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Ос но вы функ цио ни ро ва ния и ис поль зо ва ния био сен со ров

Ра бо та пос вя ще на расс мот ре нию су ще ст вующе го раз нооб ра зия био сен со ров, ис поль зуе мых 
для конт ро ля заг ряз не ний ок ру жаю щей сре ды. Предс тав лен пе ре чень ти пов био сен со ров. Расс
мот ре ны фи зи чес кие прин ци пы дей ст вия фер мент ных, мик роб ных и ДНКсен со ров. Предс тав ле
ны ли те ра тур ные дан ные о раз ли чиях в спект ре эксп рес си рующих ся ге нов в от вет на раз лич ные 
заг ряз ни те ли. Это дает воз мож нос ть соз дать кол лек цию ли ний, от ве чаю щих на спе ци фи чес кий 
заг ряз ни тель с по мощью флуо рес цент но го сиг на ла тка ней и тем са мым реали зо вать оп то сен сор 
на ос но ве выс ших эука ри от. Дей ст ви тель но, в нас тоящее вре мя ге не ти чес кие кол лек ции Pэле ме
нт ных ин сер ций (в част нос ти эн хан сер ных и GFPбел ко вых ло ву шек) дро зо фи лы, с по мощью ко
то рых мож но ре ги ст ри ро вать ак тив ность ге нов, очень ши рок. Сде ла но зак лю че ние, что воз мож но 
соз да ние био сен со ров на ос но ве ге не ти чес ких конcтрук ций Drosophila melanogaster, близ ких по 
свой ст вам к мик ро би оло ги чес ким оп то сен со рам или пре вос хо дя щих их по чувс тви тель ности и спе
ци фич нос ти. 

Клю че вые сло ва: био сен сор, фер мент, ДНК, им мо би ли за ция, ок ру жающая сре да, ток си кант, 
GFP, лю ци фе ра за.

Z.M. Biyasheva, M.N. Temirbekova, L.V. Omel’yanchuk 
 Basics and Use of Biosensors

The work is devoted to the existing variety of biosensors used to control environmental pollution. 
Provides a list of types of biosensors. The physical principles of enzymatic, microbial and DNAsensors 
have been studied. Literature data about the differences in the spectrum of expressed genes in response 
to various pollutants. This makes it possible to create a collection of lines corresponding to a specific 
contaminant through the fluorescent signal of tissue and thereby realize Optosensor by higher eukaryotes. 
Indeed, now genetic collections Pelement insertion (in particular enhancer protein and GFPtrap) of 
Drosophila, via which it is possible to register the activity of genes greatly. According to the conclusion that 
it is possible to create biosensors based on Drosophila melanogaster genetic constructs, that are similar to 
the properties of microbiological optosensors or exceeding their sensivity and specoficity.

Key words: biosensor, enzyme, DNA, immobilization, environment, toxicant, GFP, luciferase.

З.М. Бияше ва, М.Н. Те мір бе ко ва, Л.В. Омельян чук 
Био сен сор лар пай да ла ну жә не жұ мыс іс теуін не гіз де рі

Жұ мыс қор ша ған ор та ның ла стану ын ба қы лау үшін пай да ла ны ла тын қол да ныс та ғы түр лі био
сен сор лар ға ар нал ған. Био сен сор лар түр ле рі нің ті зі мі кел ті ріл ген. Фер мент ті, мик роб тық жә не ДНК
лық сен сор лер дің фи зи ка лық жұ мыс іс теу қа ғи да ла ры қа рас ты рыл ған. Әр түр лі лас тау шы зат тар ға 
сәй кес жауап бе ре тін эксп рес сияла на тын ген дер дің спект рі нің айыр ма шы лық та ры на әде биет мә
ле мет те рі кел ті ріл ген. Бұл ұл па ның флуо рес цент ті сиг на лы ар қы лы өз ге ше лас тау шы ға жауап бе
ре тін же лі лер жи на гын жа сауға жә не осы лай ша жо ға ры эука ри от не гі зін де гі оп то сен со рын жү зе ге 
асы ру ына мүм кін дік бе ре ді. Шы нын да да, қа зір гі уа қыт та дро зо фи ла ның Pэле мент кі ріс ті руі (со ның 
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ішін де эн хан сер лік жә не GFP бе лок тық аула ғыш тар) ар қы лы ген дер дің бел сен ді лі гін тір кеу бо ла
тын ге не ти ка лық жи на ғы өте кең. Drosophila melanogaster ге не ти ка лық құ ры лы мы ның не гі зін де, 
мик ро би оло гиялық оп то сен сор лар ға жа қын не ме се олар да ның се зім тал ды ғы мен ерек ше лік те рі
нен асып тү се тін био сен сер лер құ ру мүм кін ді гі жай лы қо ры тын ды жа сал ды. 

