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ɊЕФЕɊȺɌ 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-

ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ – 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 36 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 19 

ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ, 1 ɬɚɛɥɢɰɭ, 5 ɮɨɪɦɭɥ, 28 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ɎɅɍɈɊȿɋɐȿɇɌɇɕɃ ɁɈɇȾ, ɆɈɅȿɄɍɅəɊɇɕɃ ɊɈɌɈɊ,  ȼəɁɄɈɋɌɖ, 

ɋȼȿɌəɓɂȿɋə ȻȺɄɌȿɊɂɂ, ɎɅɍɈɊȿɋɐȿɇɌɇȺə ɋɉȿɄɌɊɈɋɄɈɉɂə. 

ɐɟɥɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɨɜɨɝɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 

ɡɨɧɞɚ RY3(I) ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚ RY3, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɰɟɧɢɬɶ ɟɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɜɟɬɹɳɢɯɫɹ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ. 

Ɂɚɞɚɱɢ: 

1. ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ RY3: 

- ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ,  

- ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, 

- ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ. 

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɡɨɧɞɚ ɫ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɡɨɧɞɚ RY3(I), ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɛɥɢɡɤɢ ɫ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ RY3. Ɂɨɧɞ RY3(I) 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ: ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ x ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

Ɏёɪɫɬɟɪɚ-ɏɨɮɮɦɚɧɚ ɩɨ I650  0,48. Ɂɨɧɞ RY3(I) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛоɥɶɲɢɦ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ I650/I456, ɱɟɦ RY3 (426 vs 12.6, ɜ ɝɥɢɰɟɪɢɧɟ), ɱɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɟɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɚɤ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɚ. Ɂɨɧɞ RY3(I) ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 

ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ P. phosphoreum, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 

ɜɵɯɨɞɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 2,7 ɫɉ. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ ɧɚ 

ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɥɟɬɤɢ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɢ ɬ.ɩ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ.  ȼ 

ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ 

RY3(I), ɚɧɚɥɨɝ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ [1].  

ȼɹɡɤɨɫɬɶ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɚɹ ɜɧɭɬɪɢ ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ, ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɟ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɰɢɬɨɡɨɥɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɥɟɬɤɢ, ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ – ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɜɟɳɟɫɬɜ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ. 

Ɇɟɬɨɞ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɧɵɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɡɨɧɞɵ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢɛɨɪɵ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ 

ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, ɚ ɡɨɧɞɵ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɜɟɫ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ 

ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɢ ɞɚɜɚɬɶ ɯɨɪɨɲɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɩɪɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɨɜɨɝɨ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ RY3(I) ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚ – RY3, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɨɰɟɧɤɚ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɫɜɟɬɹɳɢɯɫɹ ɛɚɤɬɟɪɢɣ.  
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1.1. Фɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

 

Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ – ɷɬɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 

ɞɜɚɞɰɚɬɶ ɥɟɬ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ. 

Ɍɚɤ, ɬɟɩɟɪɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɮɨɬɨɧɵ ɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ (ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɵ) [2]. ɉɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɞɟɥɚɸɬ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɬɨɦ, ɤɚɤ ɭɫɬɪɨɟɧɵ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɤɚɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɫ ɧɢɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ 

ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ, ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɨɜ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ ɫ 

ɪɚɡɧɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ pH, ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ, ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɬ.ɞ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɞɨɛɧɵɦ ɢ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɫɬɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɨɧɞɨɜ-ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɢɟ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɫɜɨɸ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɩɪɢ ɢɯ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. Ɍɚɤɢɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɦɟɡɨ-ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɬɢɧɨɜɵɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɢ [3]. Ⱦɥɹ 

ɩɨɥɢɦɟɬɢɧɨɜɵɯ (ɰɢɚɧɢɧɨɜɵɯ) ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 

ɦɟɠɞɭ ɬɪɚɧɫ- ɢ ɰɢɫ-ɢɡɨɦɟɪɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɯ ɡɚɦɟɧɵ ɜ 

ɩɨɥɢɦɟɬɢɧɨɜɨɣ ɰɟɩɢ, ɬɪɚɧɫ-ɢɡɨɦɟɪ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɱɟɦ ɰɢɫ-

ɢɡɨɦɟɪ, ɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɬɪɚɧɫ-ɢɡɨɦɟɪɚ (ɪɢɫ. 1, 

