


� �
��������	
���
������

��������	
���
���

��

����������������������������������������
��
��

��

���������������	�����	������ !�"�#����$�%�����

�Lampyris turkestanicus�� �
�
����&�����Nicotiana tobacum���

��

��

 ��!�"��

'�(��)�����

��

�#�$
����%�
"��

�	�*� ����+�,�-+����.���

��

��������%�
"��

%���/��,�+�������	�*���

��

��

0122



����������	
���
�����
������������	�����������

�Lampyris turkestanicus������������ ��!�Nicotiana tobacum�� �
� �

�"�#$%���

�������������	
��
������������������
��������
	��������
����������� !"�������!#$%�	����	���$���&��'���

�������()*��+���,��-�!.��/��*���%�0���������������$������$�#.������$���1��2$%�3��$4����5�-��������������$�

�������!����	��� �-
�	�*�����
�6-���� !"���37��$����������
����8-��,������
��,���!������98�:�����

����'�����;�:���	�ATP�����&�����;�:���	�<!����������=��
������������.�6�
������='�*�$-�;�:�$������

��6>���=��
	�����?����@�������$-	���	����!A#��=���?>4��������������
�$���&�	�B�$��
���$!�#����C$��
	����=�$�

DE!-�����������
��#����������������DNAF�PyrosequencingG����$��3��5�-�������$%�0��������$���$������5�$-���',

���3�����?%	��&�',�'��!H�����!�.��	�<!�����+���,��-�!.��	��I������	�
�=',�I�J������>�-����-��'�
��$K

�	���0���$���������&�1��2%�3��4����5�-���',�I�J����6.L��M�4�/�JN�Lampyris turkestanicus�
�

6K�&�O�E���'�����3��&�	��'�������0��

/$$�JN���$$���	��=���1��2$$%�3��$$4����5�$$-���',Fluc�G����
�$$��+$$#
��$$�Agrobacterium 

tumefaciens���P�-LBA4404�����3��&����'�������	������
Xanthi��QJ�!���$%�0��������$��R$-�!����$��&��@�

������������L���������S���.����T��S�
�U����=���5�-���',QN�����%�������NcoI�
�BstEII��������
���D���K�����3�$!��

���>�-'��������&�(Kozak sequence)��%��4��*���0��<���	���',��+$#
���PCR�����$��&��@���$��

�"�V$$�B�����$$-��LW$$��
����I�V$$���
��$$#������X$$��Y�$$�8#H����FLigationG�Q$$Z���	��=��$$����

pCAMBIA1304����>#����%����-�0�������>#�����'�!�#*��	�<!�����������$�.��3��-�=	�
[��',����-���3�$%

+$$�!������3��5�$$-���$$����$$!����9$$8�:����$$�Colony PCR= PCR ����$$��=�$$#������X$$��=��
����$$�

9���#������������H)*��+����	��'�����-FGenBankG=����6K�&�	��Z��������	����0W\-����.��3��-����C-���3�%

����$$%�Q$J�!��O����
�$$�
�&�����
�$���$$����$#E���
�1
]�P
	�0�3��$$���6$.L������$-����='�$$����'�$$���&

���#���	�����%�3��5�-���&�������0���#���	�̂ �J8������������C�$N���$��=O����
��
�&��C-���3�%�����$����6�$
�

��������
�4����:�����+������5-�
���>���
�?������������%�QJ�!����>
�0&�A������������������$��3�%

������:����6�
�C�N���
	=���������	�6�
�C�N�����
����-��L�������$!�K���I�J���������0��$A���&����������W$���$�

���	���	��%���������������%�QJ�!��_�B����6��.��	��
�6�`����
�4�'��8&����������='�0��-	������������$��PCR�

�����"�V�B������&��@�����3��5�-����=������
	��$��DNA��������$�,��a��:�$-�������������$��'�$���&����3�$%���=3�$%�

����	��.���'����6:�	��������������#�0������������$5!��I��!
�'��!H����6:�	�����@����%�'����&����PCR���3��5�$-��

����&0��

�������"�&'�����b��������>$#��=1��2$%�3��4����5�-�������������='�$����=O����
�$�
�&��=',�I�$J����=���$-

