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Ïðîâåäåíû ðåçóëüòàòû áèîáàëëèñòè÷åñêîé è àãðîáàê-
òåðèàëüíîé òðàíñôîðìàöèè ïàëü÷àòîãî ïðîñà ñ ìó-
òàíòíûì ãåíîì -òóáóëèíà (TUAm1) èç ãóñèíîé òðà-
âû (Eleusine indica L.), äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñòîé÷è-
âîñòè ýòîãî âèäà ê ãåðáèöèäàì äèíèòðîàíèëèíîâîãî 
ðÿäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ òðèôëþðàëèíà 
10 ìêÌ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ñåëåêöèè òðàíñ-
ãåííûõ ðàñòåíèé ïàëü÷àòîãî ïðîñà. Òðàíñãåííàÿ ïðèðî-
äà ïîëó÷åííûõ ëèíèé ïîäòâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ÏÖÐ-àíà-
ëèçà. Òðàíñãåííûå ðàñòåíèÿ ñêîðåå âñåãî ãåòåðîçèãîòíû 
ïî ïðèçíàêó óñòîé÷èâîñòè ê òðèôëþðàëèíó, ïîñêîëü-
êó ôåíîòèïè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå óñòîé÷èâûõ ñåìÿí ê 
÷óâñòâèòåëüíûì áûëî áëèçêèì ê 3 : 1, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ êëàññè÷åñêîãî ìåíäåëåâñêîãî íàñëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëü÷àòîå ïðîñî, ãåíåòè÷åñêàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ, äèíèòðîàíèëèíîâûå ãåðáèöèäû, ìóòàíòíûé 
-òóáóëèí.

Ââåäåíèå. Ïàëü÷àòîå ïðîñî (ðàãè èëè äàãóññà)
Eleusine coracana (L.) Gaertn. ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
èçâåñòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ðîäà Eleusine (Poace-
ae), âûðàùèâàåìûì íà ïëîùàäÿõ áîëåå 4 ìëí ãà 
ïðè ñðåäíåé óðîæàéíîñòè 13 ö/ãà [1]. Îñíîâíîé 
ïðîäóêò ýòîãî çëàêà – çåðíî, áîãàòîå öåííûìè 
àìèíîêèñëîòàìè (öèñòåèí, òèðîçèí, òðèïòîôàí 
è ìåòèîíèí) è ìèêðîýëåìåíòàìè, â ÷àñòíîñòè
êàëüöèåì, ôîñôîðîì, æåëåçîì, äëèòåëüíîå âðåìÿ
ñîõðàíÿåò ñâîè òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïèùåâîé 
ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìóêè, äèå-
òè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, ïèâà. Çåëåíóþ ìàñ-
ñó è ñîëîìó èñïîëüçóþò íà êîðì æèâîòíûì [2]. 

Ïîýòîìó ïàëü÷àòîå ïðîñî ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íîé çåðíîâîé è ôóðàæíîé êóëüòóðîé, â òîì ÷èñ-
ëå è äëÿ Óêðàèíû [3, 4]. 

Ðàíåå íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî
ââåäåíèþ â êóëüòóðó in vitro è ïîëó÷åíû ñîìà-
êëîíàëüíûå âàðèàíòû E. coracana [3]. Ñðåäè ïðî-
òåñòèðîâàííûõ ãåíåòè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ëè-
íèé íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿë ñîìà-
êëîíàëüíûé âàðèàíò SE-7, îáëàäàþùèé ðÿäîì 
òàêèõ âàæíûõ õîçÿéñòâåííî öåííûõ ïðèçíà-
êîâ, êàê áîëåå âûñîêàÿ óðîæàéíîñòü ñåìÿí è 
çåëåíîé áèîìàññû, áûñòðîå ïðîðàñòàíèå ñå-
ìÿí ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ñîêðàùå-
íèå äëèòåëüíîñòè îñíîâíûõ ôàç ðàçâèòèÿ [5]. 
Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî, 
÷òî ïîâûøåííûé ïðèðîñò áèîìàññû è óðîæàé-
íîñòü ïî çåðíó ýòîãî ñîìàêëîíàëüíîãî âàðèàíòà 
ñîïðÿæåíû ñ èçìåíåííûì áàëàíñîì öèòîêèíè-
íîâ [6]. Ñ ó÷åòîì òàêèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîäóêòèâíîñòè íà îñíîâå ñîìàêëîíàëüíîãî âà-
ðèàíòà SE-7 è áûë ñîçäàí íîâûé ñîðò ïàëü÷à-
òîãî ïðîñà ßðîñëàâ-8, âíåñåííûé â «Ðååñòð ñîð-
òîâ ðàñòåíèé Óêðàèíû».

