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  دهیچک

 
( فلورسانس  رزونانس  انرژی  انتقال  زیستیFRETفناوری  حسگرهای  و  ابزار    (  ژنتیکی،  شده  رمزگذاری 

کنند.  های زنده با وضوح فضایی و زمانی بالا ارائه میهای سیگنال در سلولمولکولقدرتمندی برای تجسم  
( معمولًا به عنوان فلوروفورهای دهنده و گیرنده در حسگرهای زیستی استفاده  FPsپروتئین های فلورسنت )

زگار هستند. در ها از نظر ژنتیکی رمزگذاری شده و با سلول های زنده سا FPمی شوند، به ویژه از آنجایی که 
دهیم، ها را مورد بحث قرار مییافته و نقاط قوت و ضعف نسبی آن توسعه FRETهای این بررسی، پالت جفت

باید در هنگام استفاده از   در نظر گرفته شوند، یادداشت   FRETبرای مطالعات    FPsو عوامل مهمی را که 
 کنیم. می

 

 

 

 

انتقال انرژي، حسگرهاي زیستی. ،FRET  کلیدي: کلمات



 
 
 

 

   مقدمه. 1

 

  یکیزیف دهیپد کیشد،  فیتوص 1946بار توسط تئودور فورستر در سال  نیاول ی( که براFRETفلورسانس ) دیتشد یانتقال انرژ
  رنده یخود را به فلوروفور پذ  یختگ یبرانگ  یانرژ  یتشعشع  ریخود به صورت غ  ختهیفلوروفور دهنده در حالت برانگ  کیاست که در آن  
 . [3]کند. فلورسانس مشخصه آن  یرا وادار به انتشار م رندهیگ  جهیکند و در نت یمجاور منتقل م

  یحساس است، حسگرها   ارینانومتر بس  10-1در محدوده    رندهیدهنده و گ  یدوقطب  نیبه فاصله ب   FRETکه    ییاز آنجا
  یبرا یسنج فیط یحسگر، به طور گسترده به عنوان خط کش ها یمتشکل از فلوروفورها و حوزه ها، FRETبر  یمبتن یستیز

انواع فعال بر  تغ  ییایمی وشیب  یها   تی نظارت  اند. در مجاورت مولکول   یم  جادی ا  راتییکه  استفاده قرار گرفته  مانند    ،یکنند، مورد 
 .[8] یمیآنز یها  تیو فعال ،یدرون سلول  یها ونیغلظت  ،یساختار  راتییتغ ن، یپروتئ-نیپروتئ یبرهمکنش ها

ب  FRET  نگیوسنیب  تیمز ها  ه نسبت  نور  نیا  ییایمیوشیب  یسنجش  به صورت  امکان    یانجام م  یاست که  و  شود 
 . [12]کند  یفراهم م یمخرب و کم تهاجم  ریغ یزنده را به روش یاز سلول ها ییبازجو

توان به دو دسته    ی را م  FRET  یستیز  یحسگرها  ر،یخ  ایمولکول متصل هستند    کی دو فلوروفور به    ایآ  نکه یبسته به ا
 : ردک یطبقه بند

  ی ساختار  راتییشوند، به موجب آن تغ یمولکول متصل م کیبه  رندهیدهنده و گ یکه در آن فلوروفورها ،ی( نوع درون مولکول 1)

 شود.  یم FRET راتییتغ جادیدر مولکول باعث ا

 یزمان  FRET  راتییتغو   شوند،یم  بیمختلف ترک یهابا مولکول  رندهیدهنده و گ یکه در آن فلوروفورها  ،یمولکول نی( نوع ب2)
 (.  1)شکل  [12]شوند  کیمستقل به هم نزد یهاکه مولکول دهدیرخ م

 



 
 
 

 

 FRET وسنسوریدو نوع ب -1 شکل

 یعملکرد بالا   دی( کلرندهیدهنده و گ  ی)فلوروفورها   نهیبه  FRET  یها جفت، انتخاب  FRET  یستیز  یدر تمام حسگرها
 . [15]زنده است  یهادر سلول  وسنسورهایب

های آلی کوچک،  اند: رنگاستفاده شده  FRETدر حسگرهای زیستی    FRETسه نوع اصلی از فلوروفورها به عنوان جفت  
ها از نظر ژنتیکی رمزگذاری شده اند  FPها،  QDرخلاف رنگ ها و (. بQDs(، و نقاط کوانتومی )FPsهای فلورسنت )پروتئین

