - ɷɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ, ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɟɟɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɪɫɤɢɯ 

ɤɢɲɟɱɧɨɩɨɥɨɫɬɧɵɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ Renilla reniformis ɢ Aequorea victoria. Ɍɚɤ 
ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɵ ɦɟɞɭɡɵ Aquorea victoria ɢɡɥɭɱɚɸɬ ɫɢɧɢɣ ɫɜɟɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɡɟɥɟɧɵɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ GFP (green fluorescent protein) ɢ 
ɩɟɪɟɢɡɥɭɱɚɟɬ ɜ ɡɟɥɟɧɨɦ ɫɜɟɬɟ [43]. Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ ɜ 
ɷɬɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɦɢɞɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɧɨɪɚ ɜ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɦ 
ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɡɟɥɟɧɵɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ (GFP) (ɚɤɰɟɩɬɨɪ), 
ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɢɡɥɭɱɚɟɬ ɡɟɥɟɧɵɣ ɫɜɟɬ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɜɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɨɞɧɚ ɢɡ 
ɧɢɯ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɥɢɬɚ ɫ ɞɨɧɨɪɧɵɦ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɛɟɥɤɨɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 
ɤɚɤ ɞɪɭɝɚɹ – ɫ ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ. Ⱥɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɚ ɢ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɬɨɪɨɝɨ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ [44, 5]. ȼɨɡɦɨɠɟɧ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɞɨɧɨɪɚ ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ. Ɍɚɤ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ 
ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɚɡɵ ɩɥɚɡɦɢɧɚ ɜ ɦɨɥɨɤɟ. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɦɢɲɟɧɢ ɨɤɪɭɠɟɧɚ ɞɨɦɟɧɚɦɢ ɬɪɚɧɫɞɭɤɰɢɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ (BRET): ɡɟɥɟɧɵɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɛɟɥɤɨɦ 
(GFP2) ɧɚ N-ɤɨɧɰɟ ɢ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Renilla (RLuc2) ɧɚ ɋ-ɤɨɧɰɟ. 
Ⱦɟɬɟɤɬɢɪɭɟɦɵɣ ɮɟɪɦɟɧɬ ɩɥɚɡɦɢɧ ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬ ɦɢɲɟɧɶ, ɪɚɡɴɟɞɢɧɹɹ ɞɨɧɨɪ ɢ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪ BRET, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 
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ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. ɑɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 
[45]. 

ȿɳɟ ɨɞɧɚ ɢɧɬɟɪɟɫɧɚɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ – ɯɢɦɟɪɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɚɤɜɨɪɢɧɚ (ɋɚ2 + 
ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɣ ɮɨɪɬɨɩɪɨɬɟɢɧ), ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɤɪɚɫɧɵɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ 
ɛɟɥɤɨɦ dTomato. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨɥɭɱɢɥ ɧɚɡɜɚɧɢɟ Redquorin. Ⱥɤɜɨɪɢɧ ɢɫɩɭɫɤɚɟɬ 
ɫɢɧɢɣ ɫɜɟɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɠɢɜɵɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ ɩɟɪɟɢɡɥɭɱɚɟɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɚ ɜ ɤɪɚɫɧɨɦ 
ɫɩɟɤɬɪɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɤɚɧɢ. ȼ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɩɭɬɟɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɛɟɥɤɨɦ. Redquorin ɭɠɟ ɭɫɩɟɲɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ Ca2 + ɜ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɷɦɛɪɢɨɧɚɯ 
ɪɵɛɨɤ ɞɚɧɢɨ [46]. 

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɪɨɥɢ ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɣ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ (BAT) ɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ 
ɛɵɥɚ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɚ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ luciferase2-T2A-tdTomato. 
ɉɨɥɭɱɢɥɢ ɬɪɚɧɫɝɟɧɧɭɸ ɦɵɲɶ ThermoMouse, ɭ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɚɫɫɟɬɚ ɛɵɥɚ 
ɜɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɤɨɞɨɧ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɝɟɧɚ Ucp1. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɩɚɬɬɟɪɧ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɚɡɨɛɳɚɸɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ 1 (UCP1 - Unpoupling Protein 1) in vivo. BAT ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɟɩɥɚ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ UCP1. ɂ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɜ ɛɨɪɶɛɟ ɫ ɨɠɢɪɟɧɢɟɦ [47]. 

ȼ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ 
ɡɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɦ. Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢɡ ɦɟɱɟɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɩɪɨɬɟɢɧɨɦ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɜ ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɝɚɫɢɬɶ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɭɸ ɷɦɢɫɫɢɸ [48].  

Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɬɨɱɤɢ (quantum dots) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɫɨɛɨɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɧɵɟ ɡɨɧɞɵ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ in vivo, 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɮɟɧɨɦɟɧɟ BRET. Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɛɟɥɤɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ 
ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɞɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɬɨɱɟɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɦɢɫɫɢɟɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ 
[5]. 

 
1.5 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ MLuc ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ. 
 
Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɤɨɩɟɩɨɞ – ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɵɟ ɛɟɥɤɢ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɵɯ 
ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ in 
vivo ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ, ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɛɟɡ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ, ɢ ɦɟɥɤɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 
ɠɢɜɨɬɧɵɯ. Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɚ Metridia longa ɤɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɢɦɟɟɬ ɟɳɟ ɪɹɞ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɫɬɚ, ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧ ɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɧɟ ɡɚɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ȺɌɎ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɚɧɚɥɢɡ ɨɱɟɧɶ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ. ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ 
ɫɪɟɞɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɤɥɟɬɨɤ ɢɥɢ ɤɪɨɜɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɥɢɧɟɣɧɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɥɟɬɨɤ, ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɸɳɢɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪ, ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ~5 ɩɨɪɹɞɤɨɜ, ɱɬɨ, 
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ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɨɰɟɧɤɭ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɪɚɤɨɜɨɣ ɨɩɭɯɨɥɢ ɩɨ ɭɪɨɜɧɸ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɪɨɜɢ (5 ɦɤɥ) ɜɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ. ɂ 
ɜ-ɱɟɬɜɟɪɬɵɯ, ɧɢɡɤɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Vargula [3, 9, 10, 49]. 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɚɥɵɯ ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɭɸɳɢɯ ɊɇɄ (ɦɢɊɇɄ) ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ MLuc. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ [50] ɷɬɭ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 
ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ miR-15/miR-16, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɩɨɞɚɜɥɹɬɶ 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɚɧɬɢɚɩɨɩɬɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɟɥɤɚ BCL-2. Ɋɟɩɨɪɬɟɪɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ MLuc ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚ 3’-ɧɟɤɨɞɢɪɭɸɳɟɦ ɤɨɧɰɟ (3 UTR), 
ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ ɦɢɲɟɧɶɸ ɞɥɹ ɦɢɊɇɄ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 
ɪɟɩɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɣ ɦɢɊɇɄ. ɗɬɨɬ ɠɟ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɝɟɧɚ miR-155, ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɚɯ 
ɢɦɦɭɧɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ȼ-ɤɥɟɬɤɢ, Ɍ-ɤɥɟɬɤɢ, ɦɚɤɪɨɮɚɝɢ [51]. 
Ɋɟɩɨɪɬɟɪɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Mluc ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɢɊɇɄ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɣ 
ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɩɭɬɟɦ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ. Ɇɟɬɨɞ ɦɟɧɟɟ 
ɬɪɭɞɨɟɦɤɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ.  

ɒɜɟɞɫɤɢɟ ɭɱɟɧɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɭ Metridia ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ «ɩɨɡɞɧɢɯ» ɝɟɧɨɜ ɜɢɪɭɫɚ 
ɩɚɩɢɥɥɨɦɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (HPV16) ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɤɥɟɬɨɤ ɪɚɤɚ ɲɟɣɤɢ ɦɚɬɤɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
ɋ33Ⱥ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɬɟɢɧɤɢɧɚɡɵ B ɜ ɷɬɢɯ ɤɥɟɬɤɚɯ ɢɧɝɢɛɢɪɭɟɬ 
ɩɨɥɢɚɞɟɧɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ «ɩɨɡɞɧɢɯ» ɝɟɧɨɜ HPV16 ɢ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ ɢɯ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ 
[52].  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [53] ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɢɡ ɦɨɪɫɤɢɯ 
ɪɚɱɤɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ MLuc7, ɜ ɚɧɚɥɢɡɟ Topanga, ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ CAR ɜ CAR-T-ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɬɟɪɚɩɢɢ (Chimeric Antigen 
Receptor T-Cell, ɢɥɢ T-ɤɥɟɬɤɢ ɫ ɯɢɦɟɪɧɵɦ ɚɧɬɢɝɟɧɧɵɦ ɪɟɰɟɩɬɨɪɨɦ). ȼ 
ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ 
Ɍɨɩɚɧɝɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɞɨɦɟɧ CAR-ɦɢɲɟɧɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɢɧɤɭɛɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ, 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɪɭɸɳɢɯ CAR, ɫ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ Topanga, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɦɵɜɨɤ ɢ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɚ MLuc7 ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ. Ⱥɧɚɥɢɡ Ɇɚɬɚɞɨɪɚ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [54], ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ-ɦɢɲɟɧɹɯ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ 
ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɥɚɫɶ ɢɡ ɦɟɪɬɜɵɯ ɢ ɭɦɢɪɚɸɳɢɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢɥɢ ɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɨɝɥɚ 
ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɦɟɪɬɜɵɯ ɢ ɭɦɢɪɚɸɳɢɯ ɤɥɟɬɤɚɯ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [49] ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɝɭɦɚɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɟɧɚ MLuc ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɩɪɨɦɨɬɨɪɨɦ ɢ ɷɧɯɚɧɫɟɪɨɦ ȕ-
ɚɤɬɢɧɚ ɦɨɠɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɠɢɡɧɟɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ 
ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ.  

ɂɡ ɜɫɟɝɨ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ: ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ 
ɤɨɩɟɩɨɞ Metridia longa ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɦ ɪɟɩɨɪɬɟɪɧɵɦ ɛɟɥɤɨɦ. Ɉɧɚ 
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ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɤ ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ, ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ, ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɚ, ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɨɤ ɛɟɡ ɢɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɨɜɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. 
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2 Матˈриаˎы и ˏˈтоˇы 

 

2.1 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ E. coli  
 
Ʉɥɟɬɤɢ E.coli ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɭ ɫ 6 ɦɥ LB-ɫɪɟɞɵ ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 

