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В В Е ДЕ Н И Е  

 
Г енетич еская  инженерия  –  наиб олее перспективное направление со-

временной  генетики, имею щ ее важное науч ное и практич еское знач ение. 
В  раб отах по генетич еской  инженерии использую тс я  как методы  

классич еской  генетики, так и самые современны е б олее тонкие методы  
молекулярной  генетики (такие как вы деление и идентиф икация  генов, их 
секвенирование, картирование, химич еский  и ф ерментативны й  синтез , 
генны й  нокаут, гиб ридизация  нуклеиновы х кислот, генная  дактилоскопия  
и др.). В  пособ ии дается  подроб ное описание некоторы х из  них.  

Г енетич еская  инженерия , как известно, вы сокотехнологич ны й  про-
цес с , основанны й  на ф ундаментальны х науч ны х знаниях, треб ую щ ий  вы -
сококвалиф ицированны х кадров и мощ ной  науч но-технич еской  б азы . П о-
этому б удущ им специалистам в кач естве основы  для  проведения  исследо-
ваний  по генетич еской  инженерии необ ходимо иметь представление об  
основны х этапах создания  трансгенны х организмов, принципах конструи-
рования  рекД Н К , знать процедуры  по созданию  и скринингу б анков генов 
как источ ников для  получ ения  и изуч ения  ф ункций  желаемы х для  перено-
са генов. С  этими вопросами они могут ознакомиться  в данном пособ ии. 

В  практич еском отнош ении генетич еская  инженерия  стала одним из  
наиб олее э ф ф ективны х методов селекции растений , позволяю щ им сущ ест-
венно сократить сроки создания  новы х перспективных сортов и получ ать 
их направленно путем непосредственного внедрения  в растения  желаемы х 
генов, минуя  процесс  гиб ридизации. М етоды  генетич еской  инженерии 
стали незаменимыми в ф армакологии. О ни позволили получ ать ценные ле-
карственные препараты , используя  живы е организмы  в кач естве б иореак-
торов. Г енно-инженерны е методы  находят все б олее ш ирокое применение 
в медицине, став основой  генотерапии (леч ения  генами), позволивш ей  из -
леч ивать многие ранее неизлеч имы е наследственны е заб олевания . 

В  данном уч еб ном пособ ии можно най ти подроб ное описание при-
меров и методов клеточ ной , хромосомной  и генной  инженерии у микроор-
ганизмов, растений , животны х и ч еловека. 

И с следования  по генной  инженерии проводятся  в науч ны х лаб орато-
риях и крупны х ф ирмах в наш ей  стране и за руб ежом достаточ но ш ироко, 
поэтому специалисты  в этой  об ласти являю тс я  востреб ованными. Это по-
служило основанием для  вы деления  темы  по генетич еской  инженерии в 
самостоятельное пособ ие, ч тоб ы  студенты  имели возможность самостоя -
тельно подроб нее и глуб же ознакомиться  с  ней , поскольку время , отведен-
ное для  ее освещ ения  в лекционном курсе, “Г енетика с  основами селек-
ции” огранич ено. 

П ри написании пособ ия  уч иты валось также то, ч то поступление в 
торговую  сеть многих генетич ески модиф ицированны х продуктов вы зы ва-
ет озаб оч енность об щ ественности. П оэтому в пособ ие б ы л вклю ч ен раздел 
по б иоб езопасности в свя зи с   получ ением и использованием генетич ески 
модиф ицированны х организмов. О тмечается , ч то во всех государствах, где 
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проводятс я  исследования  по генетич еской  инженерии, приняты  соответст-
вую щ ие законы  и другие государственны е акты , создаю щ ие нормативно-
правовую  б азу для  проведения  таких исследований . П о Россий ской  Ф еде-
рации указана документация , регламентирую щ ая  получ ение и использова-
ние генетич ески модиф ицированны х продуктов. Это особ енно важно, т.к. 
такая  инф ормация  в рекомендуемой  студентам современной  науч ной  лите-
ратуре полностью  отсутствует. 

П ри написании данного пособ ия  б ы ла использована новей ш ая  лите-
ратура по теме, в том ч исле и та, ч то мало доступна ш ирокому кругу ч ита-
телей . П оэтому данное пособ ие может представлять интерес  для  студен-
тов-б иологов, аспирантов, науч ны х сотрудников, выполняю щ их исследо-
вания  по генетич еской  инженерии, преподавателей , а также для  всех же-
лаю щ их пополнить свои знания  по этой  животрепещ ущ ей  проб леме со-
временной  науки.     

 
1. ГЕ Н Е ТИ ЧЕС К А Я И Н Ж Е Н ЕРИ Я  

 
Генетическ ая инженерия – совокупность методов создания  живы х 

генетич ески измененны х организмов, вклю ч аю щ их ч ужеродны й  генетич е-
ский  материал.  

Чащ е всего генетич ескую  инженерию  отождествляю т с  генной  ин-
женерией , когда проводятся  манипуляции на уровне Д Н К . В  этом случ ае 
осущ ествляю т создание генетич ески измененны х организмов в результате 
целенаправленного переноса в них ч ужеродны х генов, кодирую щ их нуж-
ны е ч еловеку признаки и свой ства. В  б олее ш ироком плане под генетич е-
ской  инженерией  понимаю т и клеточ ную , и хромосомную , и генную  ин-
женерию , то есть генетич еская  инженерия  вклю чает оперирование (мани-
пулирование) не только генами, но и б олее крупными ч астями генома. 

 
1.1. К ЛЕ ТО ЧН А Я И Н Ж Е Н ЕРИ Я 

 
П римером клеточ ной  инженерии у животны х являетс я  получ ение 

м он оклон аль н ы х ан т и т ел  на основе выращ ивания  ги бр и дом . Ги бр и дома –  
клеточ ны й  гиб рид, получ енны й  в результате парасексуальной  (или сома-
тич еской ) гиб ридизации. П арасексуальная  гиб ридизация  или парасексу-
альны й  процес с  –  это формирование клеток-потомков б олее, ч ем от одного 
родителя , в об ход мей оза и оплодотворения ; ч асто встреч ается  у гриб ов. 
Ги бр и дому получаю т путем слияния  нормальной  антителооб разую щ ей  
клетки иммунной  системы  (лимф оцита) с  миеломной  опухолевой  клеткой . 
Д ело в том, ч то В -лимф оциты  (В -клетки), синтезирую щ ие антитела, не мо-
гут воспроизводиться  и расти в культуре. Г иб ридома об ладает способ но-
стью  к синтезу моноклональны х антител и к неогранич енному росту на ис -
кус ственной  питательной  среде, так как об ъединяет в себ е свой ства нор-
мальны х клеток иммунной  системы  выраб аты вать специф ич еские антитела 
в ответ на введение определенного антигена (вещ ества, которое восприни-
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мается  организмом как ч ужеродное и вы зы ваю щ ее специф ич еский  иммун-
ны й  ответ) и способ ность раковы х клеток неогранич енно долго делитьс я  в 
культуре. Г иб ридомы  использую т как эф ф ективное, хотя  и оч ень дорогое 
средство против рака, а также для  из готовления  вакцин, например, против 
я щ ура крупного рогатого скота, овец и свиней . Этот энтеровирус  пред-
ставляет опасность и для  ч еловека. В  странах третьего мира я щ ур пред-
ставляет эндемич ескую  б олезнь, принос я щ ую  огромны й  экономич еский  
ущ ерб . Д ля  получ ения  вакцины  используется  клонированное б елковое ан-
титело этого вируса. 

Г иб ридизация  соматич еских клеток животных используется   как ме-
тод генетич еского анализа для  картирования  генов, определения  их ф унк-
ций . С  этой  целью , например, проводят гиб ридизацию  клеток ч еловека и 
мы ш и, ч еловека и хомя ч ка и др.  

П римером генетич еской  инженерии на клеточ ном и свя занном с  ним 
организменном уровнях является  получ ение так назы ваемы х аллофен н ы х 
мышей, то есть мы ш ей , содержащ их генотипич ески различ ны е ткани, по-
луч енны е от разны х родителей . Д ля  этого эмб рионы  ч ерны х и б елы х мы -
ш ей , достигш ие стадии восьми б ластомеров, извлекали из  матки самки и с  
помощ ью  определенного ф ермента разб ивали на отдельные б ластомеры . 
С ливая  б ластомеры  от двух или б оле зароды ш ей , создавали едины й  ком-
плексны й  эмб рион. Такие эмб рионы  на стадии гаструлы  вводили в матку 
мы ш и, у которой  рождались мы ш ата с  тканями б елого и ч ерного цвета. 

П римером клеточ ной  инженерии у растений  являетс я  получ ение со-
матич еских (парасексуальны х) гиб ридов путем слияния  протопластов 
(клеток, лиш енны х клеточ ной  стенки) различ ных видов и родов. Такой  
подход позволяет соединить в гиб ридной  клетке генетич ескую  инф орма-
цию  ядра и цитоплазмы  далеких в систематич еском отнош ении организ -
мов; получ ать формы  растений , которые не сущ ествую т в природе или ко-
торые трудно получ ить половы м путем. С оматич еская  гиб ридизация  - спо-
соб  введения  важны х цитоплазматич еских генов, находя щ ихся  в мтД Н К  
(например, генов цитоплазматич еской  мужской  стерильности) и хлД Н К  
(например, генов устой ч ивости к герб ицидам, патогенам). С оматич еские 
гиб риды  принципиально отлич аю тся  от половы х. П ервы е наследую т вне-
ядерны е гены  от об оих родительских растений , вторые –  только по мате-
ринской  линии. В  результате слияния  протопластов можно получ ить гене-
тич ески разнооб разные гиб ридные ф ормы : растения , гетерозиготные по 
внеядерны м генам, ч то в свою  оч ередь об условливает возможность полу-
ч ения  растений  с  различ ными комб инациями цитоплазматич еских генов; 
циб риды , содержащ ие ядро одного из  родителей  и цитоплазму  об оих ро-
дителей ; растения  с  пластомом одного родителя  и митохондрионом друго-
го. Кроме этого, в результате полной  или ч астич ной  элиминации хромосом 
одного из  родителей  у отдаленны х соматич еских гиб ридов может наб лю -
даться  б ольш ое генетич еское разнооб разие, об условленное ядерными ге-
нами. М етодом соматич еской  гиб ридизации получ ены  гиб риды  между 
культурны м и диким картоф елем, картоф елем и томатом, араб идопсисом и 
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турнепсом, турнепсом и капустой , пш еницей  и я ч менем, рисом и просом и 
др. 

1.2. ХРО М О С О М Н А Я И Н Ж Е Н ЕРИ Я 
 
И спользование метода хромосомной  инженерии в опытах В .А. 

С трунникова (1971) имело важное теоретич еское и практич еское знач ение. 
С  помощ ью  рентгеновского об луч ения  В .А. С трунников сумел перенести 
на половую  W-хромосому самки (WZ) тутового ш елкопряда уч асток ауто-
сомы  (10-й  хромосомы ) с  геном, об условливаю щ им темную  окраску коко-
на (то есть путем транслокации). Г ен, об условливаю щ ий  темную  окраску, 
наследовался  по женской  линии и женские грены  всегда б ы ли темны е. 
С амцы  (ZZ) и самки (WZ) в результате развивались из  грен с  разной  окра-
ской , ч то позволило отб ирать самцов для  промы ш ленного выращ ивания , 
так как они об разую т коконы  на 25 % продуктивнее, ч ем самки, ч то давало 
соответственно б ольш ий  вы ход ш елка. 

П римером хромосомной  инженерии являетс я  также получ ение орга-
низмов с  замещ енны ми хромосомами. В  этом случ ае осущ ествля ю т заме-
щ ение целы х хромосом или отдельны х ф рагментов. Такой  подход пред-
ставляет б ольш ой  интерес  с  точки зрения  улуч ш ения  сущ ествую щ их сор-
тов сельскохозя й ственны х растений , которы е несут комплексы  генов, оп-
ределяю щ их нежелательны е признаки. Д ля  замещ ения  хромосом, несущ их 
такие гены , необ ходимо предварительно создать серии м он осом и ков и н ул -
л и сом и ков луч ш их сортов. О рганизмы , в диплоидном наб оре которы х от-
сутствует одна хромосома (2n-1), назы ваю тс я  мон осом и кам и , пара гомоло-
гич ны х хромосом (2n-2) –  н улли сом и кам и . В  С Ш А, например, серия  моно-
сомиков получ ена для  сорта пш еницы  Чай низ  С принг С ирсом, а в Рос сии 
для  сорта пш еницы  Безостая  1 –  О .И . М ай стренко и сорта С аратовская  29 –  
под руководством В .К . Ш умного. П утем б екроссов с  моносомиками стан-
дартного сорта в теч ение ш ести –  семи поколений  можно получ ить моно-
сомик по хромосоме, намеч енной  для  замещ ения . Затем, проведя  самоопы -
ление, отб ираю т дисомные растения  с  двумя  замещ енны ми хромосомами. 
В ся  раб ота проводится  при строжай ш ем цитологич еском контроле. Н а б азе 
моносомиков осущ ествлены  также межвидовы е и межродовы е переносы  
хромосом. О соб ы й  интерес  представляет получ ение у замещ енны х линий  
транслокаций  между хромосомами пш еницы  и ее далеких родственны х 
видов. Таким об разом С ирс , например, осущ ествил передач у устой ч ивости 
к листовой  ржавч ине сорту Чай низ  С принг  от э гилопса Аеgilops umbellu-
lata. С ходны м об разом пш енице б ы ли переданы  сегменты  хромосомы  ржи 
и пырея , несущ ие гены  устой ч ивости к стеб левой  ржавч ине и твердой  го-
ловне. И звестны е русские сорта озимой  пш еницы  Аврора и Кавказ  содер-
жат транслоцированны й  сегмент хромосомы  ржи в хромосоме пш еницы . В  
Н овосиб ирском институте цитологии и генетики С О  РАН  путем замещ е-
ния  отдельны х хромосом мя гкой  пш еницы  хромосомами ржи получ ены   
ф ормы  пш еницы  с  б олее вы соким содержанием б елка в зерне, устой ч ивы е 
к засолению , различ ным видам заб олеваний . 
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1.3. ГЕ Н Н А Я И Н Ж Е Н ЕРИ Я 

 
Генная инженерия –  это методы  получ ения  рекомб инантны х (гиб -

ридны х) Д Н К  из  ф рагментов геномов разны х организмов, введение их в 
клетку и об еспеч ение условий  для  экспрессии ч ужеродны х генов. П ри 
этом можно осущ ествить направленное конструирование (создание) орга-
низмов с  заданны ми (нужны ми ч еловеку) свой ствами, ч то трудно (или не-
возможно) сделать об ы ч ны ми методами –  гиб ридизацией , мутагенезом и 
др.  