 سلول زنده مفید باشند. FRETو می توانند به ویژه در تصویربرداری 

ها با حوزه های سنجش از طریق مهندسی ژنتیک ساخته   FPبه راحتی با ادغام  FPمبتنی بر  FRETاولًا، حسگرهای 
که تعداد    ، [11]ها ندارندبادیهای حسگر را بدون کمک آنتیگذاری حوزهها توانایی برچسبQDها و  می شوند. در مقابل، رنگ

 کند.  توان ساخت محدود میحسگرهایی را که می

آورند، و همچنین از طریق معرفی ی سلولی بالایی را به ارمغان میها با استفاده از پروموترهای خاص بافت، ویژگ  FPدوم،  
سازد تا فعالیت را فقط در  را قادر می  FRETهای  گیری درون سلولی، ویژگی درون سلولی بالایی دارند، که پروبهای هدفتوالی

 های مورد علاقه یا مناطق درون سلولی مورد علاقه گزارش دهند.  انواع سلول 

را می توان به آسانی از طریق انتقال یا عفونت ویروسی به سلول ها در شرایط   FPمبتنی بر    FRETای  سوم، حسگره
به سلول ها چالش برانگیز   QDمبتنی بر رنگ یا  FRETآزمایشگاهی و درون تنی وارد کرد، در حالی که معرفی بیوسنسورهای 

 بوده است.  

توانند به سرعت در داخل بدن از بدن پاک  زنده پایدار نیستند و می های  در سلول   QDچهارم، حسگرهای مبتنی بر رنگ و  
ها برای مدت طولانی در   FPبه دلیل پایداری بالای درون سلولی    FPمبتنی بر    FRET. با این حال، حسگرهای  [11]شوند  

 . [9]ساعت در سلول ها دارد   24زمان نیمه عمری بیش از  EGFPسلول ها پایدار هستند. به عنوان مثال، 

بیوتیک به راحتی کنند در حضور فشار آنتیرا بیان می   FRETهای سلولی پایدار که حسگرهای زیستی  در نهایت، رده 
دهد و غربالگری دارویی با کارایی بالا را تسهیل  کاهش می  FRETمانی سلولی را در تصویربرداری  قابل دستیابی هستند، که زنده

 .[1]کند می

ها را برای    FPمهندسی شده با خواص اپتیکی بهبود یافته، این امکان را فراهم کرده است که    های  FPدر واقع، تنوع  
بسیار حساس را توسعه دهیم. در این   FRETبالا تنظیم کنیم و حسگرهای زیستی    FRETبا راندمان    FRETجفت های  

 FPهای  دهیم. در مرحله بعد، جفتو محدوده دینامیکی را مورد بحث قرار می  FRETگیری راندمان  بررسی، ابتدا ابزارهای اندازه

FRET کنیم.  یافته و کاربردها، مزایا و معایب مربوطه را بررسی میمتداول و اخیراً توسعه 



 
 
 

 

های آینده در مورد  و همچنین دیدگاه   FP FRETهای  مهم فوتوفیزیکی را هنگام انتخاب جفتدر نهایت، ما ملاحظات  
 کنیم. بررسی می FRETجدید برای حسگرهای زیستی  FP FRETهای جفت

 

 

 FRET ی ر یو اندازه گ FRET یکینامی، محدوده د FRETراندمان  .2

 

FRET  جذب   فیدهنده و ط  ل یگس  ن بی(  ٪30از    شیقابل توجه )ب  یبا همپوشان  کیدو فلوروفور در مجاورت نزد  نیب
  ی از دهنده به فلوروفورها  یبه درصد انتقال انرژ   FRET Eشود.    یمشخص م  FRET (E)  ییدهد و با کارا  یرخ م  رندهیگ
 داده شده است: حیتوض ریدر دو معادله ز یاشاره دارد و به طور کم نیحالت مع کیدر  رندهیگ
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 ب یضر 𝑘2است. و  FRET E 50%است که در آن  یفاصله ا r0است.  رنده یدهنده و گ یدوقطب ن یفاصله ب rکه  ییجا
که فرض    دیاست(. توجه داشته باش  یتصادف  یریجهت گ  کی مربوط به    2/3شود    یاست )فرض م  یدو قطب  نیب  یریجهت گ

نسبتاً بزرگشان،    یوزن مولکول  لیاتوفلورسنت به دل  یها  FP  رایز  ستیاست، مناسب ن  2/3ها    FP  یبرا  𝑘2که    یکینامید  نیانگیم

>کوتاه ) ختهیدر طول عمر حالت برانگ 5.1 nsیادیز ی( دچار انتشار چرخش (20تا  15 nsنم )[19]دالتون(   لویک 27شوند. ) ی . 

