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Íà îñíîâå äàííûõ ëèòåðàòóðû è ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåòè÷å-
ñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ãåíîìîâ ó âèäîâ ðîäà Brassica è âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ íóê-
ëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñõîæèõ ñ ìîáèëüíûìè ãåíåòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè (ÌÃÝ) II êëàñ-
ñà (Àñ, MuDR, Far1 è CACTA), ïðè ñîçäàíèè ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ äëÿ îöåíêè ãåíåòè÷åñêîãî 
ðàçíîîáðàçèÿ êóëüòóð ñåìåéñòâà Brassicaceae L. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÏÖÐ-îöåíêè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ è ïîëèìîðôèçìà ìàðêåðîâ íà îñíîâå ýëåìåíòîâ Àñ, MuDR, Far1 è CACTA ó îáðàçöîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ âèäû ýòîãî ñåìåéñòâà â ìèðîâîé êîëëåêöèè ÂÈÐ (Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ðàñòå-
íèåâîäñòâà), â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì èõ ôèëîãåíèè.  
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Ðàçðàáîòàííàÿ Íèêîëàåì Èâàíîâè÷åì Âàâèëîâûì òåîðèÿ ìîáèëè-
çàöèè è èçó÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðàñòåíèé, êîòîðàÿ áàçèðîâàëàñü 
íà çíàíèè áîòàíèêè, ãåîãðàôèè, èñòîðèè, ýâîëþöèîííîãî ó÷åíèÿ, ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé è óñèëåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê 
îáåäíåíèþ ãåíîôîíäà êàê êóëüòóðíûõ, òàê è äèêèõ âèäîâ. Åùå ñ íà÷àëà 
XX âåêà, îñíîâûâàÿñü íà ýòîé òåîðèè, Í.È. Âàâèëîâ ñ ñîðàòíèêàìè îðãà-
íèçîâàëè öåëåíàïðàâëåííûå ýêñïåäèöèîííûå ñáîðû, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü 
óíèêàëüíóþ ìèðîâóþ êîëëåêöèþ êóëüòóðíûõ âèäîâ ðàñòåíèé ÂÈÐ (Âñå-
ðîññèéñêèé èíñòèòóò ðàñòåíèåâîäñòâà), â òîì ÷èñëå ýêîíîìè÷åñêè âàæíûõ 
êóëüòóð ñåìåéñòâà Brassicaceae L.   

Ïåðâûå îáðàçöû îâîùíûõ è ìàñëè÷íûõ êóëüòóð ñåìåéñòâà ïîñòó-
ïèëè â êîëëåêöèþ ÂÈÐ â 1921 ãîäó â ðåçóëüòàòå ýêñïåäèöèé Í.È. Âàâèëî-
âà â ñòðàíû Çàïàäíîé Åâðîïû, ÑØÀ è Êàíàäó, çàòåì â Àôãàíèñòàí, Èðàí, 
Àðìåíèþ. Ðîññèéñêèå ñåëåêöèîííûå è ìåñòíûå ñîðòà áûëè ïðèâëå÷åíû 
ñíà÷àëà ÷åðåç Âñåñîþçíóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ âûñòàâêó, çàòåì â õîäå 
ýêñïåäèöèé â Ñåâåðî-Çàïàäíûé ðåãèîí, íà Àëòàé è Äàëüíèé Âîñòîê. Áû-
ëè îðãàíèçîâàíû ýêñïåäèöèè â ñòðàíû äðåâíåé çåìëåäåëü÷åñêîé êóëüòó-
ðû: â Ñðåäèçåìíîìîðüå, Ýôèîïèþ, Çàïàäíûé Êèòàé — ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Í.È. Âàâèëîâà, â Ìàëóþ Àçèþ — Ï.Ì. Æóêîâñêîãî, â Èíäèþ — Â.Â. Ìàð-
êîâè÷à è äð. Åùå ïðè æèçíè Í.È. Âàâèëîâà êîëëåêöèÿ êàïóñòû, íàïðèìåð, 
óæå âêëþ÷àëà 1500 îáðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîé äåÿòåëüíîñòè ñëîæèëñÿ 
«…èñõîäíûé ïîòåíöèàë âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñåëåêöèè è ãåíåòèêè» (1). Áîòàíèêî-ãåî-
ãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå ìàñëè÷íûõ è îâîùíûõ êîðíåïëîäíûõ ðàñòåíèé ñå-
ìåéñòâà îñóùåñòâëÿëîñü â ÂÈÐ ïîä ðóêîâîäñòâîì Å.Í. Ñèíñêîé ñ 1921 ãîäà, 
êàïóñòíûõ êóëüòóð — ïîä ðóêîâîäñòâîì Ò.Â. Ëèçãóíîâîé ñ 1926 ãîäà. Ðå-
çóëüòàòàìè ýòèõ èññëåäîâàíèé ñòàëè ìîíîãðàôèè, â êîòîðûõ áûëà îïèñàíà 
êëàññèôèêàöèÿ, îñîáåííîñòè èçìåí÷èâîñòè ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèñòèêè ñîð-
òîâ è ñîðòîòèïîâ, ãåíåòè÷åñêèå îñíîâû ñåëåêöèè (2-5). 

Ïðîèñõîæäåíèå, ýâîëþöèÿ è ôèëîãåíåòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ øåñ-
òè ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Brassica, âõîäÿùèõ â òðåóãîëüíèê U (òðåóãîëüíèê 
                                                 
∗ Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 08-04-90104-Ìîë_à. 
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Brassica) — B. nigra (L.) Koch., B. oleracea L., B. rapa L., B. napus L., B. juncea 
(L.) Czern., B. carinata A. Braun â öåëîì îïðåäåëåíû. N. U (6) ïðåäëîæèë 
ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èõ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé, êî-
ãäà àëëîòåòðàïëîèäíûå ôîðìû îáðàçóþò ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà è íàõîäÿò-
ñÿ ìåæäó ñëàãàþùèìè èõ äèïëîèäíûìè ôîðìàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà 
âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà. Ñîãëàñíî N. U, B. napus (AACC, 2n = 4½ = 38), 
B. juncea (AABB, 2n = 4½ = 36) è B. carinata (BBCC, 2n = 4½ = 34) ïðî-
èçîøëè ïðè åñòåñòâåííîé ìåæâèäîâîé ãèáðèäèçàöèè ìåæäó ïàðàìè äèï-
ëîèäíûõ âèäîâ — ñîîòâåòñòâåííî B. rapa (AA, 2n = 2½ = 20) ½ B. ole-
racea (CC, 2n = 2½ = 18), B. rapa ½ B. nigra (BB, 2n = 2½ = 16) è B. nig-
ra ½ B. oleracea. 