В  основе методов генной  инженерии лежит способ ность б актериаль-
ны х ф ерментов рестрикции (рестриктаз) рас щ еплять Д Н К  на отдельны е, 
довольно короткие нуклеотидны е последовательности. Е стественной  
ф ункцией  рестриктаз  я вляется  защ ита б актерии от инф екции вирусами. 
Эти ф ерменты  рестрицирую т (т.е. огранич иваю т) возможность размноже-
ния  ф аговой  Д Н К  в б актерии путем разрезания  ее на ч асти. Ф ермент рест-
рикции не может расщ еплять свою  соб ственную  (б актериальную ) Д Н К , 
т.к. в сай тах рестрикции б актериальная  Д Н К  модиф ицирована метилиро-
ванием, которое осущ ествляетс я  особ ы м ф ерментом –  Д Н К -метилазой . В  
б актериальной  клетке сущ ествует система рестрикции-модиф икации. О п-
ределенны е рестриктазы  специф ич ески узнаю т только свои «миш ени», со-
стоя щ ие из  4-6 пн и разрезаю т Д Н К  в середине или несколько в стороне от 
этой  последовательности, делая  соответственно прямые или ступенч аты е 
разрезы  в об оих цепях Д Н К  (рисунок 1). В  последнем случ ае об разую тся  
“липкие” (вы ступаю щ ие одноцепоч еч ные) концы , которы е б лагодаря  ком-
плементарности оснований  могут вновь замыкаться  с  об разованием водо-
родны х свя зей . Т .е. концы , сф ормировавш иеся  под дей ствием одной  и той  
же рестриктазы , могут гиб ридизироваться  между соб ой . Это об еспеч ивает 
возможность об ъединения  различ ны х молекул Д Н К  и создание рекомб и-
нантны х (гиб ридны х) молекул Д Н К . Рестриктазы  б ы ли названы  б иологи-
ч ескими ножами, которыми манипулирую т генные инженеры  или генны е 
хирурги. 
      EcoRI        HaeIII    
                     
     C G A A T T C C A T A G G C C G C  
     G C T T A A G G T A T C C G G C G  
                       
C G      A A T T C C A T A G G  C C G C 
G C T T A A      G G T A T C C  G G C G 
                       
  “липк ие” к онц ы       “тупы е” к онц ы   

 
Рисунок 1. П оследовательность нуклеотидов, содержащ ая  сай ты   
(сай ты  рестрикции), распознаваемы е различ ными рестриктазами 
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П римером рестриктаз , об разую щ их “липкие концы”, являю тся  ш и-

роко используемы е в генно-инженерны х раб отах ф ерменты  б актериально-
го происхождения  - EcoRI (присутствует у E.coli) и BamHI (об наружена в 
клетках Bacillus amyloliquefaciens). Н апример, EcoRI распознает последо-
вательность из  6 нуклеотидов (GAATTC), делая  ступенч аты е разрезы  меж-
ду нуклеотидами G и А (рисунок 1), HaeIII –  узнает 4 нуклеотида (GGCC), 
делая  прямы е разрезы  и об разуя  “тупы е” концы . Д ля  соединения  “тупы х” 
концов к ним ф ерментативны м путем присоединяю т “липкие” концы . 
Ф ерменты  рестрикции об означ аю т по названию  организмов, из  которы х 
они изолированы . И спользую т три б уквы  из  названия  вида б актерии, на-
пример, EcoRI из  E.coli, HindIII –  из  Haemophilus influenzae, HaeIII –  из  
Haemophilus aegyptius и т.д. П осле трех б укв курсивом следую т опреде-
ленны й  б уквенны й  символ, об означ аю щ ий  генетич ескую  линию  или 
ш тамм, и римская  циф ра. В  настоя щ ее время  известно б олее 400 рестрик-
таз , способ ны х рас щ еплять Д Н К  в различ ны х сай тах. 

Ф ормальной  датой  рождения  генной  инженерии с ч итаю т 1972 г., ко-
гда группа Берга в С Ш А создала первую  рекомб инантную  молекулу Д Н К  
(рекД Н К ), об ъединивш ую  в своем составе генетич еский  материал из  трех 
источ ников: полны й  геном онкогенного вируса об езьян SV40, ч асть генома 
умеренного б актериофага λ и гены  лактозного оперона E. сoli. С конструи-
рованная  рекомб инантная  молекула не б ы ла исследована ф ункционально, 
так как у авторов этой  раб оты  возникли опасения , ч то методы  генетич е-
ской  инженерии могут привести к возникновению  микроорганизмов, опас -
ны х для  здоровья  ч еловека, например б актерий  Е. сoli, способ ны х перене-
сти онкогенны е вирусы  в киш еч ник ч еловека. П оэтому международны м 
науч ны м сооб щ еством б ы ло принято реш ение проводить такие исследова-
ния  под строжай ш им контролем со стороны  государства. 

О сновными задач ами, стоя щ ими перед генной  инженерией  сегодня , 
являю тся  –  б орьб а с  б олезнями и производство продовольствия . 

Технология  переноса в геном растений , животны х, микроорганизмов 
ч ужеродны х генов (т р ан сген ов = целевы х генов) и их передач а в ряду по-
колений  назы вается  т р ан сген езом  или т р ан сген озом  (от англ. 
transgenesis). П рич ем, их направленны й  перенос  может осущ ествляться  
между далеко разоб щ енны ми в ф илогенетич еском отнош ении организма-
ми. Н апример, в геном растения  можно встроить гены  животны х, ч еловека, 
б актерий , других растений , в результате ч его клетки нач инаю т выраб аты -
вать новые продукты  (несвой ственные данному организму). О рганизмы , 
получ енные в результате переноса в их геном (с  помощ ью  генно-
инженерны х методов) ч ужеродны х генов, назы ваю тс я  т р ан сген н ы м и  (их 
ещ е назы ваю т ген ет и чески  моди фи ц и р ован н ы м и  - Г М ). Это ф ормы  с  су-
щ ественно реконструированны ми геномами. П роцесс , в результате которо-
го ч ужеродная  Д Н К  проникает в реципиентную  клетку и вы зы вает у нее 
наследуемы е изменения , назы ваю т т р ан сфор мац и ей. Трансф ормацию  кле-
ток могут осущ ествлять как молекулы  Д Н К , реплицирую щ иес я  в клетках 
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внехромосомно (плазмиды ), так и молекулы  Д Н К , интегрирую щ иеся  в ге-
ном клетки (хромосомы ). 

Е сли процес с  трансформации у б актерий  (то есть перенос  генов от 
одного ш тамма б актерий  к другому) можно осущ ествить с  помощ ью  рас -
творимы х ф рагментов Д Н К , независимо от того, живы е клетки или мерт-
вы е, то попытки провести трансф ормацию  у эукариот с  использованием 
препаратов тотальной  геномной  Д Н К  не привели к ожидаемы м результа-
там. Х отя  доказанным примером естественной  трансф ормации у млекопи-
таю щ их и у ч еловека я вляется  внедрение в хромосому клетки-хозя ина 
Д Н К  онкогенного вируса. 

П оложительны е воспроизводимы е экспериментальны е результаты  у 
эукариот б ы ли получ ены  только с  помощ ью  в ек торной трансф орм ац ии . 

 
1.3.1. В ект орная т рансф орм ац и я.  

О сновные эт ап ы  создани я т рансгенных органи змов 
О сновными этапами создания  транс генны х организмов явля ю тся  

следую щ ие:  
1. П олуч ение нужного гена  (трансгена), намеч енного для  переноса. 

Г ен может б ы ть выделен из  естественны х источ ников (из  подходя щ его ге-
нома) или геномной  б иб лиотеки. О н может б ы ть синтезирован искус ст-
венно: химич еским путем (по имею щ ей с я  последовательности нуклеоти-
дов) или ф ерментативным путем с  использованием механизма об ратной  
транскрипции (синтез  кД Н К  на матрице мРН К  с  помощ ью  об ратной  
транскриптазы ), получ ен с  помощ ью  полимеразной  цепной  реакции (П ЦР). 

2. С оздание специальных генетич еских конструкций   –  векторов (пе-
реносч иков), в составе которых гены  (трансгены ) б удут внедряться  в геном 
другого вида или клонированы  в клетках про- или эукариот. Клонирование 
предполагает получ ением б ольш ого ч исла копий  ф рагментов Д Н К , иден-
тич ны х исходному.  

3. Г енетич еская  трансф ормация , т.е. перенос  и вклю ч ение генетич е-
ских векторов (рекД Н К ) в клетки-миш ени хоз яина (реципиента).  

4. М олекулярная  селекция  –  отб ор клонов, несущ их рекД Н К , ч то 
осущ ествляетс я  с  использованием различ ны х маркерны х генов, которы е 
находятся  в векторной  молекуле наряду с  трансгеном.  

5. В ы ращ ивание измененны х клеток в целы е трансгенные организ -
мы . Рассмотрим подроб нее некоторы е из  этих процедур. 

 
1.3.1.1. Понят и е о вект оре. Ти п ы  вект оров, и х конст руи ровани е 
О б я зательной  генетич еской  конструкцией , используемой  в экспери-

ментах по генной  инженерии, является  вект ор . Вект ор ы  –  это молекулы  
Д Н К , способ ные переносить вклю ч енные в них ч ужеродные гены  в клетку, 
где эти молекулы  реплицирую тс я  автономно или после интеграции с  гено-
мом (хромосомой ). Т .е. векторы  использую тся  в генной  инженерии для  пе-
реноса трансгена от организма-донора в организм-реципиент, а также для  
клонирования  генов. П оч ему нельз я  ввести ч ужеродны й  фрагмент Д Н К  
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сразу в клетку эукариот или некоторы х б актерий  (б ез  вектора)? Это свя за-
но с  тем, ч то при об ы ч ном введении Д Н К  в клетку она, как правило, под-
вергается  атаке ф ерментов, которые разрезаю т ее на отдельные ф рагменты . 
Д ля  того, ч тоб ы  рекД Н К  стала составной  ч астью  генетич еского аппарата 
клетки, она должна либ о встроиться  в ее геном (интегрировать в хромосо-
му) и реплицироватьс я  за его с ч ет, либ о б ы ть способ ной  к автономной  ре-
пликации. 

В ектор должен об ладать следую щ ими свой ствами. 
1. С пособ ность к автономной  (т.е. независимо от хромосомы  реци-

пиента) репликации в клетке реципиента. Н апример, для  репликации в 
клетке б актерии, вектор должен содержать сай т ori (уч асток инициации 
репликации).   

2. Н алич ие сай та, в котором возможно встраивание желаемого фраг-
мента Д Н К . Д ля  этого вектор должен содержать один, или самое б ольш ое -
два уч астка (сай та рестрикции), ч увствительны х к определенной  рестрик-
тазе, которая  рас щ епляет вектор и позволяет встроить желаемы й  трансген.  

3. Н алич ие одного или нескольких маркерны х генов, б лагодаря  ко-
торым клетка-реципиент б удет об ладать новы ми признаками, позволяю -
щ ими отлич ить трансф ормированны е клетки (т.е. содержащ ие рекД Н К ) от 
исходны х. Это могут б ы ть селект и вн ые ген ы , которы е придаю т клеткам 
селективное преимущ ество (устой ч ивость к антиб иотикам, герб ицидам). 
Такие гены  кодирую т ф ерменты , разруш аю щ ие или модиф ицирую щ ие ан-
тиб иотики, герб ициды . В  этом случ ае трансф орманты  отб ираю т на пита-
тельны х средах с  вы соким содержанием этих вещ еств. Н апример, в при-
сутствии гена лактомазы  б актериальная  клетка приоб ретает устой ч ивость 
к пенициллину и на среде с  этим антиб иотиком об разует клон (несущ ий  
данны й  ген), тогда как об ы ч ные клетки (б ез  этого гена) на данной  среде 
погиб аю т. В  качестве маркерны х использую т и так назы ваемы е р еп ор т ер -
н ы е гены , экспрессия  которых не дает селективны х преимущ еств, но про-
дукты  генов удоб ны  для  тестирования , например, по изменению  окраски. 
Так, ген GFP контролирует синтез  зеленого ф лю оресцирую щ его б елка из  
медузы . П ри об луч ении транс генны х растений , содержащ их этот б елок, 
У Ф -луч ами, появляется  зеленое свеч ение. Г ены  luxA и luxB, вы деляю т из  
Д Н К  светля чков. О ни контролирую т синтез  лю циф еразы , которая  об еспе-
ч ивает переход лю цеф иринов из  окисленной  ф ормы  в основную , ч то и 
об еспеч ивает свеч ение трансгенны х растений , накапливаю щ их этот б елок. 
Ш ироко используемым в настоя щ ее время  репортерны м геном является  
ген β-глю коронидазы  (GUS). Трансгенные клетки, экспрес сирую щ ие этот 
ген, при помещ ении их на специф ич еский  суб страт, окраш иваю тся  в голу-
б ой  цвет. 

4. Кроме того, для  того ч тоб ы  ч ужеродны й  ген экспрессировалс я , 
необ ходимо его поместить под соответствую щ ий  промотор. У  эукариоти-
ч еских организмов механизм регуляции транскрипции б олее сложны й , ч ем 
у эукариот. Регуляторны е последовательности эукариотич еских генов от-
лич аю тся  от прокариотич еских, и б актериальная  РН К -полимераза не узна-
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ет их. П оэтому для  экспрессии эукариотич еских генов в клетках прокариот 
нужно, ч тоб ы  гены  находились под контролем б актериального промотора 
(т.е. промотора клетки-хозя ина). В  кач естве промотора ш ироко использу-
ется  промотор гена β-лактомазы  (ген устой ч ивости к ампициллину), лока-
лизованного в векторе рBR322, lac-промотор E. coli и др. 

То есть создается  целая  генетич еская  конструкция , в состав которой , 
помимо трансгена, вводятся  маркерные гены  и соответствую щ ие регуля -
торны е последовательности. 

В  кач естве векторны х молекул могут б ы ть использованы  плазмиды  
б актерий  или дрожжей  (просты х эукариотич еских организмов), Д Н К  б ак-
териоф агов или вирусов, искусственны е хромосомы  дрожжей  (YAK) и 
б актерий  (BAK). С озданы  также гиб ридны е (искус ственные) векторы  - 
космиды , об ъединя ю щ ие преимущ ества плазмид и ф агов. 

Плазм и ды  –  внехромосомные генетич еские элементы  про- и эукари-
от, которы е автономно реплицирую тся  в клетке. П риродны е плазмиды  
ч асто содержат гены , полезные для  б актерий : придаю щ ие устой ч ивость к 
антиб иотикам, контролирую щ ие способ ность разруш ать различ ные труд-
норазлагаемы е токсич еские соединения  (наф талин, камфору, толуол, кси-
лол, различ ны е пестициды  и др.). Благодаря  этому, например, б актерии 
рода Pseudomonas сущ ествую т в различны х экологич еских ниш ах, в неб ла-
гоприятны х условиях окружаю щ ей  среды , их использую т для  оч истки 
поч вы , воды  и загря знений  токсич ескими соединениями. С  плазмидами 
свя зана способ ность ряда поч венны х б актерий  вступать в симб иоз  с  б об о-
вы ми растениями, об условливая  их способ ность к об разованию  корневых 
клуб еньков, необ ходимых для  усвоения  поч венного азота. Д ля  геннной  
инженерии б ольш ой  интерес  представляю т многокопий ные (мультикопий -
ны е) плазмиды , которые в клетке представлены  б ольш им ч ислом копий  
(до 10-200 копий  на клетку). И спользуя  их, можно достич ь сверхсинтеза 
нужны х б елковы х продуктов. Чащ е всего векторы  конструирую т на основе 
природны х плазмид, удаля я  целы й  ряд лиш них генов. Н апример, ш ироко 
используемы й  для  этих целей  плазмидны й  вектор рBR322 создан на основе 
плазмиды  E.coli. П лазмида р BR322 имеет сай т ori (об ласть, ответственную  
за репликацию  плазмиды ), гены  устой ч ивости к антиб иотикам ампицилли-
ну (Ap′) и тетрациклину (Tc′).  В  гене TC′ имеетс я  уникальны й  сай т, разре-
заемы й  рестриктазой  Bam HI (рисунок 2). Д ля  растений  использую тся  век-
торы , сконструированные на основе Ti- и Ri- плазмид поч венны х агроб ак-
терий  (рисунок 10). Эти б актерии поражаю т до 60% двудольны х растений  
и некоторы е однодольны е растения , вы зы вая  ф ормирование опухолей  –  
корончаты х галлов (Agrobacterium tumefaciens) или об разование 
“косматы х” корней  (A. rhizogenes). В  плазмидах можно клонировать фраг-
менты  Д Н К  размером не б олее 10 тпн. 