اما روند   دهد،ی م  رییغرا ت  𝑟𝑜مقدار  ،  𝑘2  گر ید  ریها ناشناخته است. استفاده از مقاد  FP  ی برا  قیدق  𝑘2حال، مقدار    ن یبا ا
 . [17] ماندیم یباق کسانی FPمختلف  یهاجفت نیب

  FP FRETدر تمام مقالات    باًیتقر  2/3از      𝑘2بر اساس    FP FRET  یهاجفت  ی( برا𝑟𝑜شعاع فورستر )   نجا،یتا ا

  ی ها از جفت ها  𝑟𝑜نشان دادن تفاوت  یمقاله فقط برا نیهنوز در ا 2/3 از FP FRET ،κ2 ی هاهمه جفت سهیمقا یاست. برا

  ابی( دهنده در غQY)   یبازده کوانتوم  Φ𝐷اطراف فلوروفورها است.    طیشکست مح  بیضر  nشود.    یاستفاده م  FPمختلف  

( ی منحن  ریبا شدت کل )مساحت ز  λشدت فلورسانس دهنده اصلاح شده )وابسته به طول موج( در طول موج  𝑓𝐷(𝜆)است.    رندهیپذ

.𝑀−1)  رندهی( پذEC)وابسته به طول موج( ) یخاموش ب یضر 𝜀𝐴نرمال شده به واحد است و بدون بعد است.  𝑐𝑚−1 )  وλ   طول
انتگرال نشان دهنده همپوشان   ن، یبنابرا.  است  رندهیپذ  کیانتشار دهنده و تحر   نیب  یفیط  یموج است، که به موجب آن عبارت 

طول موج، و فاصله و    رنده،ی گ  ECاهداکننده،    QY  ،یف یط  یهمپوشان   کنند،یم  نییرا تع  FRET  یها جفت  Eکه    یدیعناصر کل



 
 
 

 

بهبود    یرنگ قرمز با خواص نور  رییبا تغ  FRETجفت    کی ،  FRET Eبه حداکثر رساندن    یفلوروفور هستند. برا  نیجهت ب
متناسب با توان ششم    FRET E  ن،یمع  FRETجفت    کی   یااستفاده شود. بر   دیبا  یفیط  یو همپوشان  QY  ،ECاز جمله    افتهی

 (.  2)شکل  کندی نانومتر کار م 10تر از دو فلوروفور است و فقط در فاصله کوتاه نیمعکوس فاصله ب

 

 در مقابل فاصله.  FRET (FRET E)راندمان  -2شکل 

در ساختار   ی( به طور مرکزنیپروتئ  یتوال  نهیآم  یدهای از اس  ماًیاتوفلورسنت )مستق  یهاFP  یکروموفورها  نکهیبا توجه به ا
نانومتر    7اتوفلورسنت کمتر از    FPبر    یمبتن  FRET  یهاجفت  یاند، فاصله مؤثر برانانومتر دفن شده  2.4قطر حدود    با   βبشکه  

 . FRET 40٪ -55٪ [15] یاست. در حداکثر راندمان عمل

  ل در سطح خود به مولکو  یرکووالانسی( به صورت غن یاتصال به لوماز  نیاتوفلورسنت )پروتئ  ریغ  FP LUMP  مقابل،  در
با    62تا    ییبالا   FRET  یشود و بازده  یمتصل م  نیلوماز-لیتیبیکروموفور ر ونوس زرد    FPدرصد را در هنگام جفت شدن 

 . [5]دهد  یاتوفلورسنت نشان م

 

 