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäå-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèþ ãåííî-èíæåíåðíûõ ëèíèé ýòîãî 
çëàêà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ åãî àãðîíîìè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ, ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ïðèðîä-
íûì çàáîëåâàíèÿì è ãåðáèöèäàì. Â òå÷åíèå ïîñ-
ëåäíèõ ëåò íàìè ïðîâîäèëèñü èíòåíñèâíûå ðàç-
ðàáîòêè ïî èñïîëüçîâàíèþ ìóòàíòíîãî ãåíà -
òóáóëèíà (TUAm1), èçîëèðîâàííîãî èç óñòîé-
÷èâîãî ê äèíèòðîàíèëèíàì áèîòèïà ãóñèíîé
òðàâû (Eleusine indica L.), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ-
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òåíèé, óñòîé÷èâûõ íå òîëüêî ê äèíèòðîàíè-
ëèíîâûì ãåðáèöèäàì, íî è ê ãåðáèöèäàì êëàñ-
ñà ôîñôîðîòèîàìèäîâ [7, 8]. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè 
ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò î÷åíü âûñîêèì ñðîäñò-
âîì ê òóáóëèíàì ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, â òî âðåìÿ êàê òóáóëèíû æèâîòíûõ ïðî-
ÿâëÿþò êðàéíå íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íèì
[9, 10]. Ïîýòîìó è ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòè 
ãåðáèöèäû ñ àíòèìèêðîòðóáî÷êîâûì ìåõàíèç-
ìîì äåéñòâèÿ, ñðåäè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ òðè-
ôëþðàëèí, ïåíäèìåòàëèí, îðèçàëèí, çàíèìàþò 
íå ìåíåå ÷åòâåðòè ðûíêà [8, 11, 12]. Ñèñòåìà
òðàíñôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ìóòàíòíîãî ãåíà 
òóáóëèíà óñïåøíî àïðîáèðîâàíà íàìè äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäîâ ñåëåêöèè in vitro òðàíñãåííûõ
ëèíèé ñîè [13, 14], òàáàêà [14], ëüíà [14, 15], 
à ó ÿ÷ìåíÿ èñïîëüçîâàíà äëÿ òðàíñôîðìàöèè 
öåëåâûì ãåíîì – ãåíîì ëàêòîôåððèíà [16]. Â 
õîäå ýòèõ ðàáîò óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïðåññèÿ 
ãåíà ìóòàíòíîãî -òóáóëèíà ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åãî íå òîëüêî â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî 
ìàðêåðíîãî ïðèçíàêà, íî è ìîæåò îáåñïå÷è-
âàòü âûñîêèé óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷àå-
ìûõ òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ê äèíèòðîàíèëèíàì. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå 
òðàíñãåííûõ ëèíèé ïàëü÷àòîãî ïðîñà, íåñóùèõ 
ìóòàíòíûé ãåí -òóáóëèíà, êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàåò óñòîé÷èâîñòü ê ãåðáèöèäàì äèíèòðîàíè-
ëèíîâîãî êëàññà, è èõ ïîñëåäóþùèé ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Êîíñòðóêöèè äëÿ òðàíñ-
ôîðìàöèè. Äëÿ áèîáàëëèñòè÷åñêîé òðàíñôîð-
ìàöèè èñïîëüçîâàëè ïëàçìèäó pAHTUAm1, ñî-
äåðæàùóþ ìóòàíòíûé ãåí 1-òóáóëèíà TUAm1 
èç E. indica [32], è ïëàçìèäó ðAHTUB1, ñîäåð-
æàùóþ ãåí 1-òóáóëèíà HvTUB1 èç ÿ÷ìåíÿ (Hor-
deum vulgare) [18]. Îáå ïëàçìèäû ñîäåðæàëè ñå-
ëåêòèâíûé ìàðêåðíûé ãåí óñòîé÷èâîñòè ê ôîñ-
ôèíîòðèöèíó (bar). Ãåíû íàõîäèëèñü ïîä êîíò-
ðîëåì óáèõèòèíîâîãî ïðîìîòîðà êóêóðóçû (PUbi)
è òåðìèíàòîðà íîïàëèíñèíòàçû (NOS) [14]. 

Äëÿ àãðîáàêòåðèàëüíîé òðàíñôîðìàöèè èñ-
ïîëüçîâàëè áèíàðíûé âåêòîð pBITUBA8, ñîäåð-
æàùèé ãåíû TUAm1 è HvTUB1, îáà – ïîä êîíò-
ðîëåì 35S-ïðîìîòîðà âèðóñà ìîçàèêè öâåòíîé 
êàïóñòû (ÂÌÖÊ) [15]. Äëÿ òðàíñôîðìàöèè ðàñ-
òåíèé ïëàçìèäó èíòåãðèðîâàëè â êëåòêè Agro-
bacterium tumefaciens, øòàìì EHA 105. 

Ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìá-
ðèîãåííîãî êàëëóñà èñïîëüçîâàëè ñåìåíà ïàëü-

÷àòîãî ïðîñà ñîðòîâ Òðîïèêàíêà è ßðîñëàâ-8. 
Ââåäåíèå â êóëüòóðó in vitro è ïîëó÷åíèå êàë-
ëóñíîé òêàíè îñóùåñòâëÿëè ñîãëàñíî ìåòîäó, 
ðàçðàáîòàííîìó íàìè ðàíåå [3]. Çà 4–5 äíåé äî
òðàíñôîðìàöèè êàëëóñ ñóáêóëüòèâèðîâàëè íà 
ñâåæóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó Åñî [3].

Îïðåäåëåíèå ñåëåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè òðè-
ôëþðàëèíà. Ñåëåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ äèíè-
òðîàíèëèíîâîãî ãåðáèöèäà òðèôëþðàëèíà (2,6-
äèíèòðî-N,N-äèïðîïèë-4-òðèôëþîðîìåòèë-
áåíçåíàìèí, «Dow AgroScienñies», ÑØÀ) îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ òåñòà in vitro, îïèñàííîãî 
íàìè ðàíåå [19, 20]. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåí-
òðàöèè òðèôëþðàëèíà (0,1–20 ìêÌ) äîáàâëÿëè â
îõëàæäåííóþ ñòåðèëüíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó 
äëÿ ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèé. Äëÿ êàæäîé êîíöåíò-
ðàöèè âåùåñòâà èñïîëüçîâàëè ïî 25 ýêñïëàíòîâ 
(êàëëóñíàÿ òêàíü), îïûòû ïðîâîäèëè â òðåõ ïî-
âòîðíîñòÿõ. Ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ òðèôëþðàëè-
íà íà æèçíåñïîñîáíîñòü êëåòîê îöåíèâàëè ÷å-
ðåç 4 íåäåëè. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó îñó-
ùåñòâëÿëè ñîãëàñíî ìåòîäó Ëàêèíà [21].

Áèîáàëëèñòè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. Äëÿ âû-
äåëåíèÿ ïëàçìèäíîé ÄÍÊ èç E. coli èñïîëüçî-
âàëè íàáîð DNeasy Plant Mini Kit («Qiagen», 
Ãåðìàíèÿ). Ñòåðèëèçàöèþ ÷àñòè÷åê âîëüôðà-
ìà äèàìåòðîì 0,7 ìêì («Sylvania Chemicals and 
Metals», ÑØÀ) è ïðèãîòîâëåíèå ïðîá ïðîâîäè-
ëè ñîãëàñíî ïðîòîêîëó [22]. Äëÿ òðàíñôîðìàöèè 
èñïîëüçîâàëè 5 ìêã âîëüôðàìà, 25 ìêë 2,5 Ì
ÑàÑl2, 10 ìêë 5 Ì ñïåðìèäèíà, 4 ìêã ÄÍÊ. Â 
ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïðèáîð äëÿ áîìáàðäèðî-
âàíèÿ, êîòîðûé ñîáðàí â íàøåé ëàáîðàòîðèè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííîé ñõåìîé 
[22] ñ íåêîòîðûìè ìîäèôèêàöèÿìè [23].

