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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦЕЛЬНОКЛЕТОЧНЫХ БИОСЕНСОРОВ 
ДЛЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Индустриализация и новые технологии 
не только сделали жизнь человека удобной 
и комфортной, но и создали различные  
угрозы для его здоровья. Для оценки степе-
ни негативных воздействий на природу на-
учные и общественные организации осуще-
ствляют экологический мониторинг – на-
блюдение и контроль изменений в экологи-
ческих системах. Одной из важных про-
блем, стоящих перед Россией и рядом ве-
дущих стран мира, является загрязнение 
окружающей среды отходами космической 
деятельности. Негативное влияние загряз-
нения почвы, воды и воздуха компонентами 
ракетного топлива в районах сброса первых 
ступеней ракетоносителей приводит к зна-
чительному риску для здоровья людей. 

В экологическом мониторинге активно 
используются различные химические, фи-
зико-химические и биологические методы 
анализа. Необходимо отметить, что анали-
тические методы, применяемые для измере-
ния уровня экотоксикантов в организме че-
ловека и окружающей среде (спектроскопи-
ческие, нейтронно-активационный, элек-
трохимические методы, газовая хромато-
графия, хроматография высокого давления, 
ЯМР- и масс-спектрометрия), требуют до-
рогостоящего оборудования, квалифициро-
ванного персонала и не пригодны для ру-
тинного анализа [1; 2]. Они не дают и пря-
мой информации о биологической опасно-
сти ксенобиотиков. Более того, химические 
и физико-химические методы имеют тен-
денцию переоценивать «биодоступность» 
экотоксикантов, так как многие металлы 
и ксенобиотики находятся в окружающей 
среде в нерастворимой форме, а такие со-

единения представляют только потенциаль-
ный риск для здоровья человека [3]. 

Совершенно очевидно, что ответ на во-
прос об опасности экотоксикантов для ор-
ганизма могут дать только биологические 
методы. Поэтому в последние годы целью 
многих исследований является разработка 
простых и адекватных биосенсорных мето-
дов для оценки токсического воздействия 
химических и физических факторов окру-
жающей среды на живую клетку. 

В последние годы, наряду с биосенсора-
ми электродного типа, для оценки токсиче-
ских свойств образцов из окружающей сре-
ды широкое распространение получили так 
называемые цельноклеточные биосенсор-
ные тест-системы. Они представляют собой 
живые клетки (микро- или высших орга-
низмов) и дают измеряемый продукт своей 
геномной деятельности в присутствии ис-
следуемых соединений. Микробные био-
сенсоры имеют многочисленные преиму-
щества в экологическом тестировании. 
Культивирование микроорганизмов дешев-
ле по сравнению с культурами высших ор-
ганизмов, они могут быть получены 
в больших количествах, подвергнуты более 
строгому контролю, чем клетки высших 
организмов и сравнительно легко сохраня-
ются. Биосенсоры (микробные клетки) 
трансформированы плазмидами, которые 
искусственно созданы генно-инженерными 
методами. Такие плазмиды имеют в своем 
составе промотор, отвечающий на воздей-
ствие экотоксиканта, и ген, находящийся 
под контролем этого промотора. При ин-
дукции промотора экотоксикантом включа-
ется транскрипция гена, на котором синте-

ISSN 1818-7943. ¬ÂÒÚÌËÍ Õ√”. –ÂрËˇ: ¡ËÓÎÓ„Ëˇ, ÍÎËÌË˜ÂÒÍ‡ˇ ÏÂ‰ËˆËÌ‡. 2007. “ÓÏ 5, ‚˚ÔÛÒÍ 1 
© ». ¿. À‡‚рËÌÂÌÍÓ, ¬. ¿. À‡‚рËÌÂÌÍÓ, 2007 

 



À‡‚рËÌÂÌÍÓ ». ¿., À‡‚рËÌÂÌÍÓ ¬. ¿. »ÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆÂÎ¸ÌÓÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ·ËÓÒÂÌÒÓрÓ‚ 119