   FP FRETانواع جفت . 3

Translation is too long to be saved 

( تشکیل شده بود، اما  EGFPسبز تقویت شده )  FP( و  EBFPآبی تقویت شده )  FPتوسعه یافته از    FP FRETاولین جفت  
 . [15]روشنایی کم و پایداری کم آن باعث شد که این جفت در اکثر برنامه ها غیرعملی باشد 



 
 
 

 

ناشی از تحریک نزدیک  های روشن تر و پایدارتر با نور تولید شده اند، اما هنوز از سمیت نوری    BFPاگرچه از آن زمان  
برای غلبه بر  .   [15]به اشعه ماوراء بنفش رنج می برند و کاربرد آنها در تصویربرداری طولانی مدت سلول زنده را محدود می کند

به محبوب  FP (CFP-YFP)زرد  -FPای  های فیروزه، جفتBFP-GFPهای  های جفتمحدودیت یافتند و  ترین  توسعه 
 . [7]شروع شد  ECFP-EYFPکه با جفت ، تبدیل شدند FP FRETهای جفت

، YFPsبرند، از جمله سفید کردن سریع  رنج می  FRETساز برای  از چندین مشکل مشکل   CFP-YFPهای  جفت
. علاوه [8]تحریک اهداکننده بنفش    ، گفتگوی متقاطع طیفی، و سمیت نوری ناشی ازCFPهای شبه  FPبه    YFPsتبدیل نوری  

های پایین   r0نسبتاً پایینی را به دلیل    FRET، محدوده دینامیکی  CFP-YFPمبتنی بر    FRETبر این، حسگرهای زیستی  
 . [8]نشان می دهند  FRETدر هنگام استفاده در حسگرهای زیستی کیناز 

بر   ( نشان داده شد که یک اهداکننده  QY = 0.55غیر اتوفلورسنت )  FP LUMPهای اتوفلورسنت،    CFPعلاوه 
FRET  جالب توجه است که    .کارآمد به زهره استLUMP    13.6دارای طول عمر فلورسانس غیرمعمول طولانی  ns    است که

در میان تمام کمپلکس های پروتئین فلورسنت کدگذاری شده ژنتیکی گزارش شده تاکنون بزرگترین است که منجر به راندمان 
FRET  [5]بالا و محدوده دینامیکی می شود . 

زا ورت برونهای پستانداران وجود ندارد و برای القای فلورسانس باید به صبا این حال، مولکول ریبیتیل لومازین در سلول 
می تواند اتصال دامنه    LUMP  ،LUMPعرضه شود. علاوه بر این، به دلیل اندازه کوچک و طول عمر فلورسانس طولانی  

 . پپتیدی را با اندازه گیری های ناهمسانگردی تشخیص دهد

- جفت سبز کیکنند. تحر یغلبه م FRETزرد -یا روزهیف یجفت ها  بیمعا نیبر چند FRETقرمز -سبز یجفت ها
اواخر،   نیتا هم.   [4]شود  ی م  شتریب  فیط  ییکمتر و جدا  ینور  تی ها، سم  نیاز فلاوپروتئ  یاتوفلورسانس کمتر  جاد یرمز باعث اق

 . بردند  یمقرمز رنج  یها FP نییپا ییقرمز از روشنا-سبز یجفت ها 

است، که   فیضع  اریدم انتشار دهنده بس  یبالا   صیتشخ  یبرا  FRET، انتشار  EGFP-mCherry FRETبا جفت  
محدوده   EGFP-mCherryحال، جفت    نیبا ا  . [18]کندیم  یریجلوگ  یسنجنسبت  یربرداریجفت در تصو  نیاز استفاده از ا

 ی و همپوشان   EGFP  (2.4  ns)  یطول عمر فلورسانس نسبتاً بالا   لیبه دل  FLIM-FRET  یربردار یرا در تصو  یمناسب  یکینامید
م  یفیط نشان  بزرگ  برادهدینسبتاً  د  شتر یب  شیافزا  ی.  تصو  GFP-RFP  یهاجفت  FRET  یکینامیمحدوده   ی ربرداریدر 

FLIM-FRET  ،کی  FP NowGFP  5.1با طول عمر    دیسبز رنگ جد  ns  نندهساخته شد و نشان داده شده است که اهداک 
 . [6]است  mRuby2 یبرا یکارآمد

بر شدت    یمبتن  FRET  یقرمز، کاربردها  FP  رندگانیعکس و پذ  تیسبز روشن و با قابل  FP  دیجد  یتوسعه دهنده ها 
بخش بهبود  اهداکنندگان    ده یرا  از    FPاست.  عبارتند  روشن  از  mClover3و    Cloverسبز  شده  مشتق   ،GFP  و  ،

mNeonGreen مشتق شده از ،Branchiostoma lanceolatum YFP [16]. 



