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àëëãÖÑéÇÄçàÖ êÖÉìãüíéêçéâ óÄëíà 
ÉÖçéåÄ èéáÇéçéóçõï ÜàÇéíçõï

 

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ·˚ÎÓ Á‡‚Â¯ÂÌÓ ÒÂÍ‚ÂÌË-
Ó‚‡ÌËÂ „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. ë˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˜ÂÎÓ‚Â-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÛ˜ËÎÓ ‰ÓÒÚÛÔ Í ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÒÛÎË‚¯ÂÈ
·˚ÒÚÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÓ·ÎÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ÏÂ‰ËˆËÌ˚. çÓ, Í‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˝ÚÓ ·˚Î ÎË¯¸
ÔÂ‚˚È ̋ Ú‡Ô ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÁÌ‡ÌËfl. ë Á‡‚Â-
¯ÂÌËÂÏ ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ‚Ó-ÔÂ-
‚˚ı, Ì‡˜‡ÎÒfl ‡Ì‡ÎËÁ „ÂÌÓÏÓ‚ ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÊË‚ÓÚ-
Ì˚ı (ÙÛ„Û, Ï˚¯Ë, ‰‡ÌËÓ, ÍÛËˆ˚, ‡ÏÙË·ËÈ), ‡ ‚Ó-
‚ÚÓ˚ı, ËÁÏÂÌËÎÒfl ‚ ÍÓÌÂ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‰‡˜, Â¯Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl
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ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ Ä„ÂÌÚÒÚ‚ÓÏ ÔÓ Ì‡ÛÍÂ, ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ëËÌ„‡ÔÛ‡. 

 

ÓÎË ‚ÒÂı „ÂÌÓ‚. ÇÓÁÌËÍÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡ÌÌÓÚ‡-
ˆËË „ÂÌÓ‚, Ú.Â. ÓÔËÒ‡ÌËfl Ëı ÙÛÌÍˆËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û
ÔËÏÂÌÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ „ÂÌÓ‚ ÓÌË ‚ÒÂ Â˘Â ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚. å‡ÎÓÔÓÌflÚÌ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Â„ÛÎflˆËË „ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÂÌÓ‚ ‚ÌÛÚË ÍÎÂÚÍË Ë ÏÂÊÍÎÂÚÓ˜Ì˚Â ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÌÂ „Ó‚Ófl ÛÊÂ Ó Â˘Â ÏÂÌÂÂ ÔÓÌflÚÌ˚ı
Ï‡ÚÂËflı, Ì‡ÔËÏÂ Ú‡ÍËı, Í‡Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó-
„‡ÌËÁÏ‡ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ, ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÂ
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. à ÂÒÎË Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡Ú¸ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ˝ÍÒÔÂÒÒËË – ÔÓÏÓÚÓ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ 5'-ÌÂÚ‡ÌÒÎËÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
„ÂÌ‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÌÂËÁÏÂÌÌÓ, ÚÓ Ú‡ ÊÂ Á‡‰‡˜‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÓÊ-
ÌÂÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÍ‡ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı Â„ÛÎflÚÓÓ‚ „Â-
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ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘‡ÂÚÒfl Ô‡ÏflÚË
ÄÎÂÍÒ‡Ì‰‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ë˜‡

(ë‡Ì ë‡Ì˚˜‡) çÂÈÙ‡ı‡

ÉÂÌ

 

 

 

GFP

 

 ÔÓ‰ ÍÓÌÚÓÎÂÏ ÏËÌË-ÔÓÏÓÚÓ‡ ÍÂ‡ÚËÌ‡-8 ·˚Î ‚ÒÚÓÂÌ ‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏ-
Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ 

 

Tol

 

2

 

 ËÁ „ÂÌÓÏ‡ ÏÂ‰‡ÍË. í‡ÍÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÁË-
ˆËË, ÌÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á˚ ËÌÚÂ„ËÛÂÚ ‚ „ÂÌÓÏ ÔÓÎÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ Ë ÔÓÒÎÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ú‡ÌÒÔÓ-
Á‡Á˚ ÌÂ ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ „ÂÌÓÏÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ‡fl ÎËÌËfl ‰‡-
ÌËÓ, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ‰‡ÌËÓ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ Ì‡ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ô‡ÚÚÂÌ ̋ ÍÒÔÂÒÒËË ÁÂÎÂÌÓ„Ó ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡. ä‡Ê‰˚È Ô‡Ú-
ÚÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ˝Ìı‡ÌÒÂ‡ ‚·ÎËÁË ÏÂÒÚ‡ ËÌÚÂ„‡ˆËË Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡. ùÚË ÎËÌËË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ñçä ̋ Ìı‡ÌÒÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 

 

in

 

 

 

vivo

 

 

 

ÒÎÓÊÌÓ„Ó
ÏÓÙÓ„ÂÌÂÁ‡ ÍÎÂÚÓÍ, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó„‡ÌÓ‚, ‡Á‚ËÚËÂ ÍÓÚÓ˚ı Û ‰‡ÌËÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ, Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÓ‚ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÔÓ‰ ÍÓÌÚÓÎÂÏ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ˝Ìı‡ÌÒÂÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó
Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËflı Ï˚ Ó·Ó·˘ËÎË ‚ ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı 

 

ZETRAP

 

. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ ‚ ‰‚Ûı Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËflı ·˚Î ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á˚ Ë ÔÂÂÏÂÒÚËÎÒfl ‚ „ÂÌÓÏÂ, ÔÓÍËÌÛ‚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ıÓÏÓÒÓÏÛ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎË ËÁÓÎËÓ-
‚‡Ì˚ ÓÍÓÎÓ 20 Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ Ò ÌÓ‚˚ÏË Ô‡ÚÚÂÌ‡ÏË ̋ ÍÒÔÂÒÒËË. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÂÌ ‰Îfl ÔÓ-
ÁÌ‡ÌËfl ·ËÓÎÓ„ËË Ë ‡Ì‡ÚÓÏËË ‰‡ÌËÓ, ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË „ÂÌÓÏ‡ Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÓ-
‚˚ı ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ·ËÓÎÓ„ËË ‡Á‚ËÚËfl Ë ‚ Ó·ÓÁËÏÓÏ ·Û‰Û˘ÂÏ – „ÂÌÌÓÈ ÚÂ‡ÔËË. 

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: ˝Ìı‡ÌÒÂ, Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â ÎËÌËË, 

 

Danio

 

 

 

rerio

 

, Ô‡ÚÚÂÌ ˝ÍÒÔÂÒÒËË, ÏÂÚÓ‰˚ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (

 

bioimaging 

 

in vivo

 

).
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ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË – ˝Ìı‡ÌÒÂÓ‚ (ÛÒËÎËÚÂ-
ÎÂÈ) Ë Ò‡ÈÎÂÌÒÂÓ‚ (ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚). ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ
Ëı ‚ „ÂÌÓÏÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „ÂÌÛ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Ì‡-
ıÓ‰ËÚ¸Òfl „‰Â Û„Ó‰ÌÓ, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ „ÂÌ‡ ‚ 5'- ËÎË 3'-ÌÂÚ‡ÌÒÎËÛÂÏÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ËÌÚÓÌ‡ı ÚÓ„Ó ÊÂ ËÎË ÒÓ‚ÒÂÏ ‰Û„Ó„Ó
„ÂÌ‡ Ë ‰‡ÊÂ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ıÓÏÓÒÓÏÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝Ìı‡ÌÒÂ‡ Ë
ÔÓÏÓÚÓ‡ „ÂÌ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ëı Ò·ÎËÊÂÌËÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÂÚÂÎ¸ ıÓ-
Ï‡ÚËÌ‡ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ıÓÏÓÒÓÏ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl
Ú‡ÌÒ‚ÂÍˆËfl – 

 

Lewis

 

, 1982; 

 

Duncan

 

, 2002). 
ç‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÊÂ ‚‡ÊÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó „ÂÌÂÚË˜Â-

ÒÍËı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı? ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ ˜ËÒ-
ÚÓ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡, ÌÂ ËÏÂ˛˘‡fl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl? çÓ ÒÚÓËÚ ÎË¯¸ ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸, ̃ ÚÓ
‡Í Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl Â-
„ÛÎflˆËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÓ‚, Ë ‚ÒÂ ˝ÚË, Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚,
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔËÓ·ÂÚ‡-
˛Ú Ò‡ÏÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡Ú‡„Ë‚‡˛Ú ‚ÒÂı Ë Í‡Ê‰Ó„Ó. ä‡Í ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, Á‡‚Â¯ÂÌËÂ ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚Â-
Í‡ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓˆÂÌÚÓ‚ Ñçä ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ ÒÂ·Â ‚Ò˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
Ó· ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ·ÂÎÍÓ‚.
ä‡ÍÓ‚‡ ÊÂ ÓÎ¸ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
˜‡ÒÚË „ÂÌÓÏ‡? èÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔË¯ÎÓ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ÂÒÎË ÌÂÍÓÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÌÂÍÓ‰ËÛ˛˘Â„Ó „ÂÌÓÏ‡
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ıÓÏÓÒÓÏ,
ÚÓ ‰Û„‡fl Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡ Á‡
Â„ÛÎflˆË˛ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË.

Ç Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÂÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Â„ÛÎflˆËË ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË „ÂÌÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓ˜ËÔÓ‚,
Ú.Â. 

 

in

 

 

 

vitro

 

. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Ëı ÔÓÁÌ‡ÌËfl ‚Ó ‚ÒÂÈ ÔÓÎ-
ÌÓÚÂ ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ ÔË‰ÂÚÒfl ‚ÂÌÛÚ¸Òfl Í ÊË‚ÓÏÛ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚Û, Ú.Â. ‰ÂÎ‡Ú¸ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ 

 

in

 

 

 

vivo

 

 

 

Ì‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÌÓ˜Ì˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı. í‡Í ÔÓ˜ÂÏÛ ·˚ ÌÂ Ì‡˜‡Ú¸ ˝ÚÛ
‡·ÓÚÛ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ‡Ì¸¯Â? Ç ÔËÌˆËÔÂ ‰ÂÎÛ ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓÏÓ˜¸, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÊË‚ÓÚÌ˚ÏË, ‚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÔËÏÂÌËÏ˚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÌÓÏËÍË. é‰Ì‡ÍÓ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÙÛÌÍˆËË ÒÓÚÂÌ Ë Ú˚Òfl˜
„ÂÌÓ‚ Ì‡ Ï˚¯‡ı ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
‚‚Ë‰Û ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÂ (‚ÒÂ„Ó ÓÍÓÎÓ 10) ˜ËÒÎÓ ÔÓ-
ÚÓÏÍÓ‚, ÒÎÓÊÌÓÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á-
‚ËÚËÂ ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ Ï‡ÚÂË ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÔÛÎflˆËË Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ë‚‡ËÂ‚. 

