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Íàêîïëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé ïî ãåíåòè-
êå óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ôèòîïàòîãåíàì ñîçäàëî
ïðåäïîñûëêó äëÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî èçó÷å-
íèÿ âçàèìîîòíîøåíèé â ñèñòåìå õîçÿèí-ïàòîãåí. Èìå-
þòñÿ ëèøü åäèíè÷íûå ïðèìåðû óñïåøíîãî ðåøåíèÿ
äàííîé ïðîáëåìû äëÿ ãåìèáèîòðîôíûõ ïàòîãåíîâ çëà-
êîâûõ. Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷å-
íèå ãåíåòèêè ïðèçíàêà âèðóëåíòíîñòè ó âîçáóäèòåëÿ
ñåò÷àòîé ïÿòíèñòîñòè ÿ÷ìåíÿ ãðèáà P. teres è ãåíåòè-
êè óñòîé÷èâîñòè 2-õ îáðàçöîâ ÿ÷ìåíÿ ê ýòîìó ïàòî-
ãåíó.

Àíàëèç íàñëåäîâàíèÿ ïðèçíàêà óñòîé÷èâîñòè ê ñå-
ðèè øòàììîâ ãðèáà ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîêà-
çàë íàëè÷èå 1 äîìèíàíòíîãî ãåíà ó ñîðòà Õàðáèí,
ýôôåêòèâíîãî ïðîòèâ ñåìè èññëåäîâàííûõ øòàììîâ.
Ðàñùåïëåíèå â ãèáðèäíîé ïîïóëÿöèè F2 â îò ñêðå-
ùèâàíèÿ ñîðòà Õàðáèí è âîñïðèèì÷èâîãî ñîðòà Ïèð-
êêà ñîîòâåòñòâîâàëî òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîìó 3:1
(ñðåäíåå ïî âñåì øòàììàì — 337Ó:102Â). Ó îáðàçöà
ÑI 4922 ðàñùåïëåíèå â ãèáðèäíîé ïîïóëÿöèè îò ñêðå-
ùèâàíèÿ åãî ñ âîñïðèèì÷èâûì ñîðòîì Çàçåðñêèé 85
ñîîòâåòñòâîâàëî òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîìó 15:1, òî åñòü
íàëè÷èþ äâóõ äîìèíàíòíûõ ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè (ñðåä-
íåå ïî âñåì øòàììàì 231Ó:11Â).

Ñêðåùèâàíèÿ èçîëÿòîâ ãåòåðîòàëëè÷íîãî ãðèáà
P. teres ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå McDonald’s (1967):
ñìåñü êîíèäèé è ìèöåëèÿ äâóõ øòàììîâ íàíîñèëè íà
êóñî÷êè àâòîêëàâèðîâàííûõ ëèñòüåâ ëèìîíà, ïîìå-
ùåííûõ â ÷àøêè Ïåòðè. ×àøêè ïîìåùàëè â òåðìîñòàò
ñ 16 ÷àñîâûì ôîòîïåðèîäîì è òåìïåðàòóðîé +15°Ñ.
Çðåëûå ïåðèòåöèè ìåæäó ñîâìåñòèìûìè èçîëÿòàìè ïî-

ÿâëÿëèñü ÷åðåç 2-4 ìåñÿöà. Îöåíèëè âèðóëåíòíîñòü ìî-
íîàñêîñïîðîâûõ èçîëÿòîâ âûñîêî ôåðòèëüíîãî ñêðå-
ùèâàíèÿ (âûæèâàåìîñòü àñêîñïîð — 90%) èçîëÿòà èç
Ëåíèíãðàäñêîé îáë. 181-6 (-) è Ïðèìîðñêîãî êðàÿ 8àõ
(+) ê ñîðòàì ÿ÷ìåíÿ Õàðáèí è CI 4922. Ïîëîâèíà àñ-
êîñïîðîâûõ èçîëÿòîâ èìåëè àíîìàëüíûå êîíèäèè,
óäëèíåííîé ñåðïîâèäíîé ôîðìû ñ íåîòêðåïëåííûì
êîíèäèåíîñöåì. Ïîñêîëüêó ðîäèòåëüñêèå èçîëÿòû
èìåëè íîðìàëüíóþ ôîðìó êîíèäèé, ìû ïðåäïîëîæè-
ëè, ÷òî îäèí èç ðîäèòåëåé ìóòèðîâàë â ãåíå, êîíòðî-
ëèðóþùåì ôîðìó êîíèäèé ãðèáà, è äëÿ ñêðåùèâàíèÿ
áûë âçÿò ìóòàíòíûé ñåêòîð êîëîíèè ãðèáà. Ïðèçíàê
ôîðìû êîíèäèé ñåãðåãèðîâàë â ïîòîìñòâå êàê ìîíî-
ãåííûé. Âñå èçîëÿòû, èìåþùèå àíîìàëüíóþ ôîðìó
êîíèäèé, áûëè àâèðóëåíòíû êî âñåì òðåì òåñòèðóå-
ìûì ñîðòàì ÿ÷ìåíÿ. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî
ãåí, îòâå÷àþùèé çà ôîðìó êîíèäèé è îáîçíà÷åííûé
íàìè êàê N/n, ñöåïëåí, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ îäíèì
ãåíîì àâèðóëåíòíîñòè ãðèáà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íå-
ñïîñîáíîñòè ïàòîãåíà ïðîíèêàòü â ëèñòüÿ ÿ÷ìåíÿ. Íà
ñîðòå Õàðáèí íàáëþäàëè ñîîòíîøåíèå âèðóëåíòíûõ
è àâèðóëåíòíûõ èçîëÿòîâ êàê 1:1 (26:17), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ìîíîãåííîì íàñëåäîâàíèè ïðèçíàêà âè-
ðóëåíòíîñòè P. teres ê ýòìó ñîðòó. Ðàñùåïëåíèå ïî âè-
ðóëåíòíîñòè ê ñîðòó CI 4922 îêàçàëîñü áîëåå ñëîæ-
íûì. Ñîîòíîøåíèå 37 àâèðóëåíòíûõ ê 6 âèðóëåíòíûì
èçîëÿòàì èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëè ñåãðåãàöèè
7:1, ñîîòâåòñòâóþùåé íàëè÷èþ òðåõ ãåíîâ àâèðóëåíò-
íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì
íàëè÷èå Ôëîðîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé «ãåí íà ãåí» â
ïàòîñèñòåìå P. teres/H. vulgare.

ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÜ TRICHODERMA HARZIANUM Â ÏÎ×ÂÀÕ,
ÊÎÍÒÀÌÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒßÆÅËÛÌÈ ÌÅÒÀËËÀÌÈ

Àëèìîâà Ô. Ê., Àñêàðîâà À. Í., Êèÿìîâà Ñ. Í., Ãàáèäóëëèíà Ë. Ð.
Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

420008, Êàçàíü, Êðåìëåâñêàÿ 18, êàôåäðà ìèêðîáèîëîãèè

Áèîïðåïàðàò òðèõîäåðìèí, ïîëó÷àåìûé èç ïðîïà-
ãóë ãðèáà Trichoderma harzianum G-432, ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñóïðåññèâíîñòè ïî÷â ðàçëè÷íîãî òèïà

Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí. Ðàçðàáîòàíà ýêîëîãè÷åñêè áå-
çîïàñíàÿ áèîòåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ äåøåâîãî è æèç-
íåñïîñîáíîãî áèîïðåïàðàòà íà îòõîäàõ ïèùåâîé,
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äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè è ïòèöå-

âîäñòâà.

Ãëàâíîé ïðè÷èíîé, ñäåðæèâàþùåé ïðîìûøëåí-

íîå âíåäðåíèå äàííîãî ïðåïàðàòà, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòà-

òîê çíàíèé î ïîïóëÿöèîííîé èçìåí÷èâîñòè èíòðî-

äóöèðîâàííîãî øòàììà â çàâèñèìîñòè îò òèïà ýêî-

ëîãè÷åñêîé íèøè. Ïîêàçàíî, ÷òî â òåïëè÷íîé ïî÷âå

ìîíîñïîðîâûé øòàìì T. harzianum G-432 ðàñùåïëÿ-

åòñÿ íà 50-60 èçîëÿòîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ôè-

òîòîêñè÷åñêîé è àíòàãîíèñòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ê

ôèòîïàòîãåíàì è êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòüþ. Â ïî÷âå,

çàãðÿçíåííîé òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, âûÿâëåíî èçìå-

íåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ, öèòîëîãè÷åñêèõ è ôèçèî-

ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èíòðîäóöèðîâàííîãî ìîíîñïîðî-

âîãî øòàììà. Èç ïî÷â ñ èíäåêñàìè êîíòàìèíàöèè

(Ic) 13, 27 è 65 âûäåëåíû èçîëÿòû òðèõîäåðìû, êî-

òîðûå áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ðàçëè÷àþùèõñÿ êëàñ-

òåðà. Â ïåðâûé îòíåñåíû èçîëÿòû ñ âûñîêîé ðîñò ñòè-

ìóëèðóþùåé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòåíè-

ÿì, íî íèçêîé àíòàãîíèñòè÷åñêîé è êîíêóðåíòíîé

ñïîñîáíîñòüþ. Âî âòîðîé — èçîëÿòû ñ âûñîêîé êîí-

êóðåíòíîñïîñîáíîñòüþ, àíòàãîíèñòè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòüþ è ôèòîòîêñè÷íîñòüþ. Â òðåòèé êëàñòåð ïîìåùå-

íû èçîëÿòû ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ñâîéñòâàìè, êîòî-