 
 
 

 

 یکه دوم باشند،یم  mRuby3و   mRuby mRuby2شامل مشتقات  داریقرمز روشن و پا FP FRET رندگانیپذ
 Clover-mRuby2  FRETجفت    .  [8]است که تاکنون شرح داده شده است  ی مونومر  RFP  نیدارتریو پا  نیتردرخشان

  EGFP-mCherryبا    سه یرا در مقا  FRET Eو    CFP-YFP  یبا جفت ها  سه یرا در مقا  یا  افته یبهبود    یکینامیمحدوده د
 . [8]است  ده یبهبود بخش

نانومتر( در    6.5)  r0  ن یبالاتر  یهر دو دارا  mNeonGreen-mRuby3و    mClover3-mRuby3  ن،یعلاوه بر ا
قرمز،   رندگانیو پذ  داریدر مجموع، اهداکنندگان سبز روشن و پا.  مونومر تا به امروز هستند  یها   FPبا    FRETهر جفت    نیب

GFP-RFP FRET  که نسبت به    ییایمزا  لی را به دلCFP-YFP FRET  زنده    یدر سلول ها  یا  ندهی دارد، به طور فزا
 جذاب کرده اند.

 

 

 FP یملاحظات هنگام استفاده از جفت ها. 4

 

مهندس  علاوه پذ  FP  یبر  انقراض  با  کوانتوم  افتهیبهبود    رندهیها  بازده  دامنه   شیافزا  یبرا   یاستراتژ  کیدهنده،    یو 
  FP  یژگیاست، که و  افتهی بهبود    یبا بلوغ و تاخوردگ  FRET  یها  رنده یکردن گ  یمهندس  FRET  رییو تغ  FRET  یکینامید

در سلول ها، و   نیپروتئ یدرون سلول  یساز یمانند محل ،یفیمطالعات ک مورد شود. تا کردن در  ی گرفته م دهیها است که اغلب ناد
 .  ستین ی( مشکلقهیدق یزمان اس یکوتاه )مق یربرداریتصو یبا پنجره ها یکم یها شیآزما

  ییها FPباشد و از  ازیتا ساعت( مورد ن قهی)ده ها دق یدر مدت زمان طولان  یفلورسانس کم یریحال، اگر اندازه گ نیبا ا
  ی ها   FPبدتر از خود    FRET  یتواند در حسگرها  یتواند مشکل ساز باشد. تا شدن م  یاستفاده شود، تا کردن م  فیتاشو ضع  با

باشد ز م  لیحوزه تشک  نیاز چند  FRET  یستیز  یحسگرها  رایآزاد  اند. در واقع، مطالعات نشان  که   یکه در حال   دهندیشده 
خوب  یکیزیفوتوف  یپارامترها شروع  بل  نهیبه  FRET  یها جفت  افتنی  یبرا  ینقطه  زهستند،  حد  تا  انعطاف  یادیوغ   یریپذبر 

  یی هاFPبدتر،    یکیزیفوتوف  یهایژگ یبا و  یاست. حت  یضرور  FPs  یتجرب  یو اعتبارسنج   گذاردیم  ریتأث  FRET  یهاگنالیس
 . [17]را نشان دهند  یبهتر FRETدارند عملکرد  لیتما ترعیبا نرخ بلوغ سر

بود،   mRuby2با    سهیکمتر از حد مطلوب در مقا  ییروشنا  یها یژگیو  یکه دارا  ی، در حال mCherry  ،به عنوان مثال
بنابرا  یترعیپوشه سر ]  یبالاتر   یظاهر  FRET  ییکارا  ن یبود و  ،  mRuby2  عینوع تاشو سر  کی،  mRuby3[.  10داشت 

م  یبزرگتر  FRET  راتییتغ استفاده در    یحاو  رهیت  YFP sREACh  .  [2]دهد  یرا نشان  و   mVenusدو جهش مورد 



 
 
 

 

mCitrine    تا را  تاشو  بازده  که  م  50است  بهبود  س  بخشدی درصد  نسبت  نو  گنال یو  گ  ز یبه  عنوان  به  عمل  هنگام    رنده یرا 
mEGFP  با  سهیدرصد در مقا 50تا حدودREAch [13] بخشدی خود بهبود م یقبل . 

