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,         , 

       

   . -    

        , 

          

,      

. ,      

 ,      

         [1, 2].  

       

  pH, ,       

,         , 

 .     

        

 ,    .  

        

,         

       

 [2, 3]. 

       

 .      

   ,     

 ,   (  

), ,   [4].  

    ,    

       , 

     (   ) 
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   ( , , , 

  . .) .   

 ,     , 

 , ,  ,   

       

   .     

     , 

,  ,     

  ,      

   ,     

  ,     [5, 6].  

       

       

      

         

    P. leiognati. 

      : 

1.       

 ,     

       

. 

1.       -

ё     . 

2.    ,   

   ,     

  . 

3.       

   ,     

       . 
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1   

1.1    

    ,  

     

,     -  

,  ,  [5].  

        

  :  (Trp),  (Tyr)  

 (Phe).      

        

       

( , ,    ,  

   . .) [5, 7].     

        

        

    [7, 8]. 

1.1.1  

        

   ( . 1):  –    280  ( 280 = 

5500 -1 -1)    288  ( 265 = 4500 -1 -1)   –  

  220  ( 220 = 36000 -1 -1).   

     : 1La, 
1Lb,  

      ( . 2 ).  

        1La,   

 1Lb  [5, 7].  

       

     307  353 ,    



 

9 

-   ( , ,  

 ,   ), 

        

[9]. 

 

 
 

 1 –   (1)   (2)    

   pH    [7] 

 
       

       

   .    ,  

  ,    

,    1Lb .  

   (  ,   )  

       1La 

 ( . 2).        

     1Lb ,     

        

 1La  [5, 10].      

  0,13 [11]. 



 

10 

 
 

 2 –      (0), 100%    

    1  5% [10] 

 
       

         

      . , 

       

     

   ,    2–3,5   0,4–0,5  [5, 12, 

13]. 

1.1.2  

       

   222  ( 222 = 8000 -1 -1)  275-277  (  275 = 1230 
-1 -1) ( . 3).      

     267  282  [5, 7].  

    ,   260-290 

,  1Lb ,     

ё    ( . 3).    

  1La  (   250 ).  
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   >260      

 1Lb  [14].  

 

 
 

 3 –   (1)   (2)    

   pH    [7] 

 
   pH      

    303-304 ,   34 . 

      0,14  23 ° .  

        

    3,5 ± 0,2  [7, 15].  

         

    .     

      ,    

        ( . 

4) [5]. 

 

 

 

 

 

 



 

12 

 
     ,  

      

.      ,    

     pH,  , 

      345 ,  

      .   

   pH 11  30  [5, 15].  

1.1.3  

      

    275, 282  289     300-305  

( . 5).        

        

   ,      [5, 7]. 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 –       ( )   

( ) [5] 



 

13 

 
 

 5 –   (1)   (2)    

   pH    [7] 

 
      20°   0,025,  

      .    

20°   6,8 .    (10-1 )   

        

 ,       

.        

    ,    

 ,    ,   

      [8, 16]. 

1.2       

  

   ,     

         

 .      

   ,      

 .  ,    

,       
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  .       

  ( ,    T1),   

        .  

 ,  ,    ,  

         

  [5, 7, 9].  

       

   .      

   ,    ,   

   .     

        

  ,    (—NH2)  

 (– )        

 (–S–S–)    (–CONH2)    

  [5, 7].  

 ,    ,  

     . ,  

      

   ,       

  ,  ,  ,   

    [5].  

        

        

.          

     [5, 12, 17].   

 1967  . .       

    ,    

       . 

     ,   

      (λmax ~ 330 
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,  = 0,04 ÷ 0,07).     , 

     (λmax ~ 350 ,  ~ 0,13 ÷ 

0,17).        

     350-353     

     330-332     

     pH.       

      (  = 0,20÷0,27,   

  )  -    

   ~ 340  [17]. 

 1973       . . 

,       

  .   ,    

      ( . 6) [9, 

17].  

1.      ,   

        

  ( )     

  .      

       308 .  

        –   

. 

2.   S    

,       

 1:1  -     .   

      S –    

   I,     2:1. 

       ,  

   316 . 

3.   I  ,   

       2:1   
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  .     

 I    ;     330-

332 ;   48-50 .  

4.   II    

         , 

         

.        

 ,     

        

.        

 340-342    53-55 . 

5.    III    

,       , 

      ,  

         

 .        350-353 

   59-61 . 

 

  
 

 6 –     ,  

A, S, I, II, III  [7] 



 

17 

,  ,  , . . 

   ,    

  A, S, I, II  III,   ,   

  ,      [7].  

1.8       

        

,         , 

 –     . 

      

        . 