ðûå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ áèîòåõ-

íîëîãèè.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè

ìîíîñïîðîâîãî øòàììà â ïî÷âå, çàãðÿçíåííîé òÿæå-

ëûìè ìåòàëëàìè, ïðîâåäåíà ïîëèìåðàçíàÿ öåïíàÿ

ðåàêöèÿ (ÏÖÐ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ è

íåñïåöèôè÷åñêèõ ïðàéìåðîâ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçî-

âàëè ÄÍÊ, ïîëó÷åííóþ èç èçîëÿòîâ òðèõîäåðìû,

âûäåëåííûõ èç ïî÷â ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè êîíòà-

ìèíàöèè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà

ýôôåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ èç ïðîïàãóë T. harzianum

íàòèâíîé âûñîêîìîëåêóëÿðíîé ÄÍÊ, ïðèãîäíîé äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ÏÖÐ. Ïðîäóêòû ÏÖÐ ðàçäåëÿëè ýëåêòðî-

ôîðåçîì â 6%-íîì ïîëèàêðèëàìèäíîì ãåëå è âèçóà-

ëèçèðîâàëè îêðàøèâàíèåì ðàñòâîðîì ýòèäèóì áðîìèäà

èëè íèòðàòà ñåðåáðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòðîäóêöèÿ ìîíîñïîðîâîãî

øòàììà â ïî÷âû, çàãðÿçíåííûå òÿæåëûìè ìåòàëëà-

ìè, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ

àìëèôèêàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôè÷åñêèõ ïðàé-

ìåðîâ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåñïåöèôè÷åñêèõ ïðàé-

ìåðîâ ê ÄÍÊ ôàãà Ì13 âî âñåõ èññëåäîâàííûõ èçîëÿ-

òàõ ìåæäó ñïåêòðàìè àìïëèôèêàòîâ íå áûëî îáíàðó-

æåíî ðàçëè÷èé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü

ãåíåòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü èíòðîäóöèðîâàííîãî

øòàììà â òîêñè÷íîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøå. Ðàíåå áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ïî÷âû, èñïîëüçîâàííûå â îïûòå íå

îáëàäàëè ìóòàãåííîé àêòèâíîñòüþ â òåñòå Ýéìñà. Ïî-

âèäèìîìó, âûñîêàÿ ñêîðîñòü (â òå÷åíèå 6 ìåñÿöåâ)

ãåíåòè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ èñõîäíîé îäíîðîäíîé

ïîïóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ãåíåòè÷åñêîãî

àïïàðàòà ãðèáà T. harzianum, à íå ìóòàãåííûì äàâëå-

íèåì ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ñóïðåñ-

ñèâíîñòè ïî÷â ñ ïîìîùüþ áèîïðåïàðàòà â óñëîâèÿõ

ïåðåõîäà ê áèîëîãè÷åñêîìó çåìëåäåëèþ íåîáõîäèì íå

òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç èíòðî-

äóöèðîâàííîãî ìîíîñïîðîâîãî øòàììà, íî è ïîñòî-

ÿííûé êîíòðîëü ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ãðèáà â

êîíêðåòíîé ïî÷âå.

Ãåíîìû ýóêàðèîò, â òîì ÷èñëå ãðèáîâ, ñîäåðæàò

áîëüøîå ÷èñëî ïñåâäîãåíîâ. Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòà-

ëîñü, ÷òî ïñåâäîãåíû ÿâëÿþòñÿ ñëåïûìè âåòâÿìè

ýâîëþöèè. Îäíàêî ïîñëåäíèå îòêðûòèÿ â ìîëåêó-

ëÿðíîé áèîëîãèè çàñòàâëÿþò ïåðåñìîòðåòü ýòó òî÷-

êó çðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâèå àêòèâíûõ

òðàíñïîçîíîâ è òðàíñïîçîíïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ

(ÒÅ) â ãåíîìå è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå ïñåâ-

äîãåíîâ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ äèíàìè÷íûìè ïóòÿìè ê

ýâîëþöèîííîìó ïðîãðåññó, à ñàìè ÒÅ ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ìàðêåðîâ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû è ýâî-

ëþöèè âèäîâ.

Îäíèìè èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñ ýâîëþöèîííîé

òî÷êè çðåíèÿ ÒÅ ÿâëÿþòñÿ SINE (short interspersed

elements). Âïåðâûå â ãåíîìå ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà

Îîìèöåòû, îïàñíîãî ôèòîïàòîãåíà — Phytophthora

infestans, îáíàðóæåíû ÒÅ èç êëàññà SINE. Ýòè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè âûÿâëåíû ìåòîäîì ÏÖÐ, êëîíèðîâà-

íû è ñåêâåíèðîâàíû. Ñðàâíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

îîìèöåòà ñ äàííûìè ãåíáàíêà ïîçâîëèëî èäåíòèôè-

öèðîâàòü ñåìåéñòâà SINE. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè-

äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé âàðèàáåëüíîñòè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé ó ðàçëè÷íûõ øòàììîâ P. infestans è óêàçû-

âàþò íà òî, ÷òî SINE ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êëàäèñòè-

÷åñêèì ìàðêåðîì. Êðîìå òîãî, ïî âñåé âèäèìîñòè,

SINE ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìóòàöèé, à ñëåäîâàòåëüíî

ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ãåíîìà ôè-

òîôòîðû.

Àâòîð áëàãîäàðèò ïðîô. Þ. Ò. Äüÿêîâà çà âíèìà-

òåëüíîå îòíîøåíèå ê òåìå èññëåäîâàíèÿ è ôîíä ÌÍÒÖ

(ãðàíò N) çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó.

SINE — ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÉ ÌÀÐÊÅÐ ÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈß
ÏÎÏÓËßÖÈÉ PHYTOPHTHORA INFESTANS

Áàãèðîâà Ñ. Ô.

Êàôåäðà ìèêîëîãèè è àëüãîëîãèè, ÌÃÓ

119899, Ìîñêâà, ÌÃÓ
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Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî è âðåäîíîñíîãî æãó-
òèêîíîñöà — Phytophthora infestans, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
áèîòðîôíûì ïàòîãåíîì, ìÿãêî âîçäåéñòâóþùèì íà
òêàíè õîçÿèíà. Èìåííî ñ áèîòðîôèåé èññëåäîâàòåëè
ñâÿçûâàëè îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè àçîòíîãî ïè-
òàíèÿ âèäà, à èìåííî ïîòåðþ ñïîñîáíîñòè óñâàèâàòü
íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû àçîòà (íèòðàò, íèòðèò, àììî-
íèé) è òåñíóþ ñâÿçü àçîòíîãî îáìåíà õîçÿèíà è ïàðà-
çèòà. Ñòàðûå ïîïóëÿöèè ôèòîôòîðû áûëè ïðåäñòàâëå-
íû ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòåëüíî àóêñîòðîôíûìè ìó-
òàíòàìè, äåôèöèòíûìè ïî àçîòó. Òàêèå øòàììû ïî-
ëó÷àëè îðãàíè÷åñêèå ôîðìû àçîòà ïðåæäå âñåãî èç
ðàñòåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàëî çíà÷èòåëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ïàòîãåíà îò ðàñòåíèÿ.

Îäíàêî íîâûå øòàììû ôèòîôòîðû, ïîÿâèâøèåñÿ
â Åâðîïå â 80-õ ãîäàõ, îòëè÷àëèñü îò ñòàðûõ ïî ðÿäó
ôåíîòèïè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, îñîáåííîñòÿì æèçíåííîãî
öèêëà è ïàòîãåíåçà. Èññëåäîâàííûå íàìè øòàììû, êàê

îêàçàëîñü, óòèëèçèðóþò òå èëè èíûå ôîðìû íåîðãà-
íè÷åñêîãî àçîòà, à èçó÷åííûå ïîïóëÿöèè ðàçëè÷àþò-
ñÿ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè îïðåäåëåííûõ àóêñîòðîô-
íûõ ìóòàíòîâ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî øòàììîâ, ñïîñîá-
íûõ óñâàèâàòü íåîðãàíè÷åñêèé àçîò, áûëè íàéäåíû â
ïîïóëÿöèÿõ, ïàðàçèòèðóþùèõ íà òîìàòå. Îïûòû ïî
ñðàùèâàíèþ êîëîíèé ðàçëè÷íûõ ìóòàíòîâ ïîêàçàëè,
÷òî ìóòàöèè ìîãóò êîìïåíñèðîâàòüñÿ, à øòàììû îá-
ëàäàþò ðàçëè÷íûì ñðîäñòâîì ìèöåëèåâ. Òàêèì îáðà-
çîì, àóêñîòðîôíûå ìóòàíòû ôèòîôòîðû áûëè âïåð-
âûå èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ âåãåòàòèâíîé íåñîâ-
ìåñòèìîñòè, à òàêæå ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû âèäà.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ àçîòíî-
ãî ïèòàíèÿ ôèòîôòîðû äîïîëíÿþò ñîâðåìåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î áèîëîãèè âèäà è åãî âçàèìîñâÿçè ñ ðàñòå-
íèåì-õîçÿèíîì.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÌÍÒÖ

(ãðàíò N)

ÏÐÈÎÍÛ ÄÐÎÆÆÅÉ

Èíãå-Âå÷òîìîâ Ñ. Ã.
Êàôåäðà ãåíåòèêè è ñåëåêöèè Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,

199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Óíèâåðñèòåòñêàÿ íàáåðåæíàÿ, ä. 7/9

Ïðèîíû — èíôåêöèîííûå áåëêè, îòâåòñòâåííûå
çà ïåðåäà÷ó ðÿäà íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé
ìëåêîïèòàþùèõ. Ïðåäøåñòâåííèêîì ïðèîíîâ ñëóæèò
íîðìàëüíûé êëåòî÷íûé áåëîê íåðâíîé ñèñòåìû, ïðå-
òåðïåâàþùèé êîíôîðìàöèîííîå ïðåâðàùåíèå, êîòî-
ðîå ïîääåðæèâàåòñÿ äàëåå àâòîêàòàëèòè÷åñêè. Íåÿñíû-
ìè îñòàþòñÿ êàê ôóíêöèÿ ýòîãî áåëêà, òàê è ìåõà-
íèçì åãî ïðåâðàùåíèÿ â ïðèîí.