Ф аговые вект ор ы , ч ащ е всего, создаю т на б азе умеренного б акте-
риоф ага λ, содержащ его двухцепоч еч ную  линей ную  молеклул Д Н К  (рису - 
нок 3). Л евое и правое плеч и ф ага имею т все гены , необ ходимы е для  
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Рисунок 2. С хема строения  плазмиды  pBR322 

С елективные маркерные гены , определяю щ ие устой ч ивость к антиб иоти-
кам: ампициллину (ApR) и тетрациклину (TcR); В  гене TcR имеется  уникальны й  
сай т, разрезаемы й  рестриктазой  BamHI;  Ori –  уч асток Д Н К , ответственны й  за 
репликацию  плазмиды  в клетках E. coli.  
 
литич еского цикла (репликации, размножения ). С редня я  же ч асть генома 
б актериофага λ (содержащ ая  гены , контролирую щ ие лизогению , т.е. его 
интеграцию  в Д Н К  б актерии-хозя ина) не сущ ественна для  его размноже-
ния  и около 50% (≈25тпн) может б ы ть заменена на ч ужеродны й  ф рагмент 
Д Н К . Такие модиф ицированные ф аги проходят литич еский  цикл, но лизо-
гения  не происходит. В екторы  на основе б актериоф ага λ использую т для  
клонирования  ф рагментов Д Н К  эукариот (т.е. б олее крупны х генов) разме-
ром до 23 тпн. П рич ем, ф аги б ез  вставок (< 38 тпн) или, напротив, со 
слиш ком б ольш ими вставками (> 52 тпн) не развиваю тся  и не поражаю т 
б актерии. 

 
Рисунок 3. С труктура вектора, созданного на основе Д Н К  б актериоф ага λ 

[Ш евелуха, 2003] 
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Косм и да –  это векторная  плазмида, предназнач енная  для  клонирова-

ния  б ольш их ф рагментов Д Н К  эукариот (до 45тпн) в клетках E. coli. Тер-
мин об означ ает, ч то вектор является  плазмидой , внутри которой  вставлен 
cos-уч асток ф ага λ (cos-sites), представляю щ ий  соб ой  нуклеотидную  по-
следовательность, отвеч аю щ ую  за упаковку ф аговой  Д Н К  в ее протеино-
вую  капсулу (рисунок 4). Как следствие и плазмидная  Д Н К , вклю ч аю щ ая  
ч ужеродны е гены , может б ы ть упакована в космидах в протеиновую  кап-
сулу б актериофага. 

 
Рисунок 4. С хема строения  зрелого б актериоф ага λ. 

Л иней ная  двухцепоч еч ная  Д Н К  б актериофага λ состоит примерно из  50 
тпн. Н а концах Д Н К имею тся  cos-участки, отвечаю щ ую  за упаковку фаговой  
Д Н К  в ее протеиновую  капсулу.  

 
Зач астую  полноразмерны е гены  и мультигенные комплексы  

(≥100тпн) эукариот слиш ком велики для  встраивания  в об ы ч ные векторы . 
Д ля  переноса крупны х трансгенов и их клонирования  использую т и скус-
ст вен н ы е хр омосомы  др ож ж ей (YAK- яки от англ. yeast artificial chromo-
somes), вмещ аю щ ие ф рагменты  геномной  Д Н К  длиной  от 100 тпн до 1 млн 
пн. Д ля  их создания  к плазмиде дрожжей  “приш иваю т” центромерны е 
(CEN) последовательности, теломеры  (концевые последовательности), по-
следовательности для  автономной  репликации (ARS) в дрожжевой  клетке, 
сай ты  рестрикции и селективны е маркеры  (TRPI и URA3 - независимость 
от налич ия  триптоф ана и урацила соответственно).  

Челн очн ы е вект ор ы . Это векторы  (сконструированны е на основе 
плазмидной  Д Н К ), способ ны е реплицироваться  в клетках двух и б олее ор-
ганизмов. Н апример, плазмида YEp24 способ на размножатьс я  в клетках 
дрожжей  и E. coli. В  этом случ ае векторы  имею т специф ич еские нуклео-
тидные последовательности (специф ич ны е для  дрожжей  и E. coli), позво-
ляю щ ие реплицироваться  или в б актерии, или в дрожжевой  клетке. С  по-
мощ ью  ч елноч ного вектора удалось ввести гены  лей коцитарного интерф е-
рона ч еловека в клетки дрожжей . С конструирован ш тамм дрожжей , кото-
ры й  вы деляет в культуральную  среду почти ч исты е α-, β- и γ-
интерф ероны . И нтерф ерон –  ценны й  лекарственны й  препарат, ш ироко ис  –  
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пользуемы й  для  б орьб ы  с  вирусны ми инф екциями и другими заб олева-
ниями, вклю ч ая  злокачественные опухоли.  

Типич ная  с хема опыта по генетич еской  инженерии представлена на 
рисунках 5 и 6. Эксперимент вклю ч ает следую щ ие этапы . 

1,2. Д ля  конструирования  рекомб инантной  Д Н К  (рекД Н К ) вектор-
ную  Д Н К  (например, плазмиду) и ч ужеродную  Д Н К , содержащ ую  интере-
сую щ ий  нас  ген (трансген), разрезаю т одной  и той  же рестриктазой . О б ра-
зую тся  одинаковы е “липкие” концы  (рисунок 5). К  генам, синтезирован-
ны м химич еским путем или получ енным по матрице их мРН К , такие “лип-
кие” концы  можно приш ить искусственно.  

3. С меш ивание различ ны х по происхождению  ф рагментов Д Н К  и 
сш ивание их Д Н К -лигазой . Л ипкие концы  ч ужеродной  Д Н К  и плазмиды  
взаимодей ствую т друг с  другом, об разуя  комплементарны е пары  основа-
ний . П роисходит гиб ридизация  векторной  и ч ужеродной  Д Н К . “Л ипкие” 
концы  замыкаю тс я  с  помощ ью  водородны х свя зей , а ковалентны е сш ива-
ю т с  помощ ью  ф ермента Д Н К -лигазы . 

4. Г енетич еская  трансф ормация , т.е. перенос  и вклю ч ение рекД Н К , 
содержащ ей  транс ген, в клетки реципиента (например, E. coli). П лазмида, 
встроенная  в б актерию , ведет себ я  как вектор (переносч ик) нового гена, 
которы й  реплицируетс я  в каждом новом поколении. 

5. М олекулярная  селекция  –  отб ор трансф ормантов, т.е. клонов, не-
сущ их рекД Н К . В  процессе генетич еской  трансформации E. coli могут об -
разоваться  3 типа клеток: не содержащ ие пламиду, содержащ ие плазмиду 
б ез  встрой ки (б ез  рекД Н К ), содержащ ие плазмиду с  рекД Н К . Д ля  отб ора 
трансф ормантов среди нетрансф ормированны х клеток использую т различ -
ны е маркерны е гены , которы е находятся  в векторной  молекуле наряду с  
транс геном.  

 
Рисунок 5. С хема опыта по генетич еской  инженерии (конструирование 

рекД Н К ) 
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Так, плазмида pBR322 имеет два гена устой ч ивости к антиб иотикам 

ампициллину (ApR) и тетрациклину (TcR). О дин из  них служит для  иденти-
ф икации б актерий , несущ их плазмиду (вектор) путем отб ора клеток, ус -
той ч ивы х к антиб иотику, а другой  –  для  отлич ия  гиб ридной  плазмиды  
(рекД Н К ) от родительского вектора. В  гене TcR имеетс я   уникальны й  сай т, 
разрезаемы й  рестриктазой   BamHI (рисунок 6). П редположим, мы  разреза -  

 
Рисунок 6. С хема интеграции ч ужеродной  Д Н К  в плазмиду pBRR322 и  

отб ор трансф ормированны х клонов E. coli, содержащ их  
плазмиду с  рекД Н К  [Ай ала, 1987], (поя снение в тексте) 

 
ли вектор в гене TcR рестриктазой  BamHI и встроили в него ф рагмент ч у-
жеродной  Д Н К , получ енны й  при помощ и той  же рестриктазы . Г ен TcR 
инактивируетс я , следовательно, у б актерий , несущ их плазмиду, исч езает 
устой ч ивость к тетрациклину, но сохраняется  устой ч ивость к ампицилли-
ну. О тб ор на среде с  ампициллином покажет, содержит ли E. coli плазмиду 
или нет. С одержащ ие плазмиду б актерии б удут расти на среде с  ампицил-
лином. Д ля  отб ора клеток, несущ их ч ужеродную  Д Н К  (интересую щ ий  нас  
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ген), б актерии выращ иваю т на среде с  тетрациклином. Трансф ормирован-
ны е клетки устой ч ивы  к ампициллину, но ч увствительны  к тетрациклину 
(такие колонии отсутствую т на среде с  тетрациклином), т.к. ген устой ч и-
вости к тетрациклину разруш ен в результате инсерции ф рагмента ч уже-
родной  Д Н К . С трелкой  на рисунке 6 отмеч ены  колонии - трансформанты , 
которы е соб ираю т для  опытов с  ампициллинового газона.  
 

1.3.2. М ет оды  п ереноса генов в клет ки  разли чных органи змов 
И звестны  многоч исленны е методы , с  помощ ью  которы х можно вне-

дрить ч ужеродную  Д Н К  в геном различны х организмов. 
В  кач естве реципиентов, в геном которы х встраиваю тс я  ч ужеродны е 

гены , использую т клетки культуры , эмб риональны е клетки млекопитаю -
щ их, некоторы х растений , дрозоф илы , пронуклеусы  млекопитаю щ их, у 
растений  –  протопласты , изолированные клетки и ткани, микроспоры , не-
зрелы е з иготич еские зароды ш и, проростки. Трансф ормация  экзогенной  
Д Н К  может осущ ествляться  либ о в культуре клеток (in vitro=ex vivo), либ о 
непосредственно в организме (in vivo). 

- М икроинъекция . С  помощ ью  тонких микроигл и микроманипуля -
тора в клетку или прямо в я дро вводится  векторная  Д Н К  с  вклю ч енным в 
нее трансгеном. С  помощ ью  микроинъекций  осущ ествляется  трансф орма-
ция  у дрозоф илы , растений . 

- Электропорация . Растительны е протопласты  или животные клетки 
об раб аты ваю т импульсами электрич еского поля  вы сокого напряжения , ч то 
об ратимо увелич ивает проницаемость б иомемб ран. Ч ерез  об разую щ иеся  
на короткое время  поры  ч ужеродная  Д Н К  проникает в клетку. 

- П еренос  Д Н К  в составе липосом. Л ипосомы  –  это искусственно 
созданны е сф ерич еские об разования , об олочка которы х состоит из  ф осфо-
липидов. Л ипосомы , содержащ ие внутри трансф ормирую щ ую  Д Н К , спо-
соб ны  непосредственно сливатьс я  с  мемб раной  клетки или поглощ аться  
клетками в результате процес са, подоб ного эндоцитозу. В  клетке происхо-
дит разруш ение об олочки липосом и вы своб ождение рекД Н К . Это один из  
методов, используемы й  для  защ иты  трансф ормирую щ его генетич еского 
материала от разруш ительного дей ствия  нуклеаз , присутствую щ их вне 
клеток. М етод применяетс я  для  введения  нуклеиновы х кислот в культиви-
руемые животные клетки, растительны е протопласты . 

- Бомб ардировка микропулями (б аллистич еская  трансф ормация ). Это 
один из  самы х э ф ф ективны х методов трансф ормации однодольны х и 
хвой ны х растений  (в которые не удается  ввести ч ужеродную  Д Н К  с  помо-
щ ью  агроб актерий ), а также трансф ормации животны х клеток. Таким пу-
тем проводят генотерапию  (т.е. исправление наследственны х деф ектов пу-
тем введения  в геном полноценны х генов) у животны х и ч еловека. Д ля  
“об стрела” тканей  использую тс я  ч астицы  из  золота или вольфрама разме-
ром 0,6-3 мкм, на которы е наноситс я  Д Н К  вектора, содержащ ий  трансген. 
Этими ч астицами (“микропулями”) заряжаю т “генны е” пуш ки. М икропули 
раз гоняю тс я  в установке под дей ствием электрич еского разряда или под 
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давлением газа гелия . П ри достаточ ной  скорости эти ч астицы  могут непо-
средственно проникать в ядро, ч то сильно повы ш ает э ф ф ективность 
трансф ормации. Этим же методом можно трансф ормировать и другие 
Д Н К -содержащ ие органеллы  –  хлоропласты  и митохондрии. 

Д ля  многих двудольны х растений  э ф ф ективна векторная  трансф ор-
мация  на основе Ti- и Ri- плазмид с  помощ ью  агроб актерий .  Э ф ф ектив-
ны ми перенос ч иками Д Н К  в клетки млекопитаю щ их я вляю тся  “природны е 
ш прицы” –  вирусы . 
 

1.3.3. Клони ровани е генов 
Клонирование генов проводят с  целью  получ ения  того или иного 

ф рагмента Д Н К  в б ольш ом колич естве.  Этот процесс  необ ходим для  по-
луч ения  многоч исленны х копий  желаемы х генов. Клонирование Д Н К  воз -
можно б лагодаря  способ ности б актериальны х плазмид и ф агов продолжать 
нормальное ф ункционирование после встраивания  в их геном ч ужеродной  
Д Н К . П оскольку встроенны е в геном ч ужеродные последовательности 
Д Н К  не влияю т на свой ства химерны х ш таммов б актерий , практич ески 
лю б ая  последовательность Д Н К  может б ы ть клонирована таким об разом. 
Д ля  клонирования  плазмиду, содержащ ую  рекД Н К , вводят в клетки б акте-
рии (например, E. coli) или дрожжей , где происходит ее многократная  
репликация .  Д ля  клонирования  неб ольш их фрагментов Д Н К  использую т 
плазмиды , ф аговы е Д Н К , а для  крупных - космиды  и искусственны е хро-
мосомы . Клонирование рекомб инантны х молекул с  генами ч еловека или 
животных в клетках б актерий  дает возможность в условиях микроб иоло-
гич еского синтеза получ ать б ольш ое колич ество нужны х б елков. Так, ис -
кус ственно синтезированны й  ч еловеч еский  ген инсулина введен в б акте-
рию , ч то дало возможность получ ать ч еловеч еский  инсулин (гормон, ш и-
роко используемы й  в медицине при леч ении сахарного диаб ета) в про-
мы ш ленны х колич ествах. Раньш е для  леч ения  сахарного диаб ета исполь-
зовали инсулин животного происхождения , получ аемы й  из  поджелудоч -
ной  железы  крупного рогатого скота. В  1979 г . из  60 млн. б ольны х диаб е-
том во всем мире только 4 млн. получ али этот гормональны й  препарат. 
О днако, у 5% возникали аллергич еские реакции, об условленные антиген-
ной  несовместимостью  гормона и клеток ч еловека, т.е. такие б ольные б ы -
ли об реч ены  на гиб ель. Киш еч ная  палоч ка со встроенны м геном инсулина 
синтезирует в культуре до 200 г инсулина на 1 литр культуральной  среды , 
ч то эквивалентно колич еству инсулина, выделенному из  1600 кг  поджелу-
доч ной  железы  коровы  или свиньи и не вы зы вает аллергии. П риродны е 
ш таммы  б актерий  инсулин никогда не продуцировали. 