انتظار م شده را کاهش داد    ی ریاندازه گ  FRET  یها  گنالیتنوع س  زین  REAchبلوغ    شیرفت، افزا  یهمانطور که 
مختلف بلوغ، نسبت    یهاباشند. نرخ  عینرخ بلوغ برابر و سر  ی دارا   نیمع  FRETجفت    کیدر    FPاست که دو    یضرور  .[13]

شوند و بر   لغبا یربرداریدر طول تصو توانندیبا بلوغ آهسته م ییهاFPو  دهدیم رییتغ 1:1 یبه اهداکننده را از نسبت نظر رندهیگ
و    EC  شیبا افزا  FRET  یکینامیبهبود محدوده د  یبرا  نی بگذارند. تا شدن خوب همچن  ریتأث  FRET  یکم  لیو تحل  هیتجز

QY  مهم است، به عنوان مثالSEYFP  در مقابلEYFP [16] . 

 ی کینامیبهبود محدوده د  یبرا  یگریراه د  FRET  ی»چسبنده« خود مرتبط در حسگرها  یها FP  یسازاده یپ  ن، یعلاوه بر ا

هستند که به آنها اجازه    FP  ونیزاسیمریدر سطح مشترک د  زیآبگر  یجهش ها   یحاو  "چسبنده"  رندهیدهنده و گ  یها   FPاست.  
کند و در حالت    یم  تیبالا تقو  FRETرا در حالت    FRETکه    هندد  لیرا تشک  فیضع  یکمپلکس درون مولکول  کیدهد    یم

FRET کند.  یم ر یرا امکان پذ گریکدیجدا شدن از  نییپا 

CyPet    وYPet  نیاول  FP  ی کینامیمحدوده د  فیضع  یمرید  یجهش ها  یبودند که با معرف  یگزارش شده ا  یها  
FRET  با    سه یرا در مقاECFP    وEFYP  یمهندس  قیجهش ها از طر  نیا  تیدادند، و اهم  شیافزا  EYFP    وECFP 

را در حسگر   یبرابر  16نسبت انتشار    ریی، که تغYPetو    CyPetشده در    افتی  یشد. جهش ها  دییبا دو مورد تا  "چسبنده"

  جادیا  یشده و برا  یمهندس  mCherryو    mOrangeقرمز    FPs  "چسبنده"به طور مشابه، انواع    . [14]پروتئاز نشان دادند
 .[14]استفاده شدند  یصفراو یدهای+ و اسZn2پروتئاز،  تی فعال یبرا یقو FRETحسگر  یها پاسخ

د  FRET  یساخت حسگرها  ،یبه طور کل دامنه  به طور سنت  یکینامیبا   رایآزمون و خطا است، ز  ندیفرآ  کی  یبزرگ 
پاسخ    یسازنهیبه  یبرا  ازیمورد ن   هیاول  شیاآزم  تواندی»چسبنده« م  یهاFPها دشوار است، اما استفاده از  FP  یریگجهت  ینیبشیپ

 . [10]سنسور را کاهش دهد 
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 یو عصب  کیمونولوژیا  یها یمار یسرطان، ب  سازنهیزم  یمولکول   یهاسم یدر کشف مکان  FPبر    یمبتن  FRET  یحسگرها
  ی ها پاسخ  صی اند که هنگام تشخمانده  یباق   FRET  یوجود، حسگرها  نیدر کشف دارو دارند. با ا  ید یاند و نقش کلموفق شده

 یهادر مخروط  RhoA  ی سازمثال، فعال  ی. برابرندیرنج م  ن ییپا  یکینامیزنده، از دامنه د  یهالول گذرا در س  ا ی  فیظر  ییایمیوشیب
تحر   یرشد عصب انقباض  افر  شدهکیدر طول  تنها  A  ن یبا  با    یدرصد  FRET 5  رییتغ  کی،  نشان    Clover-mRubyرا 