Ïðèîíîïîäîáíûå ôàêòîðû îïèñàíû òàêæå ó íèç-
øèõ ãðèáîâ, ïðåæäå âñåãî ó äðîææåé Saccharomyces
cerevisiae. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè íå èìåþò íè÷åãî
îáùåãî ïî ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå è âûïîëíÿåìûì ôóí-
êöèÿì ñ ïðèîíàìè ìëåêîïèòàþùèõ, èõ îáùèå õàðàê-
òåðèñòèêè èìåþò áîëüøîå ñõîäñòâî. Ïðèîíû äðîææåé
âåäóò ñåáÿ êàê öèòîïëàçìàòè÷åñêèå íàñëåäñòâåííûå
äåòåðìèíàíòû áåëêîâîé ïðèðîäû. Ýòîò ôàêò ïðèîáðå-
òàåò îñîáîå çíà÷åíèå íà ôîíå âñåîáùåãî óâëå÷åíèÿ
ãåíîìèêîé. Ëó÷øå âñåãî îõàðàêòåðèçîâàíà ñèñòåìà:
ôàêòîð [PSI] — ãåí SUP35, êîäèðóþùèé ôàêòîð òåð-
ìèíàöèè òðàíñëÿöèè eRF3.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ è ïîñ-
ëåäóþùåãî «ðàçìíîæåíèÿ» ïðèîíà [PSI], êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ìàðêèðîâàíû ãåíåòè÷åñêè è áèîõèìè÷åñêè:

Èíèöèàöèÿ → êîïðèîí (ãåòåðîïðèîí) → ãîìîï-
ðèîí → ðîñò → ðàçìíîæåíèå (äåëåíèå).

Ýòàï èíèöèàöèè, ò. å. ïåðâè÷íîãî êîíôîðìàöèîí-
íîãî ïðåâðàùåíèÿ êëåòî÷íîãî áåëêà â íîâóþ ôîðìó,
ñïîñîáíóþ ê ïîñëåäóþùåé îëèãîìåðèçàöèè, èçó÷åí
õóæå âñåãî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èíèöèàöèÿ ïðîèñõîäèò áåç

èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû áåëêà.
Ïðåäñòàâëåíèå î ñóùåñòâîâàíèè êîïðèîíà îñíî-

âûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ïðåäñóùåñòâóþùèé (èëè ïîÿâèâ-
øèéñÿ) â êëåòêå ïðèîí ïðåâðàùàåò âíîâü ñèíòåçèðó-
åìûå ãîìîëîãè÷íûå ïî ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå ïîëèïåï-
òèäû â ñâîå êîíôîðìàöèîííîå ïîäîáèå. Ýòîò ïðîöåññ
òðåáóåò ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òèïîâ ìî-
ëåêóë â ñîñòàâå êîïðèîíà.

Ãåòåðîïðèîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îëèãîìåð, ðàñòó-
ùèé çà ñ÷åò ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ òèïîâ ïðèîíèçóþ-
ùèõñÿ ìîëåêóë, êîòîðûå ìîãóò èìåòü êàê îäèíàêîâûå,
òàê è ðàçëè÷íûå ïî ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå ó÷àñòêè.

Êîïðèîí è ãåòåðîïðèîí ìîãóò ïåðåõîäèòü (à ìîãóò
è íå ïåðåõîäèòü) â ñîñòîÿíèå ãîìîïðèîíà, êîãäà îëè-
ãîìåðû ñîñòîÿò òîëüêî èç îäèíàêîâûõ ïðèîíèçîâàí-
íûõ ìîëåêóë.

Ðîñò ãåòåðîïðèîíà è ãîìîïðèîíà ìîæåò ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ îòäåëåíèåì ìåíüøèõ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå
ôðàãìåíòîâ, èëè «ñåìÿí», êîòîðûå ïîïàäàþò â äî-
÷åðíèå êëåòêè. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ ðàçìíîæå-
íèÿ ïðèîíà.

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðèîíèçàöèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîáî÷íûé ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ íîðìàëü-
íûõ ôóíêöèé êëåòî÷íûì áåëêîì. Ïîòåíöèàëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ê ïðèîíèçàöèè îòðàæåíà â ïåðâè÷íîé ñòðóê-
òóðå íåêîòîðûõ áåëêîâ. Êðîìå òîãî, ïðèîííîå ïðåâðà-
ùåíèå êîíêðåòíîãî áåëêà ìîæåò áûòü ÷àñòíûì ïðî-
ÿâëåíèåì áîëåå îáùåãî ïðîöåññà — êàñêàäà, èëè öåï-
íîé ðåàêöèè ïðèîíèçàöèè, îòðàæàþùåãî âçàèìîäåé-
ñòâèå áåëêîâ â ñîñòàâå ïðîòåîìà.
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Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

119899, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, ÌÃÓ

Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà ìîð-
ôîãåíåçà áàçèäèé è ñïîðîãåíåçà, à òàê æå ïîâåäåíèÿ
ÿäåð â âåãåòàòèâíîì ìèöåëèè ó òðåõ øòàììîâ øàìïè-
íüîíà, èìåþùèõ ðàçíûå òèïû æèçíåííîãî öèêëà, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè. Â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êóëüòóðíûå è äèêî-
ðàñòóùèå øòàììû: ïñåâäîãîìîòàëëè÷íûé Bs26 (ïðè-
íàäëåæèò ê ðàçíîâèäíîñòè Agaricus bisporus var. bi-
sporus), ãåòåðîòàëëè÷íûé Bs94 (ïðèíàäëåæèò ê ðàçíî-
âèäíîñòè Agaricus bisporus var. burnettii Kerrigan et Callac)
è ïåðâè÷íîãîìîòàëëè÷íûé Bs423 (ïðèíàäëåæèò ê ðàç-
íîâèäíîñòè Agaricus bisporus var. eurotetrasporus Callac
& Guinberteau).

Êîëè÷åñòâî ÿäåð â âåãåòàòèâíîì ìèöåëèè âàðüè-
ðîâàëî îò 1 äî 8 íà êëåòêó, õîòÿ áîëüøèíñòâî êëåòîê
ñîäåðæàëè ïî 3-4 ÿäðà. Áûëè îòìå÷åíû àìèòîòè÷åñ-
êèå äåëåíèÿ ÿäåð è ìèãðàöèÿ ÿäåð ÷åðåç äîëèïîðî-
âóþ ñåïòó.

Ïðîâåäåíû ìîðôîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ áàçèäèé
è ÿäåðíîãî àïïàðàòà â ïðîöåññå ìåéîçà (îêðàøèâàíèå
ïî ìåòîäó Ôåëüãåí è ÄÀÏÈ, ïðè÷åì ìåòîä Ôåëüãåíà
áûë ìîäèôèöèðîâàí ñïåöèàëüíî äëÿ íàøåãî îáúåê-
òà). Ó âñåõ øòàììîâ îáíàðóæåíû âñå ñòàäèè ìåéîçà è
ïðîñëåæåí ïðîöåññ ìîðôîãåíåçà áàçèäèé â îòíîøå-
íèè èõ ðîñòà, èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÿäåð è âàêóîëåé.
Íàáëþäàëîñü øåñòü òèïîâ îðèåíòàöèè âåðåòåíà äåëå-

íèÿ âî âòîðîì äåëåíèè ìåéîçà, èç íèõ äâà îáíàðóæå-
íû âïåðâûå. Ïîêàçàíû:
— íåñèíõðîííîñòü 1-ãî è 2-ãî äåëåíèé ìåéîçà;
— íåñèíõðîííîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïîñòìåéîòè÷åñêèõ
ÿäåð â ñòåðèãìû;
— äîáàâî÷íûé ìèòîç ÿäåð â áàçèäèÿõ.

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ÿäåðíîãî
àïïàðàòà áàçèäèé (TEM) ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü ó âñåõ
øòàììîâ ñèíàïòîíåìíûå êîìïëåêñû (ÑÊ), õàðàêòåð-
íûå äëÿ ïðîôàçû ïåðâîãî äåëåíèÿ ìåéîçà. Ïðè÷åì äëÿ
øòàììîâ, èìåþùèõ ãåòåðîòàëëè÷íûé è ïåðâè÷íî ãî-
ìîòàëëè÷íûé òèïû æèçíåííîãî öèêëà, ÑÊ îáíàðó-
æåí âïåðâûå. Òàêèì îáðàçîì, ó øòàììà ñ ïåðâè÷íî-
ãîìîòàëëè÷íûì òèïîì æèçíåííîãî öèêëà âïåðâûå ïîä-
òâåðæäåíî íàëè÷èå ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ â áàçèäè-
ÿõ. Âîçìîæíî, ìåéîç ñîõðàíèëñÿ ó íåãî êàê îñòàòî÷-
íîå ÿâëåíèå, ò. ê. ãîìîìèêñèñ (ìåéîç, ïðîõîäÿùèé
ïîñëå ñëèÿíèÿ ãåíåòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ÿäåð) íå ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ãåíîòèïîâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà âîññòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îñ-
íîâíûõ ýòàïîâ â æèçíåííûõ öèêëàõ òðåõ èññëåäîâàí-
íûõ øòàììîâ øàìïèíüîíà.

Ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîí-

äà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ); íîìåð ïðîåêòà

00-04-48080.

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ È ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ Â ÊËÅÒÎ×ÍÎÉ ÑÒÅÍÊÅ, ÎÁÓÑËÎÂËÅÍÍÛÉ ÌÓÒÀÖÈßÌÈ

Â ÃÅÍÀÕ BGL2 È CHS3 S. CEREVISIAE È PMT1 H. POLYMORPHA.

Êàðïîâà Å. Â., Ëàóðèíàâè÷þòå Ä. Ê., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ.,
*Àãàôîíîâ Ì. Î., Êàëåáèíà Ò. Ñ.

ÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, êàôåäðà ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè
11989, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû Ãîðû

1 Ðîññèéñêèé Êàðäèîëîãè÷åñêèé Íàó÷íî-Ïðîèçâîäñòâåííûé Êîìïëåêñ ÌÇ ÐÔ
3-ÿ ×åðåïêîâñêàÿ óë. 15À, Ìîñêâà,121552

Saccharomyces cerevisiae è Hansenula polymorpha ÿâ-
ëÿþòñÿ àñêîìèöåòíûìè äðîææàìè, êëåòî÷íàÿ ñòåíêà
êîòîðûõ ñîñòîèò èç ãëþêàíà, õèòèíà è ìàííîïðîòåè-
íîâ. Ýòè âèäû äðîææåé, îäíàêî, ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî
óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà ôèëîãåíåòè÷åñêè. Ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî S.
cerevisiae è H. polymorpha ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ êëå-
òî÷íîé ñòåíêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ýòè îðãàíèçìû óäîáíû äëÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíå-
òè÷åñêèõ ìàíèïóëÿöèé. Ñêàçàííîå äàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå óäîáíîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèîííîãî êîíñåðâà-
òèçìà ðîëè ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòî÷íîé ñòåíêè.
Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîìó è áèîõèìè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ïîëó÷åííûõ íàìè

ðàíåå øòàììîâ S. cerevisiae ñ ìóòàöèåé â ãåíå BGL2
(êîäèðóåò ãëþêàíòðàíñôåðàçó) è ñ äâîéíîé ìóòàöè-
åé â ãåíàõ BGL2 è CHS3 (êîäèðóåò õèòèíàçó), à òàêæå
H. polymorpha ñ ìóòàöèåé â ãåíå PMT1 (êîäèðóåò Î-
ìàííîçèëòðàíñôåðàçó). Âûÿâëåíû è ÷àñòè÷íî ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû íàðóøåíèÿ â ñòðóêòóðå êëåòî÷íîé ñòåíêè
øòàììîâ, ëèøåííûõ äàííûõ áåëêîâ. Äëÿ øòàììîâ ñ
íàðóøåííûìè ãåíàìè BGL2 è CHS3 ñäåëàíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî
êëåòêå êîìïåíñèðîâàòü óêàçàííûå íàðóøåíèÿ. Ïðîäå-
ëàííàÿ ðàáîòà ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü ñâÿçè ìåæäó
îòäåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè â ìîëåêóëÿð-
íîì àíñàìáëå êëåòî÷íîé ñòåíêè äðîææåé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 00-04-48356 è 00-

15-97851.
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ÂÛßÂËÅÍÈÅ È ÑÈÊÂÅÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÎÒÊÎÃÎ ÔÐÀÃÌÅÍÒÀ ÂÍÓÒÐÈ SINE
Â ÃÅÍÎÌÅ PHYTOPHTHORA INFESTANS

Ëàâðîâà Î. È.
Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èìåíè Ëîìîíîñîâà

119899, Ìîñêâà, ÌÃÓ, Âîðîáüåâû ãîðû, ä. 1, ê. 12, Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êîðîòêèå äèñïåðãèðîâàííûå ýëåìåíòû (SINEs),
èëè, êàê èõ èíà÷å íàçûâàþò — êîðîòêèå ðåòðîïîçî-
íû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàññåÿíûå ïî ãåíîìó ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé 80-400 ï. í., àì-
ïëèôèêàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì îáðàò-
íîé òðàíñêðèïöèè. ×èñëî êîïèé îáû÷íî âàðüèðóåò îò
1000 äî 100000 øòóê íà ãåíîì, ïðè÷åì îäèí âèä ìî-
æåò èìåòü áîëåå îäíîãî ñåìåéñòâà SINE â ñâîåì ãåíî-
ìå. Êîïèè SINEs, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîìó ñåìåé-
ñòâó, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 5-15 % íóêëåîòèäíûõ
ïàð. Áîëüøèíñòâî êîðîòêèõ ðåòðîïîçîíîâ òðàíñêðè-
áèðóåòñÿ ÐÍÊ ïîëèìåðàçîé III è èõ 5’ êîíöåâàÿ ÷àñòü
îáëàäàåò ãîìîëîãèåé ñ íåêîòîðûìè âèäàìè òÐÍÊ. Òà-
êèå ðåòðîïîçîíû íàçûâàþò òÐÍÊðîäñòâåííûìè;
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíè ïðîèçîøëè èç ìîëåêóë òÐÍÊ
èëè èõ ãåíîâ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî SINEs ìîãóò ñëóæèòü ãåíå-
òè÷åñêèìè ìàðêåðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷àòü íà-
äåæíóþ èíôîðìàöèþ î ôîëîãåíåçå òàêñîíîìè÷åñêèõ
ãðóïï ñðåäíåãî óðîâíÿ — ñåìåéñòâ è îòðÿäîâ
(Shimamura et al. 1997; Serdobova, Kramerov 1998). Åñòü
äàííûå è î âíóòðèâèäîâîé äèôôåðåíöèàöèè ïî SINE
ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà,
êàê è èçó÷åíèå ïðèðîäû ñàìèõ ðåòðîïîçîíîâ, òðåáóåò
âûäåëåíèÿ íîâûõ ñåìåéñòâ SINEs.

Èçâåñòíî, ÷òî SINEs, êàê è ãåíû òÐÍÊ, ñîäåðæàò
âíóòðè ñâîåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîìîòîð ÐÍÊ ïî-
ëèìåðàçû III, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé — áîêñîâ À è
Â, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 33-40 ïàð
íóêëåîòèäîâ. Íåäàâíî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä äåòåêöèè
SINE â ãåíîìå ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ (O. Borodulina,

D. Kramerov 1999) îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëèìåðàçíîé
öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ), ãäå ìàòðèöåé ñëóæèò ãåíîì-
íàÿ ÄÍÊ, à ïðàéìåðàìè — îëèãîíóêëåîòèäû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîíñåíñóñàì áîêñîâ À è Â. Â ðåçóëüòàòå
òàêîé ðåàêöèè, íàçâàííîé (À-Â) ÏÖÐ, ïðîèñõîäèò
àìïëèôèêàöèÿ ó÷àñòêà SINEs, ðàñïîëîæåííîãî ìåæ-
äó áîêñàìè À è Â. Àìïëèôèöèðîâàííûé ôðàãìåíò ÄÍÊ
(ðàçìåðîì ïðèìåðíî 45-60 ïàð íóêëåîòèäîâ) ìîæåò
áûòü êëîíèðîâàí è ñèêâåíèðîâàí, à ãëàâíîå — ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ãèáðèäèçàöèîííîãî çîí-
äà ïðè ñêðèíèíãå ñîîòâåòñòâóþùåé ãåíîìíîé áèáëèî-
òåêè ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ïîëíîðàçìåðíûõ êîïèé SINEs.

Ïðàéìåðû À-Â áîêñà ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè äëÿ
ìíîãèõ îðãàíèçìîâ (O. Borodulina, D. Kramerov 1999).
Ýòè ïðàéìåðû áûëè òàêæå èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ
âûÿâëåíèÿ SINEs â ãåíîìå P. infestans. Òàêèì îáðàçîì
áûëî âûÿâëåíî, êëîíèðîâàíî è ñèêâåíèðîâàíî âîñåìü
êîïèé (êîíñåíñóñîâ) ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (îò 45 äî 51
ïàð íóêëåîòèäîâ) êîðîòêîãî ôðàãìåíòà À-Â áîêñà ðåò-
ðîïîçîíà SINE â ãåíîìå P. infestans. Â äàííûé ìîìåíò
âåäåòñÿ ðàáîòà ïî âûÿâëåíèþ ïîëíîðàçìåðíîé êîïèè
SINE (äî 400 ïàð íóêëåîòèäîâ) â ãåíîìå P. infestans ñ
ïîìîùüþ èçó÷åííîãî êîðîòêîãî ôðàãìåíòà À-Â áîêñà
SINE. Òàêæå ó âñåõ âîñüìè êîíñåíñóñîâ ÏÖÐ-ïðîäóê-
òà À-Â áîêñà îòìå÷åíà êîíñåðâàòèâíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, âêëþ÷àþùàÿ Â áîêñ, ïðîòÿæåííîñòüþ 24 íóê-
ëåîòèäà. Íà îñíîâå ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûë ñêîí-
ñòðóèðîâàí 24-íóêëåîòèäíûé ïðàéìåð, íàïðàâëåííûé
îò êîíöà Â áîêñà ê À áîêñó. Â äàííûé ìîìåíò âåäåòñÿ
ðàáîòà ïî äèôôåðåíöèàöèè èçîëÿòîâ êîëëåêöèè
P. infestans c ïîìîùüþ äàííîãî ïðàéìåðà.