 
2. С О ЗДА Н И Е  И  С К РИ Н И Н Г  Б А Н К А  ГЕ Н О В  

 
Как уже отмеч алось, выделение (получ ение) нужного гена (транс ге-

на), намеч енного для  переноса –  один из  главны х этапов в генетич еской  
инженерии. Г ен может б ы ть вы делен из  естественны х источ ников (из  под-
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ходя щ его генома), синтезирован химич еским путем (по имею щ ей с я  после-
довательности нуклеотидов) или ф ерментативны м путем с  использованием 
механизма об ратной  транскрипции (синтез  кД Н К  на матрице мРН К  с  по-
мощ ью  об ратной  транскриптазы ), получ ен с  помощ ью  полимеразной  цеп-
ной  реакции (П ЦР). Часто нужны й  ген вы деляю т из  бан ка ген ов. 
 

2.1. При нц и п ы  создани я банка генов 
 

Бан к ген ов, или клон от ека (ген ом н ая би бл и от ека) –  это коллекция  
клонов Д Н К , вклю ч аю щ ая  все ф рагменты , входя щ ие в состав генома дан-
ного вида.  

Д ля  ее создания  необ ходимо вы деление всей  (тотальной ) геномной  
Д Н К , ее ф рагментация  с  помощ ью  рестриктаз  или методом дроб овика 
(ультразвуком); присоединение получ енны х ф рагментов к клонирую щ им 
векторны м молекулам, введение рекомб инантны х Д Н К  в реципиентны е 
б актерии для  их последую щ его клонирования . В  результате получ аю т кло-
ны  с  разны ми ф рагментами одной  молекулы  Д Н К . Н аб ор клонированны х 
ф рагментов генома и назы вается  бан ком  ген ов, а точ нее, - это произволь-
ная  (случ ай ная ) коллекция  клонированны х ф рагментов Д Н К , представ-
ляю щ ая  соб ой  совокупность всех нуклеотидны х последовательностей  Д Н К  
данного индивида или вида. О днажды  получ енная , б иб лиотека генов мо-
жет храниться  и использоваться  неогранич енно долго. В  б иб лиотеке со-
держится  вся  наследственная  инф ормация  организма. Банк генов –  это не 
только источ ник для  получ ения  нужного транс гена, но и источ ник мате-
риала для  изуч ения  структуры , ф ункции и регуляции индивидуальны х ге-
нов, структуры  и ф ункции б елков. С  его помощ ью  можно также реш ить 
проб лему сохранения  генофонда исч езаю щ их видов.  

Г ены  эукариот занимаю т достаточ но протяженны е уч астки Д Н К  (до 
2,5 млн пн). Д ля  клонирования  таких крупны х ф рагментов плазмидны е 
векторы  не подходят. В  этом случ ае использую т клонирую щ ие векторы , 
созданны е на основе б актериоф ага λ (возможны й  размер клонируемого 
ф рагмента - до 23тпн), космиды  (до 45 тпн) или же искусственны е хромо-
сомы  (от 100 до >1000тпн).  

П ервую  геномную  б иб лиотеку создали Т . М аниатис  с  сотрудниками 
в 1978 г. О ни использовали Д Н К  из  генома D. melanogaster, которую  кло-
нировали в клетках E. coli. 

Аналогич ны е коллекции, получ енны е из  индивидуальны х хромосом 
или их ч астей , назы ваю тся  хр ом осом н ы м и  би бл и от еками . 

Би бл и от еки  кДНК составляю т копии Д Н К , комплементарные РН К  
(рисунок 7). П оскольку кД Н К  получаю т из  зрелы х мРН К , прош едш их про-
цес синг, они не содержат интронов. Биб лиотека кД Н К  отражает спектр 
генной  активности в клетках, из  которых она б ы ла вы делена. С оздание та-
ких б иб лиотек полезно для  сравнения  генной  активности в клетках разных 
тканей . 
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Рисунок 7. С интез  двухцепоч еч ной  кД Н К  на мРН К  

 
У  эукариот только мРН К  содержит поли-А хвосты . И спользуя  это 

качество, мРН К  вы деляю т. Затем in vitro к этой  мРН К  доб авляю т короткую  
цепь олиго (dT), которая  после отжига служит прай мером для  дей ствия  об -
ратной  транскриптазы , синтезирую щ ей  комплементарную  цепь Д Н К  на 
молекуле мРН К . Д алее с  помощ ью  РН К -азы  Н  разруш аю т мРН К  в ком-
плексе мРН К :кД Н К . О стровки полуразруш енной  мРН К  служат прай мера-
ми для  синтеза второй  цепи Д Н К  с  помощ ью  Д Н К -полимеразы  I по матри-
це кД Н К . Ф рагменты  новой  Д Н К -цепи с ш иваю тся  с  помощ ью  Д Н К -
лигазы . П осле того как молекулы  кД Н К  синтезированы , к ним с  помощ ью  
Д Н К -лигазы  “приш иваю т” липкие концы , после ч его встраиваю т в клони-
рую щ ий  вектор и перенос ятся  для  их размножения  в б актерии.  

Таким об разом, б иб лиотека генов представляет соб ой  наб ор фраг-
ментов Д Н К , встроенны х в вектор.  

 
2.2. В ыбор нуж ного гена и з клонот еки  (скри ни нг банка генов) 
 
П оиск нужны х генов в смеси клонированны х ф рагментов Д Н К  б иб -

лиотеки осущ ествляется  различ ны ми способ ами; суть всех их состоит в 
скринировании б иб лиотек. Рас смотрим некоторы е из  них.  

1. Е сли нам доступен искомы й  ген, мы  знаем его местоположение, 
молекулярную  массу, то его можно выделить путем разделения  ф рагмен-
тов по молекулярной  массе и заряду при помощ и гель-электрофореза. Д ля  
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этого ис следуемые об разцы  (содержащ ие различ ны е ф рагменты  одной  и 
той  же Д Н К ) нанос ят сверху на агарозны й  или полиакриламидны й  (П ААГ ) 
гель. П ри наложении на гель электрич еского поля  ф рагменты  нач нут пе-
ремещ аться  вниз  (от отрицательного к положительному полю су, поскольку 
молекулы  Д Н К  отрицательно заряжены ) со скоростью , завися щ ей  от дли-
ны  (массы ) ф рагмента. Это свя зано с  тем, ч то в гелевой  среде, состоя щ ей  
из  пор, молекулы  Д Н К  разного размера тратят разное время  на преодоле-
ние пор. Ч ем меньш е размер фрагментов, тем б ы стрее они движутся . В  ре-
зультате электрофореза в геле об разуется  ряд полос , расположенны х одна 
под другой . В ерхние полосы  соответствую т ф рагментам, имею щ им б олее 
крупны е размеры , а нижние –  ф рагментам с  б олее мелкими размерами. 
П олосы  вы являю тся  при окраш ивании гелей  б ромисты м этидием и про-
смотре гелей  в ультраф иолетовом свете (рисунок 8). Чтоб ы  определить от-
носительную  молекулярную  массу разделенны х ф рагментов, одновремен-
но проводят электроф орез  маркерны х молекул с  известны ми молекуляр-
ны ми мас сами. Зная , какую  мас су имеет ф рагмент, содержащ ий  интере-
сую щ ий  нас  ген, можно вы делить его из  электроф оретич еского геля  и ис -
пользовать по назнач ению .  

2. Е сли единственны м “паспортом” искомого гена служит его нук-
леотидная  последовательность, то поиск нужного гена в смеси ф рагментов 
Д Н К  осущ ествляю т с  помощ ью  метода гиб ридизации нуклеиновых кислот 
(так назы ваемой  in situ –  гиб ридизации).  Д ля  этого применяю т м олекуляр -
н ы е зон ды . Зон ды  –  это искусственно синтезированны е меч ены е (изотопа-
ми или ф луоресцентными красителями –  химич ески) неб ольш ие (10-30 
нуклеотидов) сегменты  одноцепоч еч ной  Д Н К  (или РН К , или ее Д Н К -
копии), комплементарны е искомому гену. Зонд –  это синтетич еский  оли-
гонуклеотид (короткий  сегмент одноцепоч еч ной  Д Н К ) с  известной  нуклео-
тидной  последовательностью , которы й  используется  для  вы явления  ком-
плементарны х последовательностей  с  помощ ью  гиб ридизации (т.е. зонды  
служат индикаторами гомологии при гиб ридизации соответствую щ их по-
следовательностей ). Д ля  успеха раб от по генетич еской  инженерии важно, 
ч тоб ы  кажды й  конкретны й  зонд представлял копии одной  молекулы  Д Н К  
с  известной  последовательностью  нуклеотидов, а данны е по Д Н К -
гиб ридизации во  всех лабор ат ор и ях м и р а можно б ы ло сравнивать между 
соб ой . 

Реакция  гиб ридизации нуклеиновы х кислот –  ч увствительны й  метод 
вы явления  специф ич еских последовательностей  нуклеотидов. Г иб ридиза-
ция  in situ –  это отжиг одноцепоч еч ного ф рагмента Д Н К  на комплементар-
ны й  ему уч асток другой  молекулы  Д Н К  с  об разованием двухцепоч еч ной  
гиб ридной  молекулы . О тжиг  –  процесс  восстановления  (ренатурации) 
двухцепоч еч ны х молекул Д Н К  из  одиноч ных полинуклеотидны х цепей  
путем постепенного охлаждения . 

П роцедура поиска нужны х генов в б анке получ ила название блот -
т и н га (от англ. blotting - промокание). Бл от т и н г –  это метод перенесения  
электрофоретич еских ф рагментов Д Н К  на специальную  пленку (мемб рану) 
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Рисунок 8. С хема б лоттинга по С аузерну: 

1 –  б уф ер; 2 –  ватман; 3 –  гель; 4 –  нитроцеллю лозны й  ф ильтр; 5 и 6 –  
ф ильтровальная  б умага; 7 –  стекло; 8 –  груз  (0,5 кг) 
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из  нитроцеллю лозы , свя з ы ваю щ ую  (иммоб илизую щ ую ) одноцепоч еч ны е 
молекулы  Д Н К .   

Саузер н -блот т и н г (по ф амилии предложивш его его автора) основан 
на перемещ ении ф рагментов Д Н К  б лагодаря  капиллярному эф ф екту. П ро-
цес с  переноса ф рагментов Д Н К , находящ ихся  в агарозном геле, на пленку 
из  нитроцеллю лозы  с  помощ ью  ф ильтровальной  б умаги похож на промо-
кание.  

Анализ  проводят следую щ им об разом (рисунок 8).  
- В ы деленную , оч ищ енную , денатурированную  и раз б итую  на фраг-

менты  Д Н К  помещ аю т на лист агарозного геля , где происходит электро-
ф оретич еское разделение ф рагментов по мас се и заряду. 

- Л ист агарозного геля , где произош ло электрофоретич еское ф рак-
ционирование смеси фрагментов Д Н К  по мас се и заряду, помещ аю т на 
ф ильтровальную  б умагу, смоч енную  концентрированным солевы м (б у-
ф ерны м) раствором.  

- Затем на гель наклады ваю т нитроцеллю лозны й  ф ильтр, где проис -
ходит иммоб илизация  (или адсорб ция , или ф иксация ) одноцепоч еч ных 
ф рагментов Д Н К .  

- П оверх ф ильтра наклады ваю т стопку листов сухой  ф ильтровальной  
б умаги, которая  об еспеч ивает медленны й  ток б уф ерного раствора ч ерез  
гель (т.е. служит своеоб разны м капиллярны м насосом). С олевой  раствор, 
проходя  ч ерез  агарозны й  гель, увлекает за соб ой  ф рагменты  Д Н К , которы е 
задерживаю тся  нитроцеллю лозой , и свя зы ваю тся  с  ней , а раствор впиты ва-
ется  сухой  ф ильтровальной  б умагой . 

- Д алее Д Н К  денатурирую т щ елоч ью , а ф ильтр вы держиваю т в ва-
кууме при температуре 800С , в результате ч его одноцепоч еч ны е ф рагмен-
ты  Д Н К   необ ратимо иммоб илизую тс я  (ф иксирую тся ) на нитроцеллю лозе. 
П ри этом расположение полос  иммоб илизованной  Д Н К  точ но соответст-
вует их расположению  в геле. 

- Д Н К , свя занную  с  ф ильтром, помещ аю т в раствор с  меч ены м Д Н К  
зондом, в котором и происходит гиб ридизация . Г иб ридизироваться  (об ра-
зовы вать водородны е свя зи) со специф ич еским зондом б удут только ком-
плементарны е ему фрагменты  Д Н К , которы е можно об наружить в виде 
светлых полос  на рентгеновской  пленке, т.е. радиоавтограф ии нитроцел-
лю лозного ф ильтра (рисунок 8).  

Д ля  вы деления  и анализа РН К  (например, для  вы я снения   того, при-
сутствует ли в данном типе клеток мРН К , с ч итанны е с  данного гена, т.е. 
экспрессируетс я  ген или нет; для  определения  колич ества этой  РН К  и его 
изменения  в развитии данного типа клеток; для  определения  размера 
транскрипта какого-то гена и др.) применяетс я  Нозер н -блот  ан али з, во 
многом похожий  на Саузер н -блот т и н г. В  данном случ ае молекулы  РН К , 
вы деленны е из  клетки, разделяю тся  по размерам с  помощ ью  гель-
электрофореза, а затем перенос ятся  на ф ильтр. П осле гиб ридизации с  ме-
ч еным одноцепоч еч ным зондом вы я вляю тс я  места гиб ридизации (гомоло-
гии) РН К  и зонда.  
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3. Е сли нуклеотидная  последовательность искомого гена (или мРН К ) 

не известна, но известен б елок, синтез  которого он контролирует, то то 
можно вы делить неб ольш ое колич ество ч истого б елка, определить амино-
кислотную  последовательность некоторой  его ч асти (достаточ но знание 5-
6 аминокислотных остатков). П ользуя сь таб лицей  генетич еского кода, 
можно установить все возможные последовательности нуклеотидов в том 
уч астке мРН К  (или самого гена), которы й  кодирует данную  аминокислот-
ную  последовательность. В  этом случ ае можно синтезировать зонд для  по-
иска нужны х клонов в б иб лиотеке генов. 

С ущ ествую т и другие способ ы  вы деления  нужны х генов из  клоноте-
ки. 

 
3. ГЕ Н Н А Я И Н Ж Е Н ЕРИ Я М И К РО О РГ А Н И ЗМ О В  

 
М етоды  генной  инженерии наиб олее детально разраб отаны  на мик-

роорганизмах. Н ач алом промы ш ленной  генной  инженерии микроорганиз -
мов принято с ч итать 1980 г, когда в С Ш А б ы л выдан первы й  патент на 
генно-инженерны й  ш тамм микроорганизма, способ ны й  разлагать нефть. 
Е щ е ч ерез  2 года б ы л разреш ен для  клинич еского использования   получ ен-
ны й  из  б актерии первы й  лекарственны й  препарат –  ч еловеч еский  инсулин. 
Более 20 ф ирм Я понии и несколько Американских ф ирм разраб отали дру-
гой  оч ень важны й  медицинский  препарат –  интерф ерон, которы й  эф ф екти-
вен при различ ных вирусны х заб олевания х и злокач ественны х новооб ра-
зованиях. В  наш ей  стране Ю .А. О вч инников и В .Г . Д еб аб ов с  сотрудника-
ми получ или микроорганизмы , эф ф ективно синтезирую щ ие интерф ерон 
ч еловека (до 5 мг  интерф ерона на 1л суспензий  б актерий , ч то в 5000 раз  
б ольш е, ч ем содержится  в 1 литре крови доноров). В  С Ш А около 63% ме-
дицинских препаратов производится  с  помощ ью  б иотехнологич еских ме-
тодов, в странах Западной  Е вропы  –  25%, в Я понии –  7%.  

