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Ïðîâåäåí ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç 19 ôîðì òðàíñãåííûõ ãåíîòèïîâ ðàçíûõ ïî-
êîëåíèé è äâóõ ðîäèòåëüñêèõ ôîðì ìåæâèäîâîãî ãèáðèäà òîìàòà Lycopersicon esculentum Mill. (ñîðò 
Ôàêåë) ½ Solanum pennellii Cor. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ïî äëèíå ïîëó÷åííûõ ÏÖÐ-ôðàãìåíòîâ. 
Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïåðâè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÏÖÐ-àìïëèêîíîâ ïîçâîëèë 
óñòàíîâèòü òî÷íîå ìåñòîðàñïîëîæåíèå ñàéòà èíòåãðàöèè ÷óæåðîäíîé ýêçîãåííîé ÄÍÊ â ãåíîìå 
òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî èíòåãðàöèÿ 
ïðîèçîøëà ïîñðåäñòâîì ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ïî òðèïëåòó AGG ñ 5'-êîíöà èíòåãðèðîâàâ-
øåãî â ãåíîì ôðàãìåíòà è çà ñ÷åò íåãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ïî íåóñòàíîâëåííîìó íóêëåî-
òèäíîìó ñàéòó ñ 3'-êîíöà. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåæâèäîâîé ãèáðèä òîìàòà, ÷óæåðîäíàÿ ýêçîãåííàÿ ÄÍÊ, ñàéò èíòå-
ãðàöèè. 
 

Keywords: interspecific hybrid of tomato, alien exogenous DNA, integration site.  
 

×óæåðîäíàÿ ÄÍÊ, ïåðåíåñåííàÿ â ðàñòèòåëüíûå êëåòêè îäíèì èç 
èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿ ñïîñîáîâ, îáû÷íî èíòåãðèðóåò â ÿäåðíûé ãåíîì ðàñ-
òåíèé è íàñëåäóåòñÿ ïî çàêîíàì Ìåíäåëÿ (1, 2). Ñàéòû èíòåãðàöèè ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ ïî ãåíîìó ñëó÷àéíûì îáðàçîì (3, 4), îäíàêî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ýêçîãåííàÿ ÄÍÊ èíòåãðèðóåò â åäèíè÷íûé ëîêóñ â âèäå îäíîé êî-
ïèè ëèáî êàê êëàñòåð òàíäåìíûõ êîïèé (5). Ïðè ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîð-
ìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàòîãåííîé áàêòåðèè Agrobacterium èëè ðÿäà ìå-
òîäîâ ïðÿìîãî ïåðåíîñà ÷óæåðîäíîé ÄÍÊ ôàêò òðàíñôîðìàöèè áûë äîêà-
çàí íà ìîðôîëîãè÷åñêîì, êëàññè÷åñêîì ãåíåòè÷åñêîì, áèîõèìè÷åñêîì è 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîì óðîâíÿõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òðàíñôîðìàöèè ñ 
ïîìîùüþ ïðîðàñòàþùåé ïûëüöû â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàþòñÿ ôåíîòèïè-
÷åñêèì è ãèáðèäîëîãè÷åñêèì àíàëèçîì òðàíñôîðìàíòîâ. Âïåðâûå ýôôåêò 
ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì ïðîðàñòàþùåé ïûëüöû áûë ïðî-
äåìîíñòðèðîâàí íà âñåõ ÷åòûðåõ óðîâíÿõ íà Petunia hybrida (â êà÷åñòâå 
òðàíñôîðìèðóþùåé ñëóæèëà ÄÍÊ òðàíñäóöèðóþùåãî ôàãà ñ ãåíîì òðàíñ-
ôåðàçû Escherichia coli) (6). Â äàëüíåéøåì ïðè ïðèìåíåíèè ïðîðàñòàþùåé 
ïûëüöû ýôôåêò òðàíñôîðìàöèè èäåíòèôèöèðîâàëè, êàê ïðàâèëî, íà âñåõ 
âîçìîæíûõ óðîâíÿõ (7-10) âíå çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà.  