 

ëêÄÇçàíÖãúçõâ ÄçÄãàá 
åéÑÖãúçõï ÜàÇéíçõï

 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ï˚¯ÂÈ ‡Í‚‡ËÛÏÌ˚Â ˚·ÍË –
ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰‡ÌËÓ (

 

Danio

 

 

 

rerio

 

), ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â

„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËË ëòÄ (

 

Haffter

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1996; 

 

Driever

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1996) Ë
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‚Ó ‚ÒÂÏ
ÏËÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÂ‰‡Í‡ (

 

Oryzias

 

 

 

latipes

 

), ËÁÛ˜‡ÂÏ‡fl ‚
Î‡·Ó‡ÚÓËË üÔÓÌËË Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌË‚¯‡flÒfl ÓÚÚÛ-
‰‡ ‚ ÉÂÏ‡ÌË˛ Ë ‰Û„ËÂ ÒÚ‡Ì˚ (

 

Furutani

 

-

 

Seiki

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
2004), – ÎË¯ÂÌ˚ ˝ÚËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. àÏÂÌÌÓ Û‰‡˜-
ÌÓÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ ÛÒÔÂ¯ÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı ‚Ë‰Ó‚
‚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÍËÌËÌ„‡ı,
„‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÛÚ‡„ÂÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÚËÎÌËÚÓ-
ÁÓÏÓ˜Â‚ËÌÛ ËÎË ÔÓ‚ËÛÒÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÒÓÚÌË Ë ‰‡ÊÂ Ú˚Òfl˜Ë ÏÛÚ‡ÌÚÓ‚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚-
ÏË ÙÂÌÓÚËÔË˜ÂÒÍËÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Á‡‰ÓÎ-
„Ó ‰Ó ÚÓ„Ó, Í‡Í ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÓ‰‡
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Û¯ÂÌËfl, ‚˚Á˚‚‡˛˘Â„Ó ‡ÌÓÏ‡-
ÎË˛ ‡Á‚ËÚËfl (

 

Amsterdam

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1999; 

 

Patton

 

, 

 

Zon

 

,
2001). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÌÒÂˆËÓÌÌ˚È ÔÓ‚ËÛÒÌ˚È
ÏÛÚ‡„ÂÌÂÁ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ Í‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ
ÏÛÚ‡ˆËÈ, ÌÓ ÓÌ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ËÏÂÂÚ fl‰ ‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ.
èË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÒÚËÒÚ˚ı ˚· ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ
„ÂÌÓÏÂ (ÏÂÌ¸¯Â „ÂÌÓÏ‡ ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚ ‰‚‡ Ë ̃ ÂÚ˚Â ‡-
Á‡ Û ‰‡ÌËÓ Ë ÏÂ‰‡ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÓÚÍÓÏ ÔÂËÓ‰Â ÂÔÓ‰ÛÍˆËË (3–4 ÏÂÒ), Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÒÚÂÏËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡Á‚ËÚËË ‚ÌÂ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó
Ó„‡ÌËÁÏ‡ (‚ÒÂ„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÌÂÈ) Ë ÔÓ˜ÚË ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ˝Ï·ËÓ-
ÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÂÊÂÌÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÚ Í‡Ê‰ÓÈ Ò‡ÏÍË
(200

 

−

 

1000). ÇÒÂ ̋ ÚË Ù‡ÍÚÓ˚ Ë ÔË‚ÂÎË Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 15 ÎÂÚ ˜ËÒÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ‡·ÓÚ‡˛-
˘Ëı Ì‡ ‰‡ÌËÓ, ÒÚÂÏËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÎÓ. 

 

íêÄçëèéáéçõ à àëëãÖÑéÇÄçàÖ 
êÖÉìãüíéêçéâ óÄëíà ÉÖçéåÄ 

èéáÇéçéóçõï ÜàÇéíçõï

 

ÑÎfl ÏÛÚ‡- Ë Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡ ‰ÓÁÓÙËÎ Ë ‡ÒÚÂÌËÈ
¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ˚. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚
Ñçä, ËÌÓ„‰‡ ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÏÛÚ‡ˆËË,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ˚‚‡˛Ú ÍÓ‰ËÛ˛˘ËÂ ËÎË Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË „ÂÌÓ‚ ËÎË Ì‡Û¯‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÁÂ‚‡-
ÌËfl Ïêçä. áÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ñçä ‚ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÁÓÌÂ, ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ñçä, ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ò Û˜‡ÒÚÍÓÏ
ËÌÒÂˆËË Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡. í‡ÌÒÔÓÁÓÌ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÌÂÒ-
ÚË „ÂÌ˚-ÂÔÓÚÂ˚, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı ÎÂ„ÍÓ ÔËÒÔÓÒÓ-
·ËÚ¸ ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ÂÌÓ-
Ï‡ ËÎË ÌÓ‚˚ı „ÂÌÓ‚. àÏË Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÏÓ˘Ì˚Ï ÓÛ‰ËÂÏ Ó·‡ÚÌÓÈ „ÂÌÂÚËÍË. àı ‰Â-
ÎflÚ Ì‡ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚Â Ë ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚Â, ÔÂ‚˚Â ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÍÓ‰ËÛ˛Ú ÙÂÏÂÌÚ Ú‡ÌÒÔÓÁ‡ÁÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
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äÓÊ