��	
��
����������



 i

(��)*�+�
,-��

� �

����./������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�1� �

� �

23-������4!�.*�5�6
!����*"�*�000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000c��

cdcd����J�0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000e��

cded�W��>!�������00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000T��

cdTd�����K�	�� 3��4 1��2%000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Error! Bookmark not defined.��

cdfd����5�-�� 3��4 1��2%������������������������������������������������������Error! Bookmark not defined.��

cdUd�Dd���5�-���0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000g��

cdgd�	���������O������000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000h��

cdhdW��>!��������
����5�-���������	�
�0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000i��

cdhdcd��DE!-ATP���5�-���C-���00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000i��

cdhded�3���������
������&�I�8-�
������00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000i��

cdhdTd�3���������������&���000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000j��

cdhdfd��4����5�-������3��5�-��+�!���	��1��2%�3�Pyrosequencing0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000j��

cdhdUd���>�������?%	��&00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ck��

cdhdgd�+�!���	�����5�-������	�
�����!#���DE!-��������������������������������������������������������������cc��

cdhdhd����&�I�V����-	���	�����5�-������	�
3�d���?���00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cc��

cdhdhdcd��P
	BRET0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cc��

cdhdhded��5���DE!-�P
	0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ce��

cdhdid���
	�����?����@�	��W��>!�����������	�
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ce��

cdhdidcd��'�������?����������000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cT��

cdhdidcd9��d�I�8-��Z�K�DE!-00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cT��

cdhdidcd1d��I�8-�����!�2��DE!-000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cT��

cdhdided�'���������4����00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cf��

cdhdjd��?%	��&�',��,���!��0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cU��

cdid�',�I�J���000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cj��

cdidcd�O����
��
�&�����3��5�-�����',�I�J���0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ek��

cdidcdcd�O����
��
�&���8�-
����',�I�J������������l�-��������������������������������������������������ee��

cdidcded�O����
��
�&�����3��5�-�����',�I�J����R�� ��
������000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000eg��

cdidcdTd�P
	�O����
��
�&�����3��5�-�������:�	�������00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000eh��

cdidcdTdcd�3������#B��'����&����-000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ei��

cdidcdTded����6�
�O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ei��

cdidcdTdTd��&���+>���W%
	000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ei��

cdided�����
�������5L���8Z�������������������������������������������������������������������������������������������ej��



 ii

cdidedcd����8Z��pCAMBIA�����������������������������������������������������������������������������������Tk��

cdidTd���<!��������
�3���2�����3�!!
DNA00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Tc��

cdjd��,���!������
�+���,�Y�J�JN��	��'��������3��5�-�����������������������������������������������������������������Te��

cdjdcd�3��&�Y�V:���'������-�!%���������������������������������������������������������������������������������TT��

cdckd�W��>!��������
����5�-����!����	��Y�J�JN���J��-��������������������������������������������������������������Tf��

�23-7�8��9�6���7��*����00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Ti��

edcd�����#�%�����000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Tj��

eded����
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Tj��

edTd�QZ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Tj��

edfd�C�N��6�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������fk��

edfdcdN���C�6�
��������
��LB�����������������������������������������������������������������������������������fk��

edfdcdcd���
�������	����3��B]���.��00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fc��

edfded��N������&�6�
�CMS000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fc��

edfdedcd��6�
�C�N����.�MSQ��
�00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fe��

edfdeded�3��B]�I�8N����.��3�N����!�
���-�
���>
����00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fT��

edUd������+������3��5�-���	������0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fT��

edgd��P
	������#-)��a��:�-�Mini-Preparation����������������������������������������������������������������������fU��

edhd�3�������6�5�
�
�6�m#
����&DNA������������������������������������������������������������������������������������fi��

edid��	�&��I,��	�K
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������fi��

edidcd��K�����.��TBEF�XckG�����������������������������������������������������������������������������������������fj��

edided���	�&��I,���.�cn0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fj��

edidTd���#���K�����.����	�[&000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fj��

edidfd�����
���O�������I�8N����.�000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uk��

edjd�&��@����0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uk��

edckd��� oZ���p��DNA�P
	����PCR00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Ue��

edckdcd����000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UT��

edckdcdcd���?�%�-�
�����DNA000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UT��

edckdcded�	�����&��@��I�V��������?�����%00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UT��

edckdcdTd��3��E���'�%�Q��*�����DNA00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UT��

edckded�������'��-����#�8�����00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UT��

edckdedcd�������Taq DNA Polymerase00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UT��

edckdeded�������pfu���#�8��00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uf��

edckdTd����&��@��6<8@00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uf��

edckdfd�����Y�5>K��������
�8
����>
�FdNTPG00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uf��

edckdUd�O����!��'���FMg2+G0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uf��

edckdgd���K��PCR0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UU��

edckdhd��6<8@DNA�?���0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UU��



 iii

edckdid�D!
�
�	
����� �00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UU��

edccd��a��:�-�DNAI,����00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000UU��

edced�
�',�'��#��'�8luc���#-)��	��pCAMBIA13040000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Ug��

edcedcd��QZ����#������X�PCAMBIA130400000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uh��

edceded��I�VN���#������X�PCR�',�luc0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Ui��

edcedTd�I�V���q�8:����.�0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Ui��

edcTd�I�8-���.��� �>������000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uj��

edcfd�����
���������5�-���',��
�4�QZ���I�J���E. cloi000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gc��

edcUd�3��-����������5�-���',��
�4�3�%���.�����00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ge��

edcgd�QZ���I�J���pCAMBIA1304O����
��
�&��������5�-���',�Q��4�00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ge��

edcgdcd��+�!������3��5�-�����O����
��
�&��	��3��-���L
�Y�2r�Colony PCR0000000000000000000000000000000000000000000000000gT��

edchd�'�����'����&0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gf��

edchdcd�'�����	
[��6%�
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gf��

edchded�'�����'����&�6�
���000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gf��

edcid�O����
��
�&�����3��5�-�����'�����'��#��6:�	���0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gU��

edcjd��a��:�-�DNA���,�'�����3��&��0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gg��

edekd��^o-�	��6:�	����'����&�������DNA0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gi��

�8���23-�:0!���;<�	��0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000gj��

Tdcd��'����DNA����,�00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hk��

Tded�@���4��*���&��00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hk��

TdTd��!�.���C���%����-PCR���5�-���',����-��L������00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hT��

Tdfd����5�-���',����-��L�
���p��000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hU��

TdUd��QZ���;�8:�pCAMBIA1304���������������������������������������������������������������������������������������hg��

Tdgd��� oZ�'��
�'�8
DNAF�luc�G�QZ���	�pCAMBIA1304��������������������������������������������������������hg��

Tdhd����>#���������',����-luc�QZ���	��pCAMBIA1304�������������������������������������������������������������hi��

Tdid��',�I�J���luc'�����3��&������������������������������������������������������������������������������������������������iT��

Tdidcd�3��������#���	����-��',��
�4�O����
��
�&�����'��������luc0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000if��

Tdided�����L�I�J�����Z�-���C�N�������K���%	���������000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000if��

TdidTd��A���&�I�J�������������������	�C�N�����3�%������������������������������������������������������������iU��

Tdidfd�_�B����6:�	����'����&�I�J���������������������������������������������������������������������������������ig��

Tdjd��+�!������3��5�-��������#�4��6:�	����'����&��-	��PCR������������������������������������������������������ih��

Tdckd�sN����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ih��

Tdccd����.!���Y��������������������������������������������������������������������������������������������������������������jf��

4!�.*0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000jg��

��
� �

� �



 iv

���"=�+�
,-��

� �

���./ �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�1� �

 

��"=�>?>? ����B���������5�-����>��J�',��I
������?%	��&����0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ch 

��"=�>?@?�',��>��J��6:�	����'����&�������	��3��5�-���	����?%	��&����000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ci��

��"=�@?>?�Q�����������6�
�C�N��3�!��MS�.���6<8@�
�00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fe��

��"=�@?@?������6<8@�+������C�N��	��������	�������6�
����000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ff��

��"=�@?A?���K���I�8N��Y�2�
��I�#-)��a��:�-�����.���	��J��
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fU 

��"=�@?B?���K���I�8N��Y�2�
��II����#-)��a��:�-��.���	��J��
 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fU��

��"=�@?C?���K���I�8N��Y�2�
��III����#-)��a��:�-��.���	��J��
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fg��

��"=�@?D?���K���Y�2�
��TBEF�Xck�G�.���	��J��
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fj��

��"=�@?E?�Q�������������#���K���3�!����.���6<8@�
��	�[&000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uk��

��"=�@?F?��D!
�
������QZ����#������X�pCAMBI130400000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uh��

��"=�@?G?��D!
�
������I�VN���#������X�PCR�',�luc000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Ui��

��"=�@?>Hd��QZ���I�V���D!
�
�����pCAMBIA1304�',�
�luc00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Uj��

��"=�@?>>?��.�������������	���Y�2�
���	��J�a��:�-���K�����CTAB��K���
����>%��K���=TE0000000000000000000000000000000000gc��

��"=�A?>?��������PCR�',����-��L������luc0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hf��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �



 v

��#���+�
,-��

� �

�����./����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�1� �

��

�2#�>?>?�����5�-����K��&����>��
����Q"�4�	��B�-P.  pyralis0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000U��

�2#�>?@?��	��B�-DdY���4�	�����5�-���0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000g��

�2#�>?A?����5�-���������+#
����W��>!��������D!
�
�O�E����>�����0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000h��

�2#�>?B?����>�-�����8
���#�BRET����
������3��5�-�������
����5�-������GFP���	�>!-��4��*�	�00000000000000ce��

�2#�>?C?�W��>!���������	�������V��������#����	����L�'���Q
�0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000cU 

�2#�>?D?��	�������V��+�!������	������%	�'������-	���W��>!�������'������000000000000000000000000000000000000000000000000000000cU 

�2#�>?E?����J��+���#%�QZ��Ti00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ec 

�2#�>?F?�O����
��
�&��C-�������&�I�8-�'�%�3�����3�N�000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000eg 