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ßÄÅÐ Â ÂÅÃÅÒÀÒÈÂÍÛÕ È ÐÅÏÐÎÄÓÊÒÈÂÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ ALTERNARIA
TENUISSIMA È ÐÎÇÎÂÎÃÎ ÌÓÒÀÍÒÍÎÃÎ ØÒÀÌÌÀ ÈÇ ÐÎÄÀ ALTERNARIA

Ëåâêèíà Ë. Ì., Ëîãóíîâà Ò. Â.
ÌÃÓ, Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà Ìèêîëîãèè è àëüãîëîãèè

119899, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, ÌÃÓ, Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Ðîä Alternaria îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé èçìåí÷èâîñòüþ.
Íàáëþäàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü â èñêóññòâåííîé êóëü-
òóðå è øèðîêàÿ àìïëèòóäà åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñ-
òè, ÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå âèäà ó ýòèõ ãðèáîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÿäåð-
íîãî àïïàðàòà À. tenuissima (Fr.) Wiltsh. è ìóòàíòíîãî
øòàììà íåæíî-ðîçîâîãî öâåòà ìîðôîëîãè÷åñêè áëèç-
êîãî ê À. tenuissima.

Îáà ãðèáà áûëè âûäåëåíû èç ïî÷âû. Ìóòàíòíûé
øòàìì èìåë áëîê â ñèíòåçå ìåëàíèíà è îòëè÷àëñÿ
íåïðî÷íîñòüþ êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê êîíèäèé, êîòî-
ðûå ëåãêî ðàçâàëèâàëèñü ïîä òÿæåñòüþ ïîêðîâíîãî
ñòåêëà.

Îêðàñêó 3-7 äíåâíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè ïî
ìåòîäó HCL-Ãèìçà è Ôåëüãèíà.

Âåãåòàòèâíûé ìèöåëèé À. tenuissima ñîñòîÿë èç îä-
íîÿäåðíûõ (50%), äâóÿäåðíûõ (37%), òðåõÿäåðíûõ
(10%), ÷åòûðåõÿäåðíûõ (3%) è ïÿòèÿäåðíûõ (1%)
êëåòîê. Âåãåòàòèâíûé ìèöåëèé ìóòàíòíîãî øòàììà
ñîñòîÿë â îñíîâíîì èç îäíîÿäåðíûõ êëåòîê (90%). Äâó-
è ìíîãîÿäåðíûå êëåòêè âñòðå÷àëèñü êðàéíå ðåäêî.

Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàçìåðîì êëåòêè
è êîëè÷åñòâîì íàõîäÿùèõñÿ â íåé ÿäåð.

Íàëè÷èå àíàñòîìîçîâ â âåãåòàòèâíûõ ãèôàõ, ïî
êîòîðûì îòìå÷åí ïåðåõîä ÿäåð, óêàçûâàåò íà âîçìîæ-
íîñòü ãåòåðîêàðèîçà ó A. tenuissima è ðîçîâîãî ìóòàíò-
íîãî øòàììà.

Â ìîëîäîé çà÷àòîê êîíèäèåíîñöà A. tenuissima è
ìóòàíòíîãî øòàììà ïåðåõîäèò îäíî ÿäðî.

Êîíèäèè ýòèõ ãðèáîâ ôîðìèðóþòñÿ èç àïèêàëüíûõ
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Ìåòîä ðàñïëàñòûâàíèÿ ìåéîòè÷åñêèõ ÿäåð ðàçðà-
áîòàí Êóíñ è Ìåéåð (Counse&Meyer, 1973). Ñóòü ìå-
òîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïëàñòûâàíèè õðîìàòèíà íà ïî-
âåðõíîñòè ìåíèñêà ãèïîòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà. Íà ïî-
ëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ïðåïàðàòàõ óäàåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî íàáëþäàòü âñå ñèíàïòîíåìíûå êîìïëåêñû (ÑÊ)
ìåéîòè÷åñêèõ õðîìîñîì. ÑÊ — ýòî ñïåöèôè÷åñêàÿ íóê-
ëåîïðîòåèäíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ïðî-
ôàçå I ìåéîçà ýóêàðèîò â ïðîöåññå ñèíàïñèñà ãîìîëî-
ãè÷íûõ õðîìîñîì. ÑÊ ñîñòîèò èç äâóõ ëèíåéíûõ áîêî-
âûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáúåäèíÿåò äâå
ñåñòðèíñêèå õðîìàòèäû, è öåíòðàëüíîãî «ñêðåïëÿþ-
ùåãî» ýëåìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî öåëîñòíîñòü ñòðóêòóðû
ÑÊ ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå ïðîöåäóð âûäåëåíèÿ è ðàñïëà-
ñòûâàíèÿ ÿäåð. Ìåòîä íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
öèòîãåíåòèêå. Îäíàêî â ìèêîëîãèè ìåòîä ðàñïëàñòû-
âàíèÿ ïðèìåíåí òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåéîçà íå-
ñêîëüêèõ âèäîâ äðîææåé.

Íàìè ïðåäëîæåíà ñîáñòâåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìå-
òîäà ïîëó÷åíèÿ òîòàëüíûõ ïðåïàðàòîâ ÑÊ äëÿ Agaricus
bisporus (Lange) Imbach. Ìåéîç ó øàìïèíüîíà ïðîòåêà-
åò â áàçèäèÿõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ãèìåíèè ïëîäî-
âûõ òåë è èìåþò êëåòî÷íóþ ñòåíêó. Ïîýòîìó ïåðâûì
øàãîì ïîëó÷åíèÿ ïðåïàðàòîâ ÑÊ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà
âûäåëåíèÿ ïðîòîïëàñòîâ èç áàçèäèé. Âûÿâëåíû ïèêè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàäèé ìåéîçà íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ ïëîäîâîãî òåëà. Ïèê âûõîäà êëåòîê íà ñòàäèè ïà-
õèòåíû íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ ïîñëå
âñêðûòèÿ ÷àñòíîãî ïîêðûâàëà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðîòî-
ïëàñòîâ ìû èñïîëüçîâàëè èçâåñòíûå ìåòîäèêè, â îñ-
íîâå êîòîðûõ ëåæèò ëèçèñ êëåòî÷íîé ñòåíêè ñ ïîìî-
ùüþ êîìáèíàöèè ëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ. Èçìåëü÷åí-
íûå ïëàñòèíêè èíêóáèðîâàëè 40 ìèí ïðè 300 â ð-ðå

Na-ìàëåàòíîãî áóôåðà ñ îñìîòè÷åñêèì ðåãóëÿòîðîì 0.
35 Ì KCl, ñ äîáàâëåíèåì ëèòè÷åñêîãî ôåðìåíòà èç
Trichoderma harzianum, õèòèíàçû è öåëëþëàçû — 2 ìã/
ìë, 1. 1 ìã/ìë è 20 ìã/ìë, ñîîòâåòñòâåííî, è 10 ìÌ
ÝÄÒÀ. Âûõîä ïðîòîïëàñòîâ äîñòèãàë 2õ106 êëåòîê íà
ìë èç 0. 5-2 ã ñâåæèõ ïëàñòèíîê â 0. 1 ìë êîíå÷íîé
ñóñïåíçèè. Ñóñïåíçèþ ïðîòîïëàñòîâ ôèëüòðîâàëè,
îòìûâàëè è äîáàâëÿëè â êîíå÷íóþ ñóñïåíçèþ ÔÌÑÔ.
Îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ðàñïëàñòûâàíèÿ ïðîòîïëà-
ñòîâ îêàçàëèñü óñëîâèÿ, ïðåäëîæåííûå Ëîéäë (Loidl
et al. 1991). Êîíòðàñòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè ïî ñîá-
ñòâåííîé ìåòîäèêå — ãîòîâèëè 70% ðàñòâîð AgN0

3
 â

ñëàáîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû (ðÍ 3,5). 100 ìêë
AgNO

3
 íàíîñèëè íà ïðåïàðàò, íàêðûâàëè ïîêðîâíûì

ñòåêëîì, ñìàçàííûì ïî êðàþ ðåçèíîâûì êëååì è âû-
äåðæèâàëè 4 ÷ ïðè 600 âî âëàæíîé êàìåðå. Ðàñïëàñòàí-
íûå êëåòêè èñêàëè íà ïðåïàðàòàõ ïîä ñâåòîâûì ìèê-
ðîñêîïîì, âûðåçàëè êðóæêè ïëàñòèêà, ñ ïðèêðåïëåí-
íûìè ê íåìó êëåòêàìè, àëìàçíûì ìåò÷èêîì è ïåðå-
íîñèëè èõ íà ñåòî÷êè. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ïðîñâå÷èâàþùåì ìèêðî-
ñêîïå JEM 100B. Íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðåïàðàòû íà
ñòàäèÿõ ëåïòîòåíû — äèïëîòåíû. Ïîä ýëåêòðîííûì
ìèêðîñêîïîì íà ñòàäèè ëåïòîòåíû — çèãîòåíû âûÿâ-
ëåíû îñåâûå ýëåìåíòû õðîìîñîì, íà ñòàäèè ïàõèòå-
íû — ÑÊ, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàìàñêèðîâàííûå
õðîìàòèíîì, à òàêæå ÿäðûøêî, ïîëÿðíûå òåëüöà âå-
ðåòåíà è õðîìîöåíòû.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîôàçû I ìåéîçà øàìïèíüîíà,
ÑÊ-êàðèîòèïèðîâàíèÿ, ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ øòàììîâ è
ôîðì ýòîãî ãðèáà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ N 00-04-48080

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÏÎËÈÌÎÐÔÈÇÌÀ
PUCCINIA GRAMINIS PERS.