 

ÏÛ˛ ‰Îfl ÔÂÂÌÓÒ‡ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡, ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó
ÙÂÏÂÌÚ‡ ÌÂ ÍÓ‰ËÛ˛Ú Ë ‰Îfl Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËË ËÏ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ‡ Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á‡ ‰Û„Ó„Ó Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡. Ç ËÒ-
ÍÛÒcÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË Ú‡ÌÒÔÓ-
Á‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÛ ‚ ‚Ë‰Â „ÂÌ‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÎ‡ÁÏË‰Â, ËÎË Ïêçä. 

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÂ‚˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓ‚ ‰Îfl ÏÛÚ‡- Ë Ú‡ÌÒ„ÂÌÂ-
Á‡ Ì‡ ÔÓÁ‚ÓÌÓ˜Ì˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı ·˚ÎË Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚, ÌÓ ÛÒËÎËfl ÔÓ Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÌÂ ÔÂÍ‡-
˘‡ÎËÒ¸, Ë Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ
ÏÂÂ, ‰‚‡ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ – ÒÔfl˘‡fl Í‡Ò‡‚Ëˆ‡ (

 

Slee-
ping

 

 

 

Beauty

 

, 

 

SB

 

) Ë 

 

Tol

 

2 

 

– ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ‰‡ÌËÓ Ë
ÏÂ‰‡ÍË Ë ÏÛÚ‡„ÂÌÂÁ‡ ‚ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÍÛÎ¸ÚÛ‡ı, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı
Ï˚¯Ë (

 

Kawakami

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2000; 

 

Grabher

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2003;

 

Izsvak

 

, 

 

Ivics

 

, 2004; 

 

Dupu

 

Û 

 

et

 

 

 

al

 

., 2005; 

 

Collier

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
2005). 

 

SB

 

 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓ‚

 

Tcl

 

/

 

mariner

 

.

 

 éÌ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ Ñçä ‰‡ÌËÓ ‚
ËÌ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÛÚ‡ˆËÈ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, Â„Ó Û‰‡ÎÓÒ¸ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔËÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÔËÌˆËÔ‡ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡ıÂÓÎÓ„ËË” ÔÓ Ó·-
‡ÁˆÛ Ë ÔÓ‰Ó·Ë˛ ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı 

 

Tcl

 

-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓ‚ ÎÓÒÓÒÂ‚˚ı. 

 

SB

 

 ÒÓ‰ÂÊËÚ Ì‡ Ó·ÓËı
ÍÓÌˆ‡ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔflÏÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓ‡/ËÌ-
‚ÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓ‡ (èè/àè), ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â
‰Îfl Ú‡ÌÒÔÓÁËˆËË (

 

Cui

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2002). í‡ÌÒÔÓÁËˆËfl

 

SB

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÍÓ„‰‡ Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ àè, ‚˚ÂÁ‡ÂÚ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ
ËÁ ‰ÓÌÓÒÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä Ë ËÌÚÂ„ËÛÂÚ ÂÂ ‚
ÌÓ‚˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‰ËÌÛÍÎÂÓÚË‰ íÄ Ë
àè. ëËÒÚÂÏ‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ 

 

SB

 

 ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á˚ Ë Ú‡ÌÒÔÓ-
ÁÓÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË èè/àè,
‡ Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ, ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓÏ, ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛Ú, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÛÚÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ËÌ˙ÂÍˆËË
Ïêçä Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á˚ Ë Ñçä Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ ‚ ˝Ï·Ë-
ÓÌ˚ ‰‡ÌËÓ Ì‡ 1–2-ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË. èË ˝ÚÓÏ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï (ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÌ˙ÂÍˆËË Ú‡ÌÒ„Â-
Ì‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÎ‡ÁÏË‰Â) ‚ÓÁÓÒÎ‡ ‚ ¯ÂÒÚ¸
‡Á (

 

Davidson

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2003). ç‡ ‰‡ÌËÓ ÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

SB

 

 ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ˝Ìı‡ÌÒÂÓ‚ (

 

enhancer

 

-

 

trap

 

) (

 

Balciunas

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
2004). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ 

 

SB

 

ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‰Ó 5 Ú.Ô.Ó. Â„Ó Ú‡ÌÒ-
„ÂÌÌ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á‡, ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘‡flÒfl ‚
‚Ë‰Â ÚÂÚ‡ÏÂÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔËÍ‡ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍÓÈ Ë ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡
˝ÙÙÂÍÚÛ Ò‡ÏÓËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË,
‚˚¯Â ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ. 