ɧɨɱɶ ɩɪɢ 37ɨɋ ɜ ɲɟɣɤɟɪ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɫ ɤɚɱɚɧɢɟɦ 225 ɨɛ/ɦɢɧ. Ɂɚɬɟɦ 250 ɦɤɥ 
ɧɨɱɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɤɨɥɛɭ ɫ 50 ɦɥ LB-ɫɪɟɞɵ ɢ 20ɦɆ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ 
MgSO4. Ʉɥɟɬɤɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɲɟɣɤɟɪ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 
ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ OD600=0.6. Ʉɨɥɛɭ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜɨ ɥɶɞɭ 
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 15 ɦɢɧɭɬ, ɡɚɬɟɦ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ 2 ɦɥ ɦɢɤɪɨɰɟɧɬɪɢɮɭɠɧɵɟ 
ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 3500 ɨɛ/ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧɭɬ 
ɩɪɢ 4ɨɋ. ɋɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɞɨɫɭɯɚ ɢ ɜɧɨɫɢɥɢ ɩɨ 700 ɦɤɥ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 
ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɛɭɮɟɪɚ TFB ɜ ɤɚɠɞɭɸ ɩɪɨɛɢɪɤɭ, ɩɪɨɛɢɪɤɢ ɦɹɝɤɨ 
ɩɟɪɟɜɨɪɚɱɢɜɚɥɢ ɞɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ, ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɟɳɟ 15 ɦɢɧɭɬ ɧɚ ɥɶɞɭ, 
ɢ ɫɧɨɜɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ. Ɉɫɚɞɨɤ ɨɫɭɲɚɥɢ ɢ 
ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɨ 200 ɦɤɥ ɛɭɮɟɪɚ TFB. 

ɋɨɫɬɚɜ ɛɭɮɟɪɚ TFB: 10 ɦɆ KCl, 45 ɦɆ MnCl2x4H2O, 10 ɦɆ 
CaCl2x2H2O, 3 ɦɆ [Co(NH3)6]Cl3, 10 ɦɆ K-MES, pH 6,2 

 

2.2 Ɍɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɥɟɬɨɤ E. coli  

 
Ⱦɥɹ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɲɬɚɦɦɨɜ BL21-CodonPlus(DE3)-RIPL ɢ 

XL1-Blue ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 50 ɦɤɥ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɢ 0,5 ɦɤɥ ɩɥɚɡɦɢɞɵ. 
ɉɨɫɥɟ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɢɞ ɤɥɟɬɤɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜɨ ɥɶɞɭ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧɭɬ. 
ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ heat-shock: ɤɥɟɬɤɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ 
ɜ ɜɨɞɹɧɭɸ ɛɚɧɸ, ɧɚɝɪɟɬɭɸ ɞɨ 42ɨɋ, ɧɚ 25 ɫɟɤ, ɡɚɬɟɦ ɫɪɚɡɭ ɠɟ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ 
ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ ɥɟɞ ɧɚ 2 ɦɢɧɭɬɵ. Ʉ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɹɬɢɤɪɚɬɧɵɣ 
ɨɛɴɟɦ SOC-ɫɪɟɞɵ ɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ 1 ɱɚɫ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 37ɨɋ. 

ȼ ɫɨɫɬɚɜ SOC ɜɯɨɞɹɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ: 2% ɛɚɤɬɨɬɪɢɩɬɨɧ, 0,5% 
ɞɪɨɠɠɟɜɨɣ ɷɤɫɬɪɚɤɬ, 10ɦɆ NaCl, 2.5 KCl, 10 ɦɆ 2Ɇ MgCl2, 10 ɦɆ MgSO4, 
ɝɥɸɤɨɡɚ 20 ɦɆ.  

Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɩɨɞɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɱɚɲɤɢ 
ɉɟɬɪɢ ɫ LB-ɫɪɟɞɨɣ ɢ 40 ɦɤɥ ɚɦɩɢɰɢɥɥɢɧɚ ɜ ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ LB-ɫɪɟɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ: 1% ɛɚɤɬɨɬɪɢɩɬɨɧ, 0,5% 
ɞɪɨɠɠɟɜɨɣ ɷɤɫɬɪɚɤɬ, 130 ɦɆ NaCl, 1,5% ɚɝɚɪ. 

ɉɨɫɥɟ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɟ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɧɚ 
ɱɚɲɤɢ ɫɨ ɫɪɟɞɨɣ, ɪɚɫɬɢɪɚɥɢ ɲɩɚɬɟɥɟɦ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɜɵɫɵɯɚɧɢɹ ɫɪɟɞɵ ɜ 
ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɝɨ ɲɤɚɮɚ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɫɟɜɚ ɱɚɲɤɢ ɭɛɢɪɚɥɢ ɜ 
ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 37ɨɋ ɞɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɯ ɤɥɨɧɨɜ.  
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2.3 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ MLuc7 ɢ ɟɟ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ ɦɭɬɚɧɬɨɜ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ E. coli 
ɲɬɚɦɦɚ BL21-CodonPlus(DE3)-RIPL 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ MLuc7 ɢ ɟɟ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɭɬɚɧɬɨɜ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ E. coli ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɲɬɚɦɦ BL21-CodonPlus(DE3)-RIPL, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɝɟɧɵ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɊɇɄ ɞɥɹ ɪɟɞɤɢɯ ɜ E. coli 
ɤɨɞɨɧɨɜ. ɋɨɜɟɪɲɚɥɢ ɩɨɫɟɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɣ ɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɤɨɥɨɧɢɣ ɜ 6 ɦɤɥ ɠɢɞɤɨɣ 
LB-ɫɪɟɞɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɦɩɢɰɢɥɥɢɧɚ 200 ɧɝ/ɦɥ. Ʉɥɟɬɤɢ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 
ɲɟɣɤɟɪ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 37ɨɋ, ɤɚɱɚɧɢɢ 225 ɨɛ/ɦɢɧ ɧɨɱɶ. 

ȼ ɤɨɥɛɭ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɝɨɪɥɨɦ ɜɧɨɫɢɥɢ 200 ɦɥ LB-ɫɪɟɞɵ ɢ 400 ɦɤɥ 
ɚɦɩɢɰɢɥɥɢɧɚ (ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 200ɧɝ/ɦɥ), ɡɚɬɟɦ ɜ ɤɨɥɛɭ ɜɧɟɫɥɢ 3ɦɥ 
ɧɨɱɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ (ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɟ 1:100). ɇɚɪɚɳɢɜɚɧɢɟ 
ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɲɟɣɤɟɪ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 
ɞɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ OD590=1-1,3. ɂɧɤɭɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɥɢɥɨɫɶ 
ɨɤɨɥɨ 2,5 ɱɚɫɨɜ. 

ɉɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɭɠɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɤɚɠɞɭɸ ɤɨɥɛɭ 
ɞɨɛɚɜɢɥɢ ɂɉɌȽ ɞɨ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 1 ɦɆ, ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɤɥɟɬɤɢ ɜ 
ɲɟɣɤɟɪ-ɢɧɤɭɛɚɬɨɪɟ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɟɳɟ ɱɚɫ. Ɂɚɬɟɦ ɢɡɦɟɪɹɥɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ. 

ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ ɢɡ ɤɨɥɛ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɩɨ 500 ɦɤɥ ɜ ɩɪɨɛɢɪɤɭ 
ɞɥɹ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ. ɐɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 5000 ɨɛ/ɦɢɧ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 
ɦɢɧ ɢ ɡɚɬɟɦ ɨɫɭɲɚɥɢ ɫɚɞɨɤ. Ⱦɨɛɚɜɥɹɥɢ ɥɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɛɭɮɟɪ ɞɥɹ ɉȺȺȽx2 ɜ 
ɨɛɴɟɦɟ, ɜ 100 ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ 
ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɂɉɌȽ. 

Ⱦɟɧɚɬɭɪɢɪɭɸɳɢɣ (ɥɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɛɭɮɟɪ) ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 10% ɪɚɫɬɜɨɪɚ SDS, 10 ɦɆ ɪɚɫɬɜɨɪɚ DDT, 20% 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ, 0,2 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Tris-HCl ɪɇ 6,8, 5 ɦɤɥ ɛɪɨɦɮɟɧɨɥɨɜɨɝɨ 
ɫɢɧɟɝɨ. 
 

2.4 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ E. coli 

 
Ʉɥɟɬɨɱɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ 200 ɦɥ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɜ 10 ɦɥ ɛɭɮɟɪɚ 

(20ɦɆ Tris -HCl pH 8.0, 1 ɦɆ ɗȾɌȺ) ɢ ɪɚɡɪɭɲɚɥɢ ɩɪɢ 0°ɋ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɞɟɡɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ «Q700 Sonicator» (QSonicaca) (10 ɫɟɤ ɯ 6 ɪɚɡ 
ɫ ɩɟɪɟɪɵɜɚɦɢ ɩɨ 1,5 ɦɢɧ ɜɨ ɥɶɞɭ). Ɍɟɥɶɰɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɨɛɢɪɚɥɢ 
ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ (14000g, 20 ɦɢɧ). 

 

2.5 Ɉɬɦɵɜɤɚ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ E. coli. 

 
Ɉɫɚɞɨɤ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɬɟɥɶɰɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 20 ɦɥ 0,9% NaCl, Tris-HCl pH 8.0; 20 ɦɥ 0,1% Ɍɪɢɬɨɧ 
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ɏ-100 (20 ɦɤɥ) 20 ɦɆ , Tris-HCl pH 8.0, 1 ɦɆ ɗȾɌȺ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ ɨɫɚɞɨɤ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɦ ɞɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɩɪɢ 0°ɋ (10 
ɫɟɤ ɯ 6 ɪɚɡ ɫ ɩɟɪɟɪɵɜɚɦɢ ɩɨ 1 ɦɢɧ ɜɨ ɥɶɞɭ). ȼɫɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɬɟɥɟɰ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɢ (14000g, 20 ɦɢɧ). 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɜ ɬɟɥɶɰɚɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɜ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚɯ ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ 
ɛɟɥɤɨɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ ɜ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɦɢɞɧɨɦ ɝɟɥɟ. 

 

2.6 Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 

 
Ɉɱɢɳɟɧɧɵɟ ɬɟɥɶɰɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢɫɶ ɜ 1 ɦɥ 4 Ɇ ɝɭɚɧɢɞɢɧ-HCl, 

1 ɦɆ ɗȾɌȺ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɨɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɂɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 20 ɦɆ Tris-HCl pH 8.0 ɢ 50 ɦɆ DTT ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
3-ɯ ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɨɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

 

2.7 Ɏɨɥɞɢɧɝ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ  
 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɛɟɥɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ 
ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɧɚɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ MLuc7 ɜ 30 ɦɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɮɨɥɞɢɧɝɚ ɩɪɢ 4°ɋ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɨɱɢ. 
ɑɟɪɟɡ ɱɚɫ ɜɧɨɫɢɥɢ 0,2 ɦɆ CuCl2 ɞɥɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

Ɋɚɫɬɜɨɪ ɞɥɹ ɮɨɥɞɢɧɝɚ: 300 ɦɆ Ⱥɪɝɢɧɢɧ, 150 ɦɆ NaCl, 10 MgCl2, 0,02% 
NP-40, 5ɦɆ GSH, 0.5ɦɆ GSSG, 20 ɦɆ Tris-HCl pH 8.0. 
 