Ñòåïåíü ìîðôîëîãè÷åñêîé âàðèàöèè ýòèõ êóëüòèâèðóåìûõ âèäîâ 
îãðîìíà. Îäíàêî òàêñîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå íåêîòîðûõ äèêèõ ïðåäñòà-
âèòåëåé ðîäà, à òàêæå âíóòðèâèäîâûõ òàêñîíîâ ó êàïóñòû îãîðîäíîé B. ole-
racea è ðåïû B. rapa îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè (7-9). Òàê, êðóïíåéøèé 
ñîâðåìåííûé áîòàíèê è ñèñòåìàòèê ñåìåéñòâà Brassicaceae C. Gomez-
Campo (7) ðàçäåëèë âèäû ðîäà Brassica íà äâà ïîäðîäà: Brassica (27 âèäîâ) 
è Brassicaria (Godr.) Gomez-Campo (11 âèäîâ). Â ïîäðîä Brassica âõîäÿò 
ïÿòü ñåêöèé: Brassica, Rapa (Miller) Salmeen, Micropodium DC, Brassicoides 
Boiss. è Sinapistrum Willkomm. Ñåêöèÿ Brassica îáúåäèíÿåò êàïóñòó îãîðîä-
íóþ B. oleracea, êàïóñòó àáèññèíñêóþ B. carinata (n = 17, ãåíîì ÂÑ), à òàêæå 
ðîäñòâåííûå êàïóñòå îãîðîäíîé ñðåäèçåìíîìîðñêèå âèäû (n = 9, ãåíîì Ñ). 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãåíû ïîñëåäíèõ èíòðîãðåññèðîâàëè â âèä B. oleracea è, 
ñëåäîâàòåëüíî, â ñòàíîâëåíèè ðàçëè÷íûõ êóëüòóðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé 
êàïóñòû ó÷àñòâîâàëè äèêèå âèäû — B. cretica Lam., B. incana Ten, B. rupes-
tris Rafin, B. macrocarpa Guss., B. montana Pourret, B. villosa Raimondo and 
Mazzola, B. insularis Moris., B. hilarionis Post., B. botteri Vis. Â òî æå âðåìÿ 
T. Gladis è K. Hammer (9) âêëþ÷àþò èõ â âèä B. oleracea â ðàíãå ïîäâèäîâ. 
Íåÿñíî òàêñîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå áëèçêèõ òàêñîíîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îïè-
ñàííûõ êàê âèäû, — B. alboglabra Bailey è åäèíñòâåííîãî äèêîãî âèäà íà 
òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ, ýíäåìèêà Êðûìà B. taurica Tzvel. Áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàòåëåé îòíîñÿò B. alboglabra ê B. oleracea, à B. taurica — ê B. in-
cana â ðàíãå ïîäâèäîâ (8, 10). Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì ïðîèñõî-
æäåíèå êàïóñòû Òóðíåôîðà B. tournefortii Gouan. (n = 10).   

Ñåêöèÿ Rapa îáúåäèíÿåò ðåïó B. rapa, ðàïñ B. napus è ãîð÷èöó ñà-
ðåïòñêóþ B. juncea. Âèä B. rapa L. âêëþ÷àåò âàæíûå ìàñëè÷íûå, îâîùíûå 
è êîðìîâûå êóëüòóðû, ëèñòîâûå è êîðíåïëîäíûå è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí 
íà çåìíîì øàðå. Âèä ïðåäñòàâëåí ñòîëü îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì ôîðì, 
âîçíèêøèì â ïðîöåññå ýâîëþöèè è äîìåñòèêàöèè, ÷òî ìíîãèå âíóòðèâè-
äîâûå òàêñîíû èìåëè â ïðåäûäóùèõ êëàññèôèêàöèÿõ ðàíã âèäîâ (11, 12). 
G. Olsson (13), äîêàçàâ ñâîáîäíóþ ñêðåùèâàåìîñòü ïî Áåéëè (11) è îáùóþ 
êàðèîëîãèþ, îáúåäèíèë èõ â îäèí âèä — B. rapa. Ïîñëåäíèå êëàññèôèêà-
öèè âèäà (8, 9, 14) âñå åùå íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîñòè çíàíèé î ïðîèñõîæäåíèè, ñòàíîâëåíèè è âíóòðèâèäîâûõ âçàèìî-
îòíîøåíèÿõ è òðåáóþò äîðàáîòêè íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷å-ñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, êîòîðûå òàêæå ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü ôàêòîðû, âëè-ÿþùèå 
íà ÷àñòîòó è ñïåêòð ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè è îïðåäåëÿþùèå 
ìîðôîáèîëîãè÷åñêèå âàðèàöèè ó âèäîâ ðîäà Brassica.  

Â öåëîì òðèáà Brassiceae ñîäåðæèò ïðèìåðíî 240 âèäîâ, âêëþ÷àÿ âè-
äû ðîäà Brassica. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû àíàëèçà ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü âèäû 
Brassica íà äâå ýâîëþöèîííûå âåòâè: B. nigra (Â ãåíîì) è B. rapa (À)/B. ol-
eracea (Ñ), êîòîðûå ãåíåòè÷åñêè îáîñîáèëèñü 7,9 ìëí ëåò íàçàä. Ãåíîì À 
ïðîèçîøåë îò óæå ñôîðìèðîâàííîãî ãåíîìà Ñ 3,3-4,0 ìëí ëåò íàçàä. Ãå-
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íîìíàÿ ðåäóêöèÿ, ñòàâøàÿ ðåçóëüòàòîì äåëåöèé, áûëà îáíàðóæåíà â òðèï-
ëèöèðîâàííûõ áëîêàõ B. oleracea, B. rapa è B. napus ïðè ñðàâíåíèè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ãåíîìíûìè ðàéîíàìè Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Ïðè-
ìåðíî ó 1/3 ãåíîâ Brassica èìåþòñÿ ãîìîëîãè â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ 
ãåíîìà àðàáèäîïñèñà. Îäíàêî ãåíîì Brassica ñîäåðæèò íàìíîãî áîëüøå 
òðàíñïîçîíîïîäîáíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïñåâäîãåíîâ.  

Ïîëèïëîèäèÿ, ñòîëü øèðîêî ïðåäñòàâëåííàÿ â ðîäå Brassica, èãðàåò 
îäíó èç îñíîâíûõ ðîëåé â ýâîëþöèè ðàñòèòåëüíûõ ãåíîìîâ (15). Ïîäîá-
íûé ôàêò, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîëèïëîèäèçàöèÿ íå òîëüêî ïðè-
âîäèò ê îïðåäåëåííîìó óâåëè÷åíèþ ãåíîìà îòíîñèòåëüíî ïðåäøåñòâóþùå-
ãî, íî òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñâÿçàííûìè ñ ýòèì ñòðóêòóðíûìè è ôóíê-
öèîíàëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè, êîòîðûå, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
âàæíûé èñòî÷íèê íîâîîáðàçîâàíèé (16, 17). Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ãåíîì ôîðìèðóþùèõñÿ ïîëèïëîèäîâ, êàê ïðàâèëî, 
íåñòàáèëåí, äèíàìè÷åí è ê òîìó æå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ãåíåòè÷åñêîé è 
ýïèãåíåòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè (18, 19). Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
òàêîå ñîñòîÿíèå, ìîãóò áûòü ìîáèëüíûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïðèäàþ-
ùèå õîçÿéñêîìó ãåíîìó ðàñòåíèé ïëàñòè÷íîñòü, ñòîëü íåîáõîäèìóþ äëÿ 
àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê ñòðåññîðàì.  

Ìîáèëüíûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÌÃÝ) áûëè îïèñàíû 60 ëåò íà-
çàä ó êóêóðóçû. Ïî ìåõàíèçìó ïåðåìåùåíèÿ (íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïðî-
ìåæóòî÷íîé ÐÍÊ ïðè òðàíñïîçèöèè) èõ ïîäðàçäåëÿþò íà äâà êëàññà: ê 
I êëàññó îòíîñÿòñÿ ðåòðîòðàíñïîçîíû, ó êîòîðûõ ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò 
÷åðåç îáðàçîâàíèå ÐÍÊ-ïîñðåäíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé òðàíñïî-
çàçû äëÿ åãî ïåðåâîäà â ÄÍÊ, êî II — ÄÍÊ-òðàíñïîçîíû, îñóùåñòâëÿþ-
ùèå òðàíñïîçèöèþ íàïðÿìóþ îò ÄÍÊ ê ÄÍÊ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî-
ñâÿùåíû ÌÃÝ II êëàññà. Ïåðâûì äåòàëüíî èññëåäîâàííûì ìîáèëüíûì 
ýëåìåíòîì ñòàë Activator (Ac) (20, 21). Àñ — ïðîñòî óñòðîåííûé è ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîé (âñåãî 4565 ï.í.) àâòîíîìíûé ìîáèëüíûé ýëåìåíò, ñî-
äåðæàùèé êîíöåâûå èíâåðòèðóåìûå ïîâòîðû (TIR — terminal inverted re-
peats) äëèíîé 11 ï.í., ó êîòîðûõ ñàìûå äàëüíèå îò ñåðåäèíû íóêëåîòèäû 
íåêîìïëåìåíòàðíû (22). Áëàãîäàðÿ ðàçìåðó, ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ â TIR Àñ èìååò çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî ñ 
ýëåìåíòîì Tam3 ó Antirrhinum majus (23), à òàêæå ñ hobo è P ýëåìåíòàìè ó 
Drosophila melanogaster (24, 25). Íóêëåîòèäíûé ñîñòàâ Àñ òåíäåíöèîçåí. 
Òàê, ñîäåðæàíèå G + C íà ó÷àñòêàõ ðàçìåðîì 240 ï.í. ñ 5'- è 3'-êîíöà ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 45 è 40 %. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó äîëÿ G + C 
â äëèííîé íåòðàíñëèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà 68 %, à â êîäèðóþ-
ùåé ÷àñòè ýëåìåíòà — 38 % (26). Ñòîëü íåâûðàâíåííàÿ íóêëåîòèäíàÿ êîì-
ïîçèöèÿ ðàçíûõ ñåãìåíòîâ Àñ îòðàæàåò èõ íåîäèíàêîâûå ôóíêöèè. Êðî-
ìå òîãî, ìíîãî÷èñëåííûå CpG ìîòèâû íà êîíöàõ Àñ ìîãóò îçíà÷àòü, ÷òî 
ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàùèùåíû áåëêàìè (âîçìîæíî, âñåãäà), ïîñêîëüêó 
ìíîãèå èç íèõ cîäåðæàò ñàéò óçíàâàíèÿ òðàíñïîçàç (27, 28).  

Ñëåäóþùèé ÌÃÝ II êëàññà, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò òðàíñïîçèöèþ 
ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà Mutator (Mu) ó êóêóðóçû, — MuDR. Àìå-
ðèêàíñêèå ó÷åíûå óñòàíîâèëè, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ MuDR-ãîìî-
ëîãè÷íûõ òðàíñêðèïòà, íàëè÷èå êîòîðûõ êîððåëèðóåò ñ àêòèâíîñòüþ ýëå-
ìåíòîâ Mu. Âñå àêòèâíûå ôîðìû Mutator ñîäåðæàò MuDR. Íàïðèìåð, ó 
òèïè÷íûõ Mu-ôîðì èìååòñÿ îò 5 äî 30 òàêèõ ýëåìåíòîâ (29), õîòÿ ó íåêî-
òîðûõ áûë îáíàðóæåí âñåãî îäèí ýëåìåíò MuDR (30, 31). Â îäíîêîïèé-
íûõ ëèíèÿõ ýëèìèíàöèÿ MuDR ïðèâîäèò ê ïîòåðå àêòèâíîñòè ýëåìåíòà 
Mutator (30). Ìóëüòèêîïèéíûå Mu-ôîðìû, ñïîíòàííî óòðàòèâøèå àêòèâ-
íîñòü, ïðîäîëæàþò ñîõðàíÿòü â ãåíîìàõ ýëåìåíòû MuDR (32, 33). Íåñìîòðÿ 
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íà ïðèñóòñòâèå MuDR, èíàêòèâèðîâàííûå ëèíèè íå ýêñïðåññèðóþò òðàíñ-
êðèïòû MuDR (29). Ñëåäîâàòåëüíî, òàêèå òðàíñêðèïòû ìîãóò êîäèðîâàòü 
áåëêè, íåîáõîäèìûå äëÿ òðàíñïîçèöèè ýëåìåíòîâ Mu (34). Èìåííî ïîýòîìó 
ìû îñòàíîâèëè âûáîð íà MuDR äëÿ äèçàéíà îäíîãî èç êëàññîâ ïðàéìåðîâ. 

Ñõîäñòâîì ñ òðàíñïîçàçàìè Mutator îáëàäàþò FHY3 (far-red elonga-
ted hypocotils 3) è FAR1 (far-red impaired response) — ãîìîëîãè÷íûå áåëêè, 
íåîáõîäèìûå äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ôèòîõðîìîì À îòâåòà íà âîçäåéñòâèå 
ñâåòîì äàëüíåé êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (λ ≈ 730 íì) ó Arabidopsis thaliana 
(35, 36). Â ãåíîìå àðàáèäîïñèñà ñóùåñòâóþò 12 äîïîëíèòåëüíûõ ñîïóòñò-
âóþùèõ ãåíîâ FHY3/FAR1. Ó ïîëèïåïòèäîâ èç ýòîãî ñåìåéñòâà äëèíà âàðü-
èðóåò îò 531 äî 851 àìèíîêèñëîòû è â ìîëåêóëå ïî âñåé äëèíå îò 12,0 äî 
82,4 % ïîçèöèé ïðåäñòàâëåíû èäåíòè÷íûìè àìèíîêèñëîòàìè. Ïðîðàáîòêà 
ñóùåñòâóþùèõ áàç äàííûõ è ôèëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, 
÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñõîæèå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ãåíîâ FHY3/FAR1, 
èìåþòñÿ ó ðàçíûõ ïîêðûòîñåìåííûõ ðàñòåíèé. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íå-
ñêîëüêî ôèëîãåíåòè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ïåðåìåæàþùèõñÿ ñåìåéñòâîì Mutator, 
êîäèðóþùèì òðàíñïîçàçû, è ïîäîáíûìè èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè (36).  

