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Áèîëþìèíåñöåíöèÿ � ôåðìåíòàòèâíûé ïðî-
öåññ, êàòàëèçèðóåìûé îñîáîé ãðóïïîé áàêòåðèàëü-
íûõ ôåðìåíòîâ � ëþöèôåðàç (ùåëî÷íûõ FMN-çà-
âèñèìûõ ìîíîîêñèãåíàç E.C.1.14.14.3), ñîïðîâîæ-
äàþùèéñÿ ïîòðåáëåíèåì êèñëîðîäà è èçëó÷åíè-
åì ñâåòà [1]. Íà ôîíå íåáîëüøèõ ìåæâèäîâûõ ðàç-
ëè÷èé âñå áàêòåðèàëüíûå ëþöèôåðàçû èìåþò
ñõîäíîå ñòðîåíèå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåëêîâûå
α/β-ãåòåðîäèìåðû (ïðîäóêòû ðàñïîëîæåííûõ ðÿ-
äîì ãåíîâ luxAB) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 76±4
kDa, íå ñîäåðæàùèå ìåòàëëîâ èëè ïðîñòåòè÷åñ-
êèõ ãðóïï [2]. Ïðè ýòîì õèìèçì êàòàëèçèðóåìîé
èìè ðåàêöèè â íàèáîëåå îáùåì âèäå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí êàê îêèñëåíèå âîññòàíîâëåííîãî ôëà-
âèíìîíîíóêëåîòèäà (FMNH

2
) äî FMN ñ îäíîâðå-

ìåííûì îêèñëåíèåì äëèííîöåïî÷å÷íîãî àëèôà-
òè÷åñêîãî àëüäåãèäà (RCHO) c 8-14 àòîìàìè óãëå-
ðîäà äî ñîîòâåòñòâóþùåé æèðíîé êèñëîòû
(RCOOH) è èçëó÷åíèåì êâàíòà ñâåòà ñ äëèíîé
âîëíû 495 íì [3].

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòà-
áèëüíîñòè ñâåòîâîé ýìèññèè ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-
íîå âîçîáíîâëåíèå ïóëà íàçâàííûõ ñóáñòðàòîâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ ñîïðÿæåííûìè ñ ëþöèôå-
ðàçîé âñïîìîãàòåëüíûìè ôåðìåíòíûìè ñèñòåìà-
ìè. Ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëåíà NAD(P)H:FMN-
îêñèäîðåäóêòàçàìè (EC 1.6.99.-), îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ âîññòàíîâëåíèå FMN â FMNH

2
 çà ñ÷åò ýíåð-

ãèè äâóõ ìîëåêóë NAD(P)H [4]. Â ñâîþ î÷åðåäü
âòîðàÿ ôåðìåíòíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé êîäèðóåìûé ãåíàìè luxCD-E ìóëüòèôåðìåí-
òíûé êîìïëåêñ âîññòàíîâëåíèÿ äëèííîöåïî÷åñ-
íûõ æèðíûõ êèñëîò [5], îñóùåñòâëÿåò ðåãåíåðà-
öèþ ïîñëåäíèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå àëüäåãèäû ñ
çàòðàòîé â êàæäîì öèêëå ïî îäíîé ìîëåêóëå ÀÒÔ
è NAD(P)H.

Ïîäîáíàÿ òåñíàÿ èíòåãðèðîâàííîñòü áèîëþ-
ìèíåñöåíòíîé ñèñòåìû ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòî-
êàìè áàêòåðèàëüíîé êëåòêè îáúÿñíÿåò âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ ê âîçäåéñòâóþùåìó íà

íèõ õèìè÷åñêèì ïîëëþòàíòàì, ÷òî íàøëî ñâîå
ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè ëþìèíåñöåíòíîãî òåñ-
òèðîâàíèÿ áèîòîêñè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ñðåä [6].
Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ õèìè-
÷åñêèõ âåùåñòâ íà èíòåíñèâíîñòü áèîëþìèíåñ-
öåíöèè ÿâëÿåòñÿ èõ ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñè-
ñòåìîé ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ, ïîêàçàííîå äëÿ êàì-
ôîðû [7], à òàêæå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé �
àöåòîíà è äèìåòèëñóëüôîêñèäà [8].

Âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà óðîâåíü áèîëþ-
ìèíåñöåíöèè óñòàíîâëåíà è äëÿ íåêîòîðûõ «íîð-
ìàëüíûõ» êîìïîíåíòîâ ñðåäû îáèòàíèÿ, íàïðèìåð
ñîëåé K+, Na+, Mg2+ è Ca2+ [9, 10]. Ïðè ýòîì ìåõà-
íèçì èõ äåéñòâèÿ îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âëèÿíèåì
íà ïðîöåññû òðàíñìåìáðàííîãî ïåðåíîñà êàòèî-
íîâ è îáóñëîâëåííîãî ýòèì èçìåíåíèåì ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ñòàòóñà áàêòåðèàëüíîé êëåòêè [11]. Â òî
æå âðåìÿ äàííûå î ïðÿìîì âçàèìîäåéñòâèè êàòè-
îíîâ íàçâàííûõ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ ñ ôåðìåíòíîé ñèñòåìîé ãåíåðàöèè ñâå-
÷åíèÿ â äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò,
÷òî êîíòðàñòèðóåò ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èõ âàæ-
íîé ðîëè â ìîäóëÿöèè (àêòèâàöèè èëè èíãèáèðî-
âàíèè) àêòèâíîñòè ðàçíîîáðàçíûõ ôåðìåíòîâ.

Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êàòèîíîâ K+, Na+, Mg2+ è
Ca2+ íà àêòèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíòíîé ðåàêöèè
in vitro è in vivo ñ îïðåäåëåíèåì ñîîòíîøåíèé
ìåæäó ðåãèñòðèðóåìûìè ýôôåêòàìè.

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ëþìèíåñöåíòíîé ðåàê-
öèè in vitro èñïîëüçîâàëè «Êîìïëåêò ðåàêòèâîâ äëÿ
áèîëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà» (Èíñòèòóò áèîôè-
çèêè ÑÎ ÐÀÍ, Êðàñíîÿðñê), âêëþ÷àþùèé ñìåñü
ëèîôèëüíî âûñóøåííûõ ôåðìåíòîâ � ëþöèôåðà-
çû è NAD(P)H:FMN-îêñèäîðåäóêòàçû, èçîëèðî-
âàííûõ èç ðåêîìáèíàíòíîãî øòàììà Escherichia
coli c êëîíèðîâàííûìè luxAB ãåíàìè ìîðñêîé ñâå-
òÿùåéñÿ áàêòåðèè Photobacterium leiognathi è â
ïîñëåäóþùåì î÷èùåííûõ ìåòîäàìè èîíîîáìåí-
íîé è àôôèííîé õðîìàòîãðàôèè. Â êà÷åñòâå ñóá-
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Îðåíáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÂËÈßÍÈÅ ÊÀÒÈÎÍÎÂ K+, Na+, Mg2+, Ca2+ ÍÀ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
ÁÀÊÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÁÈÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ IN VITRO È IN VIVO

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êàòèîíîâ Ê+, Na+, Mg2+ è Ca2+ íà àêòèâíîñòü
áèîëþìèíèñöåíòíîé ðåàêöèè in vitro è in vivo ñ îïðåäåëåíèåì ñîîòíîøåíèé ìåæäó ðåãèñòðèðóåìûìè
ýôôåêòàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, âûïîëíåííûå íà ïðèìåðå ôåðìåíòíîé ñèñòåìû ãåíåðàöèè ñâå÷å-
íèÿ è íåñóùèõ åå ïðèðîäíûõ è ðåêîìáèíàíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ îá
ýôôåêòàõ äàííûõ èîíîâ íà æèâûå ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèåñÿ íå òîëüêî ÷åðåç èçìåíåíèå îñìîëÿðíîñòè
ñðåäû, íî è ÷åðåç ïðÿìîå âîçäåéñòâèå ñ áåëêîâûìè ôåðìåíòàìè.
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ñòðàòîâ äëÿ ðåàêöèè ñâå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ìè-
ðèñòèíîâûé (Ñ