2.8 Ɉɱɢɫɬɤɚ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 

 
Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɮɨɥɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 

ɩɪɨɩɭɫɬɢɥɢ ɱɟɪɟɡ 0,22 ɦɤɦ (Millipore), ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Amicon 
Ultra Centrifugal Filter, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɨɛɟɫɫɨɥɢɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɤɨɥɨɧɤɟ 5 ml HiTrap desalting (GE Healthcare), ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɧɨɣ 
ɛɭɮɟɪɨɦ Ⱥ (20 ɦɆ ȼɌɊ pH 9,3, 0,02% NP-40, 5% ɝɥɢɰɟɪɨɥ, 50 ɦɆ NaCl). 
Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɚɧɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɭɸ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɸ ɧɚ ɤɨɥɨɧɤɟ 5 ml HiTrap Q 
HP ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɛɭɮɟɪɟ. ȼ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ MLuc7 ɢ ɞɟɥɟɰɢɨɧɵɟ ɦɭɬɚɧɬɵ 
ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɤɨɥɨɧɤɭ, ɚ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɟ ɛɟɥɤɢ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ 
ɚɧɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɫɦɨɥɨɣ. Ɏɪɚɤɰɢɸ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɩɢɤ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɟɧɬɪɢɮɭɠɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ Amicon Ultra 
Centrifugal Filter ɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɝɟɥɶ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɤɨɥɨɧɤɭ Superdex 
75 (GE Healthcare), ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɟɧɧɭɸ 150 ɦɆ NaCl, 1 ɦɆ ɗȾɌȺ, 0,02% NP-
40, 5% ɝɥɢɰɟɪɨɥ, 20 ɦɆ Tris-HCl pH 7.5. Ɏɪɚɤɰɢɢ ɷɥɸɚɬɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ 
ɝɟɥɶ-ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ ɜ ɧɟɪɟɞɭɰɢɪɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
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2.9 Ȼɟɥɤɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡ ɜ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɦɢɞɧɨɦ ɝɟɥɟ (ɉȺȺȽ) ɩɨ 
ɦɟɬɨɞɭ Ʌɷɦɦɥɢ 

 
ɋɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɜ 12,5% ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɦɢɞɧɨɦ ɝɟɥɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɷɦɦɥɢ. ɉɨɫɥɟ 
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɚɫɫɟɬɵ ɞɥɹ ɝɟɥɹ, ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɝɟɥɶ-ɩɪɨɛɤɭ ɦɟɠɞɭ ɩɥɚɫɬɢɧ ɢ 
ɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɡɚɫɬɵɜɚɧɢɹ. Ɂɚɬɟɦ ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɣ ɝɟɥɶ, ɫɜɟɪɯɭ 
ɫɪɚɡɭ ɧɚɫɥɚɢɜɚɥɢ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɫɥɢɜɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɹɜɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɢ ɡɚɫɬɵɜɚɧɢɹ ɝɟɥɹ. ɋɥɟɞɨɦ ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɳɢɣ 
ɝɟɥɶ ɢ ɫɪɚɡɭ ɜɫɬɚɜɥɹɥɢ ɝɪɟɛɟɧɤɭ. Ƚɪɟɛɟɧɤɭ ɜɵɬɚɫɤɢɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ 15 ɦɢɧɭɬ, 
ɤɚɪɦɚɧɵ ɝɟɥɹ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜɨɞɨɣ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɬɪɢɫ-ɝɥɢɰɢɧɨɜɵɣ ɛɭɮɟɪ, 
ɪɚɡɜɟɞɟɧɧɵɣ ɜ 4 ɪɚɡɚ: ɛɪɚɥɢ 50 ɦɥ ɫɬɨɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 150 ɦɥ 
ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ. ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɬɪɢɫ-ɝɥɢɰɢɧɨɜɨɝɨ ɛɭɮɟɪɚ ɞɥɹ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɜɯɨɞɹɬ 25 ɦɆ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Tris-HCl, 200 ɦɆ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɢɰɢɧɚ, 
0,1% ɪɚɫɬɜɨɪɚ SDS. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜ ɞɟɧɚɬɭɪɢɪɭɸɳɟɦ (ɥɢɡɢɪɭɸɳɟɦ) ɛɭɮɟɪɟ ɩɟɪɟɞ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ 
ɤɢɩɹɬɢɥɢ 3 ɦɢɧɭɬɵ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜ ɧɟɞɟɧɚɬɭɪɢɪɭɸɳɟɦ (ɧɚɬɢɜɧɨɦ) ɛɭɮɟɪɟ ɧɟ 
ɤɢɩɹɬɢɥɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ. 

Ƚɟɥɶ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɜ ɩɪɢɛɨɪ PowerPac™ (Bio-Rad, ɋɒȺ), 
ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ, ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɛɭɮɟɪɨɦ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɧɢɠɧɸɸ ɢ ɜɟɪɯɧɸɸ 
ɤɚɦɟɪɵ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɝɟɥɶ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɨɜɚɥ ɫ ɛɭɮɟɪɨɦ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ ɩɨɥɧɨɦ 
ɨɛɴɟɦɟ ɜ ɤɚɠɞɭɸ ɥɭɧɤɭ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɲɩɪɢɰɨɦ Hamilton (Hamilton Company, 
ɋɒȺ, ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ), ɩɪɨɦɵɜɚɹ ɟɝɨ ɜ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɩɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɋɚɛɨɱɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 250 ȼ.  

ɉɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɝɟɥɶ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪ, ɡɚɥɢɜɚɥɢ 
ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɦ Ʉɭɦɚɫɫɢ ɢ ɫɬɚɜɢɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɭɸ ɛɚɧɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 80ɨɋ ɧɚ 30 
ɦɢɧɭɬ. ɉɨɫɥɟ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɨɦɵɜɤɭ ɝɟɥɹ 10% ɭɤɫɭɫɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ 2 ɪɚɡɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10-15 ɦɢɧɭɬ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɟɥɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 
ɜɢɞɢɦɨɦ ɫɜɟɬɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ AlfaImager HP System (Protein Simple, 
ɋɒȺ). 