Ê õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì îäíîé èç ãðóïï òðàíñïîçîíîâ II êëàññà, 
ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ýëåìåíòîâ ÑÀÑÒÀ, îòíîñèòñÿ íàëè÷èå íàèáîëåå îò-
äàëåííûõ îò ñåðåäèíû èíâåðòèðîâàííûõ êîíöåâûõ ïîâòîðîâ (TIR) äëèíîé 
îáû÷íî 10-28 ï.í., êîòîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ êîíñåðâàòèâíûì ìîòèâîì 5'-
ÑÀÑÒÀ-3'. Ïðè ýòîì âíóòðåííèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ÑÀÑÒÀ 
âûñîêîâàðèàáåëüíû. Êðîìå òîãî, óêàçàííàÿ ãðóïïà ÌÃÝ II êëàññà ïåðåä 
èíñåðöèåé îáû÷íî îáðàçóåò öåëåâîé ñàéò äóïëèêàöèè èç 3 ï.í. Ñóáêîíöå-
âûå ïîâòîðû, êàê ïðàâèëî, ñëóæàò ìåñòîì ñâÿçûâàíèÿ òðàíñïîçàç è ñîâìå-
ñòíî ñ êîíöåâûìè èíâåðòèðîâàííûìè ïîâòîðàìè äåéñòâóþò êàê cis-ýëå-
ìåíòû òðàíñïîçîíîâ (37, 38). Âïåðâûå ýëåìåíòû ÑÀÑÒÀ îáíàðóæèëè â 
1953 ãîäó ó êóêóðóçû (39). Ýòî áûëè En (Enhancer)-I (Inhibitor) è Spm 
(Suppressor-Mutator)-dspm ÌÃÝ. Ñ òåõ ïîð ïîäîáíûå ýëåìåíòû íàøëè ó 
ëüâèíîãî çåâà (38), ñîè (40), ìîðêîâè (41), ñîðãî (42), ïåòóíèè (43), ãîðîõà 
(44), ðèñà (45) è àðàáèäîïñèñà (46).  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñòîëü îáøèðíûé ìàòåðèàë áàç 
äàííûõ è ìíîæåñòâî îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñðåäè âèäîâ ðàñòåíèé, 
èçó÷åííûõ íà íàëè÷èå óïîìÿíóòûõ âûøå ÌÃÝ II êëàññà, íåò ïðåäñòàâèòå-
ëåé ðîäà Brassica. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò A. thaliana ñ ïîëíîñòüþ ñåêâåíè-
ðîâàííûì ãåíîìîì (www.arabidopsis.org), ó êîòîðîãî ðàíåå áûëè îáíàðó-
æåíû ýëåìåíòû Far1 è ÑÀÑÒÀ. Îäíàêî ðîäû Arabidopsis è Brassica îòíî-
ñÿòñÿ ê ðàçíûì òðèáàì ñåìåéñòâà.  

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ áèî-
èíôîðìàòèêè, ïîêàçàë, ÷òî ãåíîìû ìîäåëüíîãî ðàñòåíèÿ A. thaliana L. è êà-
ïóñòû îãîðîäíîé B. oleracea L. (n = 9, ãåíîì ÑÑ), îò êîòîðîãî ïðîèçîøåë 
âèä B. rapa, íåñóò îäíè è òå æå ìîáèëüíûå ýëåìåíòû, õîòÿ è â ðàçíûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ, îáóñëîâëåííûõ â òîì ÷èñëå ðàçëè÷èÿìè â ðàçìåðå ãåíîìà 
(47). Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé ñòåïåíè ãåíîìíîãî êîíñåðâà-
òèçìà ó äâóõ âèäîâ, äèâåðãèðîâàâøèõ 15-20 ìëí ëåò íàçàä (48). Ó Arabi-
dopsis, êîòîðûé ñîäåðæèò âñå èçâåñòíûå òèïû ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ãåíîì 
ïîëíîñòüþ ñåêâåíèðîâàí (49), òîãäà êàê ó Brassica äî ñèõ ïîð òîëüêî î÷åíü 
ìàëàÿ ÷àñòü òàêèõ ýëåìåíòîâ èçó÷åíà íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, ïðè ýòîì 
ãëàâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ÌÃÝ I êëàññà. Ðàíåå óñòàíîâëåíî, 
÷òî â ãåíîìå B. oleracea ñðåäè ÌÃÝ II êëàññà íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû ýëåìåíòû ÑÀÑÒÀ (47). Â ðîäå Brassica ÑÀÑÒÀ òðàíñïîçîí Bot1 
ïðîøåë íåñêîëüêî ðàóíäîâ àìïëèôèêàöèè òîëüêî â ãåíîìå B. oleracea â 
îòëè÷èå îò ãåíîìà B. rapa, ÷òî ñûãðàëî ãëàâíóþ ðîëü â íåäàâíåé äèâåðãåí-
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öèè äâóõ ãåíîìîâ (50). Òåìè æå àâòîðàìè âûÿâëåí ñïåöèôè÷íûé äëÿ Ñ-
ãåíîìà ñåãìåíò Bot1. Â ãåíîìàõ B. rapa è B. napus (AACC) îíè îáíàðóæèëè 
ïðèñóòñòâèå Bot1-ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ÑÀÑÒÀ, îïðåäåëèëè èõ ðàçìåð è 
èäåíòèôèöèðîâàëè TIR-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïî-
ìîùüþ S-SAP àíàëèçà (sequence-specific amplification polymorphism) óäà-
ëîñü óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî øèðîêî Bot1-ïîäîáíûå ýëåìåíòû CACTA ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â ãåíîìå B. rapa, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåöèôè÷íûå ìàðêåðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
óòî÷íåíèÿ âíóòðèâèäîâîé êëàññèôèêàöèè B. rapa. Êðîìå òîãî, ýòè ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýôôåêòèâíîñòü ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ 
äâóõ òèïîâ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ãðóïï 
ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ (òàíäåìíî îðãàíèçîâàííûõ ìèê-
ðîñàòåëëèòîâ è äèñïåðñíî ïîêðûâàþùèõ ãåíîì ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ÑÀÑÒÀ) äëÿ ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé ó âèäà B. rapa (51).   

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëåíèå íàëè÷èÿ â ãåíîìàõ âè-
äîâ ðîäà Brassica ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñõîæèõ ñ ìîáèëüíûìè ãåíåòè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè II êëàññà — Àñ, MuDR, Far1 è CACTA. Ýòî ïîçâîëÿåò ãëóáæå 
ðàñêðûòü ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó èçìåí÷èâîñòè, ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ðîäñòâà 
è ìåõàíèçìîâ ýâîëþöèè âèäîâ, ÷òî Í.È. Âàâèëîâ îòíîñèë ê îñíîâíûì çà-
äà÷àì ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííîãî èçó÷åíèÿ êîëëåêöèé ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.   