П римером генной  инженерии являетс я  также получ ение б актерии Е. 
со li со встроенны м геном соматотропина –  гормона роста ч еловека, кото-
ры й  используется  не только в медицинских целях, но и в практич еском 
животноводстве, повы ш ая  с  его помощ ью  интенсивность роста животны х.  

В  современной  б иотехнологии ш ироко использую тс я  трансгенны е 
микроорганизмы , продуцирую щ ие лекарственны е препараты : антиб иоти-
ки, гормоны , ферменты , витамины ; вакцины  против инф екционны х заб о-
леваний ; различ ны е диагностич еские препараты  для  диагностики наслед-
ственны х и инф екционны х б олезней  (например, В И Ч , вирусного гепатита 
и др); для  производства незаменимы х аминокислот, б иодоб авок и др. 
 

4. ГЕ Н Н А Я И Н Ж Е Н ЕРИ Я РА С ТЕ Н И Й    
 

4.1. Агробакт ери альная т рансф орм ац и я 
П римеры  об разования  транс генны х растений  в природны х условиях 

ш ироко известны . 
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О пухолевое заб олевание, известное как корончаты й  галл, описал ещ е 

Аристотель. В  1907 г . Э . Cмит и К . Таунсенд показали, ч то это заб олевание 
вы зы вает поч венная  б актерия  Agrobacterium tumefaciens. В ы деленная  в 
ч истой  культуре, эта б актерия  может приводить к об разованию  опухолей  
(как правило, у корневой  ш ей ки) у многих голосеменны х и покрытосемен-
ны х растений , ч то по сущ еству может рассматриватьс я  как природная  ген-
но-инженерная  система (рисунок 9). 

В  70-х годах Д ж. Ш елл и др. вы явили, ч то прич иной  опухолеоб разо-
вания  являю тся  так назы ваемые Ti-плазмиды  (от англ. tumor inducing- ин-
дуцирую щ ая  опухоль), об наруженные в клетках некоторых ш таммов A. 
tumefaciens. Ti-плазмида проникает из  клетки б актерии в растение и ч асть 
ее, назы ваемая  Т -Д Н К  (от англ. transferred DNA- перенос я щ ая с я ), кова-
лентно встраивается  в хромосомы  инф ицируемого растения . В  природе 
этот ф рагмент переносит гены , которы е способ ствую т размножению  агро-
б актерий  и даю т им возможность паразитировать на пораженном растении.  

Г ены , входя щ ие в состав T-Д Н К , ф ункционирую т лиш ь после их пе-
реноса в растительную  клетку. Будуч и интегрированной  с  хромосомой , Т -
Д Н К  индуцирует в месте заражения  неконтролируемы й  рост недиф ф ерен-
цированны х клеток, вы зывая  об разование опухоли (корончаты х галлов, 
напоминаю щ их раковы е клетки животны х), гиперпродукцию  ф итогормо-
нов: цитокининов и индолилуксусной  кислоты  - И УК  (ауксина), а также 
синтез  ряда производны х аминокислот, об ъединенны х под об щ им терми-
ном оп и н ы , которы х нет в здоровы х клетках ни у одного растения .  

П ри культивировании в условиях in vitro клетки опухоли могут расти 
в отсутствие специальны х гормонов (ауксинов/цитокининов), необ ходи-
мы х для  культивирования  нормальны х растительны х клеток, поскольку 
эти гормоны  клетки опухоли синтезирую т сами.  О пухоль возникает 
вследствие наруш ения  б аланса ф итогормонов, от которого зависит нор-
мальны й  морфогенез  растения . Т .е. это результат ф ункционирования  онко-
генов, продуктами которы х являю тся  ф итогормоны  (ауксины  и цитокини-
ны ). О пины , выделяемые клетками опухоли, б актерия  использует в качест-
ве источ ников углерода и азота для  своего роста и размножения . С ама б ак-
терия  в клетку не проникает, а остается  в межклеточ ном пространстве и 
использует клетки со встроенной  T-Д Н К  как ф аб рику, продуцирую щ ую  
опины . Ti-плазмида относится  к классу конъю гативны х плазмид.  

Д оказательством того, ч то именно Ti-плазмиды , а не гены  хромосо-
мы  б актерии ответственны  за поддержание трансф ормированного состоя -
ния  клеток корончаты х галлов, является  то, ч то если б ы  агроб актерии со-
держали мутантные Ti-плазмиды , не происходило б ы  ни заражения , ни об -
разования  корончаты х галлов, ни синтеза опинов.   

Ti-плазмиды  рассматриваю тс я  как природные векторы , поскольку 
могут передаваться  от б актерии в клетки растений  в природны х условиях. 
Т .е. взаимоотнош ения  б актерий  с  растениями представляю т особ ы й  вид 
паразитизма, когда б актерия  не просто использует питательны е вещ ества 
растения -хозя ина, а заставляет растительны е клетки изменить свой  мета -



 
Рисунок 9. “Г енетич еская  колонизация” вы сш его растения  б актерией  A. tumefaciens (П ируз ян, 1988). 

A. tumefaciens сущ ествует в ризосф ере растения . В  клетках б актерии наряду с  хромосомой  содержится  Ti –  плазмида, которая  
проникает в клетку растения  и ч асть ее, T-Д Н К ,  встраивается  в геном растения , приводя  к об разованию  опухоли и синтезу опинов
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б олизм и синтезировать те вещ ества (опины ), которы е необ ходимы  агро-
б актериям. Такие отнош ения  A. tumefaciens и растения  Ш елл назвал гене-
тич еской  колонизацией , которая  представляет соб ой  эксперимент по ген-
ной  инженерии, поставленны й  самой  природой .  

Ti-плазмида оказалась идеальным природны м вектором для  введения  
ч ужеродны х генов в клетки растения . Н а ее основе в условиях эксперимен-
та создаю тс я  искусственны е векторы . Д ля  этого генетич ескую  конструк-
цию , содержащ ую  ген, намеч енны й  для  переноса, встраиваю т в T-Д Н К  
(рисунок 10). 

 
Рисунок 10. С хема агроб актериальной  трансф ормации  

растительной  клетки [Alberts,1994]: 
О б ласть T-Д Н К , содержащ ая  трансген (это, например, может б ы ть ген устой ч и-

вости к герб ицидам, или вредным насекомы м и др.), маркерны й  ген (например, ген ус -
той ч ивости к антиб иотику канамицину) и все необ ходимы е регуляторные последова-
тельности и  сай ты  рестрикции, вырезается  из  рекомб инантной  Ti-плазмиды  агроб акте-
рии, переносится  в растительную  клетку, где встраивается  в хромосому растения . 

 
Что представляет соб ой  об ласть T-Д Н К? 
Размер всей  Ti-плазмиды  составляет 200-250 тпн, размер T-Д Н К  в 

разны х плазмидах варьирует от 10 до 30 тпн (ч то составляет примерно 
10% Ti-плазмиды ). Н а T-об ласти картировано не менее 7 генов, кажды й  из  
которы х регулируетс я  соб ственным промотором (ч то сходно с  генами эу-
кариот). Эти гены  отвеч аю т за синтез  опинов (тип которых, например, но-
палин, октопин, агроцинопин, манопин зависит от ш тамма агроб актерии, 
вы зы ваю щ его его об разование) и подавление диф ф еренцировки клеток 
(онкогены ) –  подавление об разования  корней  и поб егов. Эти гены  ф унк-
ционирую т лиш ь после их переноса в растительную  клетку. С  концов T-
Д Н К  огранич ена правы м и левым прямыми повторами из  25 пн, ч то прида-
ет ей  сходство с  моб ильны ми генетич ескими элементами (рисунок 11). П о- 
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этому лю б ая  Д Н К , вставленная  между этими повторами, б удет принята за 
T-Д Н К  и перенесена в растительную  клетку. Важно отметить, ч то все гены  
(их около 35), ответственны е за перенос  и интеграцию  T-Д Н К , находятся  
не в T-Д Н К , а в об ласти вирулентности (vir-об ласть), рисунок 11. 

 
Рисунок 11. Г енетич еская  карта Ti-плазмиды  октопинового типа 
T-Д Н К  (трансф ормирую щ ая  Д Н К ) содержит гены  ауксина (aux), цитоки-

нина (cyt) и опина (ocs), которые транскриб ирую тся  и транслирую тся  только в 
растительны х клетках; vir-об ласть, содержащ ая  гены , продукты  которых об еспе-
ч иваю т вырезание и перенос  Т -Д Н К  в растительную  клетку; tra-об ласть, где ло-
кализованы  гены , контролирую щ ие конъю гацию  б актерий ; ori –  сай т инициации 
репликации, об еспеч иваю щ ий  репликацию  и стаб ильное поддержание плазмиды  
в A. tumefaciens; occ –  гены , кодирую щ ие ф ерменты  катаб олизма опина; L и R –  
левая  и правая  фланкирую щ ие последовательности T-Д Н К  соответственно. 
 

О днако практич еское использование природны х Ti-плазмид как век-
торов для  переноса генетич еской  информации в растительные клетки и 
клонирования  генов затруднено из -за ее б ольш их размеров (до 250 тпн, то- 
гда как для  прокариот вектор pBR322 имеет размеры  всего 4,4 тпн). У ч е-
ны ми б ы ли разраб отаны  различ ные стратегии введения  ч ужеродны х генов 
в состав T-Д Н К , одна из  которы х, наш едш ая  ш ирокое применение, –  соз -
дание б инарной  векторной  системы . В  этом случ ае конструирую т два век-
тора, совместно взаимодей ствую щ ие друг с  другом, один из  которы х со-
держит об ласть T-Д Н К , а другой  –  гены  vir-об ласти, об еспеч иваю щ ие все 
ф ункции переноса T-Д Н К  в геном растительны х клеток. Трансгены , коди-
рую щ ие хоз я й ственно ценные признаки, встраиваю т в T-Д Н К  (рисунок 
11). Эта же об ласть снаб жается  маркерны ми генами (для  отб ора трансф ор-
мированны х растительны х клеток), эукариотич еским промотором (узна-
ваемым растительными полимеразами, например 35S-промотор вируса мо-
заики цветной  капусты  - CAMV) и уникальными сай тами рестрикции (в ко-
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торые встраиваю тс я  ч ужеродны е ф рагменты  Д Н К ). П рич ем, гены , подав-
ляю щ ие диф ф еренцировку растительны х клеток и вы зы ваю щ ие развитие 
опухоли (онкогены ), инактивирую тся  или вырезаю тс я , вследствие ч его 
рост трансформированны х растений  не наруш аетс я . Таким об разом, плаз -
мида и агроб актерия  начали раб отать на получ ение транс генны х растений . 

В  последние годы  для  создания  искус ственны х векторов использует-
с я  Ri-плазмида (от англ. root inducing –  индуцирую щ ая  корни), присутст-
вую щ ая  в ш таммах Agrobacterium rhizogenes. Ri-плазмиды  вы годно отли-
ч аю тс я  от Ti-плазмид тем, ч то они являю тс я  естественны ми б езвредными 
векторами, т.е. после встраивания  T-Д Н К  в хромосомную  Д Н К  раститель-
ны х клеток в об ласти заражения  наб лю даетс я  усиленное об разование ко-
реш ков (“б ородатость”), из  которы х легч е регенерировать здоровы е пло-
довиты е растения , ч ем из  недиф ф еренцированной  ткани опухоли.  

  Как на практике осущ ествляю т генетич ескую  трансформацию  рас -
тительны х клеток? Н еоб ходимы м условием для  инф екции Ti-плазмиды  яв-
ляетс я  поранение растения . П оэтому агроб актерии, содержащ ие рекомб и-
нантны е плазмиды , наносят на срезанную  ч асть растения  (например, по-
б ег) или осущ ествляю т совместное культивирование (кокультивирование) 
агроб актерий  и стерильного растительного материала (например, сегмен-
тов междоузлий , листовы х дисков, протопластов) на питательны х средах в 
условиях in vitro. Н а рисунке 12 приведен типич ны й  пример получ ения  
транс генного растения  таб ака путем агроб актериальной  трансформации 
листовы х дисков.   

О днако, несмотря  на эф ф ективность агроб актериальной  трансф ор-
мации, круг  хоз яев агроб актерий  огранич ен. Агроб актерии об ладаю т спо-
соб ностью  интегрировать свой  генетич еский  материал преимущ ественно в 
клетки двудольны х растений . Альтернативны ми способ ами преодоления  
проб лемы  огранич енного круга растений , ч увствительны х к трасф орма-
ции, являю тс я  методы  прямого переноса ч ужеродной  Д Н К  - микроинъек-
ция , электропорация , б омб ардировка микропулями (один из  самы х эф ф ек-
тивны х методов для  трансф ормации однодольных растений ) и др.  

 
4.2. В ект оры  на основе хлороп ласт ной и  м и т охондри альной ДНК 
Н е менее перспективным для  создания  векторов я вляется  использо-

вание хлоропластной  (хп) и митохондриальной  (мт) Д Н К  (т.е. внеядерной , 
цитоплазматич еской  Д Н К ). Это свя зано с  тем, ч то растительная  клетка 
может содержать б ольш ое колич ество копий  (до 50 ты с .) хп Д Н К  или мт 
Д Н К . П оэтому перенос  ч ужеродны х генов в их составе  приведет к накоп-
лению  б ольш ого колич ества б елкового продукта по сравнению  с  ф ункцио-
нированием этого же гена в составе я дерной  Д Н К . Кроме того, для  б оль-
ш инства видов растений  сущ ествует материнское наследование цитоплаз -
матич еских генов. П оэтому использование генетич еских конструкций  на 
основе хпД Н К  или мтД Н К  исклю ч ает возможность присутствия  в пыльце 
ч ужеродны х генов и огранич ивает их неконтролируемое распространение 
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Рисунок 12. Этапы  получ ения  транс генны х растений  таб ака путем 
агроб актериальной  трансф ормации листовы х дисков [Alberts,1994]: 

1 –  из  листа таб ака вырезаю т диски, которые помещ аю т в ч аш ки П етри со 
специальной  питательной  средой ; 2 –  листовые диски инкуб ирую т с  агроб акте-
риями, содержащ ими рекомб инантные плазмиды  с  трансгеном; 3 –  отб ор транс -
ф ормантов (вклю ч ивш их в свой  геном трансген) на селективной  среде и индук-
ция  каллуса (ткани, состоящ ей  из  активно делящ ихс я  недиф ф еренцированны х = 
дедиф ф еренцированны х клеток); 4 –  5 –  регенерация  целого растения  из  каллуса 
листовы х дисков: при переносе каллусной  ткани на морфогенную  среду, проис -
ходит об разование поб егов (4), а при переносе последних на среду для  укорене-
ния  развиваю тся  корни (5); 6 –  проб ирочное растение с  корнями переносят в 
поч ву, оно содержит трансген, придаю щ ий  растению  новы й  признак. 

 
(например, генов устой ч ивости к герб ицидам от культурны х растений  к 
сорнякам с  помощ ью  пыльцы ). Т .е. растения , получ енны е с  их использова-
нием, б олее б езопасны  для  окружаю щ ей  среды  по сравнению  с  об ы ч ны ми 
транс генны ми растениями. 

Рас смотрим преимущ ества и особ енности создания  векторов на ос -
нове хпД Н К .  