Ƚɟɥɢ ɞɥɹ ɛɟɥɤɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɢɦɟɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɫɨɫɬɚɜ: 
Ƚɟɥɶ-ɩɪɨɛɤɚ: 500 ɦɤɥ ɚɤɪɢɥɚɦɢɞɚ, 5 ɦɤɥ TEMED, 10 ɦɤɥ PSA. 
Ɋɚɡɞɟɥɹɸɳɢɣ ɝɟɥɶ (12,5%): 769 ɦɤɥ ɞɟɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, 1407 ɦɤɥ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ȼ (Tris-HCl, 1 M, pH 9.0), 1500 ɦɤɥ ɚɤɪɢɥɚɦɢɞɚ, 37,5 ɦɤɥ SDS, 7,5 
ɦɤɥ TEMED, 15 ɦɤɥ PSA. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɳɢɣ ɝɟɥɶ: 500 ɦɤɥ ɞɟɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, 250 ɦɤɥ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɋ (Tris-HCl, 0,5 M, pH 6.8), 150 ɦɤɥ ɚɤɪɢɥɚɦɢɞɚ, 20 ɦɤɥ SDS, 5 ɦɤɥ 
TEMED, 10 ɦɤɥ PSA. 
 

2.10 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ  
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 500 
ɦɤɥ ɜ ɤɸɜɟɬɚɯ, ɤɭɞɚ ɫɧɚɱɚɥɚ  ɜɧɨɫɢɥɢ ML-ɛɭɮɟɪ ɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɢɯ ɜ 
ɬɟɪɦɨɲɟɣɤɟɪ ThermoMixer C (Eppendorf, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪɚ ȻɅɆ-003 (ɋɄȻ ɇɚɭɤɚ, 
Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ) ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɭɫɤɚ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɥɨɫɶ 5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 1 ɦɤɆ 
ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ. Ɂɚ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢ 
ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɞɜɭɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɋɨɫɬɚɜ ML ɛɭɮɟɪɚ: 50 ɦɆ Tris-HCl pH 7,5, 500 ɦɆ NaCl, 10 ɦM 
MgSO4, 0.01% ɠɟɥɚɬɢɧ. 

 

2.11 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɹ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ ɦɭɬɚɧɬɨɜ  
 

Ⱦɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɟɥɤɚ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɟɝɨ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
ɨɩɬɢɦɭɦ, ɨɩɬɢɦɭɦ pH ɢ ɨɩɬɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NaCl. Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪɚ ȻɅɆ-003 (ɋɄȻ ɇɚɭɤɚ, 
Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɫɥɚɛɥɹɸɳɢɯ ɫɜɟɬɨɮɢɥɶɬɪɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɩɬɢɦɭɦɚ 
ɛɟɥɤɚ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɟɝɨ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ 12 ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɬɨɱɤɚɯ: 5ɨɋ, 7ɨɋ, 10ɨɋ, 12ɨɋ, 15ɨɋ, 18ɨɋ, 20ɨɋ, 23ɨɋ, 28ɨɋ, 32ɨɋ, 37ɨɋ ɢ 40ɨɋ. 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɟɥɤɨɜ ɪɚɡɜɨɞɢɥɢ ɜ 500 ɪɚɡ ɜ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɦ ɛɭɮɟɪɟ (ML ɛɭɮɟɪɚ 
ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 0,02% NP-40). Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɜ ɤɸɜɟɬɵ ɜɧɨɫɢɥɢ 500 ɦɥ ML-ɛɭɮɟɪɚ ɢ 5ɦɤɥ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ 
ɡɚɩɭɫɤɚ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɥɨɫɶ 5 ɦɤɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
1 ɦɤɆ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NaCl ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɟɥɤɨɜ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɜɨɞɢɥɢ ɜ 500 ɪɚɡ ɜ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɦ ɛɭɮɟɪɟ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 23°ɋ ɜ 50 
mM Tris-HCL pH 7,5 ɛɭɮɟɪɟ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ NaCl ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ: 0, 0.15, 
0.3, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4Ɇ ɤɭɞɚ ɜɧɨɫɢɥɢ 5 ɦɤɥ ɪɚɡɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɂɚɩɭɫɤɚɥɢ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɧɢɟɦ 5 ɦɤɥ 1ɦɤɆ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ.  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɩɬɢɦɭɦ pH. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 5 ɦɤɥ 
ɪɚɡɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ 500 ɪɚɡ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ ɜ 50 mM Bis-Tris-HCL ɛɭɮɟɪɚɯ c 
NaCl 0.5 Ɇ ɢ pH 6.0, 6.5, 7.0, 7.25, 7.5, 7.8, 7.8, 8.0, 8.25, 8.5, 9.0.  

ɑɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 
ɱɚɫɚ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɢɡɦɟɪɹɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɤɨɧɰɟ ɢɧɤɭɛɚɰɢɢ. Ȼɟɥɨɤ ɢɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ: 0ɨɋ, 15ɨɋ, 23ɨɋ, 40ɨɋ, 60ɨɋ, 80ɨɋ, 100ɨɋ. Ʌɸɰɢɮɟɪɚɡɵ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɜɨɞɢɥɢ ɜ 500 ɪɚɡ ɜ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɦ ɛɭɮɟɪɟ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɭɫɤɚ 
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ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɬɚɤɠɟ ɜɩɪɵɫɤɢɜɚɥɨɫɶ 5 ɦɤɥ 1ɦɤɆ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ.  

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɢɤɢɣ ɬɢɩ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ MLuc7, ɬɚɤɠɟ 
ɮɨɥɞɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢ ɨɱɢɳɟɧɧɵɣ. 