Êàëëóñ ðàçìåùàëè ïî 25 ýêñïëàíòîâ â ÷àøêè 
Ïåòðè íà îñìîòè÷åñêóþ ñðåäó Åñî ñ äîáàâëåíè-
åì 0,2 Ì ìàííèòîëà è 0,2 Ì ñîðáèòîëà íà 4 ÷ 
äî áîìáàðäèðîâàíèÿ è íà 16 ÷ – ïîñëå. Òðàíñ-
ôîðìàöèþ ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðàõ: äàâëåíèå ãåëèÿ – 0,9 MÏà, äàâëåíèå 
âàêóóìà – 0,9 áàð, äèñòàíöèÿ ïîëåòà ìèêðî-
÷àñòèö – 12 ñì. Ñåëåêöèþ òðàíñôîðìèðîâàí-
íûõ êëåòîê îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç íåäåëþ ïîñëå 
áîìáàðäèðîâàíèÿ, äîáàâëÿÿ 10 ìêÌ òðèôëþ-
ðàëèíà â ñðåäó äëÿ ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèé [3].

Agrobacterium-îïîñðåäîâàííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ. 
Íî÷íóþ êóëüòóðó A. tumefaciens îñàæäàëè öåíò-
ðèôóãèðîâàíèåì, îñàäîê ðàçáàâëÿëè æèäêîé 
áåçãîðìîíàëüíîé ñðåäîé ÌÑ äî äîñòèæåíèÿ îï-
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Ïîëó÷åíèå òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ïàëü÷àòîãî ïðîñà Eleusine coracanà (L.) Gaertn. 

òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè OD600= 1. Êàë-
ëóñ â ñóñïåíçèè àãðîáàêòåðèè ñíà÷àëà îáðàáà-
òûâàëè óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 5 ñ, à çàòåì èí-
êóáèðîâàëè 40 ìèí. Äàëåå êî-êóëüòèâèðîâàíèå 
êàëëóñà ñ áàêòåðèåé ïðîâîäèëè íà ñðåäå Åñî â òå-
÷åíèå 48 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå +26 ºÑ. Ïîñëå ýòîãî 
êàëëóñû îòìûâàëè, ïðîñóøèâàëè íà ôèëüòðî-
âàëüíîé áóìàãå è ïåðåíîñèëè íà ñðåäó äëÿ ðåãå-
íåðàöèè ðàñòåíèé [3], ñîäåðæàùóþ öåôîòàêñèì 
(200 ìã/ë) äëÿ èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà àãðîáàê-
òåðèè, à òàêæå ãåðáèöèä òðèôëþðàëèí (10 ìêÌ)
äëÿ ñåëåêöèè òðàíñôîðìàíòîâ. Óêîðåíåíèå ðàñ-
òåíèé îñóùåñòâëÿëè ñîãëàñíî ïðîòîêîëó [3] â 
ïðèñóòñòâèè òðèôëþðàëèíà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîð-
ìàöèè â ñóñïåíçèþ àãðîáàêòåðèè íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåä òðàíñôîðìàöèåé äîáàâëÿëè àöå-
òîñèðèíãîí (200 ìêÌ), ýêññóäàò òàáàêà, ïðèãî-
òîâëåííûé ñîãëàñíî ìåòîäèêå [24], èëè 0,1 Ì 
ñïåðìèäèí [25]. Êðîìå òîãî, îñóùåñòâëÿëè àí-
òèíåêðîòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïëàíòîâ, äëÿ 
÷åãî â êóëüòóðàëüíóþ ñðåäó äîáàâëÿëè ðàñòâîð 
L-öèñòåèíà (300 ìã/ë) â êîìáèíàöèè ñ èíäóê-
òîðàìè ýêñïðåññèè ãåíîâ vir (àöåòîñèðèíãîí, 
ýêññóäàò òàáàêà, ñïåðìèäèí). Æèçíåñïîñîáíîñòü 
ýêñïëàíòîâ îöåíèâàëè ÷åðåç 6 íåäåëü ïîñëå 
òðàíñôîðìàöèè. Êàæäûé èç îïûòîâ ïðîâîäè-
ëè ñ òðåõêðàòíûì ïîâòîðåíèåì, îáùåå êîëè-
÷åñòâî êàëëóñîâ äëÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòàâëÿëî 90 øòóê.

Àíàëèç òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðàñòåíèé. Ðàñ-
òèòåëüíóþ ÄÍÊ âûäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàáîðà Plant DNA Isolation Kit («Sigma», Ãåðìà-
íèÿ). Â ñîñòàâ ðåàêöèîííîé ñìåñè äëÿ ÏÖÐ âõî-
äèëî 500 íã ãåíîìíîé ÄÍÊ, 0,1 U Taq-ÄÍÊ
ïîëèìåðàçû («Sigma», Ãåðìàíèÿ), 5 × Reac-
tion Buffer («Õåëèêîí», ÐÔ), 0,2 ìM êàæäîãî 
dNTP («Sigma», Ãåðìàíèÿ). 

Ëèíèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå áèîáàëëèñ-
òè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè, àíàëèçèðîâàëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðîâ ê ãåíó bar (ñèíòåçè-
ðîâàííûå â Èíñòèòóòå ïèùåâîé áèîòåõíîëîãèè 
è ãåíîìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû) â êîíöåíòðàöèè 
1,0 ìêM: CGAGACAAGCACGCTCAACTTC-3 ; 
ATATCCGACCGCCTCGTCCATGCG-3 . Ðåàê-
öèþ ïðîâîäèëè íà àìïëèôèêàòîðå PCR Applied 
Biosystem 2720 (ÑØÀ) ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâè-
ÿõ: ïåðâè÷íàÿ äåíàòóðàöèÿ 4 ìèí ïðè 94 ºÑ; 
äàëüøå 25 öèêëîâ: 60 ñ – 94 ºÑ, 60 ñ – 67 ºÑ, 
1,5 ìèí – 72 ºÑ, êîíå÷íàÿ ýëîíãàöèÿ 7 ìèí – 

72 ºÑ. Ðàçìåð àìïëèôèöèðîâàííîãî ôðàãìåíòà 
ñîñòàâëÿë 396 ï.í.