Ⱥ). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɦɟɡɨ-ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɣ (R) ɜ ɩɨɥɢɦɟɬɢɧɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɬɪɚɧɫ- 

ɢ ɰɢɫ-ɢɡɨɦɟɪɵ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɦɵɦɢ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɠɞɭ ɢɡɨɦɟɪɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɡɨɧɞɚ-ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ (ɪɢɫ. 1, Ȼ). Ȼɵɥɨ ɜɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɦɟɡɨ-ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɚɧɫ-ɢɡɨɦɟɪɨɜ, ɚ ɜ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ 
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ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɭɸ ɰɢɫ-ɮɨɪɦɭ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɛɵɥɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɵɦɢ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚɦɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, 

ɤɪɵɫɵ, ɛɵɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɨɝɨ ɬɟɥɚ ɝɥɚɡɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɬɪɚɧɫ- ɢ ɰɢɫ-ɢɡɨɦɟɪɨɜ 3,3'-ɞɢɷɬɢɥɬɢɚɤɚɪɛɨɰɢɚɧɢɧɚ (Ⱥ) ɢ ɟɝɨ ɦɟɡɨ-

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ (Ȼ) [3] 

 

Ⱦɪɭɝɚɹ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶ ɡɨɧɞɨɜ – ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɛɟɥɤɢ, ɜɵɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɪɟɩɨɪɬɟɪɨɜ, ɢɦɟɸɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɟɪɟɞ 

ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹɦɢ ɩɪɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɢɜɵɯ 

ɤɥɟɬɨɤ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢ ɤɨɞɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɫɚɦɨɣ ɤɥɟɬɤɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɭɸ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɸ. Ɍɚɤɢɟ ɛɟɥɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵ ɤ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɣ ɨɪɝɚɧɟɥɥɟ, ɤɨɦɩɚɪɬɦɟɧɬɭ ɢɥɢ ɬɤɚɧɢ [4].  

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɛɟɥɤɢ (FP) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɦɢ pH-

ɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɚ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɛɟɥɤɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɟɥɟɧɵɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ (wtGFP), ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɜ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɢ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɤɚɠɞɨɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɜɨɢɦɢ ɩɨɥɨɫɚɦɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. ȼ 

ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ wtGFP ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɫɜɟɬ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 395 ɧɦ ɢ 
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ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɟɬ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 508 ɧɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɧɚ 475 ɧɦ ɢ ɢɡɥɭɱɚɟɬ ɧɚ 503 ɧɦ [5]. ɂɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɬɚɤɨɝɨ ɡɨɧɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ pH ɫɪɟɞɵ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ, ɧɨ ɧɟɥɶɡɹ ɬɨɱɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɚɦɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ pH. 

ɂɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɜ pH ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɛɳɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɪɭɞɧɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɜɵɡɜɚɧɵ ɥɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɚɪɢɚɰɢɟɣ pH 

ɥɢɛɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɨɧɞɚ. ɋɩɨɫɨɛ ɨɛɨɣɬɢ ɩɪɨɛɥɟɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ – ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɵ pH, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ 

ɬɪɟɛɭɸɬ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɚ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɩɨɥɨɫɚɯ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɥɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɪɭɝɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ GFP – ratio-pHluorin (r-pHluorin), ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɩɢɤɟ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ 508 ɧɦ 

ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ 475 ɧɦ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɧɚ 395 ɧɦ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ pH ɨɬ 7,5 ɞɨ 5,5. r-pHluorin ɛɵɥ ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜɧɭɬɪɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɟɥɥ 

ɷɭɤɚɪɢɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ [6]. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɡɨɧɞɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ in vivo ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ ɬɭɲɟɧɢɹ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɢɨɧɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɂɨɧɵ Cu2+ ɢ Fe3+ ɢɝɪɚɸɬ 

ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ: ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɩɪɨɫɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɭɩɩ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɭɬɹɯ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ. ɂɡ-ɡɚ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɬɢ ɢɨɧɵ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [7], ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ 

ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɨɧɞɵ. Ⱦɥɹ ɢɨɧɨɜ ɦɟɞɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ 

ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ «ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ» ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɨɬ ɢɨɧ ɱɚɫɬɨ 

ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɬɭɲɢɬɟɥɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɥɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɡɨɧɞɵ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɨɞɚɦɢɧɨɜ, 
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ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɨɬɤɥɢɤ «ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ» ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɹ ɬɟɦ 