 

íêÄçëèéáéç

 

 

 

Tol

 

2 à èéàëä ÄäíàÇçõï 
ùçïÄçëÖêéÇ ì ÑÄçàé

ùÚËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÎË¯ÂÌ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ Tol2, ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚È ËÁ ÏÂ‰‡ÍË Ë ‡ÍÚË‚Ì˚È, ‰‡ÊÂ ÍÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ
‚ÒÂÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 10 Ú. Ô. Ó. Tol2 ÓÚÌÓÒËÚ-
Òfl Í ÒÂÏÂÈÒÚ‚Û Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓ‚ hAT (hobo/Ac/Tam3),
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚È Tol2 ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á˚ Tol2 ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ „ÂÌÓÏÂ ÔÓÎÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ ‰‡ÌËÓ
(Kawakami et al., 2000). ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÒÓ-
Á‰‡Ì ÏËÌË-Tol2, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
‚ÚÓÓ‚, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ˜ÛÚ¸ ·ÓÎÂÂ
200 Ô. Ó. åËÌË-Tol2 ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ·ÂÁ ÔÓÚÂË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡ ÔÂÂÌÓÒËÚ¸ ‚ÒÚ‡‚ÍË ÔÓfl‰-
Í‡ 10 Ú. Ô. Ó. (Steve Ekker, ÎË˜ÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ). 

çÂ‰‡‚ÌÓ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ Tol2 ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl
ÔÓËÒÍ‡ ÌÓ‚˚ı „ÂÌÓ‚ (Kawakami et al., 2004), ‡ ‚ Ì‡-
¯ÂÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÏ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝Ìı‡ÌÒÂÓ‚ (Parinov et al., 2004). ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È Tol2 ·˚Î ‚ÒÚÓÂÌ „ÂÌ ÁÂÎÂ-
ÌÓ„Ó ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡ (áîÅ) ÔÓ‰ ÍÓÌÚÓ-
ÎÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·Ó„Ó ÏËÌË-ÔÓÏÓÚÓ‡ ˝ÔË-
ÚÂÎËÈÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó ÍÂ‡ÚËÌ‡-8. èÓÒÎÂ ËÌ˙ÂÍˆËË
Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡, ‚ÒÚÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÎ‡ÁÏË‰Û, ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË êçä Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÒÂˆËfl
Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ ‚ „ÂÌÓÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ˝Ìı‡ÌÒÂ˚ ÔÓfl‚Îfl-
˛Ú ÒÂ·fl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌ‡-Ï‡ÍÂ‡, ÍÓ-
‰ËÛ˛˘Â„Ó, Ì‡ÔËÏÂ, áîÅ. ùÚ‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ó·-
Î‡‰‡ÂÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏ ÙÓÌÓÏ ·‡Á‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÒ-
ÔÂÒÒËË áîÅ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒÎ‡·Ó„Ó
ÔÓÏÓÚÓ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÌ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ̋ Ìı‡ÌÒÂÓ‚: 75% ˚· – ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ú‡ÌÒ„ÂÌ‡ – ‰‡ÎË Ì‡˜‡ÎÓ Ú‡ÌÒ„ÂÌ-
Ì˚Ï ÎËÌËflÏ Ò flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÚÍ‡ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ
˝ÍÒÔÂÒÒËÂÈ áîè ‚ÌÂ ÍÓÊË ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ̋ ÍÒÔÂÒÒËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËflÏË. Ç ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ÔÓ·ÌÓÏ
Ú‡ÌÒ„ÂÌÌÓÏ ÒÍËÌËÌ„Â ˝Ìı‡ÌÒÂÓ‚ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 16%, ÓÚÓ-
·‡‚ ·ÓÎÂÂ 30 ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ.
à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛ ÏÂÒÚ ‚ÒÚ‡‚ÍË Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ ‚ „ÂÌÓÏ
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èñê. 

à, ıÓÚfl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ˝ÍÒÔÂÒ-
ÒËfl áîè ÏÓÊÂÚ ‚˚fl‚ÎflÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚË˜Ì˚È Ô‡Ú-
ÚÂÌ ̋ ÍÒÔÂÒÒËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó „ÂÌ‡, ‚ÒÂ ‚ÏÂÒÚÂ ̋ ÚË
ÎËÌËË ÓÚÍ˚‚‡˛Ú ̄ ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÍÎÂÚÓÍ Ë Ó„‡-
ÌÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl
áîÅ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ò‡Ï˚Â ÚÓÌÍËÂ ÓÚ-
ÓÒÚÍË ÍÎÂÚÓÍ, Ì‡ÔËÏÂ ÌÂÈËÚ˚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ‰‡ÌËÓ (enchanser-trap
lines, Öí), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁÓ¯Î‡ ËÌÚÂ„‡ˆËfl Ú‡ÌÒ-
„ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‰Îfl ÔÓËÒÍÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̋ Ìı‡ÌÒÂ-
Ó‚, ÛÊÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ë ÓÔËÒ‡Ú¸ ‡Ì‡-
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ÚÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Û ‰‡ÌËÓ,
Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÍÓÔÛÒÍÛÎ˚ ëÚ‡Ì-
ÌËÛÒ‡, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘ËÂ ÓÎ¸ Ô‡‡˘ËÚÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÊÂÎÂ-
Á˚ Û ÍÓÒÚËÒÚ˚ı ˚· Ë Â„ÛÎËÛ˛˘ËÂ Ó·ÏÂÌ ‰‚Ûı‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚. ùÚÓÚ Ó„‡Ì ÌÂ·ıÓ‰ËÏ ‰Îfl Â„ÛÎflˆËË
ÏÓÙÓ„ÂÌÂÁ‡ ÒÍÂÎÂÚ‡. äÓÔÛÒÍÛÎ˚ ëÚ‡ÌÌËÛÒ‡, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ÏÓ„ÎË ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÛ˛
ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‰‡ÔÚ‡ˆËË ˚· Í Ó·ËÚ‡ÌË˛ ‚ ÔÂÒ-
ÌÓÈ ‚Ó‰Â. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎËÌËÈ Öí ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏË ÛÊÂ Ì‡˜‡ÎË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
“ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı ÔÎÓ˘‡‰ÓÍ” ‰Îfl ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÔÓÁË-
ˆËË Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ ‚ ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ ËÌ˙ÂÍ-
ˆËË Ïêçä Ú‡ÌÒÔÓÁ‡Á˚ ‚ ˝Ï·ËÓÌ˚ ÊË‚ÓÚÌ˚ı
˝ÚËı ÎËÌËÈ (Parinov et al., 2004). ì˜ËÚ˚‚‡fl ÎÂ„-
ÍÓÒÚ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÂÒÚ‡ ËÌÒÂˆËË Ú‡ÌÒÔÓÁÓ-
Ì‡, ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl Í‡Ú˚ ÔËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˝Ìı‡ÌÒÂÓ‚
‚ „ÂÌÓÏÂ Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ „ÎÛ·ÊÂ ÔÓ-
ÌflÚ¸ ÓÎ¸ ÌÂÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ñçä. 