Ìåòîäèêà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà ãåíåòè÷åñêè è ìîðôîëîãè-
÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ ïðåäñòàâèòåëÿõ ÷åòûðåõ èç ïÿòè ñåêöèé ïîäðîäà Bras-
sica. Âñåãî áûëî èçó÷åíî 45 îáðàçöîâ èç êîëëåêöèè Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ 
ðàñòåíèåâîäñòâà (ÂÈÐ), âêëþ÷àÿ ãîð÷èöó ïîëåâóþ Sinapis arvensis L., ñîäåð-
æàùóþ ãåíîì S.  

ÏÖÐ ïðîâîäèëè â 25 ìêë ðåàêöèîííîé ñìåñè, êîòîðàÿ ñîäåðæàëà 
Òðèñ-HCl (66 ìM, pH 8,4), ñóëüôàò àììîíèÿ (16 ìM), õëîðèä ìàãíèÿ 
(2 ìM), Tâèí 20 (0,1 %), ãëèöåðèí (7 %), áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí 
(100 ìêã/ìë), dNTP (ïî 0,2 ìM), ïðàéìåð (äëÿ êàæäîãî ïî 5 ïM) è 1,25 åä. 
Taq-ïîëèìåðàçû. Ðåàêöèþ ïðîâîäèëè â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: äåíàòóðà-
öèÿ ïðè 95 °Ñ (1 ìèí), ýëîíãàöèÿ ïðè 72 °Ñ (1 ìèí), òåìïåðàòóðà îòæèãà 
è ÷èñëî öèêëîâ àìïëèôèêàöèè — îïòèìèçèðîâàíû â çàâèñèìîñòè îò ýêñ-
ïåðèìåíòà (52-54) (àìïëèôèêàòîð C1000 ôèðìû «BioRad», ÑØÀ); ýëåê-
òðîôîðåòè÷åñêèé ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ — 100 kb Ladder («Gibco BRL», 
Âåëèêîáðèòàíèÿ, «Fermentas», Ëèòâà). Ïðàéìåðû áûëè ãîìîëîãè÷íû ó÷à-
ñòêàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Àñ è MuDR â ãåíîìå êóêóðóçû, à òàêæå Far1 è 
CACTA — â ãåíîìå àðàáèäîïñèñà. Äëÿ Àñ èñïîëüçîâàëè ïðàéìåðû (ñîîò-
âåòñòâåííî ïðÿìûå è îáðàòíûå) E16 (5'-AAT CCC GTA CCG ACC GTT 
ATC-3') è E17 (5'-AGA GAG GCA GAG CAG CGT TC-3'), Å15 (5'-CAG 
GGA TGA AAG TAG GAT GGG A-3') è D3 (5'-GAA ACG GTC GGG AAA 
CTA GCT C-3'), Å20 (5'-TGA CAG ATG AGC CTT GGT TGT AAT-3') è 
Å21 (5'-CGA ACG GGA TAA ATA CGG TAA TCG-3'), D2 (5'-CCC GTC 
CGA TTT CGA CTT T-3') è Å22 (5'-TTA ACT TGC GGG ACG GAA AC-
3'); äëÿ MuDR (ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìûå è îáðàòíûå) — D12 (5'-GGT TGA 
AGC AGT TAA GGC CTC A-3') è D13 (5'-ATG CTA TTC AAG AAA TGA 
GGA GGC-3'), D14 (5'-TCA TCT ACG GAA GGG TTG TC-3') è D15 (5'-
GGT CGT TTA TCT CTT CGA ACC TGT-3'), Å4 (5'-CGC GGT ATT TGT 
TGC TGA GA-3') è Å5 (5'-TTG CTG AGA AGG AGG CCA AG-3'), Å6 (5'-
CCT CAT CGA ATG TGG TAT GGA TTA-3') è Å7 (5'-TTT CCC ATA GCT 
CTG GAT CTT CTG-3'); äëÿ Far1 (ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìûå è îáðàòíûå) — 
D10 (5'-CAT GGC TTG CTG ATT CGT GAA-3') è D11 (5'-TTG GGC AGA 
ACT CAA ATG CTC-3'), Å11 (5'-TCG GCA TGC TTT GAT GAT TC-3') è 
Å13 (5'-TGG TTG CAA GCT CTG TTG AGA-3'); äëÿ ÑÀÑÒÀ — D5 (5'-
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CCC TTG GTT GTG CAT GAA GA-3') (ïðÿìîé), à òàêæå D6 (5'-GCA CCT 
GAC GCA TCC AGA A-3') è D7 (5'-AGC AGT GCG GCT CTC ATA GG-
3') (îáðàòíûå).  

Ðåçóëüòàòû. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ îòîáðàëè äîñòàòî÷íî ðàç-
íîîáðàçíûõ ãåíåòè÷åñêè ïðåäñòàâèòåëåé ÷åòûðåõ èç ïÿòè ñåêöèé ïîäðîäà 
Brassica, â òîì ÷èñëå ïîëèïëîèäíûõ (òàáë. 1). 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíè-
åì ÏÖÐ íàìè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû ïðàéìåðû, ãîìîëîãè÷íûå 5'- è 3'-
îáëàñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Àñ â ãåíîìå êóêóðóçû (52), à òàêæå ó÷àñòêàì èç 
îáëàñòè MudrB (53) ÌÃÝ MuDR, èìåþùèìñÿ â áàçå äàííûõ GenBank (Na- 

1. Îáðàçöû ðîäà Brassica L., èññëåäîâàííûå íà íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 
ñõîæèõ ñ ÌÃÝ II êëàññà, è èñïîëüçîâàííûå ïðè ýòîì ïðàéìåðû (ìèðîâàÿ 
êîëëåêöèÿ ÂÈÐ, Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà) 

¹ ïî êàòàëîãó ÂÈÐ Íàçâàíèå  Ïðîèñõîæäåíèå Íàáîð ïàð ïðàéìåðîâ 
Ê à ï ó ñ ò à  î ã î ð î ä í à ÿ  B r a s s i c a  o l e r a c e a  L.  (ã å í î ì  C) 

Áåëîêî÷àííàÿ B. oleracea convar. capitata var. capitata f. alba 
ê-2418 Áåëîñíåæêà Óêðàèíà D5-D7, E16-E17 
ê-2516 Ðóñèíîâêà Áåëàðóñü D5-D7, E16-E17 

Êðàñíîêî÷àííàÿ B. oleracea convar. capitata var. capitata f. rubra 
ê-172 Herbst rot Ãåðìàíèÿ D5-D7, E16-E17 
ê-173 Late Winter Íèäåðëàíäû D5-D7, E16-E17 

Ñàâîéñêàÿ B. oleracea convar. capitata var. sabauda 
ê-328 Hammer Íèäåðëàíäû D13-D14, D5-D7, E16-E17
ê-346 Chieftain Savoy Êàíàäà D5-D7, E16-E17 

Êîëüðàáè B. oleracea convar. acephala var. gongylodes 
ê-231 Kashmere Ïàêèñòàí D5-D7, E16-E17 
ê-279 Knaufs Ideal Ãåðìàíèÿ D5-D7, E16-E17 

Áðþññåëüñêàÿ B. oleracea convar. acephala var. gemmifera 
ê-151 Pilar F1 Íèäåðëàíäû D5-D7, E16-E17 