ɫɚɦɵɦ ɨɛɪɚɬɢɦɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɪɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɢ [8]. Ʉɚɫɚɬɟɥɶɧɨ ɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ 

ɛɵɥɨ ɜɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɯ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɷɬɢɦɢ ɠɟ ɢɨɧɚɦɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɒɢɮɮɚ (N-

ɡɚɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɢɦɢɧɚ) ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɪɨɞɚɦɢɧɚ [9]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɟɧɫɨɪɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɤɭɦɚɪɢɧɚ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 

ɫɜɨɸ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶ ɤ ɢɨɧɚɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Cu2+, 

ɬɚɤ ɢ Fe3+ [10].  

Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɝɟɧɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɦɚɹɤɢ ɢ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɡɨɧɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɫɨɛɨɣ ɞɜɚ ɜɚɠɧɵɯ ɤɥɚɫɫɚ ɡɨɧɞɨɜ ɞɥɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɧɚ 

ɛɚɡɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɮɨɬɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ. ɗɬɢ ɡɨɧɞɵ ɧɚɲɥɢ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟ ɦɊɇɄ, ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɧɨɣ ɰɟɩɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɉɐɊ) ɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ [11]. 

ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɦɚɹɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ 

ɚɧɚɥɢɡ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɫɞɜɢɝɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ 

ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚɦɢ 

ɡɨɧɞɚ. ȼ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɢɲɟɧɟɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɟɬ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɣ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪ, ɧɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɢɲɟɧɢ – ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ – 

ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɵ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ (ɪɢɫ. 2), ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɨɧɨɪɚ [12]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɩɟɤɬɪ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɚɹɤɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ (ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ) ɢ ɜ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɢɲɟɧɢ (ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ) [12] 

 

1.2. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɪɨɬɨɪɵ: ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɪɚɛɨɬɵ, ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ 

 

ȼɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟɫɧɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɟ 

ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɠɢɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ: ɨɧɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɞɜɢɠɭɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ. ȼɹɡɤɨɫɬɶ 

ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ; ɨɧɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢɥɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɧɨɪɦɵ [13]. 

ȿɫɥɢ ɧɚ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɢɜɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɠɢɜɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɢɥɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɟ 

ɚɷɪɨɡɨɥɢ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɢɥɭ ɦɚɥɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɧɚ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɢɥɢ ɹɞɟɪɧɵɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɚɹ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɬ.ɤ. ɨɧɚ ɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ, ɱɬɨ 

ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢɥɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɤɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ɂɨɧɞɵ – 
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ɷɬɨ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɫɪɟɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɭɸ ɨɧɢ ɩɨɦɟɳɟɧɵ. Ⱦɥɹ 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɭɪɨɜɧɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɤɥɚɫɫ ɜɟɳɟɫɬɜ – ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɪɨɬɨɪɵ [14]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɪɨɬɨɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɫɯɨɠɢ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɢɯ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɶ – ɬɪɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɪɨɬɨɪ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɚɡɟ ɩɪɢ 

ɜɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɦ ɜɪɚɳɟɧɢɢ.   

ɉɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɪɨɬɨɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɭɬɟɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ. Ɂɚɬɟɦ ɷɬɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɟɡɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɨ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɜɪɚɳɟɧɢɟ «ɪɨɬɨɪɧɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ» (ɱɚɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨ (ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɤɨɧɜɟɪɫɢɹ). ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ, ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɪɨɬɨɪɧɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ ɡɚɦɟɞɥɟɧɨ, ɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɡɛɢɪɚɟɬ ɩɭɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɱɟɪɟɡ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɜɟɬɚ – ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɸ [15]. ȼ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɚɤ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɜɹɡɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ ɦɨɝɭɬ 

ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɯ ɨɫɨɛɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɨ ɫɪɟɞɨɣ. ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɨɧɞɨɜ ɤ 

ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɦɭ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɡɚɪɹɞɚ ɜɧɭɬɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɱɬɨ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɦɨɠɟɬ ɞɚɜɚɬɶ 

ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ [16]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɫɢɧɬɟɡɟ ɬɚɤɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɭɞɟɬ ɞɚɜɚɬɶ 