14
) àëüäåãèä (Merck, ÔÐÃ), ôëàâèí-

ìîíîíóêëåîòèä (Sigma, ÑØÀ) è âîññòàíîâëåííûé
íèêîòèíàìèääèíóêëåîòèä. Â ñîñòàâ ðåàêöèîííîé
ñìåñè âõîäèëè 10 ìêë ðàñòâîðà ôåðìåíòîâ, 50 ìêë
0,1% ðàñòâîðà ìèðèñòèíîâîãî àëüäåãèäà, 1 ìë 0,02
Ì ôîñôàòíîãî áóôåðà, 10 ìêë NADH â êîíöåíò-
ðàöèè 10-4 Ì; ðåàêöèþ ñâå÷åíèÿ èíèöèèðîâàëè
âíåñåíèåì 50 ìêë 2,4% ðàñòâîðà FMN. Ðåãèñòðà-
öèþ ñâå÷åíèÿ ïðîèçâîäèëè â êèíåòè÷åñêîì ðåæè-
ìå â òå÷åíèå 30 ìèíóò íà áèîëþìèíîìåòðå ÁËÌ-
8802 Ì (ÑÊÒÁ «Íàóêà», Êðàñíîÿðñê).

Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ áèîëþìèíåñöåíòíîé
ðåàêöèè â êëåòî÷íîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàëè ðåêîì-
áèíàíòíûé øòàìì E.coli Ê12 TG1 ñ êëîíèðîâàí-
íûìè luxCDABE ãåíàìè P.leiognathi 54D10, âûïóñ-
êàåìûé â ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïîä êîììåð-
÷åñêèì íàçâàíèåì «Ýêîëþì-9» [12], à òàêæå ïðè-
ðîäíûé èçîëÿò ìîðñêîé ëþìèíåñöèðóþùåé áàê-
òåðèè âèäà P.phosphoreum, ïðîèçâîäèìûé Èíñòè-
òóòîì áèîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ïîä êîììåð÷åñêèì íà-
çâàíèåì «Ìèêðîáèîñåíñîð Â-17 677f» [13]. Èñ-
ïîëüçîâàííûå ïðåïàðàòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ëè-
îôèëèçèðîâàííóþ áèîìàññó äàííûõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ñ èñõîäíûì ñîäåðæàíèåì áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê îêîëî 109 ÊÎÅ/ìë. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýê-
ñïåðèìåíòîâ èõ ðåãèäðàòèðîâàëè äîáàâëåíèåì õî-
ëîäíîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ïðè èñïîëüçîâà-
íèè E.coli) èëè 1,5% ðàñòâîðà NaCl (ïðè èñïîëü-
çîâàíèè P.phosphoreum) è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå
30 ìèíóò ïðè +22-24° Ñ äëÿ ñòàáèëèçàöèè áèîëþ-
ìèíåñöåíöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ
âçâåñü áàêòåðèé â îáúåìå 0.1 ìë âíîñèëè â 0.9 ìë
ðàñòâîðîâ èññëåäóåìûõ ñîëåé, ïðåäâàðèòåëüíî
ðàçëèòûõ â êþâåòû äëÿ áèîõåìèëþìèíîìåòðà. Â
êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàí-
íóþ âîäó (äëÿ E.coli) èëè 3% ðàñòâîð NaCl (äëÿ
P.phosphoreum). Ïðèãîòîâëåííûå ñìåñè âûäåðæè-
âàëè ïðè +22°-24° Ñ â òå÷åíèå 30 ìèíóò, ïîñëå ÷åãî
çàìåðÿëè óðîâåíü ñâå÷åíèÿ, âû÷èòàÿ çíà÷åíèÿ
ôîíà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûðàæàëè âåëè÷èíà-
ìè áèîëþìèíåñöåíòíîãî èíäåêñà ïî ôîðìóëå I =
(I

o
/I

k
), ãäå I

o
 � èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ áàêòåðèé â

îïûòíîé êþâåòå, I
k
 � èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåí-

öèè áàêòåðèé â êîíòðîëüíîé êþâåòå.
Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ êàòèîíîâ íà

èíòåíñèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíöèè in vitro è in
vivo èñïîëüçîâàëè ñîëè NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2
êàòåãîðèè ÷.ä.à. Óêàçàííûå âåùåñòâà ðàñòâîðÿëè
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äî êîíöåíòðàöèé 0,01;

0,025; 0,05; 0,1; 0,25; 0.5 è 1,0 Ì; â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ äëÿ óòî÷íåíèÿ çàâèñèìîñòåé óðîâíÿ áèîëþ-
ìèíåñöåíöèè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ èñ-
ïîëüçóåìîé ñîëè ãîòîâèëè äîïîëíèòåëüíûå ðàç-
âåäåíèÿ.

Âñå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â òðåõ-øåñòè
ïîâòîðíîñòÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòà-
íû ìåòîäàìè âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû «SPSS». Äëÿ
îöåíêè âêëàäà èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíò-
íîé ñèñòåìû ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ â îïðåäåëåíèå
óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåíöèè öåëûõ áàêòåðèàëü-
íûõ êëåòîê èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó äèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî îñíîâíûì ýôôåêòîì âîçäåéñòâèÿ õëî-
ðèäîâ K+ è Na+ íà ôåðìåíòíóþ ñèñòåìó ãåíåðà-
öèè ñâå÷åíèÿ ÿâëÿëîñü ðàçâèâàþùååñÿ âî âðåìå-
íè (ðèñ. 1à, á) è äîçîçàâèñèìîå (ðèñ. 2à) ïîäàâëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè áèîëþìèíåñöåíöèè äî óðîâ-
íÿ 5% îò èñõîäíîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè 1 Ì ðà-
ñòâîðîâ äàííûõ ñîëåé. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ â ýô-
ôåêòàõ K+ è Na+ îòñóòñòâîâàëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò â ïîëüçó èõ íåñïåöèôè÷åñêîãî ýôôåêòà íà ïà-
ðàìåòðû ôåðìåíòàòèâíîé ðåàêöèè, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî îïðåäåëÿåìîãî èçìåíåíèåì èîííîé ñèëû
ðàñòâîðà.

Íà ýòîì ôîíå êèíåòèêà áèîëþìèíåñöåíöèè
ôåðìåíòíîé ñèñòåìû â ïðèñóòñòâèè õëîðèäîâ
Mg2+ è Ca2+ èìåëà ïðèíöèïèàëüíî èíîé õàðàê-
òåð, óæå íå îïèñûâàåìûé ïðîñòûìè ëèíåéíûìè
çàâèñèìîñòÿìè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ïåðâîé
èç íàçâàííûõ ñîëåé, ïåðâîíà÷àëüíî òàêæå âûçû-
âàþùåé ïîäàâëåíèå áèîëþìèíåñöåíöèè (ðèñ.
1â), íà÷èíàÿ ñ 5-îé ìèíóòû, âåëî ê âîññòàíîâëå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå êîíöåíòðàöèé ñ îòíîñèòåëüíûì ìàêñèìóìîì
ïðè 0,025 Ì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ Ca2+ ñõîä-
íûé ýôôåêò ìîã áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàí òîëü-
êî ïðè 0,01 Ì, à âñå áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè äàííîãî êàòèîíà âûçûâàëè áûñòðîå è èíòåí-
ñèâíîå ïîäàâëåíèå ñâå÷åíèÿ (ðèñ. 1ã). Îêîí÷à-
òåëüíûì æå ðåçóëüòàòîì âûÿâëåííûõ ýôôåêòîâ
ñòàëà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè ôåð-
ìåíòíîé ñèñòåìû îò êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ (ðèñ.
2à), çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îòíîñèòåëüíîì ðîñòå óðîâ-
íÿ áèîëþìèíåñöåíöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè íèç-
êèõ êîíöåíòðàöèé Mg2+ è, â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ñòåïåíè Ca2+, óâåëè÷åíèå êîòîðûõ âåëî ê
èíòåíñèâíîìó ïîäàâëåíèþ ñâå÷åíèÿ, ïî ñâîåé
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Òàáëèöà 1. Âêëàä èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíòíîé ñèñòåìû ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ êàòèîíîâ
â îïðåäåëåíèå èòîãîâîãî óðîâíÿ