Äëÿ àíàëèçà ëèíèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-
òå àãðîáàêòåðèàëüíîé òðàíñôîðìàöèè, èñïîëü-
çîâàëè ïðàéìåðû ê 35S-ïðîìîòîðó ÂÌÖÊ: 5 -
GCTCCTACAAATGCCATCA-3 , 5 -GATAGTG-
GGATTGTGCGTCA-3 . Àìïëèôèêàöèþ ïðî-
âîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ïåðâè÷íàÿ äå-
íàòóðàöèÿ 4 ìèí ïðè 94 ºÑ; äàëüøå 25 öèêëîâ: 
30 ñ – 94 ºÑ, 40 ñ – 54 ºÑ, 1 ìèí – 72 ºÑ, êî-
íå÷íàÿ ýëîíãàöèÿ 7 ìèí – 72 ºÑ. Ðàçìåð àìï-
ëèôèöèðîâàííîãî ôðàãìåíòà ñîñòàâëÿë 195 ï.í.
ÄÍÊ íåòðàíñôîðìèðîâàííûõ ðàñòåíèé (îòðè-
öàòåëüíûé êîíòðîëü) è ñîîòâåòñòâóþùèé âåê-
òîð (ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü) àìïëèôèöèðî-
âàëè ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðîäóêòû ðå-
àêöèè ðàçäåëÿëè â 1%-íîì àãàðîçíîì ãåëå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêà óñ-
òîé÷èâîñòè ê òðèôëþðàëèíó â ïåðâîì ïîêî-
ëåíèè (Ò1) òðàíñãåííûõ ëèíèé ïàëü÷àòîãî ïðî-
ñà ïîëó÷åííûå îò ñàìîîïûëåíèÿ ñåìåíà âûñà-
æèâàëè â ïëàñòèêîâûå ÷àøêè Ïåòðè íà ôèëü-
òðîâàëüíóþ áóìàãó, ñìî÷åííóþ òðèôëþðàëèíîì
â êîíöåíòðàöèè 3 èëè 5 ìêÌ. Ñåìåíà ïðîðà-
ùèâàëè íà ñâåòó ïðè òåìïåðàòóðå 24–26 ºÑ íà 
ïðîòÿæåíèè 7 äíåé. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñ-
ïîëüçîâàëè ñåìåíà èñõîäíîé ëèíèè, ÷óâñòâè-
òåëüíîé ê äåéñòâèþ ãåðáèöèäà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Â 
êà÷åñòâå ýêñïëàíòîâ äëÿ òðàíñôîðìàöèè ïàëü-
÷àòîãî ïðîñà èñïîëüçîâàëè ýìáðèîãåííûé êàë-
ëóñ, òàê êàê ïðåäâàðèòåëüíî íàìè áûëà ðàçðà-
áîòàíà ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà ïîëó÷åíèÿ êàëëó-
ñà è ðåãåíåðàöèè èç íåãî ðàñòåíèé E. coracana 
[3]. Ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèè äëÿ òðàíñôîðìà-
öèè ñîäåðæàëè ìóòàíòíûé ãåí 1-òóáóëèíà 
(TUAm), îáåñïå÷èâàþùèé óñòîé÷èâîñòü ê äè-
íèòðîàíèëèíàì, âíà÷àëå ïðîâåëè àíàëèç âûæè-
âàåìîñòè êëåòîê êàëëóñà ïàëü÷àòîãî ïðîñà â 
ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé òðèôëþ-
ðàëèíà (1–20 ìêÌ), ÷òîáû îïðåäåëèòü ýô-
ôåêòèâíóþ åãî êîíöåíòðàöèþ äëÿ ñåëåêöèè 
òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòîê (ðèñ. 1). Äèàïà-
çîí êîíöåíòðàöèé âûáðàí ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
äèíèòðîàíèëèíû ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ àíòè-
ìèêðîòðóáî÷êîâóþ àêòèâíîñòü â ðàñòèòåëüíûõ 
êëåòêàõ óæå ïðè íèçêèõ ìèêðîìîëÿðíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ [9]. Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ òðàíñ-
ôîðìàöèè è ïîñëåäóþùåå ïðîäîëæèòåëüíîå
êóëüòèâèðîâàíèå òðàíñãåííûõ êëåòîê â ñåëåê-
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òèâíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ìîðôî-
ãåííóþ ñïîñîáíîñòü êëåòîê. Ïîýòîìó âàæíûì 
ýòàïîì ïîëó÷åíèÿ òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ïîäáîð îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ñåëåê-
òèâíîãî àãåíòà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ýôôåê-
òèâíóþ ñåëåêöèþ òðàíñãåííûõ êëåòîê è â òî 
æå âðåìÿ íå ïðåïÿòñòâóåò ìîðôîãåíåçó è äàëü-
íåéøåé ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèé. 

Ïðè êóëüòèâèðîâàíèè íà ñðåäå ñ ãåðáèöèäîì 
êàëëóñû óâåëè÷èâàëèñü â ðàçìåðå, ñòàíîâèëèñü 
ðûõëûìè. ×àñòü êàëëóñà, âûñàæåííîãî íà ñðå-
äó, êîòîðàÿ ñîäåðæàëà 15 ìêÌ òðèôëþðàëèíà, 
ñîõðàíÿëà æèçíåñïîñîáíîñòü íà ïðîòÿæåíèè 
íåñêîëüêèõ íåäåëü, îäíàêî ïîñëå äâóõ ìåñÿöåâ 
êóëüòèâèðîâàíèÿ êàëëóñû ïåðåñòàâàëè ðàñòè è 
â äàëüíåéøåì ïîãèáàëè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòìèðàëè êëåò-
êè, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùèå ñ òðè-
ôëþðàëèíîì, îáðàçóÿ íåêèé áàðüåð ìåæäó ñðå-
äîé è âåðõíèìè ñëîÿìè êàëëóñà. Âìåñòå ñ òåì 
èíêóáàöèÿ íà cðåäå, ñîäåðæàùåé òðèôëþðàëèí,
âûçûâàëà çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ìîðôîãåíå-
òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êóëüòèâèðóåìûõ êàëëó-
ñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè 10 ìêÌ 
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðîëèôåðàöèÿ êëåòîê 
êàëëóñà è ïîëíîñòüþ óãíåòàåòñÿ åãî ðåãåíåðà-
öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü (ðèñ. 1). Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì ýòó êîíöåíòðàöèþ èñïîëüçîâàëè äëÿ ñå-
ëåêöèè òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ïàëü÷àòîãî ïðî-
ñà êàê ïîñëå áèîáàëëèñòè÷åñêîé, òàê è ïîñëå 
àãðîáàêòåðèàëüíîé òðàíñôîðìàöèè. Òðèôëþ-

ðàëèí â ýòîé êîíöåíòðàöèè áûë òàêæå èñïîëü-
çîâàí ðàíåå äëÿ ñåëåêöèè ÿ÷ìåíÿ [16] è ñîè 
[13], õîòÿ äëÿ ëüíà êðèòè÷åñêîé (ËÄ50) îêàçà-
ëàñü êîíöåíòðàöèÿ 3 ìêÌ [15].