Түйін сөз дер: био сен сор, фер мент, ДНК, им мо би ли за ция лау, қор ша ған ор та, уыт ты зат, GFP, 
лю ци фе ра за.

Вве де ние

В пос лед нее вре мя воз рас тает ин те рес к био-
сен со рам. Это но вые ана ли ти чес кие уст рой ст ва, 
поз во ляющие пе ре ра ба ты вать ин фор ма цию. В 
своей ра бо те дан ные уст рой ст ва ис поль зуют раз-
лич ные биоло ги чес кие ма те ри алы, для оп ре де-
ле ния мо ле кул и вы дающие ин фор ма цию об их 
при су тс твии в ви де пе ре да чи элект ри чес ко го сиг-
на ла [1]. Био сен сор – это уст рой ст во, в ко то ром 
чувс тви тель ный слой, со дер жит биоло ги чес кий 
ма те ри ал, та кой как фер мен ты, тка ни, бак те рии, 
дрож жи, ан ти ге ны\ан ти те ла, ли по со мы, ор га-
нел лы, ре цеп то ры, ДНК. Они не пос редст вен но 
реаги руют на при су тс твие оп ре де ляемо го ком-
по нен та. В 2003 го ду сум мар ный ми ро вой ры нок 
про даж био сен со ров сос та вил 7,2 мл рд. дол ла ров 
США, с еже год ным при рос том на 10-14% в те че-
ние пос ле дующих вось ми лет [2,3].

Прин ци пы конс труиро ва ния био сен со-
ров. Био сен сор, предс тав ляет со бой ком би ни ро-
ван ное уст рой ст во, сос тоящее из двух важ ных 
ком по нен тов: биохи ми чес ко го преоб ра зо ва те-
ля, вы пол няет функ цию биоло ги чес ко го рас поз-
на ва ния, и фи зи чес ко го преоб ра зо ва те ля (транс-
дьюсе ра), прев ра щающий кон цент ра ци он ный 
сиг нал в элект ри чес кий, с по мощью спе ци аль-
ной ап па ра ту ры (Ри су нок 1) Су ще ст вует боль-
шое раз нооб ра зие фи зи чес ких транс дьюсе ров: 
элект ро хи ми чес кие, спект рос ко пи чес кие, 
тер ми чес кие, пьезоэлект ри чес кие, транс-
дьюсе ры на по ве рх ност ных акус ти чес ких вол-
нах и т.п. Ес ли фи зи чес кий преоб ра зо ва тель 
ис поль зует из ме не ние све то пог ло ще ния в об-
лас ти биос лоя, то та кой био сен сор на зы вает ся, 
нап ри мер, оп то во ло кон ным, пос кольку из ме-
ряе мый сиг нал бу дет пе ре да вать ся из ме ри тель-
но му при бо ру по оп ти чес ко му во лок ну [4].

Ти пы био сен со ров. Био сен со ры мо гут быть 
сг руп пи ро ва ны в соот ве тс твии с их биоло ги чес-
ки ми эле мен та ми или их преоб ра зую щих эле-
мен тов (Таб ли ца 1). Биоло ги чес кие эле мен ты 

вк лю чают фер мен ты, ан ти те ла, мик роор га низ-
мы, биоло ги чес кие тка ни и ор га нел лы. На ос но-
ве ан ти тел, так же су ще ст вуют био сен со ры, на-
зы ваемые им му но сен со ры. Био сен со ры мож но 

Ри су нок 1 – Прин ци пи альная схе ма дей ст вия био сен со ра [5].
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клас си фи ци ро вать в соот ве тс твии с при ро дой 
биохи ми чес ко го преоб ра зо ва те ля – фер мент ные 
элект ро ды, им му но сен со ры и ДНК- сен со ры [6].