Ïðèìå÷àíèå: * � ïî ðåçóëüòàòàì äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà: ñóììàðíûé âêëàä â%, îïðåäåëåííûé êàê (ïðÿìîå âëèÿíèå + ñîâìåñòíîå
âîçäåéñòâèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êàòèîíîì).

Èññëåäîâàííûå êàòèîíû E.coli «Ýêîëþì-9» P.phosphoreum «Ìèêðîáèîñåíñîð Â-17 677f» 

K+ 37,24% 
(3,95+33,29) 

2,67% 
(0,12+2,55) 

Na+ 57,73% 
(11,01+46,72) 

24,06% 
(2,02+22,04) 

Ca2+ 52,88% 
(13,43+39,45) 

2,02% 
(0,86+1,16) 

Mg2+ 39,36% 
(0,35+39,11) 

14,44% 
(3,55+10,89) 

Ðèñóíîê 1. Êèíåòèêà ëþìèíåñöåíöèè ïîä âëèÿíèåì õëîðèäîâ K+ (à), Na+ (á), Mg2+ (â) è Ca2+ (ã) â êîíöåíòðàöèÿõ 0,01 Ì
( •−1 ), 0,025 Ì ( +−2 ), 0,05 Ì ( ∗−3 ), 0,1 Ì ( ×−4 ), 0,25 Ì (5 �  ), 0,5 Ì (6 � ), 1 Ì (7 � ).

 Ïî îñè àáñöèññ: âðåìÿ, ìèí, ïî îñè îðäèíàò: îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ, I
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âûðàæåííîñòè ïðåâûøàþùåìó ýôôåêòû àíàëî-
ãè÷íûõ êîíöåíòðàöèé K+ è Na+.

Â ýòîì êîíòåêñòå ýôôåêòû èîíîâ Mg2+ è Ca2+

íà ôåðìåíòíóþ ñèñòåìó ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ äîë-
æíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áîëåå ñïåöèôè÷íûå,
îïðåäåëÿåìûå ïðÿìûì âçàèìîäåéñòâèåì êàòèîíîâ
äàííûõ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñ ìîëåêóëà-
ìè ôåðìåíòà. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëå-
íèÿì îá èîíàõ Mg2+ êàê òèïè÷íîì àêòèâàòîðå äëÿ
ìíîãèõ ôåðìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ôîñôîðèëè-
ðîâàííûå ñóáñòðàòû. Åùå îäíèì âåñîìûì ñâèäå-
òåëüñòâîì â ïîëüçó âûäâèíóòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïðè ðåíòãåíñòðóêòóðíîì
èññëåäîâàíèè áàêòåðèàëüíîé ëþöèôåðàçû [2] òðåõ
ïðî÷íî ñâÿçàííûõ ñ íåé èîíîâ Mg2+, íå âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ åå àêòèâíîãî öåíòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ôàêò âîçìîæ-
íîé êîíêóðåíöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûìè ìåòàëëàìè, â ÷àñòíîñòè, ôåíîìåí ïî-
äàâëåíèÿ èîíàìè Ñà2+ àêòèâíîñòè ìíîãèõ ôåðìåí-
òîâ, àêòèâèðóåìûõ Mg2+ èëè Zn2+.