       

    ,     

(   ) .    

       

.       ,  

 ,      [5]. 

     ,   

      : 

 𝐼 𝑡 = 𝐼  𝑒𝑥𝑝 𝑡𝜏  
 

 
 I0     t = 0; 

τ –   [5]. 

 1.3    

        

  ,       

 ,     .  , 



 

18 

   ( . 7),    

: 

nrr
1 kk    

 

  kr –       , 

 knr –     . 

 knr     : 

 ,   , 

   .     , 

         

   [5, 12].  

 

 
 

 7 –    ,    

        [5] 

1.3.1         

,       

    

      2–3,5   0,4–0,5  

[11, 12, 13]. 



 

19 

 -      

 : 0,5, 1,8, 5 ,    (0,5   1,8 )   

       (0,5   2,5 ).  , 

     ,     

    (0,95),       -  

 (0,65).  [18]        

   . 

,     ,   

  ,       

         

 ,         

          

 [7]. 

1.3.2      

 ,    ,   

,  ,    .  

     ,      

     ( . 1). 

 1 –    (τi)    (αi)    

 ,      [19] 

 

 N τ1,   α1, % τ2,  α2, % τ3,  α3, % 

L-Trp    – – 3,06 95,29 0,43 4,71 

L-Trp    4,87  11,37 1,78 70,07 0,15 18,56 

HSA 1 7,46 56,60 3,57 31,04 0,53 12,35 

BSA 2 6,58 69,60 3,055 25,70 0,27 4,73 

 3 4,37 44,96 1,735 37,20 0,47 17,83 

 8 3,82  27,71 1,472 45,03 0,69 27,26 
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   ,       

          

,        ,      

 .      ,   

 .       

       [19]. 

    ,  

  ,    ,   

 ,  ,    

       

    [5, 12]. 

1.4      

      

 ,     

 [5]. 

        

  pH, ,  ,  .  

     ,   

  ,  ,  .   

 ,      

     ,    

 ,    [20]. 

    ,    

     ,   

,       . 

      (   ), 

 ,      ,   

  .      

    ,  
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        [5, 

20].  

     , . . 

    ,  “S-

”       

.  S-       

 ,    ,    

  ( ),  –  

( ) ( . 8).     

       [22]. 

 

 
 

 8 –   ,  S-
 ,      [21] 

 
       

    ,  

«  ”.       

  ,     ,    

 ,       

.           

 ,  .       

    « - - ».  

  ,   ,   

 .   ,     
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 ( , )    ,  

  ( ,   ) –  . 

-         

  ,     

[22].   

1.4.1    

        

,   pH ,     

.     –  

, ,  ,  .   

ё      .   ,  

ё        

,       [7]. 

        

.    ,   

          

    ,       

 .      , 

        

:   (indirect)    (direct).   

       

 .      

    ,    

 ,       

.        

     ,   

     .   

   ,     

    [24, 25]. 



 

23 

1.5      

     , 

      ,   

  ,    

,   - ё   

,   [4].  

  ,       

   ,   

       

  ,      

  . .        

.      

,       ,  

,       , 

      . , ,  

             

  [4, 22].  

1.6   

  (BCA) –   

     29 ,    

       Zn2+    

( . 9).     - - ,  

         

,         .  

  BCA   β-  (40%)  α-

 (10%).     259   (   

Phe –36, Tyr – 28, Trp – 7) [23]. 

 



 

24 

 

 BCA       

 : 

 

𝑁   𝑘−→ 𝑘   ←   𝑁∗  𝑘−→ 𝑘   ←   𝐼   𝑘−→ 𝑘   ←   𝐼   𝑘𝑢→ 𝑘𝑓  ←   𝑈 

 

 N -   ; 

N* -  ,     

 Zn+;  

I1, I2 -  ;  

U-  . 

    BCA      

, BCA        

  . 

1.7   

  Photobacterium leiognathi (BL)  αβ-

 ( . 10),     

     .  

     . α-    355 

 

 9 –    (PDB: 1V9E) 



 

25 

  (   Phe – 19, Tyr – 12, Trp – 5)   

   40 375 ,  β-  – 324  (   

Phe – 17, Tyr – 16, Trp – 2)    37 377 . αβ-  

         

 75 45 40 Å [26]. 

 

 

 10 –     Vibrio harvey 

(PDB ID: 3FGC) [27] 

     α- ,     β-

,    ,    

  α-    ё   

.     

     

  Vibrio harveyi (50-60%) [27]. 
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2    

2.1     

  :   

Photobacterium leiognathi (    ) (BL)  

  (   ) (BCA).  

  ,      

 280  ( . 2). 