П ластиды  находятся  в б ольш ом колич естве в разны х органах и тка-
нях растений . Г еном пластид (п ласт ом ) –  кольцевая  молекула двухцепо-
ч еч ной  Д Н К  размером 120-180 тпн. В  каждой  пластиде содержится  от 10 
до 100 пластом. Е динич ная  клетка листа может содержать до 100 пластид, 
а следовательно, до 10 ты с  пластидных геномов. В  состав кольцевы х моле-
кул входят гены  рРН К  и тРН К , а также гены , продукты  которы х необ хо-
димы  для  ф ункционирования  хлоропластов. Репликация  и  транскрипция  
хлоропластного генома осущ ествляетс я  автономно от я дерного, ч то дает 
возможность использовать хпД Н К  в качестве вектора. 
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Е сли же “сш ить” б актериальную  плазмиду с  ф рагментом Д Н К  хло-

ропласта, содержащ им уч астки начала репликации, а также участки ини-
циации и терминации транскрипции, то можно получ ить ч елноч ны й  век-
тор, способ ны й  реплицироваться  в прокариотич еских клетках и клетках 
эукариот. П ри проникновении рекомб инантной  плазмиды  в хлоропласты  
(например, при б омб ардировке микропулями об разцов листа) происходит 
не только ее репликация , но и экспрессия  ч ужеродной  генетич еской  ин-
ф ормации.   

Растения , содержащ ие транс генны е пластомы , назы ваю т т р ан сп ла-
ст ом н ы м и  (transplastomic). В ажны м отлич ием таких растений  от классич е-
ских трансгенны х я вляется  то, ч то при п ласт и дн ой т р ан сфор мац и и  п о лу-
чаю т  клон ы  со  вст р ойкой т р ан сген а в одн о  и  т о  ж е мест о  хп ДНК, т .е. 
и ден т и чн ы е. П ри встрой ке в ядерны е хромосомы   в результате агроб акте-
риальной  трансф ормации все клоны  отлич аю тся  друг от друга по месту 
встрой ки трансгена, а следовательно, и по степени его экспрес сии. П о-
скольку интеграция  ч ужеродной  Д Н К  в пластом происходит в результате 
гомологич ной  рекомб инации, отоб ранны е клоны  одинаковы  и в них от -
сут ст вует  эффект  п олож ен и я ген а, характерны й  для  случ ай ной  встрой ки 
транс гена при ядерной  трансф ормации растений . В  пластидах не наб лю да-
ется  сайлен си н г трансгена (“замолкание” генов), поэтому его экспрессия  
стаб ильно сохраняется  в последую щ их поколениях. 

Так, в 2001 г. Х . Д аниэл с  сотрудниками создали векторную  конст-
рукцию , в которую  встроили транс ген суб ъединицы  B холерного токсина 
(ген CTB). Белок  CT-B эф ф ективно синтезировался  в транспластомных 
растения х таб ака, соб иралс я  в ф ункциональные олигомеры  и б ы л антиген-
но идентич ен оч ищ енному природному CT-B. Д анны й  ч ужеродны й  б елок 
накапливался  в листьях таб ака до уровня  4,1% суммарного растворимого 
б елка, ч то в 400 раз  б ольш е продуктивности, достигнутой  при интеграции 
транс гена в эдерны й  геном этих растений . П одоб ным об разом в лаб орато-
рии М алига (1995 г .) б ы ли получ ены  транспластомны е растения  таб ака, 
эф ф ективно экспрессирую щ ие ген cry2Aa2 и накапливаю щ ие в хлоропла-
стах инсектицидны й  токсин Bt, ч то делает такие растения  устой ч ивыми к 
вредны м насекомым.  

 
4.3. Преи м ущ ест ва и  т рудност и  и сп ользовани я раст ени й как объект а 

для генно-и нж енерных и сследовани й 
В ажным преимущ еством растений  по сравнению  с  животными я вля -

ется  способ ность их клеток и протопластов при налич ии подходя щ их ус -
ловий  в культуре in vitro развиваться  (регенерировать) в целое ф ертильное 
растение - тотипотентность. Т .е. для  трансф ормации можно использовать 
практич ески лю б ую  ч асть растения . Это свой ство тотипотентности сома-
тич еских клеток используетс я  для  получ ения  трансгенных растений , от-
кры вает возможность для  изуч ения  ф ункционирования  генов, внедренных 
в растения , а также для  использования  их в селекции. Таким об разом, ме-
тодология  генной  инженерии в отнош ении растений  направлена на корен-
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ное изменение методов традиционной  селекции тем, ч тоб ы  желаемы е при-
знаки растений  можно б ы ло получ ать путем прямого введения  в них соот-
ветствую щ их генов вместо длительной  раб оты  по скрещ иванию .  

К  ч ислу сущ ественны х трудностей  генно-инженерны х раб от с  расте-
ниями относитс я  то об стоятельство, ч то многие хозя й ственно ценны е при-
знаки имею т полигенны й  характер наследования , т.е. контролирую тс я  не 
одним, а многими генами. Кроме того, геном растений  изуч ен хуже, ч ем 
геном млекопитаю щ их. Это свя зано: 1) с  огромными размерами геномов 
многих растений  (дес ятки и даже сотни млрд. пн); 2) их ч резвы ч ай ной  об о-
гащ енностью  некодирую щ ими, т.е. не содержащ ими структурны е гены , 
уч астками Д Н К  (доля  из б ыточ ной  Д Н К  может достигать 90 и даже 99% и 
среди этих последовательностей  надо най ти ф ункциональны е уч астки –  
гены ); 3) б ольш им ч ислом полиплоидны х ф орм (содержащ их б олее двух 
геномов на клетку), среди которы х много аллополиплоидов (имею щ их в 
ядре нескольких б лизких, но не идентич ны х геномов). Н апример, у ч ело-
века (2n=46) –  3,2 млрд пн, а у мя гкой  (гексаплоидной ) пш еницы  (Triticum 
aestivum, 2n=6x=42) –  в 5 раз  б ольш е (≈16 млрд пн), у лилей ны х (Lilium) –  
в 10 раз  б ольш е (50-60 млрд пн), сосны  (Pinus sylvestris, 2n=2x=24) –  в 20 
раз  б ольш е (≈68 млрд.пн). М ногие виды  растений  имею т мелкие хромосо-
мы  (длина хромосом не превы ш ает 3 мкм), а для  некоторы х видов до сих 
пор не установлено точ ное ч исло хромосом. Н есмотря  на указанны е труд-
ности, к настоя щ ему времени (в 2002 г.) полностью  расш ифрован (секве-
нирован) геном араб идопсиса (Arabidopsis thaliana –  горч ица малая , или 
резуш ка Таля , 2n=2x=10) двудольного растения  с  маленьким геномом –  
125 млн пн, 25 ты с  генов и в 2003г . - генома риса (Oryza sativa, 2n=2x=24) 
–  однодольного растения , имею щ его также неб ольш ой  геном - 430 млн пн. 
Араб идопсис  не имеет никакого хозя й ственного знач ения . Н о это удоб ны й  
модельны й  об ъект для  генетиков. Е го геном используется  в кач естве “б а-
зового” или “справоч ного” генома для  изуч ения  и анализа геномов других 
растений  (сравнительная  геномика), а также как донор генов для  генно-
инженерны х раб от. Текст каждого из  генов и их расположение на хромо-
сомах стали доступны  лю б ому исследователю , ч ей  компью тер подклю ч ен 
к И нтернету. С  этой  же целью  применяю тс я  и сведения  о важной  продо-
вольственной  культуре –  рисе, являю щ емс я  основны м источ ником пищ и 
для  половины  ч еловеч ества. 

Д оля  известны х генов в геноме растений  оч ень мала, поэтому полу-
ч ение каждого транс генного растения  –  результат огромного труда. 

 
4.4. Дост и ж ени я и  п ерсп ект и вы  генной и нж енери и  раст ени й 
В  настоя щ ее время  с  помощ ью  методов генной  инженерии в расте-

ния  привнесены  гены , контролирую щ ие многие хозя й ственно ценны е при-
знаки. К  их ч ислу относ ятс я : устой ч ивость к герб ицидам, насекомым, ви-
русам, б актериальным и гриб ковы м заб олеваниям, аб иотич еским стрес сам, 
способ ность к длительному хранению ; мужской  стерильности, модиф ика-
ция  запасны х б елков и вторич ны х метаб олитов, получ ение б елков живот-
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ного происхождения  и вакцин, изменение окраски цветков у декоративных 
растений . П олуч енны е трансгенны е растения  можно затем скрещ ивать 
между соб ой  и получ ать гиб риды  с  двумя  и б олее ч ужеродными генами. 
Это позволяет реш ать ш ирокий  круг проб лем, об еспеч ивая  б ольш ую  эко-
номич ескую  вы году. 

О становимс я  на некоторы х результатах генно-инженерного улуч ш е-
ния  растений .  

У ст ойч и вост ь к насеком ым . Д авно известна тю рингская  б актерия  
Bacillus thuringiensis (Bt), продуцирую щ ая  б елок, которы й  оч ень токсич ен 
для  многих видов насекомы х и в то же время  б езопасен для  млекопитаю -
щ их. Этот протоксин (cry-б елок, гены  которого локализованы  на плазми-
дах) в киш еч нике насекомы х протеолитич ески расщ епляется  и превращ а-
ется  в токсин (дельта-токсин), уб ивая  их. Активированны й  токсин специ-
ф ич но свя з ы ваетс я  с  рецепторами в средней  киш ке насекомых, ч то приво-
дит к лизису клеток киш еч ного эпителия . В заимодей ствие токсина с  ре-
цепторами насекомого строго специф ич но. В  природе най дено б ольш ое 
колич ество ш таммов B. thuringiensis, ч ьи токисины  дей ствую т только на 
определенные виды  насекомы х (например, дей ствую т на жуков и не дей ст-
вую т на б аб оч ек и пч ел). Bt-протеин не представляет угрозы  для  тепло-
кровны х животных и ч еловека, поскольку у них другие протеолитич еские 
ф ерменты  и пищ еварительны й  тракт устроен инач е, ч ем у насекомы х. Бо-
лее того, Bt-протеин –  весьма нестой кий  б елок, которы й  легко денатуриру-
ет при нагревании, в кислой  среде желудка, б ы стро перевариваетс я  желу-
доч ными соком. 

В страивание гена этого б елка в геном растений  (таб ак, томаты , 
хлопч атник, кукуруза, рис , рапс , тополь и др.) дало возможность получ ить 
транс генны е растения  (Bt-растения ), не поедаемые насекомы ми. Это по-
зволило отказаться  от инсектицидов. С оздание трансгенного картоф еля , 
устой ч ивого к колорадскому жуку, потреб овало от Американской  компа-
нии «Monsanto» 10 лет. В  С еверной  Америке картоф ель с  встроенны м ге-
ном cry IIIA (с  токсич ны ми для  колорадского жука свой ствами) получ ил 
ш ирокое распространение. В  настоящ ее время  полевы е испытания  транс -
генного картоф еля  проводятся  в России. О пытная  посадка его в открыты й  
грунт на изолированны х уч астках б ы ла согласована с  М инздравом, М ин-
сельхозом, Г оскомитетом по охране окружаю щ ей  среды  и РАН . 

У ст ойч и вост ь к герби ц и дам . В  б орьб е с  сорняками использую т 
химич еские соединения  –  герб ициды . О днако многие из  них не об ладаю т 
селективным дей ствием, токсич ны , проявляю т мутагенны й  эф ф ект и нака-
пливаю тся  в растениях и в поч ве. П утем введения  в геном ряда сортов ку-
курузы , хлопч атника, сои и др. культур генов, об еспеч иваю щ их разруш е-
ние или дезактивацию  герб ицидов либ о кодирую щ их неч увствительны е к 
данному классу герб ицидов ф ерменты -миш ени, получ ены  трансгенны е 
растения , генетич ески устой ч ивые к глиф осату  (коммерч еское название 
Roundup), глю ф озинату аммония  и др. П олевые испытания  показали, ч то 
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герб ициды  не воздей ствую т на транс генны е растения  (они не погиб аю т и 
сохраняю т свои сортовы е особ енности), тогда как сорняки унич тожаю тс я .  

С реди всех транс генны х культур герб ицидоустой ч ивы е ф ормы  со-
ставляю т подавляю щ ее б ольш инство. Так, в 2003 г. в мире под ними б ы ло 
занято 73% площ ади, засеянной  генно-инженерны ми сортами, или 49,7 
млн. га. Л идером среди всех трансгенны х культур являетс я  соя , устой ч ивая  
к герб ициду глифосату. 

Г лиф осат (коммерч еское название Roundup) относится  к герб ицидам 
нового поколения , для  которы х характерна относительная  б езопасность 
для  здоровья  ч еловека и окружаю щ ей  среды . “М иш енью ” глиф осата (т.е. 
ф ерментом, с  которы м свя з ы ваетс я  герб ицид) у растений  являетс я  ф ермент 
5-энолпирувилш икимат-3-ф осф ат синтетаза (EPSPS), играю щ ий  важную  
роль в синтезе ароматич еских аминокислот (тирозина, ф енилаланина и 
триптофана). П од дей ствием герб ицида у неустой ч ивы х к нему растений  
наб лю даю тся  симптомы  азотного голодания  (из -за недостатка названных 
аминокислот) и они погиб аю т в теч ение двух недель. П утем переноса гена 
cp4 (ген, кодирую щ ий  EPSPS и несущ ий  точ ковую  мутацию - “мутацию  
миш ени”) от поч венной  б актерии A. tumefaciens в геном растений , б ы ло 
изменено сродство герб ицида с  его ферментом-миш енью . В  результате 
герб ицид “не узнает” свою  миш ень, ф ермент сохраняет активность, а рас -
тение становится  устой ч ивым к его дей ствию . И менно таким способ ом в 
1977 г. б ы л получ ен сорт сои, устой ч ивы й  к Roundup, признанны й  в С Ш А 
сельскохозя й ственны м продуктом года. П рич ем, в получ енной  трансген-
ной  сое отсутствую т селективны е гены  устой ч ивости к антиб иотикам, по-
скольку сам ген устой ч ивости к глиф осату можно использовать в кач естве 
селективного. 

Регуляц и я сроков созревани я и  хранени я п лодов. С  помощ ью  генно-
инженерного подхода можно не только вводить в организм новы й  ч уже-
родны й  ген, но и заб локировать (провести “адресное” разруш ение), осла-
б ить (или, наоб орот усилить) дей ствие природного гена. 

 Н апример, плоды  томата во время  созревания  содержат знач итель-
ное колич ество специального б елка-фермента PG (полигалактуроназы ), 
придаю щ его плодам ры хлость. Этот ф ермент уч аствует в разруш ении пек-
тина –  основного компонента межклеточ ного пространства растительны х 
тканей . П родукт гена PG синтезируетс я  в период созревания  плодов тома-
тов, а увелич ение его колич ества приводит к тому, ч то плоды  постепенно 
теряю т упругость, становятс я  б олее мя гкими и загниваю т, ч то знач ительно 
сокращ ает срок их хранения . Д ля  устранения  этого б елка (с  целью  увели-
ч ения  сроков хранения  томатов) проводят отклю ч ение гена PG путем 
встраивания  в геном томатов антисмы словой  конструкции по отнош ению  к 
этому гену (содержащ ей  перевернутую  копию  гена). В  результате транс -
крипции получ ается  антисмы словая  (перевернутая ) мРН К  (так назы ваемая  
асРН К ), которая  комплементарно свя з ы ваетс я  с  нормальной  (смы словой ) 
мРН К . О б разуется  молекула двухцепоч еч ной  РН К  (дуплекс ), которая  уже 
не может служить матрицей  для  синтеза б елка. С  помощ ью  этого подхода 
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получ ены  первы е коммерч еские растения  томата Flavr Savr, отлич аю щ иеся  
пониженной  деполимеризацией  пектина клеточ ной  стенки плодов, в ре-
зультате ч его они дольш е хранились, сохраня я  товарны е и пищ евы е кач е-
ства зрелы х плодов, а сами растения  б ы ли б олее устой ч ивы  к гриб ковы м 
заб олеваниям. Этот же подход интересен и в цветоводстве для  длительного 
хранения  срезанны х цветов. 