ɨɬɤɥɢɤ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɩɪɨɱɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

ɉɟɪɜɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɪɨɬɨɪɚɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɛɵɥɢ ɡɨɧɞɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɥɨɧɨɧɢɬɪɢɥɚ. Ƚɢɞɪɨɮɨɛɧɵɣ 9-
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ɞɢɰɢɚɧɨɜɢɧɢɥ ɸɥɨɥɢɞɢɧ (DCVJ) (ɪɢɫ. 3, Ⱥ) ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ [17], ɛɢɫɥɨɟɜ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ [18], ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɦɛɪɚɧ 

ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɚ [19]. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɢ ɩɥɚɡɦɵ 

ɤɪɨɜɢ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɷɬɨɝɨ ɡɨɧɞɚ – 9-(2-ɤɚɪɛɨɤɫɢ-

2-ɰɢɚɧɨɜɢɧɢɥ) ɸɥɨɥɢɞɢɧ (CCVJ) (ɪɢɫ. 3, Ȼ) [20]. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ 

ɪɨɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɥɨɧɨɧɢɬɪɢɥɚ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɯ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɹɜɥɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ [14], ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, 

ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɶɸ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (~500 ɧɦ) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɞɚɥɟɤɨ ɨɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɧɚ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ (650-900 ɧɦ) ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɨɜ ɫ 

ɨɞɧɨɣ ɩɨɥɨɫɨɣ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɫ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɡɧɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ DCVJ ɢ CCVJ, ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 

ɜɥɢɹɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɥɚɡɟɪɚ, 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ ɢɥɢ ɦɭɬɧɨɫɬɶ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ DCVJ (Ⱥ) ɢ CCVJ (Ȼ)  
 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɞɟɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɫɞɜɢɝɨɜ 

ɩɨɥɨɫ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɢ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɪɨɬɨɪɨɜ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɞɨɛɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɡɨɧɞɚ: ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɨɬɨɪɨɜ ɢ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ. ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 
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ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɢ 

ɬɭɲɟɧɢɹ), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɶ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɡɨɧɞɨɜ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɥɨɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɨɞɧɚ ɢɡ ɩɨɥɨɫ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɚ ɞɪɭɝɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɟɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ.  

ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɜɪɟɦɟɧɚ 

ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɛɨɪɚ-ɞɢɩɢɪɪɨɦɟɬɟɧɚ (BODIPY) 

[21]. BODIPY ɭɞɨɛɧɵ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɫɩɚɞɚ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɧɨɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ. Ɂɨɧɞɵ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ BODIPY ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɨɪɝɚɧɟɥɥɵ ɤɥɟɬɨɤ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɧɢɯ [22]. Ⱦɪɭɝɢɦɢ 

ɪɨɬɨɪɚɦɢ, ɱɶɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɢɧɞɨɰɢɚɧɢɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 

ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ DiSC2 (ɪɢɫ. 4, Ⱥ), ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɷɪɨɡɨɥɹɯ [23], ɞɥɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ, ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ ɫɭɥɶɮɚɬ-Cy3 (ɪɢɫ. 4, 

ȼ), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɬɚɤɠɟ ɢɡɭɱɚɸɬ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɛɟɥɤɚ, ɧɨ ɭɠɟ 

ɩɭɬɟɦ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɫ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ [24]. Ⱦɪɭɝɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ 

ɢɧɞɨɰɢɚɧɢɧɚ – ɦɟɱɟɧɵɣ ɬɪɢɦɟɬɨɩɪɢɦɨɦ (TMP) Cy3 (TMP-tagged Cy3) (ɪɢɫ. 4, 

Ƚ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɛɥɢɡɢ ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɜɧɭɬɪɢ ɦɢɬɨɯɨɧɞɪɢɣ ɢ ɹɞɟɪ ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ [25]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɞɨɰɢɚɧɢɧɚ: DiSC2 (Ⱥ), RY3 (Ȼ), 

ɫɭɥɶɮɚɬ-Cy3 (ȼ), TMP-ɦɟɱɟɧɵɣ Cy3 (Ƚ) 
 

Ɋɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɡɨɧɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ɦɚɥɨɧɨɧɢɬɪɢɥɚ – 

ɦɟɬɢɥɨɜɵɣ ɷɮɢɪ 2-ɰɢɚɧɨ-3-(4-ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨɮɟɧɢɥ) ɚɤɪɢɥɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, 

ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɧɟɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 7-ɦɟɬɨɤɫɢɤɭɦɚɪɢɧ-3-

ɤɚɪɛɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɩɢɤɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɜɹɡɤɨɫɬɢ [26]. Ⱦɪɭɝɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɪɨɬɨɪɨɜ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɢɧɰɢɩɭ, ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɩɨɪɮɢɪɢɧɨɜɵɯ ɞɢɦɟɪɨɜ. ɂɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɚɩɨɩɬɨɡɚ [27]. 