 

2.12 ɋɧɹɬɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ  
 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɟ Varian. ȼ ɤɸɜɟɬɭ ɜɧɨɫɢɥɢ 200 ɦɤɥ ɆL-ɛɭɮɟɪɚ ɢ 10 ɦɤɥ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɋɟɚɤɰɢɸ ɡɚɩɭɫɤɚɥɢ 5 ɦɤɥ 1ɦɤɆ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɰɟɥɟɧɬɟɪɚɡɢɧɚ. 

 

2.13 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɚ ɦɟɬɨɞɨɦ BSA.  

 

Ɏɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɪɨɛɟ. 
ɉɪɢɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢ ɪɚɛɨɱɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ, ɫɦɟɲɢɜɚɹ 50 ɱɚɫɬɟɣ BCA ɪɟɚɝɟɧɬɚ A ɫ 1 
ɱɚɫɬɶɸ BCA ɪɟɚɝɟɧɬɚ B ɨɛɳɢɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 1 ɦɥ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɛɟɥɤɚ ɜ SEC ɛɭɮɟɪɟ ɜ 
ɨɛɴɟɦɟ 50 ɦɤɥ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫ ɪɚɛɨɱɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɪɚɡɜɨɞɢɥɢ 50 ɦɤɥ SEC ɛɭɮɟɪɚ ɜ 1 ɦɥ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ. 
ɂɧɤɭɛɢɪɨɜɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧɭɬ ɩɪɢ 37°C. ȼ ɩɪɨɛɟ ɫ ɛɟɥɤɨɦ 
ɪɚɡɜɢɜɚɥɚɫɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɤɪɚɫɤɚ. Ɂɚɬɟɦ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 562 ɧɦ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɧɭɥɢɜ ɩɪɢɛɨɪ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ. Ⱦɚɥɟɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ 
ɨɛɪɚɡɰɭ ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢɫɶ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɢ ɜɵɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɪɨɛɟ. 

  



3 Резɭлɶɬаɬɵ 

 

Иɡъяɬɨ 11 ɫɬɪаɧɢц 
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Вывоˇы 

 

 ɍɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ Metridia ɩɪɢ 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ E. coli. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɝɭɚɧɢɞɢɧɟ. 

 ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɱɢɫɬɵɟ ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɛɟɥɤɨɜɵɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ 
ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɧɬɧɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɩɭɬɟɦ ɮɨɥɞɢɧɝɚ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ: MLuc7 ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, MLuc7-G28 ɢ 
MLuc7-28G4. 

 ȼɵɯɨɞ ɱɢɫɬɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ~400-500 ɦɤɝ ɫ 200 ɦɥ 
ɤɭɥɶɬɭɪɵ. ɉɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ~ 60-70%. 

 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ. 
Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɭɬɚɧɬɚ MLuc7-G28 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 72% ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ; ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ MLuc7-28G4 – 18% ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. 

 ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɞɟɥɟɰɢɨɧɵɟ ɦɭɬɚɧɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ. Ɉɩɬɢɦɭɦ pH ɢ ɨɩɬɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NaCl 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɢɤɨɦɭ ɬɢɩɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɩɬɢɦɭɦ ɞɥɹ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɭɬɚɧɬɨɜ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɤ 7-10ɨɋ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 12-
15ɨɋ. Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɚɪɢɚɧɬ MLuc7-28G4 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɭɠɟ ɩɪɢ 15ɨɋ. Ɍɨɝɞɚ ɤɚɤ ɭ ɜɚɪɢɚɧɬɚ 
MLuc7-G28 ɢ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 
23ɨɋ. 

 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɉɢɤ ɷɦɢɫɫɢɢ ɞɥɹ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɢɦɟɟɬ ~485-490 ɧɦ. 

 ȼɚɪɢɚɧɬ MLuc7-G28 ɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ, ɱɟɦ MLuc7-28G4, ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɥɭɱɲɟɝɨ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɚɲɟɞɲɢɯ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ. Ȼɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɪɨɫɬ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, ɢɯ ɦɟɬɚɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɨɬɜɟɬ 
ɨɩɭɯɨɥɟɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɧɚ ɬɟɪɚɩɢɸ, ɦɢɝɪɚɰɢɸ Ɍ-ɥɢɦɮɨɰɢɬɨɜ, ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 
ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ, ɛɟɥɨɤ-ɛɟɥɤɨɜɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɤɥɟɬɤɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ BRET (bioluminescence resonance energy transfer), 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɦɧɨɝɨɟ ɞɪɭɝɨɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɠɞɚɹ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɜɨɢɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ, ɱɬɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɩɨɢɫɤ 
ɧɨɜɵɯ ɢ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɭɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡ ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

Ʉɨɩɟɩɨɞɧɵɟ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ Metridia longa, 
ɜɵɫɨɤɨ ɰɟɧɹɬɫɹ ɡɚ ɦɚɥɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɹɪɤɨɫɬɶ ɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ. 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɤɪɟɬɢɪɭɟɦɨɣ, ɱɬɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ. Ɉɧɢ ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ 
ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ, ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɟ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɢɊɇɄ ɢ ɩɪ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ Metridia longa ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɦ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɢɢ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ 
ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ MLuc7: MLuc7-G28, ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɨɦɭ ɧɚ 10 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɢ MLuc7-28G4, ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɨɦɭ ɧɚ 14. ɗɬɢ 
ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ, ɫɚɦɵɯ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɵɫɨɤɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ MLuc7. 
ɍɫɩɟɲɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɛɟɥɤɨɜ. 
Ɉɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ 
ɮɢɧɚɥɶɧɨɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɟ. ɍɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ 
ɢɡ ɬɟɥɟɰ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɜ ɧɟɡɚɛɭɮɟɪɟɧɧɨɦ 4Ɇ ɝɭɚɧɢɞɢɧɟ, ɝɞɟ 
ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɢɫɥɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɚɫɶ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɭɠɟ 
ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɨɱɢɫɬɢɬɶ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɨɬ ɱɚɫɬɢ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ. ȼ ɯɨɞɟ ɬɟɤɭɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ: ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɵɯ ɦɭɬɚɧɬɨɜ; ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, pH ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɟɣ; ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɩɟɤɬɪ ɷɦɢɫɫɢɢ.  