Такой  же подход применяю т для  регулирования  сроков созревания  
томатов, а в кач естве миш ени в этом случ ае использую т ген EFE (ethylene-
forming enzyme), продуктом которого является  ф ермент, уч аствую щ ий  в 
б иосинтезе этилена. Этилен –  это газооб разны й  гормон, одна из  ф ункций  
которого –  контроль за процессом созревания  плодов. 

Повыш ени е урож айност и , регуляц и я скорост и  рост а. С  помощ ью  
генной  инженерии можно повы ш ать и урожай ность сельскохоз я й ственны х 
культур, несмотря  на то ч то этот признак является  полигенны м.  Тем не 
менее, можно най ти и применить отдельны е гены , продукты  которы х по-
зволяю т сущ ественно усилить процес сы  роста и в итоге повы сить продук-
тивность растения . 

Так, встраивание в геном картоф еля  гена ф итохрома B от араб идоп-
сиса приводило к повы ш ению  интенсивности ф отосинтеза и увелич ению  
урожая  клуб ней . 

П о данны м рос сий ских уч ены х (Р.К . С аляев и др.) из  И ркутского 
университета, перенос  в  геном картоф еля  гена, кодирую щ его об разование 
ф ермента УД Ф Г  трансф еразы  созреваю щ его зерна кукурузы , сопровож-
дался  усилением б иосинтеза ростовых ф итогормонов. Это позволило по-
вы сить урожай  клуб ней  в 2 раза, уровень сухих вещ еств в клуб нях до 27% 
(у об ы ч ны х сортов менее 20%), аскорб иновой  кислоты  до 9%. Разрезанны е 
клуб ни не темнели на воздухе. Этими же уч ены ми б ы ли получ ены  б ы стро-
растущ ие транс генны е растения  осины  путем введения  в них гена ugt из  
кукурузы  и acbp302 из  араб идопсиса. П родукты  этих генов влия ю т на ско-
рость роста растений  ч ерез  изменение их гормонального (ауксинового) 
статуса. 

С  помощ ью  генной  инженерии можно доб иться  п овы шен и я качест -
вен н ы х и  п от р еби т ел ь ски х свойст в сельскохоз я й ственной  продукции. В е-
дутся  раб оты  и получ ены  об надеживаю щ ие результаты  по созданию  коф е 
б ез  кофеина, таб ака б ез  никотина (полагаю т, ч то курение сигарет из  такого 
таб ака б удет менее вредны м для  здоровья ), арахиса, не содержащ его ха-
рактерны х для  него аллергенов. 

В  ш лиф ованном рисе, являю щ емся  основным источ ником пищ и в 
ряде тропич еских стран с  многоч исленным населением, отсутствует про-
витамин А (β-каротин). Это приводит к деф ициту витамина А и способ ст-
вует развитию  различ ны х заб олеваний  (например, к ухудш ению  зрения ), 
особ енно у детей . Ш вей царским уч ены м удалось разраб отать генно-
инженерны й  подход создания  так назы ваемого “золот ого” р и са. О ни пере-
несли в геном риса генетич ескую  конструкцию , содержащ ую  сразу три ге-
на от разны х организмов, необ ходимых для  б иосинтеза β-каротина: гены  
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ф итоендесатуразы  и ликопин β-циклазы  от нарцис са и ген каротиндесату-
разы  от б актерии. Зерна трансгенного риса накапливали в эндосперме про-
витамин А в достаточ ном колич естве и б ы ли окраш ены  в золотисты й  цвет. 

В едутся  раб оты  по созданию  транс генны х растений  лесны х древес -
ны х пород с  пониженным содержанием лигнина. В  создании низколигни-
новых деревьев заинтересована целлю лозно - б умажная  промы ш ленность, 
т. к. лигнин, которы й  составляет 15-35% от сухого вещ ества в древесине 
при производстве б умаги –  “лиш ний ” компонент, а его удаление –  дорого-
стоя щ ий  и экологич ески опасны й  процесс . 

У ст ойч и вост ь к аби от и ч ески м  ст рессам . В  свя зи с  развитием ин-
дустриальны х технологий  во многих развиты х странах мира актуальной  
стала разраб отка методов, позволяю щ их вести хозя й ство в условиях вы со-
кого техногенного загря знения  окружаю щ ей  среды . О дна из  проб лем –  все 
б ольш ее повы ш ение концентрации тяжелы х металлов в поч ве. О дин из  
генно-инженерны х подходов для  реш ения  этой  проб лемы  –  клонирование 
и встраивание в геном растений  гена, кодирую щ его б елок животного про-
исхождения  –  металлотионеина, способ ного свя зы вать многие тяжелы е 
металлы . В ы делен ген, продукт которого свя зы вает кадмий . 

В ажным направлением генной  инженерии является  селекция  сортов, 
устой ч ивы х к засухе, жаре, повы ш енному засолению  поч вы . П оскольку 
все эти стрессовы е ф акторы  относятс я  к разряду осмотич еских, то подходы  
по всем этим направлениям об щ ие. И дет раб ота над вы явлением, клониро-
ванием и переносом в растения  транс генов, кодирую щ их об разование раз -
лич ны х осмопротекторов (ионов протеинов, аминокислот, сахаров, поли-
аминов), регулирую щ их содержание ненасы щ енны х жирны х кислот в 
мемб ранах клеток и т.д. И с следования  показали, ч то некоторы е растения , в 
ч астности таб ак и томаты , не накапливаю т глицинб етаин (осмопротектор) 
и поэтому вы сокоч увствительны  к солевому ш оку. Г . Д жиа с  соавторами в 
2002 г. получ ил трансгенные томаты , экспрессирую щ ие б етаинальгидде-
гидрогеназу (БАД , уч аствую щ ий  в б иосинтезе глицинб етаина) леб еды  
Atriplex hortensis и проявляю щ ие достаточ но вы сокую  устой ч ивость к со-
левому стрессу.  

И зм енени е окраски  у декорат и вных раст ени й. Г олландские уч е-
ны е создали сорт голуб ы х (синих) роз , перенес я  в них ген из  дельф иниума. 
Этот ген контролирует синтез  голуб ого пигмента. П олуч ены  и испыты ва-
ю тся  трансгенны е растения  хлопка с  окраш енны м волокном. П редполага-
ется , ч то в б удущ ем натуральное хлопковое волокно станет крепч е, не б у-
дет ни мятьс я , ни садиться  и б удет иметь различ ную  окраску б ез  использо-
вания  химич еских красителей . 

М ет аболи ч еская и нж енери я.  Н ынеш ний  этап развития  генетич е-
ской  инженерии растений  получ ил название “метаб олич еская  инженерия”. 
П ри этом ставится  задач а не только улуч ш ить те или ины е имею щ иес я  ка-
ч ества растения , как при традиционной  селекции, сколько науч ить расте-
ние производить соверш енно новые соединения , используемые в медици-
не, химич еском производстве и других об ластях. Этими соединениями мо-
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гут б ы ть, например, особ ы е жирны е кислоты , б елки с  вы соким содержани-
ем незаменимы х аминокислот, с ъ едоб ные вакцины  и др.  

Раст ени я –  ф абри ка белков. Растения  являю тс я , б езусловно, наиб о-
лее деш евы ми продуцентами б елков. Так, стоимость б елка, получ енного 
путем сельскохозя й ственного культивирования  сои или кукурузы  состав-
ляет менее 1 долл./кг. И спользование же микроб ны х клеток в закрытых 
системах (ф ерментерах) и особ енно культивируемы х клеток животны х в 
качестве продуцентов ф армацевтич еских б елков об ходится  в сотни и ты -
с я ч и раз  дороже. Кроме того, синтезируемы е в б актериальны х клетках ч у-
жеродные эукариотич еские б елки далеко не всегда имею т правильную  
третич ную  структуру (от ч его зависит их б иологич еская  активность) и не 
могут подвергаться  посттрансляционной  модиф икации. О тмеч енные не-
достатки отсутствую т у растений .  

К  настоя щ ему времени показано, ч то растения  могут производить 
б елки животного происхождения . Так, встраивание в геном араб идопсиса 
химерного гена, состоя щ его из  ч асти гена запасного 2S-б елка араб идопси-
са и кодирую щ ей  ч асти для  ней ропептида –  энкеф алина, приводило к син-
тезу химерного б елка в колич естве до 200 нг на 1г семян. Д ва структурны х 
б елковых домена б ы ли свя заны  последовательностью , узнаваемой  трипси-
ном, ч то давало возможность в дальней ш ем изолировать ч исты й  энкеф а-
лин, используемы й  в кач естве б олеутоляю щ его и успокаю щ его средства. 
Я понские уч ены е получ или растения  картоф еля  и таб ака со встроенны м 
геном ч еловеч еского интерф ерона альфа, которы й  применяю т для  леч ения  
ч еловека от гепатита С  и некоторы х ф орм рака. С озданы  растения  таб ака с  
ч еловеч еским интерлей кином 10 (стимулятор иммунитета), растения  ара-
б идопсиса, синтезирую щ ие витамин Е . П реимущ ества таких “б иоф аб рик” 
оч евидны . М ожно производить вещ ества, я вляю щ иеся  ранее оч ень редки-
ми и дорогими, практич ески в неогранич енны х колич ествах.  

Растения  становятс я  продуцентами вакцин, ф армакологич еских б ел-
ков и антител, ч то позволяет знач ительно удеш евить леч ение различ ных 
заб олеваний , в том ч исле и онкологич еских. Так, получ ены  трансгенны е 
растения , продуцирую щ ие ч еловеч еский  β-интерф ерон, повы ш аю щ ий  им-
мунитет. П рич ем, такой  способ  получ ения  β-интерф ерона оказался  гораздо 
эф ф ективнее и деш евле, ч ем при использовании микроб иологич еских ме-
тодов. Разраб отаны  также подходы , позволяю щ ие получ ать б актериальны е 
антигены  в растениях и использовать их в кач естве вакцин. Так, получ ен 
картоф ель, продуцирую щ ий  нетоксич ные суб ъединицы  B-токсина холеры . 
Такие растения  могут б ы ть использованы  для  получ ения  деш евы х 
“съедобн ы х” вакц и н  против холеры . И ммунизация  такой  антихолерной  
вакциной  вполне э ф ф ективно происходит путем преорального приема. 
С озданы  б ананы , выраб атываю щ ие вакцину против полиомиелита.   

И ндуц и рованная м уж ская ст ери льност ь раст ени й. В едутся  ис -
следования  по получ ению  трансгенны х растений  с  мужской  стерильно-
стью . Х орош о известно, ч то цитоплазматич еская  мужская  стерильность 
(ЦМ С ), возникновение которой  об условлено специф ич еским взаимодей ст-
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вием генов я дра и цитоплазмы , ш ироко используется  в селекции на гетеро-
зис  при производстве гиб ридны х семян F1 кукурузы , сахарной  свеклы , сор-
го, льна и др. О днако не для  всех культур удалось создать традиционны ми 
способ ами селекции линии с  ЦМ С . Д ля   создания  мужски стерильных 
транс генны х линий  растений  в его геном переносят ген barnase от б акте-
рии Bacillus amyloliquefaciens, которы й  кодирует об разование ф ермента 
РН К -азы , уч аствую щ его в расщ еплении молекул РН К . Благодаря  тканес -
пециф ич ескому промотору PTA29 от таб ака этот ф ермент об разуется  у 
транс генного растения  только в одном месте (в пыльнике) и только в одно 
время  (в период цветения ). Д еградация  РН К  в тканях пыльника приводит к 
отсутствию  синтеза б елка и в конеч ном итоге –  об разованию  нежизнеспо-
соб ной  пыльцы  (мужской  стерильности). 

И ндуц и рованный п арт еногенез. В  последние годы  в практич еской  
селекции используетс я  ещ е одно направление. О казалось, ч то плоды  
транс генны х растений  с  б актериальны м геном iaaM (ген контролирует 
один из  этапов б иосинтеза ауксина), находя щ егося  под промотором гена 
Def (ген, которы й  экспрессируетс я  только в плодах), являю т ся п ар т ен о -
кар п и чески м и , т.е с ф ормировавш имися  б ез  опыления . П артенокарпич еские 
плоды  характеризую тся  либ о полны м отсутствием семян, либ о оч ень не-
б ольш им их колич еством, ч то позволяет реш ить проб лему “лиш них косто-
ч ек”, например, в арб узе, цитрусовы х и т.д. Кроме того, завя з ы вание семян 
б ез  опыления  оч ень важно при воспроизводстве растений  в з имнее время  в 
условиях теплицы . О пы ление –  это оч ень тонкий  процес с . П ыльца ф орми-
руется  и способ на к опылению  только при определенной  температуре и 
влажности воздуха, ч то трудно соб лю сти в искусственны х условиях. Уже 
получ ены  транс генны е растения  каб ач ков, которы е в целом не отлич аю тся  
от контрольны х, но с  партенокарпич ескими плодами. 

 
4.5. Трансгенные раст ени я в сельском  хозяйст ве 

П ервы е транс генны е растения  (растения  таб ака со встроенны ми ге-
нами из  микроорганизмов) б ы ли получ ены  в 1983 году, ч то открыло не-
об озримы е перспективы  для  создания  растений  с  улуч ш енны ми свой ства-
ми путем переноса в них соответствую щ их генов из  других видов. П ервы е 
успеш ные полевы е испытания  транс генны х растений  таб ака, устой ч ивы х к 
вирусной  инф екции, б ы ли проведены  в С Ш А уже в 1986 году. П осле про-
хождения  всех необ ходимы х тестов на токсич ность, аллергенность, мута-
генность и т.д. первы е трансгенны е продукты  появились в продаже в С Ш А 
в 1994 году. Это б ы ли томаты  Flavr Savr с  замедленным созреванием, соз -
данные ф ирмой  “Calgen”, а также герб ицид-устой ч ивая  соя  компании 
“Monsanto”. Уже ч ерез  1-2 года б иотехнологич еские ф ирмы  поставили на 
рынок целы й  ряд генетич ески измененны х растений : томатов, кукурузы , 
картоф еля , таб ака, сои, рапса, каб ачков, хлопч атника, свеклы  и др. В  на-
стоя щ ее время  транс генны е ф ормы  получ ены  у 120 видов растений . 