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà òîìàòå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãå-
íåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ðàñòåíèé ïîñðåäñòâîì åñòåñòâåííîãî ïðîöåññà 
îïûëåíèÿ—îïëîäîòâîðåíèÿ è ïðèâåäåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå, áèîòåõíîëîãè-
÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå è ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ôàêòà 
òðàíñôîðìàöèè (11-14). Òàê, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ÷óæåðîäíàÿ ýêçî-
ãåííàÿ ïëàçìèäíàÿ ÄÍÊ, íåñóùàÿ ñåëåêòèâíûé ìàðêåðíûé ãåí nptII, îï-
ðåäåëÿþùèé óñòîé÷èâîñòü òðàíñãåííûõ ôîðì ê àíòèáèîòèêó êàíàìèöèíó, 
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ââåäåíà â èíòàêòíûå ðàñòåíèÿ òîìàòà ïîñðåäñòâîì 
îïûëåíèÿ—îïëîäîòâîðåíèÿ. Òðàíñãåííûå ôîðìû îòáèðàþò íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ ðàçâèòèÿ â êóëüòóðå êëåòîê in vitro (15), à ïîëó÷åííîå ñåìåííîå ïîòîì-
ñòâî íàñëåäóåò ïðèîáðåòåííûé ïðèçíàê óñòîé÷èâîñòè ê êàíàìèöèíó (16).  

Îòìåòèì, ÷òî âïëîòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëî ïðîâåäåíî íè 
îäíîãî èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì ãåíåòè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ðàñòåíèé 
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âûïîëíÿëàñü áû îäíîâðåìåííî ñ îòäàëåííîé ãèáðèäèçàöèåé. Ðàçðàáîòêà 
ïðèåìîâ ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè è îòäà-
ëåííîé ãèáðèäèçàöèè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü âîçìîæíîñòè ñåëåêöèè ïðè ñîçäàíèè ðàñòåíèé ñ íîâûìè õîçÿéñòâåí-
íî öåííûìè ïðèçíàêàìè, óâåëè÷èâ ÷àñòîòó è ðàñøèðèâ ñïåêòð äîñòóïíîé 
ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå îä-
íîâðåìåííîãî ïðîâåäåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè è îòäàëåííîé ãèá-
ðèäèçàöèè ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïî-
çíàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíî-
ñòè ãåíîìà ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå îïòèìèçàöèè ìåòîäîâ îöåí-
êè è îòáîðà òðàíñãåííûõ ãåíîòèïîâ, öåííûõ â õîçÿéñòâåííîì îòíîøåíèè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (11-14) èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåãî 
ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ðîëè íåñòàáèëüíîñòè ãåíîìà, îáó-
ñëîâëåííîé âëèÿíèåì ýêçîãåííîé è ýíäîãåííîé ÄÍÊ, â ýâîëþöèè ïîêðû-
òîñåìåííûõ ðàñòåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü íåñòàáèëüíîñòü â êà÷å-
ñòâå îäíîãî èç âàæíåéøèõ ìåõàíèçìîâ, ðåãóëèðóþùèõ ãåíîòèïè÷åñêóþ 
èçìåí÷èâîñòü êàê â ïðèðîäíûõ, òàê è â ñåëåêöèîííûõ ïîïóëÿöèÿõ. Â òî 
æå âðåìÿ î÷åâèäíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îòîáðàííûõ íàìè òðàíñãåí-
íûõ è ìóòàíòíûõ ôîðì òîìàòà (11-14, 16). Îíè ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî 
âêëþ÷àòüñÿ â ñåëåêöèîííûå ïðîãðàììû â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, 
ïîýòîìó íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
ñåëåêöèîííîé öåííîñòè ïîëó÷åííûõ ôîðì (17).  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëî óñòàíîâëåíèå ôàêòà ãåíåòè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàöèè òîìàòà ïîñðåäñòâîì ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíà-
ëèçà ãåíîìà ïîëó÷åííûõ ñåëåêöèîííî öåííûõ ãåíîòèïîâ è èõ ðîäèòåëü-
ñêèõ ôîðì, à òàêæå âûÿâëåíèå òî÷íîãî ñàéòà èíòåãðàöèè ÷óæåðîäíîé ýê-
çîãåííîé ÄÍÊ â ãåíîìå îòîáðàííûõ ìåæâèäîâûõ ãèáðèäîâ Lycopersicon 
esculentum Mill. ½ Solanum pennellii Cor.  

Ìåòîäèêà. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè òðàíñãåííûå ãå-
íîòèïû ìåæâèäîâîãî ãèáðèäà òîìàòà, ïîëó÷åííûå ïðè ñêðåùèâàíèè êóëü-
òóðíîé ôîðìû Lycopersicon esculentum Mill. (ñîðò Ôàêåë) è äèêîãî îáðàçöà 
Solanum pennellii Cor. ñ ýêçîãåííîé ÷óæåðîäíîé ïëàçìèäíîé ÄÍÊ, íåñóùåé 
òðàíñãåí nptII, êîòîðûé îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü ê êàíàìèöèíó (16).  