зируется РНК, и кодируемый этой РНК ре-
портерный белок, который должен легко 
детектироваться [4]. Оказалось, что цельно-
клеточные биосенсоры быстро отвечают на 
наличие экотоксикантов и в этом качестве 
превосходят физико-химические и аналити-
ческие процедуры. Так, использование 
цельноклеточных биосенсоров не ограни-
чивается только анализом экотоксикантов, 
но и дает метод изучения экспрессии генов 
и анализ микробной экологии в комплекс-
ном окружении различных токсических со-
единений и микробных сообществ [5]. Та-
кие тест-системы позволяют, например, 
проводить как мониторинг окружающей 
среды в районах проведения пусков ракет 
и хранения компонентов ракетного топлива 
(КРТ), так и устанавливать новые критерии 
для изучения прямого повреждающего воз-
действия на геном клетки физических и хи-
мических факторов, сопровождающих такие 
запуски. 
Репортерные гены, используемые в кон-

струкциях биосенсоров. В настоящее время 
в биосенсорах используется несколько ти-
пов репортерных генов. Среди них, ген 
lac Z E. coli, кодирующий β-галактозидазу, 
которая превращает ряд субстратов в раз-
личные цветные продукты, которые легко 
могут быть измерены. Анализ β-галакто-
зидазы достоверен, дает количественные 
результаты. Создано значительное количест-
во биосенсоров на основе гена lac Z [6–14]. 
К определенным неудобствам этой систе-
мы, однако, следует отнести то, что оценка 
β-галактозидазы требует экстракции этого 
фермента из клетки и проведения после-
дующего анализа [10]. Поэтому в настоящее 
время более популярны биосенсорные тест-
системы на основе генов, обеспечивающих 
люминесценцию при проведении анализа. 
Примером применения генов, ответствен-
ных за люминесценцию, является использо-
вание люциферазных генов lux (из морских 
бактерий Vibrio fischeri) и luc (из светлячка 
Photinus pyralis). Эти гены были выбраны 
потому, что существует прямая связь между 
метаболической активностью клеток и их 
флюоресценцией. Следовательно, биолю-
минесценция – быстрый показатель метабо-
лической активности клеток. Измерение 
биолюминесценции может быть применено 
для измерения широкого круга экотокси-

кантов. Свет легко измерять в реальном 
времени и даже в автоматическом режиме, 
что позволяет тестировать множество об-
разцов. Более того, можно проводить про-
должительное тестирование, что делает ре-
альной оценку как острой, так и хрониче-
ской токсичности. Системы для оценки 
флуоресценции люциферазной активности, 
как правило, включали lux CDABE оперон 
из Vibrio fischeri или оперон lux CDABFE из 
Photobacterium leiognathi и ген lux AB из 
Vibrio harveyi, кодирующий люциферазу 
[15–31]. В отличие от β-галактозидазы, из-
мерение света производится in situ с помо-
щью люминометра или сцинтилляционного 
счетчика. Недавно чрезвычайно широкое 
распространение в качестве репортерного 
гена получил зеленый флуоресцирующий 
белок (GFP) из медузы Aequorea victoria, 
обитающей в северо-западной части Тихого 
океана [32–34]. Оптимальным оказалось то, 
что GFP является долгоживущим (48 часов) 
и не токсичным для клеток белком. Это яв-
ляется важным обстоятельством при прове-
дении биосенсорного анализа, так как по-
зволяет накопить в бактериальной клетке 
значительное количество люминесцирую-
щего белка даже при использовании слабых 
промоторов и низкой метаболической ак-
тивности клеток. После возбуждения фос-
форесценции путем освещения синим све-
том (395–488 нм) клеток, содержащих белок 
GFP, происходит эмиссия в зеленой облас-
ти спектра (510–520 нм). Белок GFP не ну-
ждается в субстратах, кофакторах, АТФ, 
дает высокий квантовый выход. При этом 
хромофор белка GFP, формируется в тече-
ние 1,5–2 часов из трех аминокислот: сери-
на, тирозина, глицина. Бактерии, содержа-
щие белок GFP, могут детектироваться как 
обычным флуорометром, так и на уровне 
одной клетки, например, методами эпи-
флуоресцентной микроскопии [35; 36] 
и проточной цитофлуорометрии [37]. 