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶɲɭɸ 
ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɨɣ. ɉɨ ɨɫɬɚɥɶɧɵɦ 
ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɥɟɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɭɬɚɧɬɚ MLuc7-
G28 ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 72% 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɬ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ 
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ɜɚɪɢɚɧɬ ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ, ɫɚɦɨɝɨ ɦɚɥɟɧɶɤɨɝɨ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. 
Ⱦɟɥɟɰɢɨɧɧɵɣ ɦɭɬɚɧɬ MLuc7-28G4 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɟɧɶɲɟɣ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɥɢɲɶ 18% ɨɬ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ 
ɷɬɨɬ ɜɚɪɢɚɧɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɢɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ ɜ 2 ɪɚɡɵ ɭɠɟ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 15°ɋ, ɬɨɝɞɚ 
ɤɚɤ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɵ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ MLuc7-28G ɩɚɞɚɟɬ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɪɢ 23°ɋ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɚ MLuc7-28G4 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɪɟɩɨɪɬɟɪɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɦɭɬɚɝɟɧɟɡɚ. 
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BRET – ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɧɟɪɝɢɢ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ȼɌɊ – Ȼɢɫ-Ɍɪɢɫ ɉɪɨɩɚɧ 
DDT – ɞɢɬɢɨɬɪɢɬɨɥ 
bp – ɩɚɪɚ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ 
dNTP – ɞɟɡɨɤɫɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞɬɪɢɮɨɫɮɚɬ  
GFP – ɡɟɥɟɧɵɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ 
GLuc (GpLuc) – ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɤɨɩɟɩɨɞɵ Gaussia princeps 
GSH – ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ 
GSSG – Ⱦɢɫɭɥɶɮɢɞ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧɚ 
kb – ɬɵɫɹɱɚ ɩɚɪ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ 
IB – ɬɟɥɶɰɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
MLuc – ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ ɤɨɩɟɩɨɞɵ Metridia longa 
NLuc (NanoLuc) – ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɡɞɚɧɧɚɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Oplophorus 

gracilirostris ɥɸɰɢɮɟɪɚɡɚ 
OD – ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
PSA – ɩɟɪɫɭɥɶɮɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ 
rlu – ɦɟɪɚ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ 
rlu/μM – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɧɚ ɦɢɤɪɨɦɨɥɶ 
SEC – ɝɟɥɶ-ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɚɹ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɹ  
SDS – ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɧɚɬɪɢɟɜɚɹ ɫɨɥɶ ɥɚɭɪɢɥɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 
U/ɦɤɥ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɟɞɢɧɢɰɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɦɢɤɪɨɥɢɬɪɟ 
ȺɌɎ – ɚɞɟɧɨɡɢɧɬɪɢɮɨɫɮɚɬ 
ȼ – ɜɨɥɶɬ  
ɝ – ɝɪɚɦɦ 
ȾɇɄ – ɞɟɡɨɤɫɢɪɢɛɨɧɭɤɥɟɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 
ɂɉɌȽ – ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɬɢɨɝɚɥɚɤɬɨɡɢɞ  
ɤȽɰ – ɤɢɥɨɝɟɪɰ, 1000 Ƚɟɪɰ 
ɤȾɚ – ɤɢɥɨɞɚɥɶɬɨɧ, 1000 ɚ.ɟ.ɦ 
ɤȾɇɄ – ȾɇɄ, ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ ɦɚɬɪɢɱɧɨɣ ɊɇɄ 
Ɇ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɦɨɥɶ/ɥɢɬɪ 
ɦM – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɦɢɥɥɢɦɨɥɶ/ɥɢɬɪ, 10-3 ɦɨɥɶ 
ɦɤɥ – ɦɢɤɪɨɥɢɬɪ, 10-6 ɥɢɬɪɚ  
ɦɥ – ɦɢɥɥɢɥɢɬɪ, 10-3 ɥɢɬɪɚ 
ɧɝ – ɧɚɧɨɝɪɚɦɦ, 10-9 ɝɪɚɦɦɚ 
ɧɝ/ɦɤɥ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɧɚɧɨɝɪɚɦɦ ɜ ɦɢɤɪɨɥɢɬɪɟ 
ɧɝ/ɦɥ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɧɚɧɨɝɪɚɦɦ ɜ ɦɢɥɥɢɥɢɬɪɟ 
ɧɦ – ɧɚɧɨɦɟɬɪ, 10-9 ɦɟɬɪɚ 
ɨɛ/ɦɢɧ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɨɛɨɪɨɬɵ ɜ ɦɢɧɭɬɭ 
ɨɬɧ. ɟɞ. – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɛɢɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɉȺȺȽ – ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɦɢɞɧɵɣ ɝɟɥɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɛɟɥɤɨɜɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ. 
ɉɐɊ – ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɧɚɹ ɰɟɩɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 
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ɊɇɄ – ɪɢɛɨɧɭɤɥɟɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 
ɗȾɌȺ – ɷɬɢɥɟɧɞɢɚɦɢɧɬɟɬɪɚɭɤɫɭɫɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 
ɗɉɊ – ɷɧɞɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɬɢɤɭɥɭɦ 
əɆɊ – ɹɞɟɪɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 
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