Äëÿ áèîáàëëèñòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ìè-
êðî÷àñòè÷êàìè èñïîëüçîâàëè ñìåñü ïëàçìèä 
pAHTUAm1 è ðAHTUB1 èëè òîëüêî ïëàçìè-
äó pAHTUAm1, ñîäåðæàùóþ ìóòàíòûé ãåí -
òóáóëèíà. Ñåëåêöèþ ïðîâîäèëè íà ïðîòÿæåíèè
3–4 ìåñÿöåâ, ïîñëå ÷åãî æèçíåñïîñîáíûé êàë-
ëóñ îòäåëÿëè è êóëüòèâèðîâàëè íà ñâåæåé ïè-
òàòåëüíîé ñðåäå êàæäûå 2 íåäåëè. ×åðåç äâà-
òðè ìåñÿöà ïîñëå íà÷àëà ñåëåêöèè íàáëþäàëè 
ôîðìèðîâàíèå ïîáåãîâ è êîðíåé (ðèñ. 2, à). Íå-
êîòîðûå ðàñòåíèÿ äàæå öâåëè è ôîðìèðîâàëè 
ñåìåíà íà ñðåäå ñ òðèôëþðàëèíîì â óñëîâèÿõ 
in vitro (ðèñ. 2, á). Â ðåçóëüòàòå áèîáàëëèñòè-
÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ðåãåíåðèðîâàíû äâå 
ëèíèè ñîðòà ßðîñëàâ-8 è ñåìü ëèíèé ïàëü÷à-
òîãî ïðîñà ñîðòà Òðîïèêàíêà. 

Äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàíñãåííîé ïðè-
ðîäû ðåãåíåðèðîâàâøèõ ðàñòåíèé ïðîâîäèëè 
ÏÖÐ-àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðîâ ê bar-
ãåíó, êîòîðûé âõîäèë â êîíñòðóêöèþ pAHTUAm1 
(ðèñ. 3). Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè òóáóëèíîâ èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü ãîìîëî-
ãèè, èç-çà áëèçêîðîäñòâåííîñòè âèäîâ ñëîæíî 
èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèâíåñåííûé ãåí ìóòàíò-
íîãî òóáóëèíà E. indica â E. coracana. Ðåçóëüòàòû
àìïëèôèêàöèè ó ïÿòè ëèíèé (3.2/1(  + ), 
3.2/2(  + ), 16.8/2(  + ), 12/4(  + ) è SE-7 
25.06(  + ) (ñîðò ßðîñëàâ-8)) èç äåâÿòè ðåãå-
íåðèðîâàâøèõ íà ñåëåêöèîííîé ñðåäå ïîêàçà-
ëè íàëè÷èå ôðàãìåíòà ðàçìåðîì 396 ï.î., ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò bar-ãåíó. ×àñòîòà áèîáàëëèñòè÷åñ-
êîé òðàíñôîðìàöèè êàëëóñà ïàëü÷àòîãî ïðîñà 
ñîñòàâèëà 0,7–1,2 %. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òîëüêî îäíîé ïëàçìèäû íå áûëî ðåãå-
íåðèðîâàíî íè îäíîãî ðàñòåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàþò è ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î òîì, 
÷òî íàëè÷èå èìåííî îáåèõ ñóáúåäèíèö (  è ) 
ýêçîãåííîãî òóáóëèíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èõ êîððåêòíîãî âñòðàèâàíèÿ â íà-
òèâíûå èíòåðôàçíûå èëè ìèòîòè÷åñêèå ìèêðî-
òðóáî÷êè òðàíñôîðìèðîâàííûõ ðàñòåíèé [26]. 

Ðàíåå ìåòîäîì áèîáàëëèñòè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè íàìè ïîëó÷åíû òðàíñãåííûå ðàñòå-
íèÿ ñîè [13] è ÿ÷ìåíÿ [16], â êîòîðûõ íàáëþ-
äàëè ýêñïðåññèþ ìóòàíòíîãî ãåíà -òóáóëèíà. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ ñîè áûëà 

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ñåëåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè òðè-
ôëþðàëèíà (ïî ãîðèçîíòàëè, ìêÌ), ïî âåðòèêàëè – 
îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò ìàññû ýêñïëàíòîâ, %
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áîëåå ýôôåêòèâíîé (5–6 %), äëÿ ÿ÷ìåíÿ ïîëó-
÷åíû ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû. Ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ñóùåñòâóþò âñåãî äâå ðàáîòû ïî 
áèîáàëëèñòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïàëü÷àòîãî
ïðîñà [27, 28]. Â îäíîé èç íèõ ñðàâíèâàëè ýô-
ôåêòèâíîñòü ïÿòè ïðîìîòîðîâ äëÿ ýêñïðåññèè 
ðåïîðòåðíîãî GUS-ãåíà [27], â äðóãîé – îïè-
ñàíî ïîëó÷åíèå òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé, ïðîäó-
öèðóþùèõ ïðîòèâîãðèáêîâûé áåëîê. Ýôôåê-
òèâíîñòü òðàíñôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà 1,9 % ïðè 
èñïîëüçîâàíèè bar-ãåíà äëÿ ñåëåêöèè òðàíñ-
ôîðìàíòîâ [28].