Другими генами, дающими флуоресци-
рующие продукты, является cobA ген из 
Propionibacterium freudorenchii и DSRed ген 
из коралла Discosoma sp. Первый ген коди-
рует уропорфириноген III метилтрансфера-
зу, при синтезе которой в значительных ко-
личествах происходит аккумуляция триме-
тилированных компонентов, которые дают 
сильную красную эмиссию при освещении 
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ультрафиолетом или синим светом [38], 
а DSRed ген кодирует флуоресцентный бе-
лок DSRed с 30 % гомологией с GFP. Зре-
лый белок DSRed дает красную эмиссию 
[39]. Использование красного флуоресци-
рующего белка ограничено тем, что его 
хромофор имеет период созревания от не-
скольких часов до нескольких дней. Оба 
гена могут быть использованы в E. coli вме-
сте с GFP. Это обеспечивает более деталь-
ную информацию об экспрессии различных 
генов одновременно, и поэтому эти белки 
являются хорошими кандидатами на роль 
репортерных генов. 
Неспецифические цельноклеточные био-

сенсоры. Все эти биосенсоры можно услов-
но разделить на 3 класса: неспецифические, 
полуспецифические (реагирующие на 
стресс) и специфические биосенсоры. Неза-
висимо от типа применяемого репортерного 
белка, неспецифические биосенсоры вклю-
чают генетическую конструкцию, которая 
в случае ее «поломки» реагирует путем по-
нижения синтеза репортерного белка (отри-
цательная регуляция). Хотя данная система 
может реагировать на повреждение ДНК 
клетки экотоксикантами, она не дает сведе-
ний о характере генетических повреждений. 
Во многих исследованиях, для того чтобы 
оценить присутствие в среде токсических 
компонентов, использованы бактерии, кон-
ститутивно экспрессирующие гены lux 
CDABE оперона. Эти подходы реализованы 
в системе Microtox [40], в которой исполь-
зуются морские флуоресцирующие бакте-
рии Vibrio fischery, которые не подвергают-
ся токсическому воздействию компонентов 
окружающей среды в обычных условиях 
своего существования. Мера падения свето-
вой эмиссии из этих клеток отражает инги-
биторный эффект соединений или образцов 
окружающей среды, добавленных к бакте-
риям. Впоследствии подобные тест-системы 
были созданы на основе бактерий Pseudo-
monas fluorescens, Rhizobium leguminosarum 
[28]. Такие измерения неспецифичны, по-
скольку любые условия, понижающие ме-
таболическую активность биосенсорной 
линии, будут приводить к подавлению об-
разования света (например, рН, ионная си-
ла, металлы и ксенобиотики). Это делает 
очень затруднительной оценку природы 
экотоксикантов и, в целом, тяжести эколо-

гической проблемы. Тем не менее неспеци-
фические сенсоры использовались на прак-
тике для оценки токсичности таких различ-
ных токсических соединений, как окись азо-
та [41], металлы [42], ксенобиотики [42] и 
тетрациклины [43]. 
Цельноклеточные биосенсоры для оцен-