К фер мент ным сен со рам от но сят биоло ги-
чес кие пре па ра ты, прояв ляющие оп ре де лен-
ную биоло ги чес кую ак тив ность. Фер мент ные 
сен со ры в свою оче редь, под раз де ляют ся на 
субст рат ные и ин ги би тор ные. Субст рат ные био-
сен со ры слу жат для оп ре де ле ния субс тра тов 
фер мен та тив ных реак ций, а ин ги би тор ные для 
оп ре де ле ния ве ще ств, сни жающих ак тив ность 
фер мен та. Им му но сен со ры, в ка че ст ве ре цеп-
то ра ис поль зуют им му ног ло бу ли ны – за щит-
ные бел ки. Они ис поль зуют ся для оп ре де ле ния 

взаимо дей ст вия – ан ти тел и ан ти ге на. При на ли-
чии спе ци фи чес ких ан ти тел та кие сен со ры мо-
гут оп ре де лять прак ти чес ки лю бое соеди не ние. 
ДНК-сен со ры в ка че ст ве ком по нен та со дер жат 
нук леино вые кис ло ты. Это не при род ные ком-
по нен ты, вы де лен ные из жи во го ор га низ ма, а их 
фраг мен ты, ко то рые на зы вают ся ДНК-зон да ми 
или ДНК-прай ме ра ми.. Ос нов ной за да чей ДНК-
сен со ров яв ляет ся выяв ле ние бел ков и низ ко мо-
ле ку ляр ных соеди не ний, взаимо дей ст вую щих 
с оп ре де лен ны ми участ ка ми ДНК. Мик роб ные 
био сен со ры ис поль зуют для оцен ки сос тоя ния 
при род ных сооб ще ств мик роор га низ мов, для 
конт ро ля очист ных соору же ний [1,7].

Таб ли ца 1 – Клас си фи ка ция био сен со ров. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Классификация биосенсоров 

По биохимическому 
компоненту 

По способу 
измерения сигнала 

По сигналу По области 
применения 

Ферментные сенсоры 
Иммуносенсоры 
ДНК-сенсоры 
Сенсоры на основе 
микроорганизмов 
Сенсоры на основе 
низкомолекулярных 
клеточных структур 

Электрохимические 
Оптические 
Физические 
Гибридные 

Динамические 
Стационарные 

Экология 
Медицина 
Биотехнология 
Пищевая 
промышленность 

Фер мен тые био сен со ры. Ве ще ст во, ко то рое 
необ хо ди мо оп ре де лить, диф фун ди руют че рез по-
лу неп ро ни цаемую мемб ра ну в тон кий слой биока-
та ли за то ра, где про те кает фер мен та тив ная реак ция. 
(Ри су нок 2) Про дукт фер мен та тив ной реак ции оп-
ре де ляет ся с по мощью элект ро да, на по ве рх нос ти 
ко то ро го зак реп лен фер мент, та кое уст рой ст во на-
зы вают фер мент ным элект ро дом [8].

Фер мент ные сен со ры ис поль зуют в эко ло-
го-ана ли ти чес ком конт ро ле для оп ре де ле ния 
ток си чес ких соеди не ний – заг ряз ни те лей ок ру-
жаю щей сре ды ант ро по ген но го проис хож де ния, 
так же для оцен ки уров ня заг ряз не ния. (Ри су нок 
3) В сос тав био сен со ра вк лю чают фер мен ты, ис-
хо дя из то го, ка кие фер мент ные сис те мы под-

вер гают ся ата ке ток си кан та при его пос туп ле-
нии в ор га низм [9,10].

Оп ре де ле ние субс тра тов – заг ряз ни те лей ок-
ру жаю щей сре ды имеет преиму ще ст во по срав-
не нию с ин ги би тор ны ми био сен со ра ми, то пос ле 
из ме ре ния нет необ хо ди мос ти в ре ге не ра ции фер-
мен та, свя зан но го с ин ги би то ром [11] (Таб ли ца 2).

ДНК-сен со ры. Нук леино вые кис ло ты об-
ла дают спо соб ностью об ра зо вы вать раз лич-
ные свя зи с оп ре де ляемы ми соеди не ниями [12]. 
ДНК реаги рует с биомо ле ку ла ми вы со кос пе ци-
фич но, за счет коопе ра тив но го взаимо дей ст вия 
во до род ных, элект рос та ти чес ких и до нор но-ак-
цеп тор ных свя зей и гид ро фоб ных взаимо дей ст-
вий [13].
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Ри су нок 2 – Схе ма ти чес кое изоб ра же ние спо со бов 
им мо би ли за ции фер мен тов в био сен со рах [7].