�2#�>?G?��QZ������#H�	��B�-���J�3�����B����pCAMBIA00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000Tc 

�2#�>?>H?�Q��J���C��
	�� ��o�������1��2%����5�-���Q�#���P
	��8
���#� ����
�������3��&�	����00000000000000000Th 

�2#�@?>?������&�������QZ�����J�pCAMBIA1304000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000fk 

�2#�A?>?���	�K
�����DNA�3��&�����,�'����F�6:�	������@�G�	�&��I,��
	���0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hk 

�2#�A?@?����&��@�������0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hc 

�2#�A?A?���E������>#�����-�',����E�� luc�QZ���	�pCAMBIA13040000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hT 

�2#�A?B?��I�VN�PCR�',�luc�	�&��I,��
	����0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hf 

�2#�A?C?��I�VN�PCR��',luc������#�8����������Taq00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hU 

�2#�A?D?��a��:�-��I�VN���	�K
������QZ��pCAMBIA130400000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hg 

�2#�A?E?�����QZ����#������X��I�VN���	�K
��pCAMBIA1304000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hh 

�2#�A?F?����8
�����
�������R�
���� E. coli�C�N���
	������K���%	LB��>������
��
�4�000000000000000000000000000000hi 

�2#�A?G?���.��3��-��������+�!������3��5�-�����3�%PCR000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000hj��

�2#�A?>H?��I�VN�PCR�����&��@�����lucQZ����
	�����;�8:��������8
����3�%����00000000000000000000000000000000000000000000000ik��

�2#�A?>>?��+���#%�t�*�3��-luc.130400000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ik��

�2#�A?>@?���#������X�����Q"�4�u����pCAMBIA1304',��
�4��luc0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ic��

�2#�A?>A?��',���������� �����Q"�4�u����luc3�%�'�8
�0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000ic��

�2#�A?>B?����Q"�4�u�����BLAST� nucleotide',�������luc�	��3�%�'�8
�NCBI000000000000000000000000000000000000000000000000ie��

�2#�A?>C?�������4X�',�	�luc��	�O����
��
�&���� ���3��5�-��+�!���Colony PCR000000000000000000000000000000000000000000000000iT��

2#��A?>D?����#���	�O����
��
�&�����3�%�^�J8��'������&��������
���?�!��&�C�N���
	�����000000000000000000000000000000if��

�2#�A?>E?�����L�D���������
������
�����L�I�J�����������������Z�-���6�
�C�N�����3�%�����00000000000000000000000000000iU��

�2#�A?>F?���&��%	�A����C�N���
	���������Z�-�����������	�
�������'��8&����'����&�I�J����
00000000000000000000000000ig��

�2#�A?>G?��-	���DNAa��:�-������,�����&����3�%'������%�
�6:�	��������3��5�-���+�!���PCR000000000000000000ih��



��������

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

����������

��	
��

��� 
 
 
 
��
��
 
 
 

IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��



 �

>?>?��*"�*��

����5�-������������������������$��3��5�$-�����$�����
����8-��,������
��,���!������	��� �-
�	�*���������$%�0

��������������#.������������5�-����������!����	���
�6-���� !"��������������	��$J��;�:�$��	��37����98�:�����

ATP������$$!�����/$$��*����Fl�>$$4��$$
��DE!$$-�P
	����$$�ATP6$$-��G�;�:�$$��	�$$<!���$$��=

�&����������=�$�
���������3���$�������������8$-�Y�$�4�'��$�����$�&c��=����$�.��6$�
���������
�'�*�$-�;�:�$����$�

6>��������-	���	����!A#��=���?>4�����!�#����C��
	����&�	�B���
������
������DE!-�=��������=�$#�������$�

�����������DNA�P
	����Pyrosequencing3�����?%	��&�',�'��!H��������
���	���'�
��K����	�
�=I�0��

�����
��������������	�
��.������F������� !$"�
��$�
	��G��������v�4)o$"���	�'�$���&�/$��*���������	
��$
�

���������!��&�0��������#.��������
�����������������������>�-�	��R�
����������������&����������������'��$�

����V�Z�����������>�-����62>��'��'��������� !"����=����$K��������3�	
�������������$��
�I�$ K����,�$�������$��

��Q�%� �2*=�����`���'��������R�
���������
����`���������
�',=�������������$L
�O�$H���$!A#��
��������	������

����$
�3	�%���&���������%���Y��oB(Daniell et al., 2001)�0����$����$B�
��	�ik����,�$��!�����)�$��


�����
��������DNA ���>�-�9�
�sH���'����&�	��R�
���������������	��Z��
��%�����&�'�������

����
�������	���!#%��������0����������
�N����������	����`���Q�>�������	�������������	
��
����
�������$�

��
	��������
����������%��FSchillberg et al., 20020G��

�8#L����-��������>�������&���������������
�3	�%�������	�������'����b��

cd���>�-������>�-����62>������&�������	����
����#:��������
������V$�Z���$�	�����!�>$���$��0���$�

��3��
��	
����=�8
	�*��������
���������P�	���
��������������$��3��&�w��������>��'����&�	��R�
������������$����

����+�������E!��+������
���'�#��������6#�Z���K�	�����	������3��5�-�����
�����
���E. coli��%���

(Ghislaine et al., 2008)0��

                                                 
1 Viability�



 �

ed�����������'����3�2������
��������L	�B�x�!����������	�����L
��0�����3�����#:��������$�����'������
���%

����
�����������$E����
����-�='�������<��������&�	����=��������D�$��ckk�������������$%���	�$�����$��������$��O�&�$8�
�

F.(Maliga, 2002� 

T�d �����	�������
���'����'���������������������������$��
��$����=��$�	�=y�$���$�<��3�$�&�����$"�B�6#>Z�	���<�	�

+�������"�B����I�8-�F�	�!
�����
�6-)�
�8
���<��G�	�����L
�(Daniell et al., 2002)0 

fd�����
���z)B�����'����&�=��F��������'��$��Y��	�$
���Q$�����$�G���$����������
�$���$!��������3�$�A�����$�

�����	�
���!!
���������B�^�N"�Q�%�	���	�FSchillberg et al., 2002G0��

��

>?@?�I���.�*����! � �

������W��>!���� ��� 	�� �C$-�� �Y���$L�� �=3�$�� ��$�� �� �R$��L����$� �s$4�2� �6>$�����$-�!%

����%��.W��>!�������� �� �!���K Q��2� �,��� ����#�% �� 	�� 	� ��>�-��� ��>�� ��5& ����% 
 

{�L�
���� �8"� �! � ����� ���5�-�� 
 ����>��- ���5�-�� �?�>� �	���0��� �!���K 	� ��-�  �-
� 

'�	����L��� ���� 
 ���B�� 3����� 
 P	��& 3�% 6-��0�������� ��&	� 	� ��� �!���K �� �O�$� ���$8


���5�-�� �	�[?��� 3�%����0D!
�
 ������� v���#H �E!� �� ����� 	�� �2-d�	�� �����$%�0��$� ��$�� �I�$4 

����B�� ������� �� 	�* � �2* ���Z�	�� ����� ���!!
 FAlipour et al., 2004G. 

	� D!
�
���$� �����#�$% ��,�$�� ��$� �Y	�$" ��$��& ���� 
 ��$� �1[$L ��$����$%�0	� �D!$
�
����$�

=W��>!���� ���?�!
�
 	� �r� 1[L =�,��� �� ^o- ��`�� �� ��,���)����  ��`�� ��
�����(����!-	 �
 

6�&������ �� 6��4 ����= ����� 	�� ���!!
�0W��>!���� �	 v`�# � 	�� ���$- �$��� �9�$"�� ��$���$!!
 
 

�#
�'���� ���& 	� ����'���L D!
�
 ����� ����%.��

W��>!��������3���� 	� ��$��&���$� ��$58�:� �� �'�	��$��L ���$L
 �	�� ��$
 �� ��$<� ����,�$�����K 

�!�
�5��0 ���� +���� �� ��� =�#�%�����	����=Y���L�� |�	 
 �>����� ���$� �	�$� �Y
�$5�� �6$-��0	� 



 �

'	����L ��������	��3�� ��� ���6.L�	�� O��������� =�# * �q�$2�	� ��>$!L 
 ����	���$-���$��w�$K���3��5�$-�

��$�����$&��=��$% ��$} ����$L
���	��$� �	�� ��$
 �D$J� �W��>$!������� �;:�$��� �6$-�F�Carlson and 

Copeland, 1985G�0�	��>� �� Y���L�� =���� ���
���=Y���4����$��&�+$��=�$� �� �'
�$84��$�= ��l
�$H

����	�c= ��5!� ����	�e= '�L����� ����	� 
 �B�� �� |!}�B�� �	�	���������������� ��	��0 ����$L
��$� 

��!�� 	� ���#� Y���L�� 6��>!���� ����� ����5�$-�� ���$L
 =�	�� ��$�� �������>$��- ��	�$� �3��5�$-� 
 

�?��?} ������
 D!
�
 �� �8�-
 ��� ����� 	� Y���L�� 98�:� v)��
 Y
�5�� 6-�.�����	�$
�Q$������� 

�K'�
� ���5�-�� 3��4 1��2%T= ����� Y� ��o� �� �
	 ��� ����� 6-����K�&�Y	�"�0����5�$-��������� 

�� �3��5�$-� ��O2 �=Mg2+�
��ATP��$�� ��Q$#H�O�$E�� �=������>$
� �'��-)�>$
���
� ��$� �����>$��-��
	������������

-D=���5�-�� �2-�	��d�Y�5>K�����������������
��	��(AMP)�=CO2�>
��=��-���Y�5>K
����
����5 

 (PPi)����� ����!
FGomi et al., 2002G.��

��

>?A?�5���-�6�� �
�� ��	
� 

3��4 =1��2% ���� �8
 ���� �����4 6-� �
 ��	�� +� ��4�� ���	�� 	� ��� ��% 
 	� �����!�

���.��� ~�O O�!� +-���Kf����!%�� FJohn et al., 2004G�0�� Q��� 	�X4 ����5�$-�� 	� �+$-���K��$���= 

D:� 	� ���R%��B	��03��4 1��2% /8 �� �� ��-�	 1�Z'`��U�6-��0	�� ����� �3�$% �C$-�� ��$�� 

3��4 1�Z����-��!��#�'`�� �� 	�<!� �� O�� ��B���� =�# * �w�K�F	���-��G
 R8L W!L �9��$:� ��$� 

	�
 ��	�
�0���&�����X ��	����	`�=�$:������$H��3��4��>���&��Q4����O�#��	��������
��$�����$��3��$4�=


����$��3�$�������$K�	���=3�������$%�0�I�#$%�	� �'��$�� 
� ��$��& �3��$4 �1��2$% ��$� �O�$�����$��Lampyris 

                                                 
1 Aequorea�
2 Renilla�
3 Firefly luciferase�
4 Lantern�
5 Coleoptera�



 �

turkestanicus
� Lamproidea maculata 3������ 3�%�P	��&�
 6-��0�� 
� ���& �� ���
��K 6K�� 

�����%.��

��

>?B?���
����� �
�� ��	
�      � �

���������I�$-�	��1��2$%�3��$4����5�-��cjUg�������$&�C$-���c����
�$8���
�e�����$���6$-����0�����$oJ���$.��

��������$���	����5�-���+������
���e�g���
�T�g�����$���
�P	��$&��0����I�$-�	�cjhh������������;��$B�	��>$�����5�$-���

�1��2%�3��4Luciola mingrelica�%���.���-
	�'��!#�����C-����0�I�-�	�cjij���������'�
�=

�1��2%�3��4����5�-��Photinus pyralis����P
	�/��*�HPLC���'��$����$��KDa�ge����$%��2$-�N��

FBranchini and Rollins, 1989�0G����5�$-���I��>��
��� ���-�	��B�-�Photinus pyralis�����$4��$�

�+��5�A˚�e�I�-�	��cjjg��%���� ��F�Q�%cdc0G��

�����������&�1��2%�3��4����5�-���',Lampyris turkestanicus������	�$���$M�4�/$�JN��	���$
�

��5�-���������	���=6-����K�&�	��Z�3cgff��������$
�6-������65L�Ufh����$-����������$���$
��	��$!���������$!
F��3	�#$%

������-�GenBank�bAY7422250G��

��

�2#�>?>?����5�-����K��&����>��
����Q"�4�	��B�-�P.  pyralis��

                                                 
1 A.A.Green 
2 W.D.McElory�



 	

>?C?�D?J<
������ �

W� �� ���� ���5�-�� �� 3��4 1��2%P. pyralis �������� ���#% �� 6-� =��� -��! ����#�% 

'���������
�� 	�� 	� I�- cjgc ��@� �% �
 �� �<� �����#���� I� K ����0W\- 	��B�- ����5�-�� ��$� 

�K��&����>��
�+#
 � %� W��� ����� ����&�0�<!K�" �� �84�� �>���&� 
 �� 6� Z�� =+-���K ��$� 

����<���-	 �
 ���5�-�� 	� '��� ���&����Beetle �54� 3�% 6-� FBlank et al., 1971�0G��$ ��o� 

���L� ������� 	� �>��������� ����#�%��� Y���4 '��� ������ �
 ����>��- +�����5�-�� ���$-� 

�8�������6-��Q��-
���]edFgd��>$

	��� �I
��$��
�!�ded�Q$���Gded����
��$���dfd�+�8�>$
���
� 

��-�[v`�# ���
� ���5�-�� 3����� �����%0 I���K ����#�%-D ��5�$-��	���� ��$�� �D��$#� 3��� �3�$% 

�6-�FQ�% cde0G��

��

�2#�>?@?�	��B�-�DdY���4�	�����5�-�����

��L
��� D�
7����� '�
��K= �E� 	� +� �	�� �
 ���5�-�� �� /��* ��,	 ���[@ R>
 ����=��$% 

{��!��'�!
�� ���5�-�� 	� '`��
� ���-�!% 6-��3���0 

��!�{�������������L���	�����5�-���Dinoflagellate�����Q�K
�8
�=���%���0���+$��Y���L�������������8$-

���!-��K�=����@������������������l���$�Z��	�����[$@��B�}�3�!!
��@��'��!H�����.���DJ��Q�������
��!�>��3�!!
����=�$�

�����6�#������4���!%���0�W��-
�5>K�3����c�l����Z��������F�����O�?!��R%�	��l����Z��1���&�!�B	��G�v�2��@

�����E���Y���L�������C-������%FHastings, 1983�0G������$!��������5�$-�����!$-������>���-	�����

���������������-�!%�
�Y���L�������	��Q�K
�8
������������,���#����L
�Q�������=���!-������>���������8
����

��������',�I�J��������
��	�����L
�I�#�4������`���F����GI��!
������������5�-������������	��Z�3��&�=��>������3�!!