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
ÔÓËÒÍ‡ ÌÓ‚˚ı „ÂÌÓ‚ – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â “„ÂÌ˚-ÎÓ-
‚Û¯ÍË” (trap), – ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÏÓÚÓÓ‚. éÌË
ÒÌ‡·ÊÂÌ˚ ÒÔÎ‡ÈÒ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÔÂÂ‰
ÍÓ‰ËÛ˛˘ËÏ Û˜‡ÒÚÍÓÏ „ÂÌ‡-ÂÔÓÚÂ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÂÔÓ-
ÚÂÌÓ„Ó „ÂÌ‡ Ò ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï „ÂÌÓÏ ‚ „ÂÌÓÏÂ. ùÍÒ-
ÔÂÒÒËfl Ú‡ÍËı ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı „ÂÌÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ̋ ÚËı „ÂÌÓ‚ Ë „ÂÌ‡-ÂÔÓÚÂ-
‡. Ç ÒËÎÛ ˝ÚËı Ë ‰Û„Ëı Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÌËÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ
‰Îfl Öí. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÚ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ô‡ÚÚÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂÒÒËË
„ÂÌÓ‚ Ë Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
ÏÛÚ‡„ÂÌÂÁ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÌflÂÚÒfl ı‡-
‡ÍÚÂ ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„‡ „ÂÌ‡-ÏË¯ÂÌË. ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË Ó·Â˘‡ÌÌ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ “„ÂÌ‡-
ÎÓ‚Û¯ÍË” ÔÓÍ‡ ÌÂ ·˚ÎË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
‚ÂÓflÚÌÓ, ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓÒÚË Ó·Î‡-
‰‡˛Ú „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‡ÁÏÂÓÏ ·ÓÎÂÂ
10 Ú. Ô. Ó., ÍÓ„‰‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡ Í‡Í
Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl. ä ÚÓÏÛ ÊÂ, Í‡Í ÓÍ‡-
Á‡ÎÓÒ¸, ‚ ÎËÌËflı Öí ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÔÓˆÂÌÚÂ ÒÎÛ˜‡Â‚
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚È „ÂÌ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í “„ÂÌ-ÎÓ‚Û¯-
Í‡”, ‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ˝ÍÒÔÂÒÒËË ÂÔÓÚÂÌÓ„Ó „ÂÌ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ú‡ÍÓ‚Û˛ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó. ùÚÓ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚‡ÊÌÂÈ-
¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÍÓ„‰‡ Ì‡¯Ë Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â ÎËÌËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ·ËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÊË‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏ‡ı (bioimaging
in vivo), Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡¯Ë Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â ÎËÌËË
SqET4 Ë SqET20, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ
‡Ì‡ÎËÁ ÓÎË ‡ÌÌËı ÔÓÌÂÈ‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÓ‚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË ÏÂı‡ÌÓÂˆÂÔ-
ÚÓÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÎËÌËË ‰‡ÌËÓ (Sarrazin et al., 2006). 

ÇÂÓflÚÌÓ, ÛÊÂ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ·Û‰Û˘ÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓ‚ ·Û‰ÛÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔÓÂÍÚ˚, ˆÂÎ¸ ÍÓ-
ÚÓ˚ı – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÛÚ‡ÌÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÛÚ‡„ÂÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ-
‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ËÌ˚Â ÒÍËÌËÌ„Ë, ÔÓ ÚËÔÛ Ì‡¯Â„Ó,
ÒÚ‡‚flÚ Ò‚ÓÂÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Í‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÎË
‚ÒÂı ̋ Ìı‡ÌÒÂÓ‚ ‚ „ÂÌÓÏÂ ÍÓÒÚËÒÚ˚ı ˚· ËÎË Xenopus
tropicalis (Paul Mead, ÎË˜ÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ). ë Û˜ÂÚÓÏ
Ú‡ÍËı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÂÌÓÏËÍË, Í‡Í
ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Â„ÛÎfl-
ÚÓÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó „ÂÌÓÏÂ ÙÛ„Û Ë
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ Ë
‡Ì‡ÎËÁ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ·ÓÎ¸-¯ËÌÒÚ‚‡, ÂÒÎË
ÌÂ ‚ÒÂı, „ÂÌÓ‚ ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÎË¯¸ ‰ÂÎÓÏ ‚ÂÏÂ-
ÌË. 