 

1.3. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ RY3  

 

RY3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɧɬɚɦɟɬɢɧɨɜɵɣ ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ, ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɢɧɞɨɰɢɚɧɢɧɚ (ɪɢɫ. 4, Ȼ), ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɜɧɭɬɪɶ 

ɠɢɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɨɧ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɧɭɬɪɢ 
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ɤɥɟɬɤɢ ɨɛɨɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɤɚɤ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɂɨɧɞ ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 400 ɢ 613 ɧɦ ɢ ɩɨɥɨɫɵ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ 456 ɧɦ ɢ 650 ɧɦ [1].  

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ RY3 ɤ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ 

ɚɥɶɞɟɝɢɞɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ (ɦɟɡɨ-) ɩɨɡɢɰɢɢ ɟɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. 

Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ RY3 ɜ ɧɟɜɹɡɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ ɦɚɥɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɜ 

ɤɪɚɫɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɩɪɢ 650 ɧɦ), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɵɣ ɩɢɤ 

ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ RY3 ɤɚɤ 

ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɡɨɧɞ. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɞɚɧɧɵɯ ɬɟɨɪɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ [28], ɩɢɤ ɧɚ 456 ɧɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɢɡ ɫɢɧɝɥɟɬɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ S2 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ S0, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ 

ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ, ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 

ɤɚɤ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ S1  S0 ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɵɣ ɩɢɤ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɜɵɯɨɞɵ, ɧɨ ɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ RY3 ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ. ȼ ɪɹɞɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɡɨɧɞɚ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ, 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬ ɨɬ 7,43 (ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧ) ɞɨ 

78,36 (ɜɨɞɚ). Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 0,03 ɜ ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɨɮɭɪɚɧɟ ɞɨ 0,02 ɜ ɜɨɞɟ. ɗɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɦɟɟɬ 

ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɥɠɧɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɫɪɟɞɵ ɢ ɢɫɤɥɸɱɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ Peng ɢ ɞɪ. [1], ɝɞɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ RY3, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɞɪɭɝɢɟ 

ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɪɨɬɨɪɨɜ ɤɥɚɫɫɚ RY, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɪɚɞɢɤɚɥɨɦ ɜ 

ɦɟɡɨ-ɩɨɡɢɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ: ɭ RY1 – ɚɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, RY2 – ɚɬɨɦ ɯɥɨɪɚ, RY4 – 

ɷɬɢɥɟɧ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɱɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
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ɞɥɹ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɬ.ɤ. ɭ ɧɢɯ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ 

ɩɨɥɨɫɚ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɭ ɡɨɧɞɚ RY3 ɢɯ ɞɜɟ (ɪɢɫ. 5). ȼɚɪɢɚɰɢɹ 

ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɥɚ ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɷɬɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ, ɜ 

ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɥɭɱɚɹ RY3. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, RY1 ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 

ɜɵɯɨɞɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɪɚɡɧɵɯ ɜɹɡɤɨɫɬɟɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɦɚɪɤɟɪɚ, ɧɨ ɧɟ ɤɚɤ ɫɟɧɫɨɪ ɜɹɡɤɨɫɬɢ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (Ⱥ) ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ (Ȼ) ɡɨɧɞɨɜ ɤɥɚɫɫɚ RY ɜ 99% 
ɝɥɢɰɟɪɢɧɟ [1] 

 

Ɋɚɞɢɤɚɥɵ RY3 ɢ RY4 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɢɲɤɨɦ ɦɚɫɫɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ 

ɩɟɪɟɯɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥ ɢɯ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɢɥɢ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ RY3 ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜɨɤɪɭɝ ɨɞɢɧɚɪɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜ 

ɚɥɶɞɟɝɢɞɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɳɟ, ɱɟɦ ɜɨɤɪɭɝ ɞɜɨɣɧɨɣ ɜ ɷɬɢɥɟɧɟ (ɪɢɫ. 