Ëèñòîâàÿ  B. oleracea convar. acephala var. acephala 
ê-362 Ïàëüìèðà Ðîññèÿ D5-D7, E16-E17 
ê-363 Êðàñêè Âîñòîêà Ðîññèÿ D13-D14, D5-D7, E16-E17

Öâåòíàÿ B. oleracea convar. botrytis var. botrytis 
ê-592 Îòå÷åñòâåííàÿ Ðîññèÿ D5-D7 
ê-609 Cambridge 6 Âåëèêîáðèòàíèÿ D5-D7, E16-E17 

Áðîêêîëè B. oleracea convar. botrytis var. italica 
ê-285 Clipper F1 Íèäåðëàíäû D5-D7 
ê-292 Emerald city F1 ßïîíèÿ D5-D7 

Ñ ð å ä è ç å ì í î ì î ð ñ ê è å  â è ä û,  ð î ä ñ ò â å í í û å  B. oleracea  L.  (ã å í î ì  Ñ) 
âð. 2 B. incana  Ãåðìàíèÿ D5-D7, E16-E17 
ê-6587 B. villosa Èòàëèÿ D5-D7 
ê-6343 B. cretica Èòàëèÿ D5-D7 
ê-7356 B. insularis Èòàëèÿ D5-D7 

B.  t o u r n e f o r t i i   Gouan.  (ã å í î ì  T) 
âð. 9 Êàïóñòà Òóðíåôîðà  Ôðàíöèÿ E11-E14, D5-D7 

B. r a p a  L.  (ã å í î ì  À) 
Êàïóñòà ïåêèíñêàÿ B. rapa ssp. pekinensis Hanelt 

ê-312 Ducre Êîðåÿ D5-D7 
Êàïóñòà ðîçåòî÷íàÿ B. rapa ssp. rosularis Hanelt 

ê-117 Cÿî-áàéå-òàöàé Êèòàé D5-D7 
B. n a p u s   L.  (ã å í î ì  AC) 

Áðþêâà B. napus rapifera 
ê-591 Ìóñòèàëà Øâåöèÿ D5-D7 
ê-264 Ãîôìàíñêàÿ áåëàÿ Ãåðìàíèÿ D5-D7 
ê-415 Áàíãîëüìñêàÿ Ãåðìàíèÿ D5-D7 
ê-437 Âûøåãîðîäñêàÿ Ðîññèÿ E11-E14, D5-D7, E16-E17
ê-679 Êóóçèêó Ýñòîíèÿ D13-D14, D5-D7, E16-E17

Ðàïñ B. napus oleifera Metzg. 
ê-4719 f. annua, Juvel Øâåöèÿ E11-E14, D5-D7 
ê-4721 f. annua, Westar Êàíàäà E11-E14, D5-D7 
ê-4920 f. annua, Ðàòíèê Ðîññèÿ E11-E14, D5-D7 
ê-4963 f. biennis, Polo Ïîëüøà D5-D6, D5-D7 

Ã î ð ÷ è ö à  ñ à ð å ï ò ñ ê à ÿ  B. juncea  (L.)  Czern.  (ã å í î ì  AB) 
ê-4619 Òàâðè÷àíêà 10 Ðîññèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 
ê-4630 Yalisko Ìåêñèêà D13-D14, E11-E14, D5-D6
ê-4667 Siromo Àâñòðàëèÿ D13-D14, D5-D6, D5-D7 
ê-4512 Ñóçäàëüñêàÿ Ðîññèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 

Ã î ð ÷ è ö à  ÷ å ð í à ÿ  B. nigra  (L.)  Koch.  (ã å í î ì  Â) 
ê-2666 Ìåñòíàÿ Ôðàíöèÿ E11-E14, D5-D7 
ê-2669  Äàíèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1
ê-2671 Ìåñòíàÿ Ãåðìàíèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 
ê-2673 Alaska Àâñòðàëèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 

Ê à ï ó ñ ò à  à á è ñ ñ è í ñ ê à ÿ  B. ñarinata  R. Braun  (ã å í î ì  ÂÑ) 
ê-4517 BCRIDA - 171 Èíäèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 
ê-4676 Ìåñòíàÿ 3/10 Ýôèîïèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 
ê-4677 Ìåñòíàÿ 10/5 Ýôèîïèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 
ê-4704 BRA 1031/79 Àâñòðàëèÿ E11-E14, D5-D6, D5-D7 

Ñ è í ò å ò è ÷ å ñ ê è é  ã å ê ñ à ï ë î è ä  B. composita (ã å í î ì  ABC) 
ê-4  Ðîññèÿ D5-D7 

Ã î ð ÷ è ö à  ï î ë å â à ÿ  Sinapis arvensis L.  (ã å í î ì  S) 
âð. 11  Ôðàíöèÿ D5-D6, D5-D7 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÃÝ — ìîáèëüíûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ïðàéìåðû ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì â 
òàáëèöå 2, ñ êîòîðûìè ó óêàçàííîãî ãåíîòèïà ïîëó÷åíà àìïëèôèêàöèÿ. Ïðîïóñêè îçíà÷àþò, ÷òî íàçâàíèå 
îòñóòñòâóåò. 
 

tional Center for Biotechnology Information — NCBI). Äîïîëíèòåëüíî àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì ñîçäàëè ïðàéìåðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè èçó÷å-
íèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Far1 è CACTA (54). 

Ïðîâåäåííîå èçó÷åíèå ïîêàçàëî äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü ìåæ-
âèäîâîãî ïîëèìîðôèçìà ìåæäó ÷ëåíàìè ðîäà Brassica è áëèçêîãî ðîäà Sinapis. 
Âñåãî íàáëþäàëè 19 ïîëèìîðôíûõ ôðàãìåíòîâ (òàáë. 2) ïðè ðàçìåðå àì-
ïëèôèöèðîâàííûõ îò 150 äî 1000 ï.í. Áûëè îáíàðóæåíû ôðàãìåíòû, âè-
äîñïåöèôè÷íûå äëÿ âñåõ åñòåñòâåííûõ ôîðì, ñîäåðæàùèõ Â-ãåíîì: àìïëè-
êîíû ðàçìåðîì 150 ï.í., ïîëó÷åííûå ñ ïðàéìåðàìè E11-Å14, è 200 ï.í. — ñ 
D5-D6, à òàêæå ôðàãìåíòû, ñâîéñòâåííûå òîëüêî èñõîäíîìó äèïëîèäíîìó 
âèäó (ãîð÷èöà ÷åðíàÿ, ãåíîì Â), äëèíîé 270, 330 è 520 ï.í., ïîëó÷åííûå ñ 
ïðàéìåðàìè E11-E14. Â òî æå âðåìÿ ñèíòåòè÷åñêèé ãåêñàïëîèä B. composita 
(ãåíîì ÀÂÑ) ñîäåðæàë òîëüêî ôðàãìåíò, ïðèñóòñòâóþùèé ó âñåõ èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ ðîäà Brassica è ó ãîð÷èöû ïîëåâîé Sinapis arvensis (ãåíîì 
S) (200 ï.í., ïðàéìåðû D5-D7). 

2. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè àìïëèôèöèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ ÌÃÝ II êëàññà ó 
îáðàçöîâ ðîäîâ Brassica L. è Sinapis L. ñ ðàçíûìè ãåíîìàìè (ìèðîâàÿ êîë-
ëåêöèÿ ÂÈÐ, Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà) 

×èñëî îáðàçöîâ, íåñóùèõ àëëåëü/îáùåå  
÷èñëî îáðàçöîâ ñ óêàçàííûì ãåíîìîì 

Ñ 
Ïàðà ïðàé-
ìåðîâ 

Ðàçìåð àìïëè-
êîíà, ï.í. 

À Â 
êóëüòóðíûå äèêèå

ÀÂ ÀÑ ÂÑ ÀÂÑ T S 

D13-D14 320 – – – – 2/4 1/9 – – – – 
E11-E14 150 – 4/4 – – 3/4 – 4/4 – – – 
 270 – 2/4 – – – – – – – – 
 330 – 2/4 – – – – – – – – 
 400 – – – – 3/4 4/9 – – – – 
 520 – 4/4 – – – – – – – – 
 620 – – – – – – – – 1/1  
 1000 – 4/4 – – 1/4 – 2/4 – – – 
D5-D6 200 – 3/4 – – 4/4 – 4/4 – – – 
 280 – – – – – – – – – 1/1
 480 – – – – – – 2/4 – – – 
 820 – 3/4 – – – – – – – – 
D5-D7 200 2/2 4/4 15/15 4/4 4/4 9/9 4/4 1/1 1/1 1/1
 320 – – – 1/4 – 1/9 – – – – 
 400 – – – 1/4 1/4 4/9 – – – – 
 550 – – 12/15 4/4 1/4 4/9 – – 1/1 – 
E16-E17  150 – – 2/15 – – – – – – – 
 200 – – 1/15 – – – – – – – 

 370 – – 12/15 1/4 – 2/9 – – – – 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÃÝ — ìîáèëüíûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ïðî÷åðêè îçíà÷àþò, ÷òî àìïëèêîíû ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ðàçìåðà íå âûÿâëÿëèñü. 

 

Îòìå÷àëñÿ ôðàãìåíò (550 ï.í., ïðàéìåðû D5-D7), ñâîéñòâåííûé 
ïîäàâëÿþùåìó áîëüøèíñòâó ÷ëåíîâ âèäîâ ñ ãåíîìîì Ñ — êàïóñòå îãîðîä-
íîé, ðîäñòâåííûì åé äèêèì ñðåäèçåìíîìîðñêèì âèäàì è êàïóñòå Òóð-
íåôîðà (B. tournefortii, ãåíîì T). Òàêîé æå ôðàãìåíò íàáëþäàëè ó ïîëîâè-
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íû îáðàçöîâ ðàïñà è áðþêâû ñ ãåíîìîì ÀÑ. Â òî æå âðåìÿ óêàçàííûé 
ôðàãìåíò íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñïåöèôè÷íûì äëÿ ãåíîìà Ñ, ïîñêîëüêó ó îáðàç-
öîâ êàïóñòû àáèññèíñêîé ñ ãåíîìîì ÂÑ îí íå âûÿâëÿëñÿ. Îäíàêî ýòèì 
ïîäòâåðæäàåòñÿ èçâåñòíîå çàêëþ÷åíèå î áëèçîñòè ãåíîìîâ À è Ñ è óäà-
ëåííîñòè îò íèõ ãåíîìà Â. Ó íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé âèäà êàïóñòû îãî-
ðîäíîé (íàïðèìåð, ó îáðàçöà êîëüðàáè èç Ïàêèñòàíà) îáíàðóæèâàëèñü ðåä-
êèå àëëåëè, íî íàñêîëüêî îíè ñïåöèôè÷íû äëÿ íàçâàííûõ áîòàíè÷åñêèõ 
òàêñîíîâ, ïðåäñòîèò âûÿñíèòü â äàëüíåéøåì. Íàëè÷èå îáùåãî ôðàãìåíòà 
(370 ï.í., ïðàéìåðû E16-E17) ó ñðåäèçåìíîìîðñêîãî âèäà B. incana è íåêî-
òîðûõ îáðàçöîâ êóëüòóðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êàïóñòû îãîðîäíîé è ðàïñà 
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá ó÷àñòèè B. incana â èõ ôîðìèðîâàíèè, âîç-
ìîæíî, â ðåçóëüòàòå èíòðîãðåññèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âèäà â ïðåäêî-
âóþ ôîðìó B. oleracea. Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îòìå-
òèòü îòäåëüíîå ïîëîæåíèå êàïóñòû Òóðíåôîðà êàê âèäà è ïðåäïîëîæèòü 
äâå âîçìîæíîñòè åãî ïðîèñõîæäåíèÿ: âñëåäñòâèå èíòðîãðåññèè ãåíåòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà êîìïëåêñà B. oleracea/B. rapa â ãåíîì ãîð÷èöû ÷åðíîé 
B. nigra èëè íàîáîðîò. Ó êàïóñòû Òóðíåôîðà ìû íå íàøëè ôðàãìåíòîâ, îá-
ùèõ äëÿ âèäîâ, ñîäåðæàùèõ Â-ãåíîì, íî îáíàðóæèëè àìïëèêîí, ïðèñó-
ùèé ìíîãèì Ñ-ãåíîìíûì âèäàì. Ôðàãìåíòû, êîòîðûå áûëè áû ìàðêåð-
íûìè äëÿ ãåíîìà À, âûÿâèòü íå óäàëîñü. Èìåëñÿ ôðàãìåíò, ñïåöèôè÷íûé 
òîëüêî äëÿ ãîð÷èöû ïîëåâîé (280 ï.í., ïðàéìåðû D5-D6). Íà ýëåêòðîôîðå-
òè÷åñêèõ ïðîôèëÿõ àìïëèôèöèðóåìûå ôðàãìåíòû ÷àùå áûëè ïðåäñòàâëåí-
íûå îäíîé, ðåäêî äâóìÿ, åùå ðåæå — òðåìÿ-÷åòûðüìÿ ïîëîñàìè, òî åñòü 
ïîëèìîðôèçì áûë íèçêèì.   