Òîòàëüíóþ ãåíîìíóþ ÄÍÊ âûäåëÿëè èç ñâåæåãî èëè ëèîôèëüíî 
âûñóøåííîãî è õðàíèâøåãîñÿ ïðè +4 °Ñ ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà (èçìåëü-
÷åííûå òêàíè, ëèñòüÿ, ïðîðîñòêè) ìèíè-ìåòîäîì, îïèñàííûì Ê. Ëèõòåí-
øòåéíîì è Äæ. Äðåéïåðîì (18).  

Ïðè ïðîâåäåíèè ÏÖÐ ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèé ðåæèì: 5 ìèí — äåíà-
òóðàöèÿ ïðè 94 °Ñ, 1 ìèí — îòæèã ïðàéìåðîâ ïðè 50-55 °Ñ, 1,5 ìèí — ðå-
àêöèÿ ïîëèìåðèçàöèè ïðè 72 °Ñ, 1 ìèí — äåíàòóðàöèÿ ïðè 94 °Ñ, 10 ìèí — 
çàâåðøàþùàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ïðè 72 °Ñ. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà 4 °Ñ. Â êà-
æäîé ÏÖÐ âûïîëíÿëè 35-40 öèêëîâ. Taq-ïîëèìåðàçó è ñîîòâåòñòâóþùèå 
áóôåðû èñïîëüçîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ 
(«Boehringer», Ãåðìàíèÿ). Àìïëèôèêàöèþ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùèõ ïàð ïðàéìåðîâ, ãîìîëîãè÷íûõ êîíñåðâàòèâíûì ðàéîíàì ëåãóìè-
íîâ Gnetum gnemon, Ephedra gerardiana, à òàêæå âèöèëèíîïîäîáíîãî áåëêà 
Matteucia struthiopteris (19, 20):  

 

G. gnemon — GCGGCAGGGCCAATTCCTTCTCATCCCGCAGAACTTCGC, 
GCCTCCGTTTTTGTCTCAGTCTCAGTAGTTTGGGATTCG; 

E. gerardiana — CCGCAGTTCTTCGCTGCTGTGTAAAAGAGGCCTCCGAAGAAGG, 
CCAGGTTGATCGCGGTCTTGGTCACCTTGGCGAGGGC; 

M. struthiopteris — GCCTTACAACCTATTCAAAGAGAAGCCGGATTTTGGC, 
CCCATGAACTCAAAAGACCCACTCTGAGAAGCTATCTTGG. 

 

Ïîëó÷åííûå ÏÖÐ-ïðîäóêòû ñåêâåíèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñ-
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òåìû ABI PRISMTM («Perkin Elmer», ÑØÀ) ïî ïðîòîêîëó íàáîðà äëÿ ñåê-
âåíèðîâàíèÿ ABI PRISMTM Dye Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction 
Kit with AmpliTaq DNA Polymerase FS (P/N 402078) òîé æå ôèðìû. Ãîðè-
çîíòàëüíûé ýëåêòðîôîðåç ÄÍÊ-ôðàãìåíòîâ ïðîâîäèëè â 1 % àãàðîçíîì 
ãåëå â ÒÂÅ- èëè ÒÀÅ-áóôåðå. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 2-4 Â/ñì. Ïîñëå ýëåêòðîôîðåçà ãåëü â òå÷åíèå 1 ÷ îêðàøèâàëè áðî-
ìèñòûì ýòèäèåì â êîíöåíòðàöèè 0,5 ìêã/ìë. Âèçóàëèçàöèþ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ÏÖÐ-àìïëèôèêàöèè è ãåëü-äîêóìåíòèðîâàíèå âûïîëíÿëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû BioDoc It («UVP», Âåëèêîáðèòàíèÿ).  