ùÚË Ë‰ÂË ÛÊÂ Ì‡˜‡ÎË ÔÓ‚ÂflÚ¸Òfl Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ.
ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ “„Â-
Ì‡-ÎÓ‚Û¯ÍË”, Ì‡Û¯‡˛˘ËÈ ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„ Ïêçä ÔÓ
ÔËÌˆËÔÛ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ “ÎÓÏÍË „ÂÌÓ‚” (gene
breaking) Ì‡ ·‡ÁÂ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ SB, ·˚Î ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÏÛÚ‡„ÂÌÌÓ„Ó ÒÍËÌËÌ„‡, Ë ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓ‚ ‚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ·˚Î ‰ÓÍ‡Á‡Ì (Sivasubbu et al., 2006). ÅÓÎÂÂ
ÚÓ„Ó, ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â
ÌÂÍÓ‰ËÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÒÓı‡-
ÌflÚ¸Òfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË Û Ó˜ÂÌ¸ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚
(Müller et al., 2000). é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ̄ ËÓÍÓ ̋ ÚÓÚ
ÙÂÌÓÏÂÌ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÒÂ·fl, ÓÒÚ‡‚‡ÎÓÒ¸ ÌÂflÒÌÓ. çÂ-
‰‡‚ÌÓ Ì‡ ‰‡ÌËÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡ Ì‡ ·‡ÁÂ
Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ·˚ÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Â-
„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÒÓı‡Ìfl˛˘ËıÒfl
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËı ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÂËÓ‰Ó‚ (Fisher et al., 2006). 

ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÎËÌËË Öí ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏ˚Â ÓÛ‰Ëfl ‰Îfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÚÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÊË‚˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı. Ç Ì‡Ò-
ÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÒËÎÛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔË˜ËÌ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ „ÂÌÓ‚ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı
‡Á‚ËÚËfl, Ì‡¯Ë ÁÌ‡ÌËfl ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÏÓÙÓ„ÂÌÂÁ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÌÌËÏË ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË. ÑÎfl Â¯Â-
ÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÔËÊËÁÌÂÌÌ˚Â
Ï‡ÍÂ˚ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚.
àÏÂÌÌÓ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Í‡Ê‰‡fl ËÁ Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚ı
ÎËÌËÈ ÔÓ ÏÂÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ ‰ÂÔÓ-
ÌËÛÂÚÒfl ‚ Ó‰ËÌ ËÁ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ·‡ÌÍÓ‚, ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓı‡ÌÂÌËÂ Ë ÔÓ‰-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÎËÌËÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÓ-
Á‰‡Ì˚ Í‡Í ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Â, Ú‡Í Ë Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÎÎÂÍˆËË ÎËÌËÈ ‰‡ÌËÓ, ‚ÍÎ˛˜‡fl åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰-
Ì˚È ˆÂÌÚ ÂÒÛÒÓ‚ ‰‡ÌËÓ ‚ éÂ„ÓÌÂ, ëòÄ
(ZIRC, http://zfin.org/zirc/home/guide.php) ËÎË ç‡ˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓÂÍÚ ÔÓ ·ËÓÂÒÛÒ‡Ï ‰‡ÌËÓ ‚ üÔÓÌËË
(http://shigen.lab.nig.ac.jp/zebra/index_en.html). çÂ-
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‰‡‚ÌÓ ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ Ú‡Í‡fl ÊÂ ·‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÎËÌËflı
Öí, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡¯ÂÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË, ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚
Ì‡Á‚‡ÎË ZETRAP (Choo et al., 2006; http://plover.im-
cb.a-star.edu.sg/~zetrap/ZETRAP.htm). éÌ‡ ÓÍ‡Á‡-
Î‡Ò¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓÔÛÎflÌÓÈ. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÓÚÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â ÎËÌËË Ë Â‡ÍÚË‚˚ ‰Îfl Ëı ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ·˚ÎË ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ 30 Î‡·Ó‡ÚÓË-
flÏ ‚ 13 ÒÚ‡Ì‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl êÓÒÒË˛. ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÎÂ„ÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˝ÚË Ë ÌÓ‚˚Â Ú‡ÌÒ„ÂÌÌ˚Â
ÎËÌËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ, ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ „ÂÌÓÏËÍË Ë
·ËÓÎÓ„ËË ‡Á‚ËÚËfl.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‰‡ÌËÓ Ë ÏÂ‰‡Í‡ ËÁ Ï‡ÎÓˆÂÌ-
Ì˚ı ‡Í‚‡Ë‡Î¸Ì˚ı ˚· ÔÂ‚‡ÚËÎËÒ¸ ‚ ÌÂÁ‡ÏÂÌË-
Ï˚Â Ë ÔÓÔÛÎflÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ·ËÓÎÓ„ËË ‡Á‚ËÚËfl, ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÂÊÂ„Ó‰ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú
ÏÌÓ„ÓÏËÎÎËÓÌÌ˚Â „‡ÌÚ˚ (Bradbury, 2004). àı ÔÓ-
ÔÛÎflÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÈ „ÂÌÓÏËÍË (‚˚‡Ê‡flÒ¸ ÌÓ‚ÓÏÓ‰Ì˚Ï Ì‡Û˜-
Ì˚Ï Ê‡„ÓÌÓÏ, ‡ ÔÓ ÒÚ‡ÓÏÛ – „ÂÌÂÚËÍË) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ-
‰Ó‚, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‰Îfl ÏÛÚ‡„Â-
ÌÂÁ‡, Ó·‡ÚÌÓÈ „ÂÌÂÚËÍË, Ú‡ÌÒ„ÂÌÂÁ‡ Ë ÏËÍÓÏ‡-
ÌËÔÛÎflˆËÈ. ÇÓÁÌËÍ¯ËÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚‡, ·Û‰Û˜Ë ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ Ú‡ÍËÏË ÔËÓ‰Ì˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÚËı ‚Ë‰Ó‚, Í‡Í Ï‡Î˚Â ‡ÁÏÂ˚, ‚ÌÂ¯-
ÌÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸, ‰ÂÎ‡˛Ú
Ï‡Î˚ı ÍÓÒÚËÒÚ˚ı ˚· (‰‡ÌËÓ Ë ÏÂ‰‡ÍÛ) ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ
ÔÓÔÛÎflÌ˚ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ ·Ó-
ÎÂÁÌÂÈ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚.
ùÚË ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÛıË˘ÂÌËfl, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ·ÂÁ ÓÒÓ·˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‰Û„Ëı ÍÓÒÚËÒÚ˚ı ˚· Ë ‰Îfl ‡Ò¯ËÂ-
ÌËfl Ì‡¯Ëı ÁÌ‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËÓÌÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË (evo-devo), ÙËÁËÓÎÓ„ËË Ë ÌÂÈÓ-
·ËÓÎÓ„ËË, Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚflı, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÔ˚Ú ‡·ÓÚ˚ Ò
‰Û„ËÏË ‚Ë‰‡ÏË ÍÓÒÚËÒÚ˚ı ˚·. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á-
‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„ËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Â˘Â ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘Û˛ Ì‡Ò ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚflı Ì‡¯Â„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸
‰‡ÌËÓ Ë ‰Û„ËÏË ‚Ë‰‡ÏË ÍÓÒÚËÒÚ˚ı ˚·. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ËÛÒÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡, ‚ÒÚ‡Ë-
‚‡˛˘Â„Ó ‚ „ÂÌÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ËÛÒ-
ÌÓÈ Ñçä, ‡ÁÏÂ Ñçä Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡ Tol2 ‚ ÌÓ‚˚ı
ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı Ò‚Â‰ÂÌ ‰Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ – ‚ÒÂ„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÒÓÚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÌË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ËÌÒÂˆË˛ “ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó „ÛÁ‡” ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú. Ô. Ó. ãÂ„ÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ËÒ-
ÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ì‡ ·‡ÁÂ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ‡, ÓÚ-
‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ë ÔÓ‚ÂÂÌÌ˚Â Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÊË‚ÓÚ-
Ì˚ı, ‚ÒÍÓÂ Ì‡È‰ÛÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ÂÌÌÓÈ
ÚÂ‡ÔËË. 
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Search for Tissue-Specific Regulatory Elements Using Tol2 Transposon

as an Example of Evolutionary Synthesis of Genomics and Developmental Biology

        V. P. Korzh

      Institute of Molecular and Cell Biology, 61 Biopolis Drive, Proteos, 137673 Singapore

      e-mail:vlad@imcb.a-star.edu.sg

This paper is devoted to the memory
of Alexander A. Neifakh

Abstract—The GFP gene controlled by a mini-promoter of the gene was cloned into a modified nonautono-
mous transposon Tol2 from the medaka genome. Such transposon cannot itself transpose, but external trans-
posase allows it to integrate into the germ cell genome, where it remains after transposase is depleted. This
gives rise to a transgenic zebrafish line stably maintained for many generations. This approach was used to ob-
tain several tens of transgenic zebrafish lines, each of which demonstrates stably inherited pattern of GFP ex-
pression. This pattern depends on the enhancer activity in the vicinity of the transposon integration site. These
lines can be used for the analysis of DNA sequences of enhancers, in vivo studies of complex cell morphogen-
esis, description of organs whose development has not been described in zebrafish, and analysis of activity of
genes controlled by the identified promoters during development. Current data on the transgenic lines were in-
tegrated into the dedicated ZETRAP database. At the second stage of this project, the transposon was mobilized
by a short-term exposure of two transgenic lines to transposase and left the initial chromosomal location. This
allowed us to isolate about 20 transgenic lines with new expression patterns. This approach can be successfully
used to study the zebrafish biology and anatomy, activity of the regulatory part of the genome, and development
of new promising techniques in developmental biology and, in the foreseeable future, gene therapy.

Key words: enhancer, transgenic lines, Danio rerio, expression pattern, in vivo bioimaging.
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