Ìàëååâà Þ. Â., Ëåáåäåâà Ë. À., Èíñàðîâà È. Ä., Ëåêîìöåâà Ñ. Í.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

Áèîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò
119899, Ìîñêâà, ÌÃÓ

Ïîïóëÿöèè ðæàâ÷èííûõ ãðèáîâ òðàäèöèîííî õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîëèìîðôíîñòüþ ïðèçíàêîâ àâèðóëåí-
òíîñòè/âèðóëåíòíîñòè ïî ìíîãèì ëîêóñàì. Âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ ìèðà ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ïóòåé
èñïîëüçîâàíèÿ ðàñîñïåöèôè÷íîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ ðàçâèòèÿ ãðèáà íà êóëüòóðíûõ âèäàõ ðàñ-

òåíèé. Â òîæå âðåìÿ ñâåäåíèé î âèðóëåíòíîñòè è àâè-
ðóëåíòíîñòè ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñóäèòü
î ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ
ïàòîãåíîâ. Â ýòîé ñèòóàöèè ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû è
áèîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè, íàðÿäó ñ ôèçèîëîãè÷åñêè-
ìè è ìîðôîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàìè, îáåñïå÷è-

êëåòîê êîíèäèåíîñöà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñîäåð-
æàò îäíî ÿäðî. Ìàòåðèíñêîå ÿäðî äåëèòñÿ è îäíî èç
äî÷åðíèõ ÿäåð ïåðåõîäèò â ìîëîäóþ êîíèäèþ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, âñå ÿäðà ìíîãîêëåòî÷íîé êîíèäèè — ãîìî-
êàðèîòè÷íû, ÷òî óêàçûâàåò íà íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿ-
íèå ãåòåðîêàðèîíà â êëåòêàõ ýòèõ ãðèáîâ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÔÀÇÛ I ÌÅÉÎÇÀ Â ÐÀÑÏËÀÑÒÀÍÍÛÕ ÏÐÎÒÎÏËÀÑÒÀÕ,
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÈÇ ÁÀÇÈÄÈÉ ÊÓËÜÒÈÂÈÐÓÅÌÎÃÎ ØÀÌÏÈÍÜÎÍÀ

Ìàæåéêà È. Ñ., Êîëîìèåö Î. Ë.
Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

119899, Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, Áèîëîãè÷åñêèé ô-ò

Èíñòèòóò îáùåé ãåíåòèêè èìåíè Í. È. Âàâèëîâà ÐÀÍ
119991, Ìîñêâà, óë. Ãóáêèíà ä. 3
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âàþò êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå âíóòðèâèäîâîãî ïîëèìîð-
ôèçìà îðãàíèçìîâ ñ îòíîñèòåëüíî áåäíîé ìîðôîëîãè-
åé. Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìîëåêóëÿð-
íûõ ïîäõîäîâ äëÿ àíàëèçà âíóòðèâèäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè âîçáóäèòåëÿ ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû ïøåíèöû — P.
graminis Pers. f. sp. tritici íà êîëëåêöèîííîì ìàòåðèàëå
ñïîð ãðèáà èç 10-òè ðåãèîíîâ áûâøåãî ÑÑÑÐ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî ïðè-
çíàêàì âèðóëåíòíîñòè/àâèðóëåíòíîñòè âû èñïîëüçî-
âàëè ìåæäóíàðîäíûé íàáîð èç 16-òè èçîãåííûõ ëè-
íèé ïøåíèöû. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ãåíîâ âèðóëåíòíîñ-
òè (10) áûëî âûÿâëåíî â îáðàçöàõ èç Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè, Êðàñíîäàðñêîãî è Àëòàéñêîãî êðàåâ. Íàè-
ìåíüøåå (3-5) — èç ×åëÿáèíñêîé îáë., Òàäæèêèñòà-
íà è Êóñòàíàéñêîé îáë.

Èçîôåðìåíòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñå ãåîãðà-
ôè÷åñêèå èçîëÿòû áûëè ìîíîìîðôíû ïî ãëþêîçî-6-
ôîñôàò-äåãèäðîãåíàçå. Ïîëèìîðôèçì áûë îòìå÷åí ïî
ìàëàòäåãèäðîãåíàçíîé àêòèâíîñòè. Ïðè÷åì, îáðàçöû
èç Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ, Ìîñêîâñêîé, ×åëÿáèíñêîé,
Êóñòàíàéñêîé îáëàñòåé è Êèðãèçèè áûëè ãîìîçèãîò-
íûìè, à èç Âëàäèìèðñêîé îáë., Àëòàéñêîãî êðàÿ,
Òóðêìåíèè è Òàäæèêèñòàíà — ãåòåðîçèãîòíûìè. Ôðàê-
öèÿ ñ ÝÔÏ-0,22 ïî ìàëàòäåãèäðîãåíàçå áûëà âûÿâëå-

íà è ðàíåå (Burdon et al., 1985, Ëåêîìöåâà è äð., 1996),
÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ñòðîãî óòâåðæäàòü î íàëè÷èè ýòî-
ãî àëëåëÿ ó P. graminis. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôåðìåíòà-
òèâíîé àêòèâíîñòè â ýêñòðàêòàõ ëèñòüåâ ïøåíèöû ñ
ïóñòóëàìè ãðèáà è íåçàðàæåííûìè ðàñòåíèÿìè â êà-
÷åñòâå êîíòðîëÿ îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì è
íàäåæíûì.

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïî äàííûì RAPD-
PCR ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàéìåðîâ RP3 è Core è â
îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ äåíäðîãðàììîé ïî ãåíàì âè-
ðóëåíòíîñòè.

Ìîæíî ãîâîðèòü îá îïðåäåëåííîì ñõîäñòâå èçîëÿ-
òîâ èç ïðåäãîðèé Ñðåäíåé Àçèè è Êàâêàçà è øèðîòíîì
ïåðåíîñå ñïîð ñ Çàïàäà. Àíàëèç îòêëîíåíèé îò ñëó÷àé-
íîãî îáúåäèíåíèÿ ïàð ãåíîòèïîâ (ïî Tibayrenc et al.,
1991) â âûáîðêàõ èç Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è Âëàäèìèð-
ñêîé îáë., ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçìíîæåíèè ñáîðíûõ
ñïîðîâûõ îáðàçöîâ íà âîñïðèèì÷èâîì ñîðòå, ïîêàçàë
íàëè÷èå ðåêîìáèíàöèè â îáîèõ âûáîðêàõ. Â êà÷åñòâå
êîíòðîëåé ìû îöåíèâàëè íåðàâíîâåñèå ïî ñöåïëåíèþ
äëÿ ôðàãìåíòîâ èç îäíîãî è òîãî æå RAPD-ïàòòåðíà,
ãäå íåñëó÷àéíîñòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 01-04-48126à.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÕ ÌÀÐÊÅÐÎÂ
ÄËß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÖÈÈ ØÒÀÌÌÎÂ

ÝÍÒÎÌÎÏÀÒÎÃÅÍÍÎÃÎ ÃÐÈÁÀ VERTICILLIUM LECANII

Ìèòèíà Ã. Â., Þëè-Ìàòòèëà T.
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò çàùèòû ðàñòåíèé

196602, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ïóøêèí, øîññå Ïîäáåëüñêîãî, ä. 3

Ýíòîìîïàòîãåííûé ãðèá Verticillium lecanii
(Zimmerman) Viégas ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìèêðî-
áèîëîãè÷åñêèì àãåíòîì äëÿ êîíòðîëÿ âðåäíûõ íàñå-
êîìûõ; â Ðîññèè ïðåïàðàò âåðòèöèëëèí íà îñíîâå ñïîð
ãðèáà ðàçðåøåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òåïëèöàõ äëÿ çà-
ùèòû îâîùíûõ êóëüòóð. Ìèêîçû áåëîêðûëîê, òëåé è
êîêöèä (Homoptera) õîðîøî èçó÷åíû (Åâëàõîâà 1939,
Hall 1976,1981). Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì
V. lecanii ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì âèäîì, âêëþ÷àþùèì
îòäåëüíûå òàêñîíû, ñ ðàçëè÷íûìè ìîëåêóëÿðíûìè
ïðîôèëÿìè (Steenberg & Humber 1999). Êëàññè÷åñêèå
ìîðôîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷-
íûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè âèäà è äèôôåðåíöèàöèè
øòàììîâ, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ çà øòàììàìè, èíòðî-
äóöèðîâàííûìè â ïðèðîäó.

Â ðàáîòå áûëè èçó÷åíû 17 èçîëÿòîâ V. lecanii. âûäå-
ëåííûõ ãëàâíûì îáðàçîì èç ñîñóùèõ âðåäèòåëåé (áå-
ëîêðûëêè, òëè) è ñîáðàííûõ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ çîíàõ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà. Èçîëÿòû
ïðîÿâëÿëè áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ è
áèîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü
èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðèðîäíûõ èçî-
ëÿòîâ V. lecanii ìåòîäàìè ñëó÷àéíûõ ïðàéìåðîâ (RAPD-
PCR) (Williams et al. 1990) è óíèâåðñàëüíûõ ïðàéìå-
ðîâ (UP-PCR) (Bulat et al. 1992, 1998) è åãî ñðàâíå-
íèå ñ âèðóëåíòíîñòüþ è ñ ïðîèñõîæäåíèåì èçîëÿòîâ.
Â êà÷åñòâå ñëó÷àéíûõ è óíèâåðñàëüíûõ ïðàéìåðîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðàéìåðû, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûå ðà-

íåå äëÿ äèôôåðåíöèàöèè øòàììîâ ôèòîïàòîãåííûõ
ãðèáîâ Fusarium avenaceum, F. oxysporum è àíòàãîíèñòà
Gliocladium (Yli-Mattila et al 1996, 1997, Paavanen-Huhtala
et al 1999,2000).