 

Ри су нок 3 – 1-исс ле дуемый раст вор; 2–кор пус био сен со ра,3 – по луп-
ро ни цаемая мемб ра на (для ме ха ни чес ко го удер жа ния биос лоя), 4–слой 
биома те ри ала, 5 – фи зи чес кий преоб ра зо ва тель (элект род, пье зок рис-

талл и т.д.), 6 – уси ли тель сиг на ла, 7 – са мо пи сец [7] .

 

Таб ли ца 2 – Фер мен ты для оп ре де ле ния субс тра тов – заг ряз ни те лей [1]

Фер мент Субс трат Фер мент Субс трат
 Суль фи ток си да за  Суль фи ты Циотх ром  Суль фи ты 

 Лак ка за Фе но лы, ами ны Ци тох ром Р 450 Ами ны, спир ты
Пе рок си да за Фе но лы, ами ны Фос фат риэс те ра за  Пес ти ци ды 
Ти ро зи на за Фе но лы, ами ны Ами но ок си да за Ами ны 

Уреаза Мо че виа Ро да не за Се ро во до род
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Соз да ние ДНК-сен со ров ре шает ряд ак ту аль-
ных биоана ли ти чес ких и ме ди ци нс ких проб лем: 

Иден ти фи ка ция биома те ри ала по пос ле до-
ва тель ности нук леоти дов (рас шиф ров ка ге но ма, 
установ ле ние от цо вс тва, диаг нос ти ка мик роор-
га низ мов).

Диаг нос ти ка и ле че ние он ко ло ги чес ких за-
бо ле ва ний (ск ри нинг про ти во опу хо ле вых пре-
па ра тов).

Иден ти фи ка ция фар ма ко ло ги чес ких пре па-
ра тов про ти во ра ко во го дей ст вия и ДНК-пов-
реж дающих фак то ров [14].

При взаимо дей ст вии ДНК с оп ре де ляемым 
ве ще ст вом, мож но вы де лить два ос нов ных под-
хо да к их ре ги ст ра ции:

Это пря мая де тек ция фак та об ра зо ва ния 
комп лек са ДНК-ве ще ст во по из ме не нию мас сы 
ДНК, ко то рая сор би рует ся на по ве рх нос ти сен-
со ра – пьезоэле мен та. Дан ный спо соб при го ден 
для ре ги ст ра ции про цес са гиб ри ди за ции или 
взаимо дей ст вия оп ре де лен ных пос ле до ва тель-
ностей нук леоти дов, ко то рые комп ле мен тар ны 
друг дру гу. Вто рой под ход это об на ру же ние из-
ме не ний са мой ДНК (кон фор ма цион ные из ме-
не ния, час тич ный гид ро лиз, ме ти ли ро ва ние или 
час тич ное окис ле ние от дель ных нук леоти дов) 
по оп ти чес ким, элект ро хи ми чес ким или дру гим 
ха рак те рис ти кам нук лео тид ной пос ле до ва тель-
ности [15].

Мик роб ные био сен со ры. В та ко го ро да 
био сен со рах мик роор га низ мы ис поль зуют как 
ис точ ник фер мен та тив ной реак ции. В срав не-
нии с фер мент ны ми био сен со ра ми они имеют 
ряд преиму ще ств:

Иск лю чают ся раз лич ные до ро гос тоящие 
опе ра ции вы де ле ния и очист ки фер мент ных 
пре па ра тов

По вы шен ная ус той чи вос ть фер мен тов в жи-
вых клет ках

При су тс твие в клет ке ко фак то ров, ко то рые 
необ хо ди мы для функ цио ни ро ва ния фер мен тов

Прос то та и уни вер саль нос ть ме то дов из ме ре-
ния ак тив нос ти фер мен тов по по ка за те лям жиз-
не деятель ности клет ки (кон цент ра ция ос нов ных 
ме та бо ли тов, та ких как ионы во до ро да, уг ле кис-
лый газ и ам ми ак, рес пи ра тор ная ак тив ность)

Ам пе ро мет ри чес кие, по тен цио мет ри чес кие 
и кон дук то мет ри чес кие уст рой ст ва от но сят ся к 
элект ро хи ми чес ким мик роб ным био сен со рам [1].