Äëÿ ýëåêòðîýëþöèè ÄÍÊ èç 1 % àãàðîçíîãî ãåëÿ ïîñëå ýëåêòðîôî-
ðåçà â ÒÀÅ-áóôåðå ïðè íàïðÿæåíèè 3 Â/ñì è îêðàøèâàíèÿ áðîìèñòûì 
ýòèäèåì ó÷àñòîê ãåëÿ, ñîäåðæàùèé íóæíûé ôðàãìåíò ÄÍÊ, âûðåçàëè è 
ïåðåíîñèëè â äèàëèçíóþ òðóáêó ñ ÒÀÅ-áóôåðîì. Òðóáêó ãåðìåòè÷íî çà-
êðûâàëè ñ îáåèõ ñòîðîí, ïîìåùàëè â êàìåðó äëÿ ýëåêòðîôîðåçà è ïîäàâà-
ëè íàïðÿæåíèå 4-5 Â/ñì. Ïîñëå âûõîäà ÄÍÊ èç ãåëÿ íåñêîëüêî ðàç íà 5-
10 ñ ìåíÿëè íàïðàâëåíèå òîêà. Çàòåì ãåëü óäàëÿëè, ñîäåðæèìîå äèàëèçíîé 
òðóáêè êîíöåíòðèðîâàëè äî 300-400 ìêë è ïåðåíîñèëè â öåíòðèôóæíóþ 
ïðîáèðêó îáúåìîì 1,5 ìë («Eppendorf», Ãåðìàíèÿ). Ðàñòâîð ÄÍÊ îäíîêðàò-
íî îáðàáàòûâàëè ðàâíûì îáúåìîì ñìåñè ôåíîëà ñ õëîðîôîðìîì (1:1). Ê 
îòîáðàííîé âåðõíåé âîäíîé ôàçå äîáàâëÿëè NaCl äî êîíöåíòðàöèè 0,1 Ì è 
âûñàæèâàëè ÄÍÊ äâóìÿ îáúåìàìè îõëàæäåííîãî ýòàíîëà, îñòàâèâ ïðîáèð-
êó íà 2-3 ÷ ïðè −20 °Ñ. Îñàæäåííóþ ÄÍÊ ñîáèðàëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì 
â òå÷åíèå 10-15 ìèí ïðè +4 °Ñ. Îñàäîê ïðîìûâàëè 75 % ýòàíîëîì, ñëåãêà 
ïîäñóøèâàëè è ðàñòâîðÿëè â 20 ìêë áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïîëó÷åí-
íûé ðàñòâîð ÄÍÊ õðàíèëè ïðè −20 °Ñ.   

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ 
ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ îñóùåñòâëÿëè ïîèñê ãîìîëîãè÷íûõ íóêëåîòèäíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé â èçâåñòíûõ áàçàõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðàêòèâ-
íîé ïðîãðàììû BLAST Search, äîñòóïíîé ÷åðåç Èíòåðíåò ïî web-àäðåñó: 
http://www.ncbi.nim.nih.gov/cgi-bin/BLAST/nph-newblast?Jform=1. 

Ðåçóëüòàòû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÏÖÐ-àíàëèçà áûëà èñïîëüçîâàíà òî-
òàëüíàÿ ãåíîìíàÿ ÄÍÊ òðàíñãåííûõ ìåæâèäîâûõ ãèáðèäîâ òîìàòà, ïîëó-
÷åííûõ íàìè ðàíåå (17). Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíîå âîçäåéñòâèå òðàíñãåííîé 
ÄÍÊ íà ãåíîì ðåöèïèåíòà ìîãëî ïðîèñõîäèòü íà ñòàäèÿõ ðàííåãî èëè 
ïîçäíåãî ýìáðèîãåíåçà, â êà÷åñòâå ïðàéìåðîâ äëÿ ÏÖÐ-àíàëèçà áûëè 
âûáðàíû òðè ïàðû îëèãîíóêëåîòèäíûõ ïðàéìåðîâ, ãîìîëîãè÷íûõ êîíñåð-
âàòèâíûì àìèíîêèñëîòíûì ó÷àñòêàì çàïàñíûõ áåëêîâ ñåìÿí G. gnemon, 
E. gerardiana è âèöèëèíîïîäîáíîãî áåëêà ñïîð M. struthiopteris (19, 20). Èç 
âñåõ èçâåñòíûõ âèäîâ (çà èñêëþ÷åíèåì, ïîæàëóé, ìèêñîìèöåòà Physarum 
polycephalum) èìåííî ó ýòèõ îðãàíèçìîâ îïèñàíû ýâîëþöèîííî íàèáîëåå 
äðåâíèå, «íèçøèå» áåëêè, êîòîðûå îáðàçóþò ñóïåðñåìåéñòâî ñòðóêòóðíî ãî-
ìîëîãè÷íûõ, íî ôóíêöèîíàëüíî ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ (21).   