6). Ɂɚ ɫɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ 

ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ) RY3 ɢɦɟɟɬ ɥɭɱɲɭɸ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɦɢɤɪɨɜɹɡɤɨɫɬɢ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɚɥɶɞɟɝɢɞɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜ RY3 [1] 
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Ȼɵɥ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ RY3 ɜ ɷɬɚɧɨɥ-

ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɵɯ ɢ ɜɨɞɧɨ-ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. Ɉɛɚ ɫɥɭɱɚɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 

ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɵɣ ɩɢɤ ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, 

ɚ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɵɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɩɢɤɨɜ ɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɜ ɞɜɨɣɧɵɯ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ, ɱɬɨ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɭɫɥɨɜɢɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ ɤ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɫɪɟɞɵ (ɪɢɫ. 7). Ɍɚɤ, ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɜ ɷɬɚɧɨɥɶɧɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ RY3 ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɨɬ 1,2 ɫɉ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɷɬɚɧɨɥɟ ɞɨ 950 ɫɉ ɜ 

99%-ɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ log(I650/I456) ɨɬ log 

η (ɜɹɡɤɨɫɬɢ) ɜ ɷɬɚɧɨɥ-ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɨɦ (Ⱥ, Ȼ) ɢ ɜɨɞɧɨ-ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɨɦ (ȼ, Ƚ) ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ [1] 

 

Ȼɵɥɨ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɡɨɧɞɚ 

RY3 ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɬɚɧɨɥ-ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɵɯ ɫɦɟɫɹɯ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɛɨɥɟɟ 70 % ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 
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ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 650 ɧɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɨɬ 200 ɩɫ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 1400 ɩɫ, ɩɪɢ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɜ 

ɷɬɚɧɨɥɟ ɨɬ 0 ɞɨ 99% (ɪɢɫ. 8). 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɚɞɚ (ɜɪɟɦɟɧ ɠɢɡɧɢ) ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ RY3 ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 

ɷɬɚɧɨɥ-ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (Ⱥ) ɢ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ log τf (ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ) ɨɬ log η 

[1] 

 

Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ RY3 ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɪɟɞɵ: ɩɪɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ 

ɧɚ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɩɨɥɨɫɟ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɢɥɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɚɥɶɞɟɝɢɞɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɪɚɳɟɧɢɟ 

ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ, ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɭɬɟɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ɍɨɬ ɠɟ ɫɚɦɵɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɢ ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ: ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (20-25 C). 
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2. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

 

2.1. Ɋɟɚɤɬɢɜɵ ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɡɨɧɞ RY3(I), 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ 

ɯɢɦɢɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɋɈ ɊȺɇ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɨɧɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɣ ɡɨɧɞɭ RY3 ɜ ɫɬɚɬɶɟ [1] ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɩɪɢɪɨɞɵ ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧɚ: 

ɜɦɟɫɬɨ ɯɥɨɪɢɞ-ɢɨɧɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɣɨɞɢɞ-ɢɨɧ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɬɨɤɨɜɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɡɨɧɞɚ ɜ ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞɟ (DMSO) ɫ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 2 ɦɆ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ: ɷɬɚɧɨɥ, ɷɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɶ 

(«Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ-Ɋɟɚɤɬɢɜ», Ɋɨɫɫɢɹ), ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ (AppliChem, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ), 

ɚɰɟɬɨɧɢɬɪɢɥ (AppliChem, ɂɫɩɚɧɢɹ), ɚɰɟɬɨɧ (AppliChem, ɂɫɩɚɧɢɹ), ɝɥɢɰɟɪɢɧ 

(AppliChem, ɂɫɩɚɧɢɹ) ɢ ɜɨɞɭ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ (Milli-Q). 

Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɪɨɞɚɦɢɧ B (ɪɚɫɬɜɨɪ 1 μM ɜ 1ɦɆ NaOH). 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɫɥɭɠɢɥɚ ɠɢɞɤɚɹ ɤɭɥɶɬɭɪɚ ɫɜɟɬɹɳɢɯɫɹ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

Photobacterium phosphoreum 1883 (ɲɬɚɦɦ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧ ɦɭɡɟɟɦ ɂȻɎ ɋɈ ɊȺɇ). 