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðåäñòàâèòåëè çëàêîâûõ 
êóëüòóð ñ÷èòàëèñü íå âîñïðèèì÷èâûìè ê àãðî-
áàêòåðèàëüíîé èíôåêöèè, íî â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå àêòèâíî âåëèñü ðàçðàáîòêè â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè, è ñåé÷àñ èäåíòèôèöèðîâàíû êëþ-
÷åâûå ôàêòîðû äëÿ óñïåøíîé àãðîáàêòåðèàëü-
íîé òðàíñôîðìàöèè çëàêîâ [29, 30]. Îäíèì èç 
íèõ ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ýêñïðåññèè vir-ãåíîâ 
ôåíîëüíûìè ñèãíàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, ïî-
ýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñ-
ôîðìàöèè E. coracana â ñðåäó äëÿ èíôèöèðî-
âàíèÿ è êî-êóëüòèâèðîâàíèÿ äîáàâëÿëè àöå-
òîñèðèíãîí, ýêñòðàêò òàáàêà ëèáî ñïåðìèäèí. 

Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè àãðîáàêòåðèàëüíîé 
òðàíñôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ èíãèáèðîâàíèå ðîñòà 
áàêòåðèè ñîîòâåòñòâóþùèìè àíòèáèîòèêàìè, 
îäíàêî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îòðèöàòåëüíîãî
âëèÿíèÿ òàêèõ âåùåñòâ íà êëåòêè êàëëóñà. Â 
íàøåé ðàáîòå ïîñëå äâóõ ìåñÿöåâ êóëüòèâèðî-
âàíèÿ íà ñðåäå ñ öåôîòàêñèìîì êàëëóñû ïîë-
íîñòüþ ñîõðàíÿëè æèçíåñïîñîáíîñòü è ìîðôî-
ãåíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá îòñóòñòâèè èíãèáèðóþùåãî âëèÿíèÿ óïî-
ìÿíóòîãî àíòèáèîòèêà íà êàëëóñîãåíåç è ðå-
ãåíåðàöèþ ðàñòåíèé ïàëü÷àòîãî ïðîñà. Áîëåå 
òîãî, ñóùåñòâóþò äàííûå î ñòèìóëèðóþùåì 
ýôôåêòå öåôîòàêñèìà íà ðåãåíåðàöèþ ðàñòå-
íèé ýòîãî âèäà [31].

Ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â 
ðàáîòå, íå ñîäåðæàëà ðåïîðòåðíûõ ãåíîâ äëÿ 
áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñ-
ôîðìàöèè, îöåíêó æèçíåñïîñîáíîñòè êàëëóñà 
ïðîâîäèëè ÷åðåç 6 íåäåëü ïîñëå íà÷àëà ñåëåê-
öèè â ïðèñóòñòâèè òðèôëþðàëèíà (òàáëèöà). 
Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíî, ÷òî èíäóêöèÿ ãåíîâ 
âèðóëåíòíîñòè àãðîáàêòåðèè ïîâûøàåò ÷àñòî-
òó òðàíñôîðìàöèè, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå 
ýêñòðàêòà òàáàêà áûëî áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî 

ñðàâíåíèþ ñ àöåòîñèðèíãîíîì, ÷òî ïîêàçàíî è
äðóãèìè àâòîðàìè [24, 32]. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíòå-
òè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ýêñòðàêò òàáàêà èìå-
åò áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ôåíîëüíûõ ñîåäèíå-
íèé è äðóãèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà 
òðàíñôåêöèþ ãåíîâ [24, 32]. Ïðè èñïîëüçîâà-

Ðèñ. 2. Ðåãåíåðàöèÿ ðàñòåíèé ëèíèè 16.8/2(  + )
íà ñðåäå ñ òðèôëþðàëèíîì (10 ìêÌ) (à); òðàíñ-
ãåííîå ðàñòåíèå ëèíèè 3.2/1(  + ) íà ñòàäèè öâå-
òåíèÿ íà ñðåäå ñ òðèôëþðàëèíîì (á); ðåçóëüòàòû 
ñåëåêöèè E. coracana ñîðòà Òðîïèêàíêà íà 10 ìêÌ 
òðèôëþðàëèíà ïîñëå Agrobacterium-îïîñðåäîâàííîé  
òðàíñôîðìàöèè (ñòðåëêàìè óêàçàí æèçíåñïîñîá-
íûé êàëëóñ) (â); òðàíñãåííîå ðàñòåíèå ëèíèè SE-7 
25.06(  + ) â óñëîâèÿõ îòêðûòîãî ãðóíòà (ã)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ÏÖÐ-àíàëèçà ðàñòåíèé ïàëü÷àòîãî 
ïðîñà, ïîëó÷åííûõ ïîñëå áèîáàëëèñòè÷åñêîé òðàíñ-
ôîðìàöèè (àìïëèôèêàöèÿ ôðàãìåíòà ãåíà bar): Ì – 
ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ; 1 – âîäà; 2 – íåòðàíñ-
ôîðìèðîâàííîå ðàñòåíèå Å. coracana; 3 – ïëàçìèäà 
pAHTUAm; 4 – ëèíèÿ 3.2/1(  + ); 5 – ëèíèÿ 
3.2/2(  + ); 6 – ëèíèÿ 16.8/2(  + ); 7 – ëèíèÿ 
12/4(  + ); 8 – ëèíèÿ SE-7 25.06(  + ); 9 – ëèíèÿ 
Ò13.2/1(  + )
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íèè ñïåðìèäèíà êîëè÷åñòâî æèçíåñïîñîáíûõ 
ýêñïëàíòîâ E. coracana ñíèæàëîñü, òîãäà êàê â
êîíòðîëå (ñðåäà áåç êàêèõ-ëèáî äîáàâîê) íà-
áëþäàëè ïîëíóþ íåêðîòèçàöèþ òðàíñôîðìèðî-
âàííûõ êàëëóñîâ. Äîáàâëåíèå æå L-öèñòåèíà 
ïîëîæèòåëüíî âëèÿëî íà æèçíåñïîñîáíîñòü ýêñ-
ïëàíòîâ è ÷àñòîòó òðàíñôîðìàöèè ïàëü÷àòîãî 
ïðîñà. Êàê èçâåñòíî, èñïîëüçîâàíèå àíòèîêñè-
äàíòîâ âî âðåìÿ è ïîñëå êî-êóëüòèâèðîâàíèÿ ñ 
àãðîáàêòåðèåé çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò æèçíå-
ñïîñîáíîñòü òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòîê [33].