Ïðîâåäåííûé àíàëèç âûÿâèë íåñõîäñòâî â ñïåêòðàõ àìïëèôèöèðî-
âàííûõ ôðàãìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáåèõ ðîäèòåëüñêèõ ôîðì è èõ òðàíñ-
ãåííûõ ãèáðèäíûõ ïîòîìêîâ (ðèñ. 1). Òàê, â ñëó÷àå ïðàéìåðîâ G. gnemon 
îòìå÷àëîñü íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ (îò 400 äî 1500 ï.í.) êàê õàðàêòåðíûõ 
äëÿ âñåõ ãåíîòèïîâ, âêëþ÷àÿ ðîäèòåëüñêèå ôîðìû, òàê è óíèêàëüíûõ, ñïå-
öèôè÷íûõ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ òðàíñãåííûõ ôîðì. ÏÖÐ-àíàëèç ñ 
ïðàéìåðàìè E. gerardiana è M. struthiopteris äàë àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû. 
Îäíàêî ÷èñëî àìïëèôèöèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ äëÿ ïðàéìåðîâ G. gnemon 
è M. struthiopteris áûëî íèæå, ÷åì äëÿ ïðàéìåðîâ E. gerardiana.  

Ïîñêîëüêó ôðàãìåíòû äëèíîé îêîëî 1500 ï.í., íàïðèìåð ó ãåíîòèïà 
2-83(2) (ñì. ðèñ. 1) â âàðèàíòå ñ ïðàéìåðàìè G. gnemon, áûëè íàèáîëåå óíè-
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êàëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ôðàãìåíòàìè, àìïëèôèöèðîâàííûìè 
êàê ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïðàéìåðîâ, òàê è ñ ïðàéìåðàìè E. gerardiana è M. struthi-
opteris, ìû âûáðàëè èõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà. Â êà÷åñòâå ïðàéìåðîâ äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ôðàãìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè òå æå ïðàéìåðû G. gnemon, ÷òî è äëÿ ÏÖÐ-àíàëèçà. Îäíîâðå-
ìåííî ñåêâåíèðîâàëè ôðàãìåíò (ïðèìåðíî 1300 ï.í.), õàðàêòåðíûé äëÿ 
S. pennellii. Ïîëó÷åííûå ïåðâè÷íûå íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé 
1536 è 1316 ï.í. áûëè ïîäâåðãíóòû ìîëåêóëÿðíîìó ñðàâíåíèþ (ðèñ. 2). 
Ñîâïàäåíèå ñîñòàâèëî 85,7 %, ïðè÷åì 220 íóêëåîòèäîâ, íå èìåþùèõ ãî-
ìîëîãèè, ðàñïîëàãàëèñü â âèäå åäèíîãî ôðàãìåíòà.   

Â ðåçóëüòàòå ïî-
èñêà ãîìîëîãè÷íûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé â èç-
âåñòíûõ áàçàõ äàííûõ äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîé 
ïðèðîäû ýòîãî ôðàãìåí-
òà îáíàðóæèëè 253 ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, â òîé èëè 
èíîé ñòåïåíè ãîìîëîãè÷-
íûå ôðàãìåíòó äëèíîé 
1536 ï.í., à òàêæå 28 ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðîÿâ-
ëÿâøèõ ñõîäñòâî ñ ôðàã-
ìåíòîì 1316 ï.í. S. pen-
nellii. Èç 253 ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, ãîìîëîãè÷íûõ 
àìïëèêîíó 1535 ï.í., 222 
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ó÷à-
ñòêè ðàçíîîáðàçíûõ ïëàç-
ìèäíûõ âåêòîðîâ (â òîì 
÷èñëå ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
òðàíñôîðìàöèè ðàñòåíèé), 
ñîäåðæàùèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ãåíà nptII èç 
òðàíñïîçîíà Tn5 E. coli 
(ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð 
U32991), à îñòàëüíûå ïðè-
íàäëåæàëè îðãàíèçìàì êàê 
èç æèâîòíîãî (äðîçîôèëà, 
ìûøü, ÷åëîâåê), òàê è èç 
ðàñòèòåëüíîãî (ìàðøàí-
öèÿ, àðàáèäîïñèñ, òàáàê, 
òîìàò è äð.) öàðñòâà. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü 1316 ï.í. 
èìåëà ãîìîëîãèþ ëèøü ñ 
ÄÍÊ æèâîòíîãî è ðàñòè-
òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è 
íå îáíàðóæèâàëà ãîìîëî-
ãèè ñ êàêèìè-ëèáî âåê-
òîðàìè è òðàíñïîçîíàìè. 
Êðîìå òîãî, èç 28 íàéäåí-
íûõ ãîìîëîãè÷íûõ åé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé 19 áû-