Элект ро хи ми чес кие мик роб ные сен со ры. 
В ам пе ро мет ри чес ких мик роб ных сен со рах в ка-
че ст ве транс дьюсе ра ис поль зуют кис ло род ный 
элект род. Та кие сен со ры ча ще все го ис поль-

зуют для из ме ре ния сум мар но го со дер жа ния 
лег ко окис ляю щих ся ор га ни чес ких соеди не-
ний, ана лог по ка за те ля БПК [16]. Сен со ры на 
ос но ве мик роор га низ мов для из ме ре ния БПК 
вк лю чают бак те рии-дест рук то ры Torulopsis 
candida, Trichosporon cutaneum, Pseudomonas 
putida, Klebsiella oxytoca, Bacillus subtilis, Arxula 
adeninivorans, Serratia mercescens, Hansennula 
anomala, а так же тер мо филь ные бак те рии и 
дрож же вые гри бы. Луч ше все го ис поль зо вать 
нес колько раз лич ных штам мов, а так же при род-
ные мик ро би оло ги чес кие сооб ще ст ва, нап ри мер 
сооб ще ст во ак тив но го ила биоло ги чес ки очист-
ных соору же ний. По ка за те лем ко ли че ст ва во ды 
слу жит из ме ре ние кон цент ра ции раст во рен но-
го кис ло ро да, по ле вве де ния субс тра та, тес ти-
руемых сточ ных вод в про цес се очист ки. БПК-
тес те ры имеют вы со кую ус той чи вос ть сиг на ла и 
быст рым отк ли ком сиг на ла [17].

Био сен со ры на ос но ве Trichosporon bras-
sicae, Acetobacter aceti, Candida vini, Glucono-
bacter suboxydans, Aspergillus niger, Saccharo-
myces ellipsoideus, Pichia methanolica, слу жат 
для оп ре де ле ния эта но ла и от ли чают ся вы со кой 
чувс тви тель ностью, но низ кой се лек тив нос тью 
[18]. Для по вы ше ния се лек тив нос ти сен со ров 
ис поль зуют ге не ти чес ки мо ди фи ци ро ван ные 
мик роор га низ мы с ин дук тор-за ви си мой про дук-
цией оп ре де лен ных фер мен тов. Был пред ло жен 
се лек тив ный ме тод оп ре де ле ния ио нов ме ди с 
по мощью сен со ра на ос но ве ре ком би на нт но-
го штам ма S. сerevisiae, ко то рый имеет в своем 
сос та ве плаз ми ды с Cu и ин ду ци рует ся про мо-
то ром lacZ ге на [19]. Дан ный ре ком би на нт ный 
штамм в при су тс вии ио нов ме ди приоб ре тает 
спо соб ность окис лять лак то зу, уве ли чи вая тем 
са мым пот реб ле ние кис ло ро да [20].

Еще од ним при ме не нием ам пе ро мет ри чес-
ких мик роб ных био сен со ров – оп ре де ле ние 
соеди не ний, ко то рые уг не тают раз ви тие мик-
роор га низ мов. В ре зуль та те бы ли пред ло же-
ны сен со ры для оп ре де ле ния циа ни дов и си-
ниль ной кис ло ты по по дав ле нию ак тив нос ти 
Nitrosomonas europaea, Thiobacillus ferrooxidans, 
Saccharomyces cerevisiae и Pseudomonas 
fluorescens [21,22].