ки стрессовых воздействий на клетку. 
Больший интерес представляют полуспеци-
фические, индуцируемые стрессовыми воз-
действиями цельноклеточные биосенсорные 
тест-системы. Среди тест-систем данного 
типа наиболее интересными оказались бак-
териальные биосенсоры, основанные на 
принципе оценки повреждения ДНК, про-
исходящего под действием генотоксических 
соединений. Например, такие репарирую-
щие ДНК системы, как SOS-репарирующая 
система, umu-система, ada-система могут 
индуцироваться повреждениями ДНК, 
влияющими на ее структуру (сшивки цепей, 
делециями и инсерциями оснований, мети-
лированием нуклеотидов и сахаро-фосфат-
ного остова ДНК). При нормальных усло-
виях гены SOS-ответа репрессированы lexA 
протеином. После повреждения ДНК клетки 
синтезируется и активируется recA протеин. 
Активированный recA белок приводит к 
саморасщеплению lexA репрессора и акти-
вирует несколько генов SOS-репа-
рационного ответа, что исправляет повреж-
дения ДНК. Активация репарирующей сис-
темы является показателем мутагенного 
действия на ДНК клетки различных хими-
ческих и физических факторов. Поскольку 
многие из продуктов активации репари-
рующей системы трудно количественно 
оценить, необходим недорогой и экспресс-
ный метод оценки действия мутагенов, по-
вреждающего ДНК клетки. Несколько ис-
следований было направлено на создание 
конструкций репортерных генов и промото-
ров, отвечающих на различные стрессорные 
воздействия: антимикробные препараты 
[44], γ- и УФ-излучение [45], генотоксины 
[1; 46–48], оксидативный стресс [46; 48]. 
В репортерных генетических конструкциях 
использовались такие промоторы, как recA, 
umuC, sulA, uvrA, cda ген плазмиды ColD. 
Эти тесты дают прямой ответ о влиянии 
генотоксинов на живой организм (положи-
тельная регуляция). К таким системам от-
носятся также разработанные в нашей лабо-
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ратории биосенсоры, в которые включен 
промотор recA, входящий в систему SOS-
репарации клетки и флуоресцирующий бе-
лок GFP [1]. Использование промоторов, 
отвечающих на стресс, осложняется тем 
фактом, что стрессовый ответ может сопро-
вождаться запуском каскада ряда регуля-
торных метаболических циклов. Поэтому 
гены-химеры под управлением таких про-
моторов отвечают на стресс в широком 
диапазоне. Например, katG::lux биосенсор 
будет отвечать на все стрессовые воздейст-
вия, которые регулируются oxyR протеином 
(позитивным регулятором как минимум 
9 различных генов). При этом воздействия 
могут быть такими различными, как перок-
сиды, спирты, табачный дым [46]. 

Вместе с тем применение стресс-чувст-
вительных промоторных конструкций по-
лезно при оценке известных экотоксикан-
тов, детекции антимикробных и новых ле-
карственных препаратов. Некоторые стресс-
индуцируемые биосенсоры пригодны для 
прогноза генотоксичности различных со-
единений. Как известно, главным экотокси-
кантом ракетного топлива является 1,1-ди-
метилгидразин и КРТ, проявляющие ряд 
мутагенных и канцерогенных свойств [1]. 
КРТ, преодолевая «первый эшелон защиты» 
организма – гомеостатические механизмы 
детоксикации, вызывают поражение ряда 
органов, ингибируют основные биохимиче-
ские реакции клеток, изменяют показатели 
системы крови и липидного обмена. Био-
трансформация гидразинов в микросомах 
печени приводит к образованию суперок-
сидных радикалов, оказывающих токсиче-
ское воздействие на клетки организма. 
Сравнительно немного, однако, известно 
о воздействии гидразинов непосредственно 
на геном клетки, что может быть ключевым 
звеном влияния КРТ на организм человека, 
в том числе и вызываемого ими канцероге-
неза. В работе нашей лаборатории исполь-
зовали клетки E. coli штамм BL-21(DE3, re-
cA+), которые трансформировали сконст-
руированной плазмидой pRTGFP2. В дан-
ную плазмиду клонировали структурную 
область гена флуоресцирующего белка GFP 
под recA промотор из Proteus mirabilis. Мы 
изучили влияние некоторых мутагенов 
и компонентов ракетного топлива на ин-
дукцию синтеза белка GFP. Из этих данных 