 2 –        

 BCA [25] BL [27] 

280, -1 -1 56000 82000 

  

 BCA  6,5 µ ,  BL 2 µ .  

     (Panreac).   

BCA,      0,02  -HCl ,  8.2.  

 ,      0,05   

 ( ), pH 6,9.    (0 – 7 )  

. 

     , 

  , ,   

   24      

   . 

        

     295 . 

        

 305-419 ,   27 / .   

        

      Ludox 

    . 
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2.2  

      

 Cary 5000i (Agilent Technologies).   -

      

 Fluorolog 3-22 (Horiba Jobin Yvon)    

        

 .      

NanoLED      296    

 1,2 .  

      10x10  

 4   2 10   0,8 .     

   .     

   25°C,  BCA   20°C. 

2.3       

        . 11 

[5,28]. 

   ,   

     .     

     ,  

       

.      -

 ,      

 .   , 

   ,       

. 
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0 5 10 15

//

  

/

-

V

 

   

 

 

 11 –        

 

    ,  

       

-  .    

,       . 

-     ,  

       . 

       , 

 -  .    , 

      

   .     ,   

   103    .    
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 .     FE(t)  

    i(t)   -  ,  

    .   

     

  

 
t

0

E dx)x(i)xt(e)t(i)t(e)t(F  

2.4   

      

,      ,   

     .  

      

      DAS6 v.6.6  

(Horiba Jobin Yvon). -      

 ,       

            

     .   

     –    

χ2. 

        

: 

   i
i

i ttI  exp   

  τ –  , 

i –   i- . 

          

 : 
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  ,     (I(λ,τi)) 

       

       : 

  )(ss I  –   , 

)(if  –  i-       λ. 

        

 Microsoft Excel  Microcal Origin Pro 8.1. 

  

 



ii

ii
if

 

 

)()(),( ss  ii fII  (1) 
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3    

3.1       

      

      

       ( . 12).  

330 360 390 420

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

 

 

И
е

и
, 1

05
 

че

Д и а , 

 ФБ pH 7.0
 че и а 7.0 

BL

330 360 390 420
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

 

 

И
е

и
, 1

05
 

че

Д и а , 

 Tris-HCl pH 8.2

 че и а 7.5 

BCA

 
 12 –    BL  BCA    

  

 

       295 , 

,      

 .   (λma )   

BCA   333   338 , .   

       

       345 ,  

       

.  

[  ] 
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270 300 330 360 390 420
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

          BL  ФБ (ph 6,98)                        BCA  Tris-HCl (ph 8,2)
  BL  7,0  че и е (ph 6,98)       BCA  7,5  че и е (ph 8,2)
                             

 

 
. и

е
и. 

щ
е

ие

 

 13 –      BL  BCA   

(  )   (  )  

[  ] 

3.2       

   

       

        

 ё   ,      

[12, 19].   1, 2  3    BCA   

 3. 

 3 –           

  

 1,  f1   f2 3,  f3  

  

BCA 5,60 0,82 1,1 0,12 ~ 0,14 0,06 1,01 

BL 6,01 0,49 2,08 0,43 ~ 0,05 0,08 1,08 

  (  7 -7,5 ) 

BCA 4,95 0,57 1,99 0,40 ~ 0,22 0,03 1,05 
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BL 4,65 0,51 1, 76 0,45 ~ 0,14 0,04 0,87 

 

[  3 ] 

           

    ,   (1), 

  ,     

 ( . 14). 

 

  

320 340 360 380 400

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

Н
. и

е
ив

Д и а в , 

BCA

 
320 340 360 380 400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

Н
. и

е
ив

Д и а в , 

BL

 
  

320 340 360 380 400 420

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

Н
. и

е
ив

Д и а в , 

BCA

 
320 340 360 380 400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

Н
. и

е
ив

Д и а в , 

BL

 
 

 
 14 – ,    ,   ( , )  

 ( , )  BL  BCA 

 

[  ] 
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320 340 360 380 400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
. и

е
и

Д и а , 


1

 

320 340 360 380 400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

. и
е

и

Д и а , 


2 

 
  

320 340 360 380 400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

. и
е

и

Д и а , 


1 

 
320 340 360 380 400 420

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

. и
е

и

Д и а , 


2 

 
 

 
 

 15 –  ,    ,   

τ1  τ2  ( , )   ( , )  HSA, BSA, BCA, BL 

3.3     

       

[  13 ] 
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  .  

[  6 ] 
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 Щ  

 

Trp  – ; 

Tyr  – ; 

Phe – ;  

BCA –  ; 

BL –   Photobacterium leiognathi; 

 –  ; 

HSA –    ; 

BSA –     

λma  –   ; 

I320/I360 –       ; 

R –    . 
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