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà âëèÿíèÿ òåõ æå êà-
òèîíîâ íà óðîâåíü ñâå÷åíèÿ öåëûõ áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê E.coli Ê12 TG1 ñ êëîíèðîâàííûìè
luxCDABE ãåíàìè P.leiognathi ïîçâîëèëî êîíñòà-
òèðîâàòü îïðåäåëåííûå ñõîäñòâà ñ èõ ýôôåêòàìè
â áåñêëåòî÷íîé ôåðìåíòíîé ñèñòåìå. Òàê ñòóïåí-
÷àòîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé K+, Na+, Mg2+ èëè

Ca2+ ïåðâîíà÷àëüíî ðåçóëüòèðîâàëîñü â óâåëè÷å-
íèè óðîâíÿ ñâå÷åíèÿ (ðèñ. 2á). Ïðè ýòîì âûÿâëåí-
íûå ýôôåêòû äåìîíñòðèðîâàëè ïðÿìóþ âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé îïòèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè êàòèîíà è äîñòèãàåìîé ïðè íåé èíòåíñèâíîñ-
òè ñâå÷åíèÿ, áóäó÷è íàèáîëüøèì â ïðèñóòñòâèè
õëîðèäà K+ (îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 0,14 Ì;
îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ I=2,64) è
íàèìåíüøèì â ïðèñóòñòâèè õëîðèäà Ca2+ (0,05 Ì;
I=1,25). Ïîñëå æå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà áèîëþ-
ìèíåñöåíöèè äàëüíåéøåå íàñûùåíèå ñðåäû êà-
òèîíàìè âåëî ê åå ïðîãðåññèðóþùåé èíãèáèöèè,
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ óðîâíåì ñâå÷åíèÿ íå áîëåå 5%
îò èñõîäíîãî ïðè êîíöåíòðàöèè 1 Ì.

Â äðóãîé êëåòî÷íîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåííîé
áàêòåðèÿìè âèäà P.phosphoreum, ñî÷åòàíèå ýôôåê-
òîâ àêòèâàöèè è èíãèáèöèè ñâå÷åíèÿ òàêæå áûëî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî, îäíàêî, ñîïðîâîæäà-
ëîñü çíà÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ðåàãèðîâà-
íèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî îïðåäåëÿåìûìè ýêîëîãè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè äàííîãî ìîðñêîãî (óìå-
ðåííî ãàëîôèëüíîãî) ìèêðîîðãàíèçìà. Ïðè ýòîì
íàèáîëüøåå ñòèìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà óðî-
âåíü áèîëþìèíåñöåíöèè çàôèêñèðîâàíî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èîíîâ Na+, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
êîòîðîãî îò 0 äî 0,5 Ì âåëî ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó
ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ. Íà ýòîì ôîíå îñî-
áåííîñòüþ ñòèìóëèðóþùåãî ýôôåêòà õëîðèäîâ
Ca2+ è Mg2+, ìàêñèìóìû êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâà-

Ðèñóíîê 2. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäîâ K+ (1), Mg2+ (2), Na+ (3) è Ca2+ (4) íà áèîëþìèíåñöåíöèþ
ôåðìåíòíîé ñèñòåìû ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ (à), à òàêæå öåëûõ êëåòîê E.coli «Ýêîëþì-9» (á) è P.phosphoreum «Ìèêðîáèîñåíñîð