становится очевидно, что 1,1-диметилгидра-
зин, налидиксовая кислота и митомицин С 
усиливают синтез белка GFP, что говорит 
о повреждении структуры или механизмов 
репликации ДНК под влиянием этих аген-
тов (положительная регуляция)*. Биосен-
сорная тест-система для детекции повреж-
дений геномной ДНК под влиянием КРТ 
может быть полезна для практического при-
менения, так как дает возможность изуче-
ния непосредственного воздействия гидра-
зинов на геном клетки [1]. 
Специфические цельноклеточные био-

сенсоры. Созданы биосенсоры, которые 
обеспечивают строго специфический ответ 
на экотоксиканты. Такие специфические 
биосенсоры основаны на транскрипцион-
ном слиянии между индуцируемыми про-
моторами (включая регуляторные гены, ко-
дирующие репрессорный или активаторный 
протеин, отвечающие на определенные со-
единения) и различные репортерные гены. 
Ограничение в распространении таких био-
сенсоров определяются только наличием 
соответствующих промоторов, отвечающих 
на токсиканты. Известно, что гены, вовле-
каемые в метаболические пути деградации 
определенных соединений из окружающей 
среды, – чаще всего регулируемые гены. 
В качестве промоторов ряда генов, вовле-
каемых в деградацию ксенобиотиков, при-
меняют промоторы, отвечающие на такие 
соединения, как фенолы [49], производные 
толуола [15], алканы [3], салицилаты [50]. 
Такие соединения обычны при загрязнениях 
почвы и представляют риск при попадании 
в резервуары питьевой воды, водоносные 
слои воды и почву. Биосенсорная конструк-
ция для контроля за производными толуола 
включала ген luc, соединенный с промото-
ром pu под контролем XylR активатора. Этот 
активатор связывает толуол и его производ-
ные и соответственно активирует pu промо-
тор. Исследования показали хорошую кор-
реляцию между данными, полученными 
методами газовой хроматографии и биолю-
минесцентным анализом при таких опреде-
лениях. Распространены промоторы, регу-
лирующие ответ на различные металлы. Как 

                                                 
* См. результаты исследования И. А. Лав-

риненко и соавт. в данном выпуске журнала, 
с. 95–99. 
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известно, многие металлы токсичны для 
микроорганизмов даже в низких концен-
трациях. Чтобы уменьшить такую токсич-
ность, в природе бактерии выработали раз-
личные гены устойчивости к металлам, ко-
торые строго регулируются и поэтому 
удобны в качестве биосенсоров. Цельнокле-
точные биосенсоры разработаны для оценки 
наличия в среде алюминия, арсенита сурь-
мы, кадмия, хрома, меди, железа, свинца, 
никеля, ртути и цинка. Мониторинг содер-
жания в окружающей среде тяжелых метал-
лов чрезвычайно важен, так как многие тя-
желые металлы высоко токсичны, накапли-
ваются в пищевых цепях и плохо элимини-
руются из организма. Так, например, прове-
рен уровень биодоступности металлов 
и влияния на микробиоценоз в почве и воде 
[26; 29; 31]. Конструкция биосенсора, соз-
данного для этой цели, содержала в плазми-
де химерную конструкцию luxCDABE гена 
и промотора pmer в комбинации с регулятор-
ным геном merR. Чувствительность биосен-
сорной конструкции была на пикомолярном 
уровне ионов Hg2+. Кодирующие продукты 
люминесцирующих генов широко исполь-
зовались в качестве биосенсоров, когда изу-
чались индуцибельные гены устойчивости 
к металлам. Применены и другие свойства 
специфических биосенсоров. Недавно раз-
работаны биосенсоры для слежения за бак-
териальными коммуникационными молеку-
лами бактерий N-ацилгомосерин лактона-
ми. Это очень интересная новая область для 
изучения с помощью биосенсоров микроб-
ных биоценозов. 
Применение биосенсоров для изучения 