Мик роб ные оп то сен со ры. Са мы ми чувс-
тви тель ны ми яв ляют ся биолю ми нес цент ны ми 
сис те мы, в ко то рых ис поль зуют ся све тя щиеся 
бак те рии, имеют в своем сос та ве фер мент лю ци-
фе ра зу. Для ак ти ва ции ге на lux, оп ре де ляюще-
го лю ци фе ра зу, ис поль зуют ре пор те ры ин дук-
тор но го и конс ти ту тив но го ти па. Эксп рес сия 
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ге на в ин дук тор ных ре пор те рах оп ре де ляет ся 
на ли чием оп ре де ляемо го соеди не ния. Уро вень 
биолю ми нес цен ции, а так же уро вень про дук ции 
лю ци фе ра зы за ви сит от кон цент ра ции ак ти ва-
то ра [23]. Дан ный тип ре гу ля ции от но сит ся к 
ам пе ро мет ри чес ким мик роб ным сен со рам. Во 
вто ром слу чае про мо тор, при су тс твует в жи вой 
клет ке с ак тив ным ме та бо лиз мом, его ак тив-
ность за ви сит от на ли чия оп ре де ляемо го соеди-
не ния, и в за ви си мос ти от это го проис хо дит мо-
ду ля ция уров ня биолю ми нес цен ции. Дан ный 
спо соб ис поль зует ся в обоб щен ной оцен ке заг-
ряз не ния ок ру жаю щей сре ды. Био дос туп нос ть 
тя же лых ме тал лов оп ре де ляет ся ток сич нос ть 
ио нов. Та ким об ра зом, мик роб ные сен со ры дают 
реа лис тич ные по ка за те ли, чем ме то ды хи ми чес-
ко го ана ли за. Так, был пред ло жен биолю ми нес-
цен тый мик ро би оло ги чес кий сен сор, для оцен-
ки ио нов ни ке ля и ко баль та, на ос но ве штам ма 
Ralstonia eutropha AE2515, ку да был внед рен 
ре гу ля тор ный ген cnrYXN, имею щий связь с 
ре пор тер ной сис те мой luxCDBAE. Для оцен ки 
кон цент ра ции рту ти (II) ис поль зо ва ли бак те рии, 
со дер жа щие опе рон merR и сис те му luxCDBAE. 
Появ ле нию биолю ми нес цен ции спо со бс твует 
про мо тор mer, ко то рый ак ти ви рует ся при соеди-
не нии иона Hg к MerR. Эксп рес сия ге на lux так-
же при ме няет ся для оцен ки об ще го ст рес со во го 
сос тоя ния мик роор га низ мов, вы зы ваемые неб-
ла гоп рият ной внеш ней сре дой, а так же об на ру-
же ния ДНК-пов реж дающих фак то ров. На дан-
ном прин ци пе ос но ва ны мик роб ные сен со ры, 
не су щие плаз ми ды с ге ном lux Vibrio fischeri. Их 
лю ми нес цен ция по вы шает ся под дей ст вием ток-
си чес ких соеди не ний [24-26].

Ана ло гич но эксп рес сии ге на lux во флуо рес-
цент ных мик роб ных сен со рах при ме няют ге не-
ти чес ки мо ди фи ци ро ван ные мик роор га низ мы 
с ге ном GFP, ко то рый ко ди рует син тез зе ле но-

го флуо рес ци рующе го бел ка (green fluorescent 
protein, GFP) [27,28]. Яв ляет ся очень ста биль-
ным и при ме няет ся в ка че ст ве ин ди ка то ра раз-
лич ных воз дейст вий на мик роор га низ мы. Но 
од ним из не дос тат ков GFP яв ляет ся на ли чие 
вре мен но го про ме жут ка меж ду син те зом бел-
ка и его флуо рес цен цией. Та кие био сен со ры на 
ос но ве GFP час то ис поль зуют для оцен ки со-
дер жа ния био дос туп но го для рас те ний же ле за, 
оп ре де ле ние ар се ни та, то лу ола и его произ вод-
ных. Флуо рес цент ное де тек ти ро ва ние при ме-
няет ся так же с флуо рес ци рующи ми морс ки ми 
мик роор га низ ма ми, све че ние ко то рых за ви сит 
от со дер жа ния кис ло ро да [29,30].

Зак лю че ние

Мы по ла гаем, что спектр воз мож ных оп то-
сен со ров мо жет быть су ще ст вен но рас ши рен за 
счет ис поль зо ва ния мо дель ных объек тов ге не-
ти ки. Дей ст ви тель но, в нас тоящее вре мя ге не-
ти чес кие кол лек ции P-эле ме нт ных ин сер ций (в 
част нос ти эн хан сер ных и GFP-бел ко вых ло ву-
шек) дро зо фи лы, с по мощью ко то рых мож но ре-
ги ст ри ро вать ак тив ность ге нов, очень ши рок. С 
дру гой сто ро ны, пол но ге ном ный ана лиз из ме не-
ния эксп рес сии ге нов под дей ст вием не ко то рых 
ти пич ных заг ряз ни те лей ок ру жаю щей сре ды у 
дро зо фи лы, про ве ден ный в ра бо те Мос ка ле ва и 
др. по ка зал, что имеют ся су ще ст вен ные раз ли-
чия в спект ре эксп рес си рующих ся ге нов в от вет 
на раз лич ные заг ряз ни те ли [31]. Это дает воз-
мож нос ть соз дать кол лек цию ли ний, от ве чаю-
щих на спе ци фи чес кий заг ряз ни тель с по мощью 
флуо рес цент но го сиг на ла тка ней и тем са мым 
реали зо вать оп то сен сор на ос но ве выс ших эука-
ри от. В ка че ст ве фи зи чес ко го ре ги ст ри рующе го 
сиг на ла мо жет быть ис поль зо ван флуо рес цент-
ный мик рос коп не вы со ко го раз ре ше ния.
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