Ñïóñòÿ 18 íåäåëü ñåëåêöèè (ðèñ. 2, â) æèçíå-
ñïîñîáíûå êàëëóñû âûñàæèâàëè íà ñðåäó äëÿ 

ðåãåíåðàöèè ðàñòåíèé áåç àíòèáèîòèêà, íî ñ 
äîáàâëåíèåì òðèôëþðàëèíà. Ïîñëå äëèòåëü-
íîé ñåëåêöèè íå âñå êàëëóñíûå ëèíèè ñîõðà-
íÿëè ñïîñîáíîñòü ê ðåãåíåðàöèè, ÷àñòü èç íèõ 
ñîõðàíÿëà æèçíåñïîñîáíîñòü è ïðîëèôåðàòèâ-
íóþ àêòèâíîñòü íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè, íî ïîïûòêè ðåãåíåðèðîâàòü èç íèõ 
ïîëíîöåííûå ðàñòåíèÿ îêàçàëèñü íåóäà÷íûìè. 
Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëè è ïðè ñåëåê-
öèè òðàíñôîðìèðîâàííîãî ÿ÷ìåíÿ [16]. Èç êàë-
ëóñîâ, ñïîñîáíûõ ðàñòè â ïðèñóòñòâèè òðè-
ôëþðàëèíà, ðåãåíåðèðîâàíî ÷åòûðå ðàñòåíèÿ, 
òðàíñãåííàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà ñ
ïîìîùüþ ÏÖÐ-àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàé-
ìåðîâ ê 35S ïðîìîòîðó ÂÌÖÊ. Ðàçìåð àìïëè-
ôèöèðîâàííîãî ôðàãìåíòà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿë
195 ï.î. (ðèñ. 4), à ÷àñòîòà òðàíñôîðìàöèè – 
îêîëî 1,5 %. Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ ìåòîäîâ ïî-
ëó÷åíû ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû ïî ÷àñòîòå 
òðàíñôîðìàöèè, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
òðàíñôîðìàöèÿ ñ ïîìîùüþ A. tumefaciens íå 
òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è äîðîãèõ 
ðåàêòèâîâ.  

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàíåå íàìè ïðîâåäåíû 
ðàáîòû ïî òðàíñôîðìàöèè äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóòàíòíîãî ãåíà -òóáóëèíà 
äëÿ ñåëåêöèè òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé [13–15]. 
Òàê, â ðàáîòå ïî òðàíñôîðìàöèè ëüíà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî âñå òðàíñãåííûå ëèíèè ñîäåðæàëè â 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÏÖÐ-àíàëèçà ðàñòåíèé ïàëü÷à-
òîãî ïðîñà, òðàíñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ A. tu-
mefaciens (àìïëèôèêàöèÿ ôðàãìåíòà 35S ïðîìîòîðà 
ÂÌÖÊ): Ì – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ; 1 – íå-
òðàíñôîðìèðîâàííîå ðàñòåíèå Å. coracana; 2 – ïëàç-
ìèäà pBTUBA8; 3 – ëèíèÿ 7.10/4( ); 4 – ëè-
íèÿ 12.3/2( ); 5 – ëèíèÿ 12.3/3( ); 6 – ëèíèÿ 
24.4/1( )

Âëèÿíèå äîáàâîê íà ÷àñòîòó Agrobacterium-îïîñðåäîâàííîé 
òðàíñôîðìàöèè ïàëü÷àòîãî ïðîñà

Äîáàâêè â ñðåäó Êîëè÷åñòâî

äëÿ èíôèöèðîâàíèÿ
äëÿ êî-êóëüòèâè-

ðîâàíèÿ

ýêñïëàíòîâ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ 

òðàíñôîðìàöèè, øò.

êàëëóñîâ, óñòîé÷èâûõ 
ê òðèôëþðàëèíó, %

ðàñòåíèé, óñòîé÷èâûõ 
ê òðèôëþðàëèíó, øò.

Àöåòîñèðèíãîí

Ýêññóäàò òàáàêà

Ñïåðìèäèí

Êîíòðîëü (áåç äî-
áàâîê)

Àöåòîñèðèíãîí,
L-öèñòåèí
Àöåòîñèðèíãîí

Àöåòîñèðèíãîí,
L-öèñòåèí
Àöåòîñèðèíãîí

Àöåòîñèðèíãîí,
L-öèñòåèí
Àöåòîñèðèíãîí

L-öèñòåèí
Áåç äîáàâîê

134

130

130

140

118

125

124
137

14,17

9,13

18,46

12,85

6,78

8,8

0
0

1

0

2

1

0

0

0
0
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Ïîëó÷åíèå òðàíñãåííûõ ðàñòåíèé ïàëü÷àòîãî ïðîñà Eleusine coracanà (L.) Gaertn. 

ñâîèõ ãåíîìàõ îáà ïåðåíåñåííûõ ãåíà òóáóëèíà 
[5, 35]. Ñîâñåì íåäàâíî, ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-
ëåëüíî, îïóáëèêîâàíû äâå ðàáîòû ïî èñïîëü-
çîâàíèþ ìåòîäà àãðîáàêòåðèàëüíîé òðàíñôîð-
ìàöèè ðàñòåíèé E. coracana [34, 35], òåì íå ìå-
íåå â íèõ îïèñàíû èäåíòè÷íûå ïîäõîäû äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðîòîêîëà òðàíñôîðìàöèè è ïî-
ëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû. Ïîñêîëüêó àâ-
òîðàìè èñïîëüçîâàíû êîíñòðóêöèè, ñîäåðæà-
ùèå êëàññè÷åñêèå ñåëåêòèâíûå è ìàðêåðíûå 
ãåíû, òðàíñôîðìàöèÿ ïðîõîäèëà íåñêîëüêî ýô-
ôåêòèâíåå (3,8 % [34] è îò 3,6 äî 44,4 % â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [35]) â ñðàâ-
íåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåé ðàáîòû. 