бактериальной физиологии in situ. Биосен-
соры пригодны для исследования экспрес-
сии генов в микроорганизмах в их ком-
плексном окружении, например таком, как 
почва [9]. В последнее время стало очевид-
но, что бактерии координируют взаимодей-
ствие с высшими организмами и между со-
бой с помощью химического агента меж-
клеточной коммуникации N-ацилгомо-
серинлактона. Когда концентрация этой 
сигнальной молекулы достигает пороговой 
величины, они взаимодействуют с транс-
крипционным активатором «R»-протеином 
и в таком комплексе активируют экспрес-
сию генов-мишеней. Такая регуляторная 
система действует по принципу кворума, 

что позволяет бактериям включать и экс-
прессировать гены-мишени в зависимости 
от «плотности» бактерий. Ген luxI кодирует 
белок, отвечающий за синтез N-(3-оксо-
гексаноил)-L-лактон А гомосерина (3-ОГЛГ), 
а гены luxA, B, C, D, E, G – кодируют ком-
поненты люциферазы (биолюминесценция). 
Другой ген luxR кодирует белок luxR, кото-
рый связывает 3-ОГЛГ. Комплекс luxR- 
3-ОГЛГ взаимодействует с промоторным 
участком оперона luxICDABEG и активиру-
ет его транскрипцию. При отсутствии  
3-ОГЛГ оперон функционирует на базовом, 
низком уровне. По мере повышения кон-
центрации 3-ОГЛГ начинается лавинооб-
разное возрастание синтеза люциферазы. 
Визуализация света от люциферазы может 
быть произведена без разрушения бактери-
альных клеток. Контаминированная ртутью 
вода не только дает с помощью биосенсо-
ров сведения о наличии ртути, но и приво-
дит к экспрессии генов mer, определяющих 
устойчивость микроорганизмов к ртути. 
Биодоступность ртути (биосенсор merR-
Pmer-luxCDABE) измерялась в почвенном 
микрокосме, контаминированном различ-
ными количествами токсичных тяжелых 
металлов [29]. Исследование показало кас-
кад эффектов, происходящих вследствие 
контаминации. Прежде всего это подъем 
числа устойчивых к ртути бактерий и паде-
ние разнообразия в содержащихся микроор-
ганизмах. Это приводит к потере биодос-
тупности ртути вследствие восстановления 
Hg2+ до металла, который, в свою очередь, 
испаряется из почвы. Такое восстановле-
ние – обычная судьба ионов ртути, опреде-
ляемое действием в микроорганизмах генов 
устойчивости к ртути, таких как merTCPA 
из Tn21. Когда биодоступность ртути исче-
зает, число устойчивых к ртути бактерий 
и их разнообразие возвращается к нормаль-
ному уровню. 
Биодоступность. Все биосенсоры явля-

ются потенциальными детекторами биодос-
тупности различных химических компонен-
тов или мониторинга специфических эколо-
гических условий. Общая концентрация 
различных химических соединений может 
значительно отличаться от биодоступных 
количеств контаминантов [29; 31]. Крити-
ческим параметром в определении токсич-
ности является биоаккумулятивный потен-
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циал и биоосвобождение (bioremediation) от 
металлов и других контаминантов. Степень 
биодеградации токсических компонентов 
напрямую зависит от биодоступности этих 
соединений для микроорганизмов и их де-
градационных систем. Чем сложнее эколо-
гическое окружение, тем большее различие 
может существовать между доступной кон-
центрацией контаминирующих соединений 
и действительной концентрацией химиче-
ских препаратов. Использовано определе-
ние биодоступности ртути в почве как про-
порции ионов металла в воде [29]. 