Ⱦɥɹ ɨɬɦɵɜɤɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 0,1M ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɵɣ ɛɭɮɟɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

2%-ɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ NaCl ɫ pH 7,5. 

 

2.2. Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ 

 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɚ Cary 5000 (Agilent Technologies, Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɹ) ɢ 

ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɚ Fluorolog-3 (Horiba, JobinYvon, Ɏɪɚɧɰɢɹ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ pH ɛɭɮɟɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ pH-ɦɟɬɪ (ɢɨɧɨɦɟɪ) SevenCompact 

S220 (Mettler Toledo, ɋɒȺ). Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɜ ɫɪɟɞɚɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ 
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ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ Eppendorf MiniSpin (Eppendorf, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). ɍɪɨɜɟɧɶ 

ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɸɦɢɧɨɦɟɬɪɚ GloMax 

20/20 (Promega, ɋɒȺ). 

 

2.3. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

 

Сɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɨɧɞɚ 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ RY3(I) ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɡɨɧɞɚ, ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ 

ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (ɟɫɥɢ ɧɟ ɭɤɚɡɚɧɨ ɢɧɚɱɟ) ɜ 

ɤɜɚɪɰɟɜɭɸ ɤɸɜɟɬɭ ɫ ɫɟɱɟɧɢɟɦ 10x10 ɦɦ ɩɨɦɟɳɚɥɢ 2 ɦɥ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ 2 μɥ ɫɬɨɤɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ RY3(I). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɡɨɧɞɚ ɜ ɤɸɜɟɬɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 2 μM. 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɡɨɧɞɚ RY3(I) 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɪɨɞɚɦɢɧɚ B, ɱɶɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɤɸɜɟɬɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1 ɧɆ.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪ RY3(I) ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɪɚɡɛɚɜɥɹɥɢ ɬɚɤ, 

ɱɬɨɛɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (530 ɧɦ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 

0,02. ɂɡɦɟɪɹɥɢ ɫɩɟɤɬɪ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 540-750 ɧɦ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɡɨɧɞɚ 

RY3(I) ɨɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɡɨɧɞɚ ɜ ɲɟɫɬɢ ɫɦɟɫɹɯ ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ 

ɛɭɮɟɪɚ ɫ ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɦ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ 0, 20, 40, 50, 60, 100 % (0 Ɇ; 

2,27 Ɇ; 4,77 M; 6,11 M; 7,51 M; 13,69 M). 

Оɬɦɵɜɤɚ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɢ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɟё ɜяɡɤɨɫɬɢ 

ɂɫɯɨɞɧɭɸ ɤɭɥɶɬɭɪɭ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ ɜ 

ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɚɯ ɨɛɴɟɦɨɦ 1,5 ɦɥ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɝɨ 

ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ 10000. ɉɨɫɥɟ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɛɢɪɚɥɢ ɧɚɞɨɫɚɞɨɱɧɵɣ ɨɛɴɟɦ 

(ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 1,4 ɦɥ) ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɨɛɴɟɦ ɤɚɥɢɣ-ɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ 

ɛɭɮɟɪɚ. Ɉɫɚɞɨɤ ɜ ɷɩɩɟɧɞɨɪɮɚɯ ɪɚɡɛɢɜɚɥɢ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɛɭɮɟɪɚ, ɚ 

ɡɚɬɟɦ ɫɧɨɜɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɫɧɨɜɚ ɡɚɛɢɪɚɥɢ ɧɚɞɨɫɚɞɨɱɧɭɸ 

ɠɢɞɤɨɫɬɶ  ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɛɭɮɟɪ. ȼ 2 ɦɥ ɧɚɞɨɫɚɞɨɱɧɨɣ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɚɧɧɨɣ ɨɫɚɞɨɱɧɨɣ 
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ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨ 2 μɥ RY3(I). ɉɨɥɭɱɢɜɲɢɟɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɡɨɧɞɨɦ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɸ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɸ. 

 

2.4. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ Microsoft Excel ɢ 

MicroCAL OriginLab 8, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɸ ɉɈ. 

ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɩɪɹɦɵɯ ɞɥɹ RY3(I) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɏёɪɫɬɟɪɚ-ɏɨɮɮɦɚɧɚ (1), ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ 

ɜɵɯɨɞɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɫɪɟɞɵ. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ: 

                                                  𝜑𝑓 = 𝐶𝜂𝑥                                                      (1) 

ɝɞɟ ϕf – ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ, C – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɡɚɜɢɫɹɳɚɹ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, η – ɜɹɡɤɨɫɬɶ, x – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ 

ɪɨɬɨɪ. 