                                                 
1 Phosphorescence�



 


����&�Q�K
�8
�����0�����w�M������������������-	���	���	��L	�B����5�-������3��5�-�����������������������>$�-���$�

���-��5����3��&�	�����5�-��0��

��

>?D?6���"�����8K���#*�� �

���5�-�� �� {��!� 3��4����]c=cT=ce=h [EC: 	� �* D!
�
 ��-D �=���5�-��ATP
� �'7�>$
� 

=���������	�� �p
� ���&��� 	�� �2-d �	� ��� ����!
 nm) Uhk(�max =�0D!
�
 ������
 3�% �8�-
��� 

���5�-�������� �� Y	�" ��� 6-�:F��Q�%cdTG 

ATP + LH2 + Luc + Mg
2+

          Luc.LH2-AMP + PPi � �

E.LH2-AMP + O2         �  Luc + AMP + CO2 + OXL + Light emission� �

 

��

�2#�>?A?W��>!��������D!
�
�O�E����>���������5�-���������+#
������

��$$�����5�$$-���I
���$$84���	�Mg2+-ATP�$$��D!$$
�
���
�Y)�$$����Q��5�$$-���Q���$$��
��$$��

����Y�5>K
���������0�������������$J84���>
����C-�
�4�
���>
��=��������'7�>
���8�-���Y)�����Q��5�-��

�����O��������������>
�F����5�-����>
����G������I�$�����+��
�Q����AMP����$������������$%�0�������	������>$
�

���������8�>
���
��=��������QB���Y)��2���E��������>
�������������%��������I�$���O�K�	��3�%�u��.�����5�-��



 �

���!
���
����0�������#��
�$��a�$��I�$*���������	���O�����
�+���������3��#�������6��4����3��������6�&��

Uhkd�Uge����������	�����Q�����2-�	����
�6-�������������!
FShimomura et al., 19970G��

��

>?E?I���.�*����!�����
���������7
!6�'�� �

���B�%�	�����5�-�����������������8#L�'������
��	������ ���������	�
���>���O�8H�98�:���������$��'���

��#��3	�%�������	���b��

>?E?>?��LM.�ATP�N���� ��
������ �

ATP	�� O�#� I�8-3������� ��L
 �	��0 ��� =R�
�� ^o- ���,� I�8- �	 �;:�$� ��$���$!
 
 

����� '� �� Y�% I��!
 ����%�0������!� �	��J�ATP3���������& =3�% '���3�!!
 ��� � �I�8$-���$� 

3��� 	� ���C�N��%���0	� 6J�J4 	� ��� �P
	ATP������ 3�% C-�� ��>�-��� �=��>$�� �v� ��$- 

C-�� �#�����DE!- 	� 	�X4 ���5�-�� 3�����������&��%.���

�	��J�ATP3���������& ���3�%����� �� 	�<!� ���&� �� �&���� ��
���� 	� 1� 
 ���� ���[@ �� 

�
	�	�
�0�� 3
)H 	� �,���!����� 
 ���!" �=��
	��ATP3���������& 3�% ���� �-	�� ��$�p�� �=���8$- 

I�8-�y���
�'�%�����3�N� 
 6�#- ���8- 3��5�-� ����%0 	� ��%�� �� ��� 
	P ���'��$� �6$.L 

DE!- ������
����&���� 	�	�� 	��
 DE!- ����������� 
 6>� 6�-�>4 3��5�-� ��
�0	� DE!- 

'���� �����
�5>K ��� ��'��� �� ��� P
	 3�.� ����FOsterberg et al., 19910G��

>?E?@?���"����
	'�!��
� ��&����������

����������
����8#L����3����Y���L����#��'���	�����ATP���	�����L
��0���������$�����$���6�-�>4�����L�����

�������62>��P
	ATP����=�����3�������������>�-��������'�������
������&����
�3��5�-�����0����-�!�$
�B�	�

�3������6.L�����
���'��������&�������������$��3��5�-����>�-��������1��
����[@������I��!
�=_�B�������$%�0

���'����-�'��!#����NASA���<!���������������������|!$-�=�$?���Y��$
�	��Y��4��-	���	��������$�����#$-����$�



 