Определение биодоступности соедине-
ний в воде может быть проведено без изме-
нения состояния растворимости этих со-
единений in situ. Многие исследования бы-
ли проведены с биосенсорами в воде. Тем 
не менее если исследуется содержание кон-
таминантов в почве, то необходимо разбав-
ление и экстракция компонентов [17]. Эти 
процедуры могут изменить растворимость и 
поэтому биодоступность токсических со-
единений или металлов. Один из путей пре-
одоления такого осложнения продемонст-
рирован в работе A. M. Chaudi и соавт. [19]: 
авторы использовали бактерию Pseudomo-
nas putida с клонированным конститутивно 
экспрессируемым опероном luxCDABE, 
чтобы оценить острую токсичность раство-
римого в воде (содержащейся в порах поч-
вы) цинка. Это исследование показало, что 
биодоступная фракция цинка составляет 
1,3–4,4 % в зависимости от количества до-
бавленного цинка. Биодоступность остается 
неопределенным параметром, который за-
висит от используемого микроорганизма и 
примененных экспериментальных подхо-
дов. Найдено, что различные линии оказы-
ваются неодинаково чувствительными к 
металлам [27; 28]. Выбор репортерной ли-
нии должен поэтому отражать цель иссле-
дования и окружающую среду, в которой 
это исследование проводится. Так как 
E. coli не является природным микроорга-
низмом ни для почвы, ни для морской сре-
ды обитания; использование этого микроор-
ганизма для целей экологического монито-
ринга проблематично, и, по-видимому, не-
обходима разработка биосенсоров на основе 
природных микроорганизмов. 
Научные перспективы. Многие разра-

ботки используются в технологии биосен-
соров, например генетически модифициро-

ванных транскрипционных активаторов 
DmpR. Генетическая инженерия может из-
менить субстратную специфичность и уве-
личить чувствительность многих эффектор-
ных молекул, таких как MerR, TetR, XylR, 
ArsR, ScrR. Вероятно, возможно изменение 
области промотор-операторного региона, 
чтобы РНК-полимераза и эффекторные 
протеины связывались независимо друг от 
друга, изменяя биосенсорный ответ. Тем 
не менее с экологической точки зрения не-
желательно использовать измененные про-
мотор-операторные районы и применять 
новые эффекторные белки. Одним из глав-
ных преимуществ цельноклеточных био-
сенсоров является то, что они отражают 
транскрипцию природных генов и поэтому 
характеризуют физиологию, транскрипцию, 
метаболизм бактерии in situ. Если область 
промотора изменяется, то его ответ не соот-
ветствует природному ответу. Тем не менее 
этот путь – единственный способ увеличе-
ния чувствительности промотора и соответ-
ственно усиления транскрипции и увеличе-
ния количества синтезируемого белка. Это 
приводит к необходимости создания более 
совершенных рибосом-связывающих участ-
ков, введение энхансеров и мест инициации 
транскрипции, а также другие подходы [29]. 
Биосенсоры могут быть полезны для изуче-
ния взаимодействия между членами микро-
биологического сообщества, например та-
ких, как S. rimosus (продуцирующего тетра-
циклин), экскреции питательных веществ из 
корневых вершин растений, доступности 
различных веществ из пищеварительного 
тракта животных. Кажется очевидным, что 
будущее бактериальных сенсоров лежит не 
только в области определения количества 
токсических компонентов и разработки на-
боров для анализа, но и изучения микроб-
ной экологии in situ. 
Заключение. В последние годы биосен-

соры стали доступным методом детекции 
присутствия и определения биодоступных 
концентраций различных компонентов 
в природных образцах. В сравнении с соот-
ветствующими аналитическими методами, 
они имеют несколько преимуществ. 

1. Биосенсоры определяют только био-
доступную фракцию химических соедине-
ний, давая более точный ответ о токсично-
сти этих соединений в природных условиях. 
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Биодоступность также является опреде-
ляющим параметром при проведении био-
ремедиации окружающей среды. Если хи-
мические соединения биодоступны, они 
потенциально биодеградируемы. 

2. Биосенсоры обеспечивают недорогой 
и простой путь определения загрязнений 
окружающей среды. 

3. Использование интактных микроорга-
низмов обеспечивает стабильные условия 
определения. 

4. Так как биосенсоры представляют со-
бой живые клетки, они дают информацию 
о реальной токсичности различных соеди-
нений. 

5. Некоторые стресс-индуцируемые био-
сенсоры дают информацию о мутагенном 
эффекте образцов экотоксикантов с боль-
шой чувствительностью. 

6. Биосенсоры полезны в изучении ген-
ной экспрессии и физиологии бактерий 
в комплексном окружении. 
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