 
 
 

 

 ش یرا افزا  FRET  یکینامیمحدوده د  تواندیم  لوغ،ب  ایتا شدن    ،یی موجود، چه در روشنا  FRET  یها جفت  یسازنهیبه  .دهدیم
  ی هاتمام جفت  ن یها در بr0  نیبزرگتر  یدارا  mClover3-mRuby3  ای  mNeonGreen-mRuby3دهد. در حال حاضر،  

FRET  بر    یمبتنFP  یکینامیمحدوده د  ن یمونومر هستند و بزرگتر  FRET  نازیک  یرا در حسگرها  FRET  در دهندینشان م .
 نیدارد و بنابرا  یشتریب  یعکاس   تی( است و قابل6%)   mClover3تر از  روشن  یکم  mClover3  ،mNeonGreen  با  سهیمقا

 ی ربرداریتصو  یتر برابزرگ  یحت   FRET  یکینامیجفت روشن با محدوده د  کیتکامل    یبرا  یممکن است نقطه شروع احتمال 
گزارش   QY نیبالاتر ن،یاست. علاوه بر ا mNeonGreen ،0.95 نیوالد  یتترامر QY LanYFP ،FPسلول زنده باشد. 
  ن ی است. ا  QY mNeonGreen 0.8که    یاست، در حال  mTurquoise2از    0.93شده    یمهندس   avGFPشده از مشتقات  

مشتق شده از   یها FPبالاتر توسعه داد. بر خلاف  یحت QYتوان با   یرا م mNeonGreenممکن است نشان دهد که انواع  
avGFPاز    یاری، بسRFP  ی به کند  ایشوند    یتا م  فی در سلول ها ضع  ،یگومریال  ینمونه ها  یبرا  یشده، حت  یمهندس  ی ها 

  mCherryاست، بلوغ و تا شدن آن هنوز بدتر از    mRuby2تا کردن بهتر از    ایدر بلوغ    mRuby3شوند. اگرچه    یبالغ م
  ی تواند مولکول ها  یکه م  د،یبهبود بخش  شتریتوان ب  یرا م  mRuby3  بلوغمنتشر نشده( است. به نوبه خود، تا کردن و    یهااده)د

هنگام انجام    ژه یامر به و  ن یشود. ا  یکینامیدامنه د  شیفعال کند و منجر به افزا  FRETرا در مجتمع    mRuby3فلورسنت  
 شود. FRET جادیتواند باعث ا یم یربرداری در طول تصو FPبلوغ  رایمدت مهم است، ز یطولان یربرداریتصو

 ی هاFPها قابل اجرا باشد.    نه یاز زم  یشتریدر تعداد ب  FRETها باعث شده است که    FPتوسعه انواع    ،یبه طور کل
نظارت بر   هاگنالیس  رییبزرگ تغ  یهاFPاند،  داده   شیرا افزا  FRET  یربرداریتر، پنجره تصوروشن  یعکاس  تیتر و با قابلروشن

به طور همزمان فعال    یهاگنالیس را  تغ  یهاFPو    اند،کرده متعدد  ب  ینور   یسازعکس و فعال   رییقابل   یبر رو  یشتری کنترل 
که   یستمیس  به شدت به   ی ست یز  یدر حسگرها  FP FRETاند. انتخاب جفت  ها ارائه کرده بدون استفاده از کنترل  یربرداریتصو

بر عملکرد   یتوانند به طور قابل توجه یم غ بلو ایو زمان تا شدن  pHمانند  یدارد. عوامل یحسگر در آن استفاده خواهد شد بستگ
خاص ممکن  ستمیس ایسنسور  کی یشده برا نهیبه FRETجفت   کیکه  یبگذارند، به طور  ریتأث نیجفت مع کی یکیزیفوتوف

و   in vivoمختلف )به عنوان مثال،    یها نهیدر زم  FPعملکرد    یاعتبارسنج   ن،یعمل نکند. بنابرا  یبه خوب  گرید  طیاست در شرا
in vitroیها توسعه جفت  یبرا  ،ی کیزیفوتوف  یهایژگیو  یساز نه ی( همراه با به  FRET  تک    یربرداریتصو  یبرا  میقابل تعم

 مهم است.  اریبس in vivo ای یسلول
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