�����������3�	
��'��	���XK�C-����L�a	�B�����
����������������3��$4�W��>$�!���������>$�-�Y�2�
�������	����%

���$���$���.���	��Y��4���L
�I�#�4������������	���'�����/��*����
�q�8:��1��2%���$���FThore et 

al., 19830G��

>?E?A?���"���<K�O��
� P����

������������	��>�������������N�����'���	����ATP����!�>��q�2�	��	���0������
	������������+#
�����	��.���'���

����	��Z�DE!-��	���W��>!����������>�-0������������������ ������!�	�2H���b��

Creatine phosphokinase (CPK)�=ATP-sulphurylase�=Apyrase�=Adenylate kinase�
�

3��@0��

>?E?B?�Q�.#��67���	
���
�����
����������7��	���Pyrosequencing� �

����������������� �����L�P
	��H���+�!������DNA�+�����%	����@�Y	�V���������$
�6-����	�K
�����

�����������	�.}�'���*DNA���=���#�8��ATP���=�)�	�5��-�������F����X$����������3�$!!
dNTPs�G������5�$-���


������	�RL�������	��#�����1��2%�3��43��D!
�
�����������������������DNA������������'��Q4�����
����%

�6-������t�%FRonaghi et al., 19960G��

�����+��I
���84���	��&��@�������DNA+������$%	�����$?������$���$��2����������$����$��
���$%�����$�DNA�

��=���#�8�ATP���������5�-���
��������=�)�	�5��-����1��2%�3��4���$��������������$&�0�����>$��-���$!A#������

APSF��������d�UdY�5��-�5>K�G����K�M���������5�-���
����%0��

��������������!-�D!
�
���������8
���w���	�.}�R��������=O
���84���	�DNA������K�M������������$���$&���$
����%

������=�!%���Q#����?�����%	������8
��DNA�����������$��QV$������L���%	�����	�'�����#�8������$!
�0������$E���$�2��

�������8
��dATP������������y�dATP�S�����3��5�-�����������������$���=6>$������$-�!%�Q$��Z����5�-���������
���%

����C-���6-��	��ZDNA�������%	�	�����#�8��DNA������&�	��Z����L��0����������$���$��L���$%	���������8
���I�V��



 ��

������Y�5>K
����I������+��'�%���LFPPi�G����������3�%��K�M�������8
������	`������'�����	`����
�6-��3��#�

�'�>�����%	���6-�0��

��	���������$���=O�-��84��ATP�������������>$��-�	�X$4�	���)�	�5��$-�APS��������$���	�Y�5>$K
����=ATP�

����Q��2����!
�0�����ATP�������������������$���	����5�$-�������>$��-����$����$���
�3�%�W4����5�-���������C-���

�>
�������Q��2�����5�-��������������������$��R$-�!����$����	���'�%������RL���Q#H������
��!
ATP����3�$%������

�����%��0��������������	
���������!������!����	���DE!-�	�����C-���	������CCD������+��Y	�V��
�3�%����-�!%�

��������O��&
����	��+�����%�0(�N��������8
������ �����R-�!����	���I�!?�-����6-��3�%0��

������=�������������� ���84���	�dNTP������������$!A#��
�3��$��/$N8����$�ATP��������$��E���	��K�$M����$�

����!
�0�W��=���E��O�#�����dNTP����K�M���� �����%0��

����3	
��'�
�K�����6��.��	�������������%	�=O
�����-
���+��	���������8
�����DNA������
�3�$%���B�-�Q#���

+���I�!?�-�����L������'��������8
��������������� ��O��&
����	�������%0��

>?E?C?5	�<�����
R�6�K �>� �

��I�8-�=��>�������?%	��&���-��
�3��������3�%���	������������$����K�Q���H�����-���	���
��!�>����

�����$��DE!$-�Q��Z�O����������=C�N����B�����#�%����
��$!!
�0������$����,�{�$L�
��������?$%	��&��$��

���������3�%�Q�����3���2����+��
��?%	��&�',�+��Q��%��-�-�����0���������	��z�$��Q$��H�	�X$4�	��3���2���

�I�8-�C�N���I� K���?%	��&�',�'����R2-�
�3�%�������&�0����$������$���E!���?%	��&�',�'�%�I� K

����
���������?%	��&���������DE!-�Q��Z�O�����������
���%�!!
�0����$����>$�������?%	��&�3�
���

��3�!�`�����-�!%�	�<!���!����=������������Y�2-�N��
�6�
�����!���K�I��!
�
���<!��=��%���;�:������

��>�������
�����
����e�������	���
	FHauke and Mona, 20060G��
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1 Immuno assay 
2 Bioluminescence Resonance Energy Transfer�
3 Signal transduction 
4 Green Fluorescent Protein�
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1 Alpha assay 
2 Drug screening 