B-17 677f» (â) ïîñëå 30 ìèí êîíòàêòà.
 Ïî îñè àáñöèññ: êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé, M; ïî îñè îðäèíàò: îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ, I
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ëèñü ïðè ìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 0,25 Ì è 0,6 Ì,
ÿâèëîñü îáåñïå÷åíèå ñâå÷åíèÿ íà óðîâíå òîëüêî
75-80% îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîñëå æå äîñ-
òèæåíèÿ îïòèìóìà áèîëþìèíåñöåíöèè äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå ïðèñóòñòâèÿ íàçâàííûõ êàòèîíîâ
âíîâü ñìåíÿëîñü åãî èíãèáèöèåé, íàèáîëåå âûðà-
æåííîé â ïðèñóòñòâèè õëîðèäîâ Ca2+ è â çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè â ïðèñóòñòâèè Na+ è Mg2+.
Â ñâîþ î÷åðåäü îñîáåííîñòüþ ýôôåêòà õëîðèäà
K+ ÿâèëàñü ëèíåéíàÿ, íî íàèìåíåå âûðàæåííàÿ
òåíäåíöèÿ ê ðîñòó óðîâíÿ ñâå÷åíèÿ P.phosphoreum,
äàæå ïðè íàèáîëüøåé èñïîëüçîâàííîé êîíöåíò-
ðàöèè äàííîé ñîëè 1,0 Ì äîñòèãàþùåãî òîëüêî
31,6% îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2â).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå
ïîçâîëÿþò ñâåñòè ýôôåêòû èîíîâ K+, Na+, Mg2+ è
Ca2+ íà áèîëþìèíåñöåíöèþ öåëûõ áàêòåðèàëüíûõ
êëåòîê òîëüêî ê âîçäåéñòâèþ íà ôåðìåíòíóþ ñèñ-
òåìó ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ïåðå÷åíü
ìåõàíèçìîâ èõ âëèÿíèÿ in vivo ñëåäóåò âêëþ÷èòü
èõ âëèÿíèå íà îñìîëÿðíîñòü ñðåäû [14], ìîäóëè-
ðóþùóþ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ÷åðåç èçìåíåíèå
óðîâíÿ ýíäîãåííîãî àëüäåãèäà [15] � îäíîãî èç
ñóáñòðàòîâ ëþìèíåñöåíòíîé ðåàêöèè. Äðóãîé ìå-
õàíèçì ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ýôôåêòîì èñïîëüçî-
âàííûõ êàòèîíîâ íà ýíåðãåòèêó íàðóæíîé öèòîï-
ëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû [11, 16], ÷åðåç ìîäèôè-
êàöèþ èíòåíñèâíîñòè êëåòî÷íîãî äûõàíèÿ è èç-
ìåíåíèå óðîâíÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî NADH [9] òàê-
æå ñïîñîáíóþ îêàçûâàòü âëèÿíèå íà èíòåíñèâ-
íîñòü áèîëþìèíåñöåíöèè.

Â òî æå âðåìÿ îïðåäåëåííûé ïàðàëëåëåëèçì
ýôôåêòîâ èîíîâ K+, Na+, Mg2+ è Ca2+ â êëåòî÷íûõ
è áåñêëåòî÷íûõ ñèñòåìàõ ÿâèëñÿ îñíîâàíèåì äëÿ
ïîñòàíîâêè âîïðîñà î çíà÷èìîñòè èõ ïðÿìîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ôåðìåíòíóþ ñèñòåìó ãåíåðàöèè ñâå-
÷åíèÿ â îïðåäåëåíèè èòîãîâîãî óðîâíÿ áèîëþìè-
íåñöåíöèè áàêòåðèé.

Ïðîâåäåííûé ñ ýòîé öåëüþ äèñïåðñèîííûé
àíàëèç ïîçâîëèë êîíñòàòèðîâàòü âûñîêóþ çíà÷è-
ìîñòü ïîäîáíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðåêîìáèíàíòíî-
ãî øòàììà E.coli Ê12 TG1 ñ êëîíèðîâàííûìè
luxCDABE ãåíàìè P.leiognathi (òàáë. 1).

Ïðè ýòîì ñèëà âëèÿíèÿ K+, Na+, Mg2+ è Ca2+ íà
óðîâåíü ñâå÷åíèÿ êëåòîê äàííîãî ìèêðîîðãàíèç-
ìà ÷åðåç èçìåíåíèå àêòèâíîñòè åãî ôåðìåíòíîé
ñèñòåìû âàðüèðîâàëà â äèàïàçîíå 37,24-57,73%,
ïðåèìóùåñòâåííî ðåàëèçóÿñü êàê ñîâìåñòíîå âîç-
äåéñòâèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êàòèîíîì. ×òî æå

êàñàåòñÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ èçìåíåíèåì àêòèâíîñòè ôåðìåíòíîé ñè-
ñòåìû, òî îíè áûëè ìàêñèìàëüíû (13,43%) â ïðè-
ñóòñòâèè èîíîâ Ca2+, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîùíûì èí-
ãèáèòîðîì ñâå÷åíèÿ êàê áåñêëåòî÷íûõ ýêñòðàêòîâ,
òàê è öåëûõ áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê.