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íà-
ëè÷èè â ãåíîìàõ ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ èçó÷åííûõ âèäîâ ðîäà Brassica ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñõîæèõ ñ ÌÃÝ II êëàññà (Àñ, MuDR, Far1, CACTA). 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáúåì ñâåäåíèé î òðàíñïîçîíîïîäîáíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿõ è ïñåâäîãåíàõ ó Brassica íåçíà÷èòåëåí, à èìåþùàÿñÿ èíôîð-
ìàöèÿ äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâà. Ñîãëàñíî íåäàâíèì ôèëîãåíåòè÷åñêèì 
èññëåäîâàíèÿì, ó øåñòè âèäîâ ðîäà Brassica óäàëîñü ðàçëè÷èòü êëàñòåðû 
Òy1/copia è LINE-ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ, à òðåòèé êëàñòåð îêàçàëñÿ ïîäðàç-
äåëåí íà Ty3/gypsy, Attila è âèðóñîïîäîáíûå âåòâè, ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïîäâåòâè âíóòðè ýòîé ãðóïïû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê gypsy-
ïîäîáíûå ýëåìåíòû ðàñòåíèé (55). Äåíäðîãðàììû íå äàëè âåòâåé, êîððå-
ëèðóþùèõ ñ èçâåñòíûìè ãåíîìíûìè âçàèìîîòíîøåíèÿìè âèäîâ Brassica 
(âîçìîæíî, ïîòîìó, ÷òî ÷ëåíû ñåìåéñòâ èçó÷åííûõ ýëåìåíòîâ áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â îáùåì ïðåäêå Brassica â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé). Çäåñü âåðîÿòíà òàêæå êîíâåðãåíòíàÿ ýâîëþöèÿ èëè ãî-
ðèçîíòàëüíûé ïåðåíîñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ðåò-
ðîýëåìåíòîâ íå ïîçâîëèëè K. Alix ñ ñîàâò. (55) ñäåëàòü âûâîäû î ôèëîãå-
íèè ðîäà, õîòÿ Ñàóçåðí-ãèáðèäèçàöèÿ ïîäòâåðäèëà, ÷òî ó îòäåëüíûõ âè-
äîâ íåêîòîðûå ïîäñåìåéñòâà ðåòðîýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü àìïëèôèöèðî-
âàíû. Äðóãèå àâòîðû (56) ïðåäïðèíÿëè èññëåäîâàíèå ïî èäåíòèôèêàöèè è 
õàðàêòåðèñòèêå îñíîâíûõ ïîâòîðîâ â öåíòðîìåðíîì è ïåðèöåíòîìåðíîì 
ãåòåðîõðîìàòèíå ó âèäà B. rapa. Áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû òðè êîïèè öåí-
òðîìåð-ñïåöèôè÷íûõ ðåòðîòðàíñïîçîíîâ Brassica (CRB), âàðèàáåëüíûå ïå-
ðèöåíòðîìåð-ñïåöèôè÷íûå ðåòðîòðàíñïîçîíû (PCRBr), à òàêæå 24 êîïèè 
öåíòðîìåðíûõ ïîâòîðîâ (CentBr) ðàçìåðîì 176 ï.í. Âûÿâëåíà ìîçàè÷íàÿ 
ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç äåâÿòè PCRBr è øèðîêèõ áëîêîâ òàíäåìíûõ ïî-
âòîðîâ (TR238). Îïðåäåëåíî, ÷òî CRB — ãëàâíûé êîìïîíåíò âñåõ öåíòðî-
ìåð äèïëîèäíûõ è àëëîòåòðàïëîèäíûõ âèäîâ Brassica. Îäíàêî öåíòðîìåð-
íûå ïîâòîðû (CentBr) íå áûëè íàéäåíû â íàèáîëåå îòäàëåííîì èç ïðî-
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àíàëèçèðîâàííûõ ðîäñòâåííûõ âèäîâ — B. nigra. Ïîêàçàíî, ÷òî PCRBr è 
TR238 — ãëàâíûå êîìïîíåíòû ïåðèöåíòðîìåðíûõ ãåòåðîõðîìàòèíîâûõ áëî-
êîâ ÷åòûðåõ õðîìîñîì B. rapa. Ýòè ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû íå èäåíòèôè-
öèðîâàíû ó B. oleracea è B. nigra, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ñïåöèôè÷íî-
ñòè äëÿ À-ãåíîìà.  

Îäíàêî âñå ïåðå÷èñëåííûå ÌÃÝ íå îòíîñÿòñÿ ê òåì ÌÃÝ II êëàññà, 
êîòîðûå ìû èçó÷èëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâà-
íèÿ ïðèîðèòåòíûìè. Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â 
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àìïëèôèöèðîâàí-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÌÃÝ II êëàññà áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçèþ è ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè â ãåíîìàõ ó âèäîâ ðîäà Brassica ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå ìî-
ëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ, â ÷àñòíîñòè S-SAP (51), à S-SAP-ìàðêåðû ìîãóò íà-
ïðÿìóþ èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âèäîâ ðî-
äà Brassica, ãåíîìíîãî êàðòèðîâàíèÿ è ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Ê 
ñîæàëåíèþ, èç-çà íèçêîãî ïîëèìîðôèçìà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì 
ïîñòðîåíèå ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äðåâà, îïðåäåëÿþùåãî áîòàíèêî-ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ñâÿçè êóëüòóðíûõ è äèêèõ âèäîâ ðîäà Brassica, íà îñíîâå ýëåêòðî-
ôîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ÏÖÐ-àìïëèêîíîâ. Â äàëüíåéøåì ïðåäñòîèò óñòà-
íîâèòü ñòåïåíü ãîìîëîãèè ÏÖÐ-àìïëèôèöèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èçâåñòíûõ ÌÃÝ II êëàññà, â òîì ÷èñëå òåõ, íà îñ-
íîâå êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàëèñü ïðàéìåðû, èñïîëüçîâàííûå íàìè â ðàáîòå. 

Èòàê, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÏÖÐ-îöåíêè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ è ïîëèìîðôèçìà ìàðêåðîâ íà îñíîâå ýëåìåíòîâ Àñ, MuDR, 
Far1 è CACTA ó îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âèäû ñåìåéñòâà Brassicaceae L. 
â ìèðîâîé êîëëåêöèè ÂÈÐ, â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì èõ ôèëîãåíèè, ýâîëþ-
öèè è ïîëèïëîèäèè. Ðàññìîòðåíà ãåíåòè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü ãåíîìîâ ó 
âèäîâ ðîäà Brassica è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ íóêëåîòèä-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñõîæèõ ñ ìîáèëüíûìè ãåíåòè÷åñêèìè ýëåìåí-
òàìè (ÌÃÝ) II êëàññà (Àñ, MuDR, Far1 è CACTA), ïðè ñîçäàíèè ìîëåêó-
ëÿðíûõ ìàðêåðîâ äëÿ àíàëèçà ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ êóëüòóð ìîäåëü-
íîãî ñåìåéñòâà Brassicaceae L. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ïðè èçó-
÷åíèè äðóãèõ ñåìåéñòâ, ÷òî ïîçâîëèò ãëóáæå ïîíÿòü ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó 
èçìåí÷èâîñòè, ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû ýâîëþöèè âèäîâ è èõ ôèëîãåíå-
òè÷åñêîå ðîäñòâî. 
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S u m m a r y  
 

Basing on the literature data and own results, an unstability of genomes in species of Bras-
sica genus is considered, and possibility to apply the class II mobile genetic elements-like nucleotide 
sequences, Àñ, MuDR, Far1 and CACTA, for creation of molecular markers which could be used to 
evaluate genetic diversity is discussed. Using PCR, a distribution and polymorphism of markers based 
on Àñ, MuDR, Far1 and CACTA elements are investigated in samples of Brassicaceae L. from the 
world collection of the N.I. Vavilov Institute of Plant Industry (VIR), with regard to their phylogeny. 