ȼ ɞɜɨɣɧɵɯ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɜɢɞɟ: 

                                          log 𝜑𝑓 = 𝐶 + xlog 𝜂                                              (2) 

Ɋɚɫɱɟɬ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɜɵɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɡɨɧɞɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɛɵɥ 

ɫɞɟɥɚɧ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

                                  𝜑 = 𝜑଴ 𝐼0𝐼 𝑆𝑆0 𝐷0𝐷 ሺ 𝑛𝑛0ሻଶ                                             (3) 

ɝɞɟ ϕ – ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ, I – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ, D – 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, S – ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɞ ɤɪɢɜɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, n – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɇɭɥɟɜɨɣ ɢɧɞɟɤɫ 

ɩɪɢɫɜɚɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – 

ɪɨɞɚɦɢɧɚ B). 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɫ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʌɢɩɩɟɪɬɚ-Ɇɚɬɚɝɢ: 
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                                  𝜈𝐴 − 𝜈𝐹 = ଶ∆𝑓ℎ𝑐 ሺ𝜇ಷ−𝜇ಸሻమ𝑎య                                             (4) 

ɝɞɟ (νA – νF) – ɫɬɨɤɫɨɜ ɫɞɜɢɝ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, h – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɉɥɚɧɤɚ, c – 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ, (μF – μG) – ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ (μF) ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (μG), a – ɪɚɞɢɭɫ Ɉɧɡɚɝɟɪɚ. 

ɉɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ∆f ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

                                   ∆𝑓 = 𝜀−ଵଶ𝜀+ଵ− 𝑛మ−ଵଶ𝑛మ+ଵ                                              (5)   

ɝɞɟ ε – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, n – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ. 
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3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

 

 

 

 

 

 

 

ɂɡɴɹɬɨ 10 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɚ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɡɚɳɢɬɨɣ ɚɜɬɨɪɫɤɨɝɨ ɩɪɚɜɚ 
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Зɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɜɵɜɨɞɵ: 

1) ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɡɨɧɞɚ RY3(I), 

ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɛɥɢɡɤɢ (ɧɨ ɧɟ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ) ɫ 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ RY3. 

2) Ɂɨɧɞ RY3(I) ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɬɨɪɚ: ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɫɬɟɩɟɧɢ x ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ Ɏёɪɫɬɟɪɚ-ɏɨɮɮɦɚɧɚ ɩɨ I650 ~ 0,48. 

3) Ɂɨɧɞ RY3(I) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ I650/I456, ɱɟɦ RY3 

(426 vs 12.6, ɜ ɝɥɢɰɟɪɢɧɟ), ɱɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɚɤ 

ɪɚɬɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɚ. 

4) ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ RY3(I) ɩɪɢ 456 ɧɦ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ (x=0.17-0.22), ɱɬɨ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ I650/I456 (x=0.24-0.30). 

5) ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɡɨɧɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɬɟɪɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɍɎ ɢ (ɮɨɬɨ-)ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ DMSO. 

6) Ɂɨɧɞ RY3(I) ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ P. phosphoreum, 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɜɹɡɤɨɫɬɢ 2,7 ɫɉ. 
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ɋɩɢɫɨɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ 
 

FP – fluorescent proteins (ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ ɛɟɥɤɢ) 

GFP – green fluorescent protein (ɡɟɥёɧɵɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ) 

wtGFP – wild-type green fluorescent protein (ɡɟɥɟɧɵɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɣ ɛɟɥɨɤ 

ɞɢɤɨɝɨ ɬɢɩɚ) 

r-pHluorin – ratio-pHluorin 

ɉɐɊ – ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɧɚɹ ɰɟɩɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 

DCVJ – ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɣ 9-ɞɢɰɢɚɧɨɜɢɧɢɥ ɸɥɨɥɢɞɢɧ 

CCVJ – 9-(2-ɤɚɪɛɨɤɫɢ-2-ɰɢɚɧɨɜɢɧɢɥ) ɸɥɨɥɢɞɢɧ 

BODIPY – ɛɨɪ-ɞɢɩɢɪɪɨɦɟɬɟɧ 

TMP – ɬɪɢɦɟɬɨɩɪɢɦ 

DMSO – ɞɢɦɟɬɢɥɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ 
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