Íà ýòîì ôîíå çíà÷èìîñòü îáñóæäàåìûõ ôàê-
òîðîâ â îïðåäåëåíèè óðîâíÿ áèîëþìèíåñöåíöèè
ïðèðîäíîãî èçîëÿòà P.phosphoreum áûëà ñóùå-
ñòâåííî íèæå (2,02-24,06%), áóäó÷è íàèáîëüøåé
äëÿ Na+, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î
âàæíîé ðîëè äàííîãî èîíà â ýêîëîãèè ìîðñêèõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ ðîäà Photobacterium [9, 15]. Â
ñâîþ î÷åðåäü ñëàáûå, íî äîñòîâåðíûå ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå èñêëþ÷èòåëüíî ñ èçìåíåíèåì àêòèâ-
íîñòè ôåðìåíòíîé ñèñòåìû, ìîãëè áûòü ïîêàçà-
íû äëÿ èîíîâ Mg2+ (ñèëà âëèÿíèÿ 3,55%), ñïî-
ñîáíûõ óñòàíàâëèâàòü ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
áàêòåðèàëüíîé ëþöèôåðàçîé [2] è çà ñ÷åò ýòîãî
ñòàáèëèçèðîâàòü ïàðàìåòðû áèîëþìèíåñöåíòíîé
ðåàêöèè (ñì. âûøå).

Îáñóæäàÿ ïðè÷èíû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñ-
òè âëèÿíèÿ èîíîâ K+, Na+, Mg2+ è Ca2+ íà óðîâåíü
áèîëþìèíåñöåíöèè äâóõ èññëåäîâàííûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, îïðåäåëÿåìûé ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì
íà èõ ôåðìåíòíûå ñèñòåìû ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ,
ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ðåêîìáèíàí-
òíûé øòàìì E.coli Ê12 íåñåò â ñåáå èñêóññòâåííî
èíòðîäóöèðîâàííóþ áèîëþìèíåñöåíòíóþ ñèñòå-
ìó, íå èìåþùóþ óñòîÿâøèõñÿ ñâÿçåé ñ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè ïîòîêàìè â êëåòêå è çà ñ÷åò ýòîãî â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîïàäàþùóþ ïîä âëèÿíèå
èíûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ïîñòóïàþùèõ èç
âíåøíåé ñðåäû êàòèîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýí-
äîãåííàÿ ëþìèíåñöåíòíàÿ ñèñòåìà ïðèðîäíîãî
èçîëÿòà P.phosphoreum õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåé èíòåãðèðîâàííîñòüþ â ìåòàáîëè÷åñ-
êèå ïóòè áàêòåðèàëüíîé êëåòêè, ÷òî ñíèæàåò åå
çàâèñèìîñòü îò ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ.

Â îáùåáèîëîãè÷åñêîì æå ïëàíå ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû, âûïîëíåííûå íà ïðèìåðå ôåðìåíòíîé
ñèñòåìû ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ è íåñóùèõ åå ïðè-
ðîäíûõ è ðåêîìáèíàíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ðàñ-
øèðÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýôôåêòàõ èîíîâ K+, Na+,
Mg2+ è Ca2+ íà æèâûå ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèõñÿ íå
òîëüêî ÷åðåç èçìåíåíèå îñìîëÿðíîñòè ñðåäû èëè
âîçäåéñòâèå íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â êëåòî÷-
íûõ ìåìáðàíàõ, íî è ÷åðåç ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå
ñ áåëêîâûìè ôåðìåíòàìè.
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