À 

Á 

Â 

Ðèñ. 1. ÏÖÐ-àíàëèç ãåíîìíîé ÄÍÊ íåêîòîðûõ òðàíñãåííûõ 
ãåíîòèïîâ òîìàòà è èõ ðîäèòåëüñêèõ ôîðì ñ ïðàéìåðàìè 
Gnetum gnemon (À), Ephedra gerardiana (Á) è Matteucia struthiop-
teris (B): 1 — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ (100 ï.í.-1 ò.ï.í.); 
2 — Lycopersicon esculentum; 3 — Solanum pennellii; 4, 7, 14, 20 
è 21 — ñîîòâåòñòâåííî F2, F3, F5, F7 è F8 ãåíîòèïà 2-83(2); 
5, 8, 10, 12, 15, 18 è 22 — ñîîòâåòñòâåííî F2-F8 ãåíîòèïà 
28-26; 6, 9, 11, 13, 17 è 19 — ñîîòâåòñòâåííî F2-F7 ãåíîòè-
ïà 2-83(4).  
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ëè òàêæå ãîìîëîãè÷íû ôðàãìåíòó äëèíîé 1536 ï.í. Ñðåäè ýòèõ 19 ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êëîíà AJ3 
(AF072531) ïàðàöåíòðîìåðíîãî ó÷àñòêà S. pennellii, îáëàäàþùàÿ íàèáîëü-
øåé ãîìîëîãèåé ñ îáîèìè àìïëèêîíàìè — 1536 è 1316 ï.í.   

  

GNETPCR: AGAATGGTGGTACAATACCACTTACCAGACTTCTATCAAATGTACTCCTA   850 
         |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
SPENNEL: AGAATGGTGGTACAATACCACTTACCAGACTTCTATCAAATGTACTCCTA   850 
 

GNETPCR: CGAGGATGAGGATGGTTTCGCATGATTGAACAAGATGGATTGCACGCAGG   900 
         ||||||||||| 
SPENNEL: CGAGGATGAGG---------------------------------------   861 
 

GNETPCR: TTCTCCGGCCGCTTGGGTGGAGAGGCTATTCGGCTATGACTGGGCACAAC   950 
SPENNEL: --------------------------------------------------   861 
 

GNETPCR: AGACAATCGGCTGCTCTGATGCCGCCGTGTTCCGGCTGTCAGCGCAGGGG  1000 
SPENNEL: --------------------------------------------------   861 
 

GNETPCR: CGCCCGGTTCTTTTTGTCAAGACCGACCTGTCCGGTGCCCTGAATGAACT  1050 
SPENNEL: --------------------------------------------------   861 
 

GNETPCR: GCAGGACGAGGCAGCGCGGCTATCGTGGCTGCGTAATGACGTCAGATGCT  1100 
                                        ||||||||||||||||||| 
SPENNEL: -------------------------------CGTAATGACGTCAGATGCT   880 
 

GNETPCR: GAGTCGTAGAAGTGCTGAAACGTAGTAAGCTAGCTTGCACGGGCTAATCT  1150 
         |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 
SPENNEL: GAGTCGTAGAAGTGCTGAAACGTAGTAAGCTAGCTTGCACGGGCTAATCT   930  

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñåãìåíòîâ ïåðâè÷íûõ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ÏÖÐ-àìïëèêîíîâ äëèíîé 1536 ï.í. (GNETPCR) è 1316 ï.í. (SPENNEL), îòìå÷åííûõ íà ðèñóíêå 1 
(À) ñòðåëêàìè. Òðèïëåò ïðåäïîëàãàåìîé ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ïîä÷åðêíóò, ôðàãìåíò nptII
ãåíà âûäåëåí êóðñèâîì. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ïîçèöèè íóêëåîòèäîâ. 