RAPD-PCR è UP-PCR îòäåëüíî è êîìáèíàöèÿ
ðåçóëüòàòîâ îáîèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëè äèôôåðåíöèðî-
âàòü âñå èçó÷åííûå èçîëÿòû V. lecanii. Èçó÷àëèñü òîëü-
êî âîñïðîèçâîäèìûå øòàììîâûå ðàçëè÷èÿ. Ôèëîãåíå-
òè÷åñêèå äåðåâüÿ (NJ è NJ-cosensus tree) îïðåäåëèëè
ãðóïïû ïðèðîäíûõ èçîëÿòîâ, òàêèõ êàê «þæíûå» V.
lecanii øòàììû è èçîëÿòû èç Öåíòðàëüíîé Ðîññèè
(Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èõ ãåîãðà-
ôè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ. Äåëåíèÿ øòàììîâ íà ãðóï-
ïû ïî õîçÿåâàì èëè ïî âèðóëåíòíîñòè íå áûëî ïîëó-
÷åíî. Àìïëèôèêàöèÿ ðèáîñîìàëüíûõ ðåãèîíîâ (ITS è
IGS) áûëà óñïåøíîé òîëüêî â ñëó÷àå IGS. Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ îòäåëüíûìè òî÷å÷íûìè ìóòàöèÿìè â
28S rDNA ðåãèîíå. Àíàëèç IGS-ñèêâåíñîâ îáíàðóæèë
øòàììîâûå ñïåöèôè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå
ôèëîãåíåòè÷åñêèõ äåðåâüåâ. Òàêèì îáðàçîì, IGS-ñèê-
âåíñû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ V. lecanii. Íàéäåííûå øòàììîñ-
ïåöèôè÷åñêèå RAPD-PCR ìàðêåðû ïîçâîëÿò îñóùå-
ñòâëÿòü êîíòðîëü çà øòàììàìè, èíòðîäóöèðîâàííû-
ìè â ïðèðîäó.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Àêàäåìèè íàóê Ôèíëÿíäèè

(N34375) è Óíèâåðñèòåòîì ã. Òóðêó .
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ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÂÈÄÀ PICHIA/HANSENULA ANOMALA,
ÁÈÎÊÎÍÒÐÎËÈÐÓÞÙÈÕ ÄÐÎÆÆÅÉ ÀÍÒÀÃÎÍÈÑÒÎÂ ÏËÅÑÍÅÂÛÕ ÃÐÈÁÎÂ

Íàóìîâ Ã. È., Íàóìîâà Å. Ñ., Øíþðåð È.
ÃîñÍÈÈãåíåòèêà

113545, Ìîñêâà, I-Äîðîæíûé ïðîåçä, ä. 1

Øâåäñêèé óíèâåðñèòåò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê
Øâåöèÿ, Óïñàëà

Â ïîñëåäíèå ãîäû ãåíîôîíä äðîææåé, èñïîëüçóåìûõ
â ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòêàõ, ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ.
Íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòü è íåòðàäèöèîííûå íåñàõàðî-
ìèöåòíûå äðîææè, ñïîñîáíûå ñèíòåçèðîâàòü ðàçíîîá-
ðàçíûå ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå áèîïðåïàðàòû. Äðîæ-
æè Pichia anomala (ñèíîíèì Hansenula anomala), îáëà-
äàþùèå áèîêîíòðîëèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿþòñÿ
àíòàãîíèñòàìè ãðèáîâ, âûçûâàþùèõ ïîð÷ó ïèùåâûõ è
êîðìîâûõ ïðîäóêòîâ (Petersson et al., 1999). Ýòè äðîæ-
æè ïðîäóöèðóþò êèëëåðíûå òîêñèíû (ìèêîöèíû)
øèðîêîãî ñïåêòðà äåéñòâèÿ (Rosini, 1983, 1985; Âóñ-
òèí è äð., 1989; Walker et al., 1995). Îäíàêî ãåíåòè÷åñêè
ýòè äðîææè ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû.

Ïðîâåäåíî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîå èçó÷åíèå
äðîææåé P. anomala. Ñêðèíèíã êîëëåêöèîííûõ øòàì-
ìîâ ïîêàçàë, ÷òî ýòè äðîææè ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî òðóä-
íûì îáúåêòîì äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Øòàì-
ìû èìåëè íèçêóþ ôåðòèëüíîñòü, ïëîõî ñïîðóëèðî-
âàëè è ïðîÿâëÿëè ñëàáóþ àêòèâíîñòü òèïîâ ñïàðèâà-
íèÿ. Áîëüøèíñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ãèáðèäîâ îêà-
çàëèñü ïîëèïëîèäíûìè, âåðîÿòíî òåòðàïëîèäíûìè,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî ðàñùåïëåíèå êîíòðîëüíûõ

àóêñîòðîôíûõ ìàðêåðîâ. Òåì íå ìåíåå, íåêîòîðûå ìî-
íîñïîðîâûå êóëüòóðû èçó÷åííûõ øòàììîâ îáðàçîâû-
âàëè äèïëîèäíûå ãèáðèäû ñ íîðìàëüíûì ìåéîòè÷åñ-
êèì ðàñùåïëåíèåì êîíòðîëüíûõ àóêñîòðîôíûõ ìàð-
êåðîâ. Êàê ïðàâèëî, èçîëÿòû P. anomala áûëè ãîìî-
òàëëè÷íûìè ñ çàäåðæàííîé ñàìîäèïëîèäèçàöèåé.
Âûÿâëåíû ðåäêèå ñòàáèëüíûå ãåòåðîòàëëè÷íûå øòàì-
ìû P. anomala. Ìîëåêóëÿðíûé àíàëèç ãåíîìà äðîææåé
P. anomala âûÿâèë áîëüøóþ ãåòåðîãåííîñòü óêàçàííûõ
äðîææåé ïî ÷èñëó õðîìîñîì (îò 9 äî 12) è èõ ðàçìå-
ðàì. Îáíàðóæåííûé ïîëèìîðôèçì êàðèîòèïîâ íå ñâÿ-
çàí ñ ïðîèñõîæäåíèåì øòàììîâ (èñòî÷íèêîì è ìåñ-
òîì âûäåëåíèÿ). Ïîäîáðàíû íåñïåöèôè÷íûå ïðàéìå-
ðû, ïîçâîëÿþùèå äèôôåðåíöèðîâàòü èçó÷åííûå
äðîææè íà âèäîâîì è øòàììîâîì óðîâíÿõ. Ðåêîìåí-
äîâàíî èñïîëüçîâàòü ïðàéìåð M13 äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè øòàììîâ âèäà P. anomala. Ñïîñîáíîñòü íåñïåöè-
ôè÷íûõ ïðàéìåðîâ ãåíîòèïèðîâàòü îòäåëüíûå èçîëÿ-
òû ïåðñïåêòèâíà â ïëàíå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
ïî îáíàðóæåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàð-
êåðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà áèîêîíòîëèðóþ-
ùèõ äðîææåé P. anomala.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ ØÒÀÌÌÎÂ
PENICILLIUM CHRYSOGENUM ÈÇ ÌÅÐÇËÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ ÑÈÁÈÐÈ
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Ïóùèíî, Ìîñêîâñêîé îáëàñòè

Øòàììû Penicillium chrysogenum 778 è 799 âûäåëå-
íû èç îáðàçöîâ ìåðçëûõ ãðóíòîâ, èìåþùèõ âîçðàñò 5-
10 òûñÿ÷ è 1,8-3 ìèëëèîíîâ ëåò ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
îáíàðóæåíèÿ íàèáîëåå âàðèàáåëüíûõ ó÷àñòêîâ ãåíîìà
ìû ïðîâåëè àìïëèôèêàöèþ ìåòîäîì ÏÖÐ è ñåêâåíè-
ðîâàíèå ôðàãìåíòîâ ðÄÍÊ è ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ
ýòèõ øòàììîâ. Ýòî èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òðàäè-
öèîííî èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäîâîé ïðè-
íàäëåæíîñòè ITS2 è D2 ó÷àñòêè êëàñòåðà ãåíîâ ðÄÍÊ,
à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåéñåðà, ñîåäèíÿþùåãî

ãåíû ATP6 è SSU ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ, îáîèõ
øòàììîâ íå îòëè÷àþòñÿ ïî íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 5’ êîí-
öåâûõ ó÷àñòêîâ ìåæãåííûõ ñïåéñåðîâ ðÄÍÊ ñèëüíî
âàðüèðóþò, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðèâèäîâîé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè Penicillium chrysogenum.

Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
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Âåøåíêà óñòðè÷íàÿ, Pleurotus ostreatus (Fr.) Kumm.,
èç êëàññà áàçèäèàëüíûõ ãðèáîâ â ïðèðîäå ôîðìèðóåò
ïàíìèêñíûå ïîïóëÿöèè âñëåäñòâèå ãèáðèäèçàöèè

ãàïëîèäíîãî ïîòîìñòâà, ãåòåðîàëëåëüíîãî ïî äâóì ëî-
êóñàì ñïàðèâàíèÿ ñî ìíîæåñòâåííûìè àëëåëÿìè. Ïî-
äîáíàÿ òåòðàïîëÿðíàÿ ñèñòåìà ðàçìíîæåíè îáåñïå÷è-
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âàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ïàíìèêñèñà â ïðèðîäíûõ ïî-
ïóëÿöèÿõ, õîòÿ è ïðåäóñìàòðèâàåò 25%-íûé ïîòåí-
öèàë èíáðèäèíãà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàíî,
÷òî ôîðìèðîâàíèå ôåðòèëüíûõ äèêàðèîíîâ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü êàê âñëåäñòâèå ñëèÿíèÿ ìîíîêàðèîòè-
÷åñêèõ ìèöåëèåâ (ìîí-ìîí-êðîññû), òàê è âñëåäñòâèå
äèêàðèîòèçàöèè ìîíîêàðèîòè÷åñêîãî øòàììà äèêà-
ðèîòè÷åñêèì ìèöåëèåì (äè-ìîí-êðîññû). Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ áû îäíî ÿäðî äèêà-
ðèîíà ñîäåðæàëî ôàêòîðû ñïàðèâàíèÿ, ãåòåðîàëëåëü-
íûå ôàêòîðàì ñïàðèâàíèÿ ìîíîêàðèîòè÷åñêîãî ïàðò-
íåðà. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ ïî÷òè íåò
ñîîáùåíèé î âñòðå÷àåìîñòè äè-ìîí-ñêðåùèâàíèé â
ïðèðîäå.

Àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ òèïîâ ñïàðè-
âàíèÿ â ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèÿõ âåøåíêè, áûëà îáíà-
ðóæåíà âîçìîæíîñòü ñëèÿíèÿ ãèô ìåæäó äèêàðèîòè-
÷åñêèì ôåðòèëüíûì ìèöåëèåì, ñïîñîáíûì ôîðìè-
ðîâàòü ïëîäîâûå òåëà, è ìîíîêàðèîòè÷åñêèì ìèöåëè-
åì, áåðóùèì íà÷àëî îò ïðîðîñøåé áàçèäèîñïîðû (ò. å.
äè-ìîí-êðîññû). ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü äè-ìîí-
ñêðåùèâàíèÿ â ïðèðîäå, ïðîâåëè àíàëèç ôàêòîðîâ
ñïàðèâàíèÿ (ïîëîâîé ñîâìåñòèìîñòè) ó äèêàðèîòè-
÷åñêèõ øòàììîâ, âûäåëåííûõ èç ïëîäîâûõ òåë â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ñðîñòêà è íà îäíîì ñóáñòðàòå (áðåâíå).
Âñå îíè îêàçàëèñü âåãåòàòèâíî ñîâìåñòèìûìè, ò. å.

ïðèíàäëåæàëè îäíîìó êëîíó: ñôîðìèðîâàëèñü íà åäè-
íîì äèêàðèîòè÷åñêîì âåãåòàòèâíîì ìèöåëèè. Àíàëèç
èçîçèìíûõ ñïåêòðîâ (ïî 14 ëîêóñàì) òàêæå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàë èõ ïîëíóþ ãåíåòè÷åñêóþ èäåíòè÷íîñòü. Âå-
ãåòàòèâíî ñîâìåñòèìûå øòàììû-êëîíû ëèøü íåçíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü ïî RAPD-ìàðêåðàì. Îäíàêî àíà-
ëèç àëëåëåé ëîêóñîâ ñïàðèâàíèÿ ó ýòèõ øòàììîâ îá-
íàðóæèë êàê ïîëíîñòüþ ãåíåòè÷åñêè èäåíòè÷íûå îñî-
áè â ïðåäåëàõ ñðîñòêà (äåìîíñòðèðóþùèå 25%-íóþ
ïîëîâóþ ñîâìåñòèìîñòü), òàê è îòëè÷àþùèåñÿ îäíèì
èç äâóõ ôàêòîðîâ ñïàðèâàíèÿ (À èëè Â) è äàþùèå
75% ñîâìåñòèìûõ ðåàêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé ìåéîòè-
÷åñêîé ðåêîìáèíàöèåé, ïðîèñõîäÿùåé ïðè ñîçðåâà-
íèè áàçèäèîñïîð è ïðèâîäÿùåé ê ñëó÷àéíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ àëëåëåé ëîêóñîâ ñïàðèâàíèÿ, â ïðèðîä-
íûõ ïîïóëÿöèÿõ âåøåíêè ïðîèñõîäèò, õîòÿ è ðåäêî,
ðåêîìáèíàöèÿ ëîêóñîâ ñïàðèâàíèÿ â äè-ìîí-êðîññàõ,
ïðèâîäÿùàÿ ê íàëè÷èþ â îäíîì ìèöåëèè òðåõ ãåíåòè-
÷åñêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäåð, ñëó÷àéíî ïîïàðíî êîì-
áèíèðóþùèõñÿ â êëåòêàõ ðàçíûõ ïëîäîâûõ òåë.

Áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïîäðîáíûå äàííûå ãåíåòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòîðîâ òèïîâ ñïàðèâà-
íèÿ â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ ãðèáà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ

01-04-49447.
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Ìîáèëüíûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû, òðàíñïîçîíû,
— ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ, ñïîñîáíûå âûðå-
çàòüñÿ è àâòîíîìíî ïåðåìåùàòüñÿ â íîâûå ó÷àñòêè â
ãåíîìå. Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò òðàíñïîçîíû îá-
íàðóæåíû ó áîëüøîãî ÷èñëà èññëåäîâàííûõ âèäîâ
ãðèáîâ èç ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï, è ýòîò ñïè-
ñîê ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ. Âåðîÿòíî, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî ïîäîáíûå ìîáèëüíûå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ
íåïðåìåííûì àòðèáóòîì ëþáîãî ãðèáíîãî ãåíîìà. Êàê
è ó äðóãèõ ýóêàðèîò, òðàíñïîçîíû ãðèáîâ ïðèíàäëå-
æàò äâóì êëàññàì, ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ
ìåæäó ñîáîé êàê ñòðóêòóðîé, òàê è ìåõàíèçìàìè èõ
ïåðåäà÷è (òðàíñêðèïöèè). Ïåðåäà÷à òðàíñïîçîíîâ
êëàññà I îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ÐÍÊ-ïîñðåäíèêà ñ
ó÷àñòèåì ôåðìåíòîâ èíòåãðàöèè — îáðàòíûõ òðàíñ-
êðèïòàç:

ÄÍÊ →ÐÍÊ →ÄÍÊ. Òðàíñïîçîíû êëàññà II õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíûì ìåõàíèç-
ìîì ïåðåäà÷è, à èìåííî, íåïîñðåäñòâåííîé òðàíñïî-
çèöèåé ñ ÄÍÊ → ÄÍÊ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ôåðìåí-
òàìè òðàíñïîçàçàìè, êîäèðóåìûìè ñàìèìè òðàíñïî-
çîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåâûå (òåðìèíàëüíûå) ïî-
âòîðû, ôëàíêèðóþùèå òðàíñïîçîííóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü (äëèíûå ïðÿìûå LTRs — ó òðàíñïîçîíîâ êëàññà
I, è êîðîòêèå èíâåðòèðîâàííûå ITRs — ó òðíñïîçî-
íîâ êëàññà II), — ôóíêöèîíàëüíî çíà÷èìû è ïðèíè-
ìàþò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïåðåäà÷å òðàíñïî-
çîíîâ â íîâûå ñàéòû, ÿâëÿÿñü ñâîåîáðàçíûìè ìèøå-

íÿìè èíòåãðàöèè. Íàëè÷èå ó âíîâü ïåðåìåùåííûõ êî-
ïèé òðàíñïîçîíîâ äóïëèêàöèé ÄÍÊ â ó÷àñòêàõ èíòåã-
ðàöèè, ðàñïîëîæåííûõ â êîíöåâûõ ïîâòîðàõ, ñâèäå-
òåëüñòâóåò â ïîëüçó âûøå óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ
èíòåãðàöèè â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ðåêîìáèíàöèè.

Ïåðâîíà÷àëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î òðàíñïîçîíàõ
áûëè êàê î íåêîé «ïàðàçèòè÷åñêîé» ÄÍÊ; ñåé÷àñ æå
èññëåäîâàòåëè ñêëîííû äóìàòü î íèõ êàê î äâèæóùåì
ôàêòîðå ýâîëþöèè. Â äîêëàäå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïîä-
ðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ òðàíñïîçîíîâ, îá-
ñóæäåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîé ðîëüþ
òðàíñïîçîíîâ â ïðîöåññàõ ïàòîãåíåçà, â ðåãóëÿöèè
ïðîöåññîâ ïîëîâîé ñîâìåñòèìîñòè, âûñêàçàíû ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ôàêòîðàõ, èíäóöèðóþùèõ òðàíñïîçèöèè
â ãåíîìàõ. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ áóäóò ðàññìîòðå-
íû âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè è ïåðåñòðîéêè ãåíîìîâ
ãðèáîâ, ñâÿçàííûå ñ òðàíñïîçèöèÿìè ìîáèëüíûõ ãå-
íåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ:
— õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè (äåëåöèè, äóïëèêàöèè,
èíâåðñèè, òðàíñëîêàöèè) áëàãîäàðÿ ãîìîëîãè÷íîé
ðåêîìáèíàöèè ìåæäó ÷ëåíàìè èç îäíîãî ñåìåéñòâà
òðàíñïîçîíîâ;
— èçìåíåíèå ýêñïðåññèè ãåíîâ: èíòåãðàöèÿ òðàíñïî-
çîíîâ â ñòóêòóðíûå èëè ïðîìîòîðíûå îáëàñòè ÷àùå
áëîêèðóåò ýêñïðåññèþ ãåíîâ, íî òàêæå ìîæåò èçìå-
íÿòü ìåõàíèçì ðåãóëÿöèè ãåíà.
— àìïëèôèêàöèÿ ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ îáðà-
çîâàíèåì ïñåâäîãåíîâ.