Ðåãåíåðèðîâàâøèå ðàñòåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
íàìè, îòëè÷àëèñü íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 2, ã), íî óæå ïðè 
âûñàæèâàíèè èõ ñåìÿí, ïîëó÷åííûõ îò ñàìî-
îïûëåíèÿ, â îòêðûòûé ãðóíò â ñëåäóþùåì ïî-
êîëåíèè ôîðìèðîâàëèñü ïîëíîöåííûå ðàñòå-
íèÿ, êîòîðûå ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì
íå îòëè÷àëèñü îò èñõîäíîé ëèíèè. Ðàíåå íàìè 
ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå îò-
ñòàâàíèå ðàñòåíèé-ðåãåíåðàíòîâ â ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, â äàëüíåéøåì îíè ôîðìè-
ðîâàëè ïîëíîöåííûå ñåìåíà, èç êîòîðûõ âû-
ðàñòàëè íîðìàëüíûå ðàñòåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ 
ïîêîëåíèÿõ [5]. Ïðè àíàëèçå ïðîðàñòàíèÿ ñå-
ìÿí â ïðèñóòñòâèè òðèôëþðàëèíà óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ÷àñòü ñåìÿí Ò1 òðàíñãåííûõ ëèíèé 
ñïîñîáíû ïðîðàñòàòü íà ñðåäå ñ 5 ìêÌ òðè-
ôëþðàëèíà ôîðìèðóÿ ïðè ýòîì íîðìàëüíûå 
ïîáåãè è êîðíè, òîãäà êàê ó ðàñòåíèé êîíò-
ðîëüíîé ëèíèè íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå ðàçáóõ-
øèõ êîðíåé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äåéñòâèÿ ýòîãî
ãåðáèöèäà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óò-
âåðæäàòü, ÷òî òðàíñãåííûå ðàñòåíèÿ ñêîðåå âñå-
ãî ãåòåðîçèãîòíû ïî ïðèçíàêó óñòîé÷èâîñòè ê 
òðèôëþðàëèíó, ïîñêîëüêó ôåíîòèïè÷åñêîå ðàñ-
ùåïëåíèå óñòîé÷èâûõ ñåìÿí ê ÷óâñòâèòåëüíûì 
áûëî áëèçêèì ê 3 : 1, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êëàñ-
ñè÷åñêîãî ìåíäåëåâñêîãî íàñëåäîâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâ-
íîé áèîáàëëèñòè÷åñêîé è Agrobacterium-îïîñ-
ðåäîâàííîé òðàíñôîðìàöèè ïàëü÷àòîãî ïðîñà 
êîíñòðóêöèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìóòàíòíîãî ãåíà -òóáóëèíà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî óñòîé÷èâîñòü ê äèíèòðîàíèëèíîâûì 
ãåðáèöèäàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 

àêòèâàòîðîâ ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè àãðîáàêòåðèè
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ÷àñòîòó òðàíñôîðìà-
öèè ðàñòåíèé E. coracana. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî, ÷òî ãåí óñòîé÷èâîñòè ê íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîìó ãåðáèöèäó äèíèòðîàíèëèíîâîãî êëàñ-
ñà – òðèôëþðàëèíó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî ìàðêåðíîãî ãåíà ïðè îò-
áîðå òðàíñãåííûõ ëèíèé äàííîãî âèäà. Òàêàÿ 
ñåëåêòèâíàÿ ñèñòåìà áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíîâ ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòóàëüíûì â ãåíåòè÷åñêîé èí-
æåíåðèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàñòåíèé.
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Institute of Food Biotechnology 
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OBTAINING THE TRANSGENIÑ 
LINES OF FINGER MILLET 
ELEUSINE CORACANÀ (L.) GAERTN. 
WITH DINITROANILINE RESISTANÑE

The current data is dedicated to the study of bioballis-
tic and Agrobacterium-mediated transformation of finger 
millet with the constructs carrying the mutant -tubulin 
gene (TUAm1), isolated from R-biotype goosegrass (Eleu-
sine indica L.), for the decision of problem of dinitro-
aniline-resistance. It was found that 10 Ì of triflu-
ralin is optimal for the selection of transgene plants of
finger millet. PCR analysis of transformed lines confir-
med the transgene nature of plants. The analysis of seed
of Ò1 of transgene lines confirmed heterozygous character 
of inheritance of the resistance.

Ã.ß. Áàºð, À.². ªìåöü, ß.Á. Áëþì

ÎÒÐÈÌÀÍÍß ÒÐÀÍÑÃÅÍÍÈÕ 
Ë²Í²É ÏÀËÜ×ÀÑÒÎÃÎ ÏÐÎÑÀ 
ELEUSINE CORACANÀ (L.) GAERTN. 
Ç² ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÞ ÄÎ ÄÈÍ²ÒÐÎÀÍ²Ë²Í²Â

Ïðîâåäåíî á³îáàë³ñòè÷íó ³ àãðîáàêòåð³àëüíó òðàíñ-
ôîðìàö³þ ïàëü÷àñòîãî ïðîñà ç âèêîðèñòàííÿì êîíñò-
ðóêö³é, ùî ì³ñòÿòü ìóòàíòíèé ãåí -òóáóë³íó (TUAm1),
³çîëüîâàíîãî ³ç ñò³éêîãî äî äèí³òðîàí³ë³í³â R-á³îòèïó
ãóñÿ÷î¿ òðàâè (Eleusine indica L.), äëÿ âèð³øåííÿ ïðî-
áëåìè ñò³éêîñò³ öüîãî âèäó äî ãåðá³öèä³â äèí³òðî-
àí³ë³íîâîãî ðÿäó. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ
10 ìêÌ òðèôëþðàë³íó º îïòèìàëüíèì äëÿ ñåëåêö³¿ 
òðàíñãåííèõ ðîñëèí ïàëü÷àñòîãî ïðîñà. Òðàíñãåííó
ïðèðîäó îòðèìàíèõ ë³í³é ï³äòâåðäæåíî çà äîïîìî-
ãîþ ÏÖÐ-àíàë³çó. Àíàë³ç íàñ³ííÿ Ò1 òðàíñãåííèõ ë³-
í³é çàñâ³ä÷èâ, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñò³éêîãî äî òðè-
ôëþðàë³íó íàñ³ííÿ òà ÷óòëèâîãî äî íüîãî áóëî õà-
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ðàêòåðíèì äëÿ êëàñè÷íîãî ìåíäåë³âñüêîãî óñïàä-
êóâàííÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ãåòåðîçèãîòíèé õàðàêòåð 
óñïàäêóâàííÿ îçíàêè ñò³éêîñò³ äî ãåðá³öèäó â îòðè-
ìàíèõ ðîñëèí.
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