 

Èç èìåþùèõ îáùóþ (êàê äëÿ 1536 ï.í., òàê è äëÿ 1316 ï.í.) ãîìîëî-
ãèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëåäóåò îòìåòèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàòèâíîé 
(AF000999-AF001003, U23053) è ìîäèôèöèðîâàííîé (U70480, U70481) ïîëè-
ãàëàêòóðîíàçû L. esculentum, ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìÐÍÊ ëåãóìèíà 
G. gnemon (Z50779), ìÐÍÊ ãåíà RPB2 Marchantia polymorpha (AF020844), 
FUS6 ãåí Arabidopsis thaliana (L26498), à òàêæå SUA5, PMR1 è tRNA-lys1 
ãåíû ëåâîãî ïëå÷à 7-é õðîìîñîìû Saccharamyces cerevisiae (X85757).  

Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íå èìåþùèå 
îáùóþ (äëÿ àìïëèêîíîâ 1516 ï.í. è 1316 ï.í.) ãîìîëîãèþ, íî ãîìîëîãè÷-
íûå îäíîìó èç ÏÖÐ-àìïëèôèöèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ. Íàïðèìåð, íóêëåî-
òèäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Nicotiana sp. (X55365), îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè 
ïðîìîòîðà â òðàíñãåííûõ ðàñòåíèÿõ, áûëà ãîìîëîãè÷íà ëèøü ÷àñòè ôðàã-
ìåíòà 1316 ï.í. Èíòåðåñíî, ÷òî 222 (èç 253) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîäåð-
æàâøèå ãåí nptII, íà÷èíàëèñü ñ îäíîãî è òîãî æå òðèïëåòà — AGG, â òî 
âðåìÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàðàöåíòðîìåðíîãî ó÷àñòêà S. pennellii 
(AF072531) ýòèì æå òðèïëåòîì çàêàí÷èâàëàñü.   

Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ BLAST Search àíàëèçà è 
ñåêâåíèðîâàíèÿ ÏÖÐ-àìïëèêîíîâ, ðàçíèöà â 220 ï.í. ìåæäó ôðàãìåíòàìè 
1536 è 1316 ï.í. îáóñëîâëåíà èíòåãðàöèåé ñåãìåíòà ÷óæåðîäíîé ýêçîãåí-
íîé ÄÍÊ, ñîäåðæàùåé ñòðóêòóðíóþ ÷àñòü íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ãåíà nptII èç òðàíñïîçîíà Tn5. Ýòà èíòåãðàöèÿ, î÷åâèäíî, ïðîèçîøëà 
ïîñðåäñòâîì ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ïî òðèïëåòó AGG ñ 5'-êîíöà 
èíòåãðèðîâàííîãî â ãåíîì ôðàãìåíòà è ïî íå èçâåñòíîìó äëÿ íàñ ñàéòó çà 
ñ÷åò íåãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ñ 3'-êîíöà. Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå 
âûòåêàåò èç äàííûõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ïåðâè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àìïëèêîíîâ è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàííûì. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé ìåõàíèçì èíòåãðàöèè ÷óæåðîäíîé 
ýêçîãåííîé ÄÍÊ â ãåíîì ðåöèïèåíòà ïîêà íå èçâåñòåí è òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé.  
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GENOTYPICAL VARIABILITY IN PROGENY OF TRANSGENIC  
INTERSPECIFIC HYBRID OF TOMATO. II. IDENTIFICATION  

OF ALIEN DNA INTEGRATION SITE 
 

Yu.V. Chesnokov1, N.I. Bocharnikova2, L.V. Esaulova3, Z.R. Yunusov4 
 

S u m m a r y 
 

It was done the molecular-genetic analysis of 19 forms of transgenic genotypes of different 
progenies and two parents forms of interspecific tomato hybrid Lycopersicon esculentum L. (cv. 
Fakel) ½ Solanum pennellii Cor. The difference was revealed between lengths of obtained PCR frag-
ments. Alignment of primary structures of PCR amplicons allowed to determine exact site of integration 
of alien exogenous DNA in genome of transgenic plants. Based of obtained data it was assumed that in-
tegration was done by homologous recombination by triplet AGG from 5' end of integrated in ge-
nome fragment and by non-homologous recombination in unidentified 3' end nucleotide site. 

 
 

Íàó÷íûå ñîáðàíèÿ 

ÏÅÐÂÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÍÀÓ×ÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß «ÑÎÐÍÛÅ 
ÐÀÑÒÅÍÈß Â ÈÇÌÅÍßÞÙÅÌÑß ÌÈÐÅ: ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 
ÈÇÓ×ÅÍÈß ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈß, ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈß, ÝÂÎËÞÖÈÈ» 
 

(6-8 äåêàáðÿ 2011 ãîäà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà 
èì. Í.È. Âàâèëîâà) 
 

Öåëü êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé îòå÷åñòâåííûì òðàäèöèÿì èçó÷åíèÿ ñîð-
íûõ ðàñòåíèé, — ïðèâëå÷åíèå íàó÷íîé áîòàíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè ê 
îáñóæäåíèþ øèðîêîãî êðóãà êàê òåîðåòè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ, òàê è ïðàê-

òè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîðíûìè ðàñòåíèÿìè âî ôëîðå Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí. 
 

Îñíîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ:  
 Ñîðíûå ðàñòåíèÿ — ðîäîíà÷àëüíèêè êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé 
 Ñîñòàâ ñîðíîé ôëîðû è ñèñòåìàòèêà îòäåëüíûõ òàêñîíîâ 
 Ýêîëîãî-öåíîòè÷åñêèå è ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîðíûõ ðàñòåíèé 
 Ìåòîäû èçó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçèÿ ñîðíûõ ðàñòåíèé 
 Ìîíèòîðèíã ñîðíûõ ðàñòåíèé è ïðîáëåìû êàðàíòèííûõ îáúåêòîâ 
 ×óæåðîäíûå âèäû êàê èñòî÷íèê ñîðíûõ ðàñòåíèé 
 Áàçû äàííûõ êàê èíñòðóìåíò àíàëèçà ñîðíûõ ðàñòåíèé 

Êðóãëûå ñòîëû: 
 Ñîðíûå ðàñòåíèÿ: îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è òåðìèíû 
 Ñîðíûå ðàñòåíèÿ: íåîáõîäèìîñòü ñîõðàíåíèÿ 

 

Êîíòàêòû è èíôîðìàöèÿ: http://vir.nw.ru/conf.htm 
 

VI ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÉ ÊÎÍÃÐÅÑÑ «ÑËÀÁÛÅ È ÑÂÅÐÕÑËÀÁÛÅ 
ÏÎËß È ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÁÈÎËÎÃÈÈ È ÌÅÄÈÖÈÍÅ» 

(2-6 èþëÿ 2012 ãîäà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 

Êîíãðåññ ïîñâÿùåí àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèÿì ôèçèêè, õèìèè è áèîëîãèè, à 
èìåííî âîïðîñàì èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñâåðõìàëûõ äîç õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ, 
ñëàáûõ è ñâåðõñëàáûõ èçëó÷åíèé è ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (ýëåêòðîìàãíèòíûõ, 

ìàãíèòíûõ, ãðàâèòàöèîííûõ è àêóñòè÷åñêèõ) íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû.  
 

Îñíîâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ:  
 Èññëåäîâàíèÿ, ôèçè÷åñêèå ìîäåëè è ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ ñëàáûõ ôàêòîðîâ íà ìîëåêó-

ëÿðíîì è êëåòî÷íîì óðîâíå îðãàíèçàöèè áèîîáúåêòîâ. Ðîëü âîäû â ôóíêöèîíèðîâàíèè 
æèâûõ ñèñòåì. Ìàãíèòîáèîëîãèÿ. Ýôôåêòû äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ñëàáûõ ôèçè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñîáñòâåííûå ïîëÿ è èçëó÷åíèÿ áèîñèñòåì 

 Ñëàáûå âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçìåííîì è ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå è óñòîé÷èâîñòü æèç-
íåííûõ ïðîöåññîâ â áèîñôåðå, ýâîëþöèÿ è óñòîé÷èâîñòü íîîñôåðû. Ýêîëîãè÷åñêèå è 
ñîöèàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ñëàáûõ âîçäåéñòâèé. Âëèÿíèå êîñìîôèçè÷åñêèõ è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Êîñìè÷åñêàÿ ðèòìèêà è ýêîëîãèÿ. Ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ êîñìè÷å-
ñêèõ ðèòìîâ îò ìîëåêóë äî îðãàíèçìà è îáùåñòâà  

 Íîâûå òåõíîëîãèè â ïðîôèëàêòè÷åñêîé è âîññòàíîâèòåëüíîé ìåäèöèíå. Íåìåäèêàìåí-
òîçíûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ íåñïåöèôè÷åñêîé ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà. Õðîíîìåäèöè-
íà. Áèîëîãè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, áèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè. 

 

Îôèöèàëüíûé ñàéò Êîíãðåññà: www.LFBM-congress.spb.ru 