Колич ество используемы х в сельском хозя й стве транс генны х (или 
ген ет и чески  моди фи ц и р ован н ы х = Г М ) растений  идет по нарастаю щ ей . 
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С ей ч ас  они возделы ваю тся  в 30 странах мира, из  них лидирую т С Ш А (63% 
об щ ей  площ ади), Аргентина (21%), Канада (6%), Бразилия  (4%), Китай  
(около 4%) и Ю жная  Африка (около 1%). Н а эти 6 стран приходитс я  99% 
всех посевны х площ адей  трансгенны х культур. Г М  –  растения  выращ ива-
ю т также в И ндии, Австралии, И спании, Румынии, Болгарии, Г ермании, 
М ексике, Ф ранции и др., всего в 18 странах, заметную  долю  которы х со-
ставляю т развиваю щ иеся  страны . С  каждым годом площ ади, заняты е в ми-
ре под Г М  - растениями, увелич иваю тся  примерно на 10% (рисунок 13). В  
1996 году транс генны е растения  б ы ли вы сажены  на об щ ей  площ ади по-
рядка 1,7 млн. га, в 2000 г . –  44,2 млн. га (ч то превы ш ает размеры  такой  
страны  как В еликооб ритания ), 2003г . –  67,7 млн. га (ч то составляет поло-
вину посевны х площ адей  Рос сии).  
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Рисунок 13. Д инамика увелич ения  об щ ей  площ ади возделы вания   
трансгенны х сортов сельскохозя й ственны х культур в мире (млн га) 

 
В  С Ш А генетич ески модиф ицированны е растения  составляю т сей ч ас  

около 50% посевов кукурузы  и сои и б олее 30-40% посевов хлопч атника. 
Н а рос сий ском рынке разреш ены  для  реализации трансгенные сорта куку-
рузы , сои, хлопч атника, сахарной  свеклы  и картоф еля . 

Почему н ам  т ак важ н о  п олучен и е и  и сп о л ь зован и е т р ан сген н ы х 
р аст ен ий? П режде всего, это свя зано с  б урным ростом населения  Земли, 
ч исленность которого в настоя щ ее время  превы ш ает 6 млрд. ч еловек. Ж и-
телю  Рос сии в это трудно поверить, иб о у нас , нач иная  с  1993 г., рождае-
мость неуклонно сокращ аетс я . Увелич ение ч исла жителей  планеты  проис -
ходит за с ч ет Китая , И ндии, П акистане, М алай зии и других развиваю щ их-
с я  странах Азии. П араллельно росту населения  уменьш аетс я  площ адь зе-
мель, используемы х для  производства продуктов питания . В  итоге, 800 
млн. ч еловек (кажды й  восьмой ) не имею т достаточ но пищ и, сорок ты с я ч  
ч еловек умираю т ежедневно от недоедания , и половина из  них –  дети. К  
2010 году ч исленность населения  составит по разны м прогнозам от 8 до 11 
миллиардов ч еловек. П итание и медицинское об служивание такого коли-
ч ества населения  представляет соб ой  наиб олее важную  проб лему, стоя -
щ ую  перед ч еловеч еством. 
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В  России со 130 миллионны м населением и об ш ирны ми сельскохо-

з я й ственны ми угодьями на первы й  взгляд эта проб лема не актуальна. О д-
нако в настоя щ ее время  на мировом рынке ф ермеры  предпоч итаю т поку-
пать гиб ридны е семена нового поколения  генетич ески модиф ицированных 
растений  (Г М Р), об ладаю щ ие улуч ш енны ми агротехнич ескими и потреб и-
тельскими свой ствами, которые намного дороже семян об ы ч ной  селекции, 
но об еспеч иваю т получ ение гарантированны х урожаев и выживание в ус -
ловиях рыноч ной  экономики. Так, в 2002 году транс генны е сорта дали 
сельскохозя й ственной  продукции на 1,8 млрд тонн б ольш е, ч ем об ы ч ны е 
на тех же площ адях, при этом пестицидов использовано на 21 ты с . тонн 
меньш е, а доходы  увелич ились на 1,5 млрд долларов С Ш А.  

Кроме ф инансовой  приб ыли выращ ивания  Г М Р несет ощ утимы е со-
циальны е и экологич еские вы годы .  

С ущ ественное увелич ение урожая  сельскохозя й ственных культур за 
последние десятилетия  в знач ительной  степени достигнуто за сч ет химиза-
ции, механизации и мелиорации, ч то привело к возникновению  ряда эко-
номич еских и экологич еских проб лем, свя занны х с  загря знением окру-
жаю щ ей  среды , истощ ением энергетич еских ресурсов, возрастанием затрат 
на единицу продукции и т.д. Кроме того, знач ительны й  прогресс  в улуч -
ш ении важней ш их сельскохозя й ственны х культур (например, кардиналь-
ное улуч ш ение кач ества и повы ш ение устой ч ивости сортов к ф акторам 
среды ) с  использованием традиционны х, классич еских селекции –  гиб ри-
дизации и отб ора в б ольш инстве случ аев достиг  своего предела.  

В  этой  ситуации выращ ивание транс генны х растений , устой ч ивы х к 
б иотич еским и аб иотич еским ф акторам, позволяет использовать низкоза-
тратные технологии производства б ез  удоб рений  и пестицидов, на землях 
низкого плодородия , в условиях засухи, засоления , экстремально низких 
или вы соких температур. Благодаря  сокращ ению  об раб отки полей  пести-
цидами, использованию  менее вредны х для  окружаю щ ей  среды  герб ици-
дов снижаетс я  химич еская  загря зненность воды  и поч вы . П редотвращ ается  
эрозия  поч вы , поскольку использования  Г М Р, устой ч ивы х к герб ицидам, 
позволяет перей ти на щ адя щ ий  б еспахотны й  метод об раб отки поч вы . Н а 
полях, заняты х транс генными сортами, отмеч ено увелич ение ч исленности 
популяций  птиц, полезных насекомы х. 

В  настоя щ ее время  генная  инженерия , позволяю щ ая  направленно 
получ ать новы е сорта растений  с  заданными (нужны ми ч еловеку) хозя й ст-
венно ценны ми признаками и свой ствами,  я вляется  одним из  наиб олее 
перспективны х и нестандартны х подходов для  реш ения  многих задач  сель-
ского хозя й ства. В  то же время  следует отметить, ч то их успеш ное реш е-
ние возможно лиш ь при соч етании метода генной  инженерии с  традицион-
ны ми методами генетики и селекции. 
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5. ГЕ Н Н А Я И Н Ж Е Н ЕРИ Я Ж И В О ТН Ы Х 

 
5.1. О сновные нап равлени я и  дост и ж ени я генной и нж енери и   

ж и вот ных 
Трансгенны е млекопитаю щ ие я вляю тся  луч ш ей  моделью  для  изуч е-

ния  б олезней  ч еловека, с  другой  стороны , их планирую т использовать для  
производства необ ходимы х ч еловеку б иомедицинских препаратов. 

П ервое транс генное животное б ы ло получ ено в 1982 г. Р.Д . П альми-
тером с  соавторами. Это б ы ла гигантская  мы ш ь, которой  пересадили ген 
гормона роста кры сы . П опытки увелич ить таким же путем размеры  б олее 
крупны х млекопитаю щ их оказались неудач ными. Ж ивотны е с  повы ш ен-
ны м уровнем индукции гормона роста не увелич ивались в размерах, но у 
них наб лю дались знач ительны е наруш ения  в росте и строении костей . 

Трансгенные ж и вот ные –  би ореакт оры  (“ би ологи чески е фабр и -
ки ”). Трансгенные животные получ или ш ирокое распространение как б ио-
реакторы , т.е. продуценты  б иологич ески активны х лекарственны х б елков 
ч еловека, секретируемы х в молоко: гормонов, ф ерментов, антител, ф акто-
ров свертывания  крови и роста и др. Традиционно такие б елки вы деляли из  
донорской  крови, деф ицит которой  и низкая  концентрация  этих б елков не 
позволяли получ ать необ ходимого колич ества препаратов, покрываю щ его 
запросы  ф армакологич еского рынка. Биореакторами могут б ы ть и б акте-
рии, но б актериальные клетки идут в перераб отку целиком и поэтому 
трудно из б авиться  от посторонних примесей  в конеч ном продукте. Транс -
генны е животны е позволят реш ить и эту проб лему –  оч истки лекарствен-
ны х б елков. Д аже если после оч истки в препарате останутс я  примеси, это 
б удут нетоксич ны е для  ч еловека б елки молока. Кроме того, микроорга-
низмы  неспособ ны  осущ ествлять посттрансляционны е модиф икации 
сложны х эукариотич еских б елков (гликозилирование, ацетилирование, 
ф осф орилирование, карб оксилирование и др.), необ ходимы е для  их нор-
мального ф ункционирования . И звестно, ч то производимые микроорганиз -
мами б елки нередко вы зы ваю т аллергич еские реакции. 

С тратегия  раб от в этом направлении такова: получ ить трансгенное 
животное, у которого ч ужой  ген экспрес сируется  в клетках молоч ной  же-
лезы  и его продукт выделятс я  в молоко. И спользование молока целесооб -
разно потому, ч то оно об разуетс я  в организме животного в б ольш ом коли-
ч естве, являетс я  стерильны м и его можно надаивать по мере надоб ности 
б ез  вреда для  животного. Н апример, коза в период лактации может произ -
вести до 800 л молока в год при содержании в нем рекомб инантного  б елка 
около 5г /л, т.е. около 4 кг  этого б елка в год. Таким об разом, относительно 
неб ольш ое стадо транс генны х коз  может продуцировать в составе молока 
сотни килограммов рекомб инантного б елка в год при его низкой  стоимо-
сти.  

Чтоб ы  получ ить трансгенное животное, например козу, создаю т ге-
нетич ескую  конструкцию , содержащ ую  рекомб инантную  Д Н К  транс гена и 
промотор гена β-казеина –  б елка, входя щ его в состав молока. Т .е. под 
промоторами генов, специф ич ных для  молоч ных желез  (α-, β-казеина, α-
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моторами генов, специф ич ных для  молоч ны х желез  (α-, β-казеина, α-
лактоальб умина или β-лактоглоб улина), вводят целевые гены , которы е на-
раб атываю т б иологич ески активны е вещ ества. Г енетич ескую  конструкцию  
инъецирую т в з иготу. П рич ем, эта конструкция  должна раб отать только в 
клетках молоч ной  железы  и только во время  лактации, не оказы вая  поб оч -
ного воздей ствия  на организм транс генного животного. 

В  1988 г . впервы е удалось получ ить трансгенны х овец, продуци-
рую щ их с  молоком ф актор свертывания  крови, необ ходимы й  для  леч ения  
лю дей , б ольны х гемоф илией . В  последую щ ие годы  в мире созданы  транс -
генны е мы ш и, кролики, овцы  и козы , свиньи, коровы , в молоке которы х 
секретирую тся  б елки ч еловека (ценней ш ие ф армацевтич еские вещ ества): 
антитрипсин, антитромб ин, б елок С , сы вороточ ны й  альб умин (используе-
мы й  при операциях), различ ные моноклональны е антитела, эритропоэтин, 
инсулиноподоб ны й  ф актор роста, интерлей кины   и др. 

Так, с  помощ ью  гена α-антитрипсина ААТ , помещ енного под кон-
троль промотора гена β-лактоглоб улина, б ы ли получ ены  транс генны е ов-
цы , в молоке которых содержитс я  до 35г /л этого б елка. α-антитрипсин яв-
ляетс я  ингиб итором протеазы  эластазы . Л ица, у которы х отсутствует этот 
б елок, предрасположены  к заб олеванию  эмф иземой  легких и циррозом пе-
ч ени в детском возрасте, так как у них постепенно распадаетс я  соедини-
тельная  ткань. Е го внутривенное введение служит для  б ольных лекарст-
венны м средством.  И спользование трансгенны х животны х позволит сни-
зить б ольш инство дорогостоя щ их вы сокоэф ф ективны х препаратов в 10-20 
раз  и перевести многие лекарства из  разряда элитны х в ч исло об щ едоступ-
ны х.  П ервые в мире трансгенные животные (овцы ), продуцирую щ ие с  мо-
локом прохимозин крупного рогатого скота б ы ли получ ены  в России в 
1995 году. Х имозин –  клю ч евой  ф ермент сы роделия , и традиционно его 
вы деляю т из  слизистой  об олочки с ы ч уга заб иты х молоч ны х телят и я гнят. 
В  б лижай ш ее время  на ф армакологич еский  рынок поступит первы й  лекар-
ственны й  препарат из  молока трансгенны х коз  –  противосверты ваю щ ее 
средство антитромб ин III ч еловека (используемы й  для  предотвращ ения  
инф арктов и инсультов), разраб отанны й  американской  ф армацевтич еской  
компанией  “Genzyme Transgenics Corporation”.  

Трансгенные ж и вот ные с выклю ч енным и  генам и  (генный нока-
ут ). Ген н ы й н окаут  (от англ. knock out –  вы б ить) или генны й  таргетинг –  
это направленное разруш ение (выклю ч ение) определенного гена с  помо-
щ ью  гомологич ной  рекомб инации.  Больш ое знач ение имею т опыты  по 
созданию  животны х, продуцирую щ их молоко, максимально приб лижаю -
щ ееся  по составу к материнскому молоку ч еловека. Д ля  этого нужно вы -
клю ч ить несколько генов коровы , т.е. получ ить так назы ваемы х животных-
нокаутов, а затем ввести в ее геном несколько генов ч еловека.  

Кроме того, животны е-нокауты  я вляю тс я  удоб ной  моделью  для  ис -
следования  ф ункций  различ ны х генов. С ложность генома млекопитаю щ их, 
их эмб рионального развития , длительны й  период, предш ествую щ ий  раз -
множению , затрудняю т проведение генетич еского анализа. Больш инство 
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исследований  в этой  об ласти проводилось на мы ш ах. М ы ш ь, относя щ ая с я  
к классу млекопитаю щ их, имею щ ая  короткий  срок б еременности и роста - 
классич еский , удоб ны й  об ъект генетики. С оздание линий  мы ш ей , гомози-
готны х по направленно инактивированному гену, позволяет изуч ать де-
терминируемы е данны м геном свой ства на уровне организма.  

С хема получ ения  нокаутны х мы ш ей  (мутантов с  направленно инак-
тивированны ми генами) вы глядит следую щ им об разом: 1. С оздание гене-
тич еской  конструкции (так назы ваемого н ац елен н ого  вект ор а), содержа-
щ ей  ф рагмент целевого гена (которы й  планирую т инактивировать in vivo), 
внутрь которого встраиваю т доминантны й  селективны й  маркер. 2. В веде-
ние вектора (ч ащ е всего электропорацией ) в культуру эмб риональных 
стволовы х клеток, отб ор клонов трансф ормантов на селективной  среде. С  
помощ ью  П ЦР и б лоттинга по С аузерну вы я вля ю т трансф орманты , об ра-
зовавш иеся  в результате гомологич ной  рекомб инации, приведш ей  к  ин-
серционно-делеционной  инактивации целевого гена. О тб ираемы е клоны  
гетерозиготны  по мутантному гену, т.к. инактивирую щ ая  встрой ка проис -
ходит в одну из  гомологич ны х хромосом. 3. И нъекция  трансф ормирован-
ны х клеток в б ластоцисты , которы е затем помещ аю т в я й цевод самок. 4. 
С крещ ивание родивш ихся  химерны х мы ш ей  с  мы ш ами исходной  линии, 
получ ение гетерозиготного потомства по целевому мутантному гену; 5) 
скрещ ивание гетерозигот между соб ой , отб ор в потомстве гомозиготных 
по мутантному гену мы ш ей . Н а каждом этапе генотип мутантны х мы ш ей  
определяю т с  помощ ью  П ЦР и б лоттинга по С аузерну.  

Трансгенные ж и вот ные как генет и чески е модели  наследст вен-
ных заболевани й ч еловека. П о данны м секвенирования  генома у мы ш и и 
ч еловека содержится  около 70-80% гомологич ны х генов (генов-
ортологов). Н а этом об ъекте можно получ ать мутации, осущ ествлять ген-
но-инженерны е манипуляции и изуч ать механизмы  регуляции экспрес сии 
генов, проводить скрещ ивание трансгенны х животны х и анализ  наследо-
вания  в потомстве, ч то недопустимо с  ч еловеком. Трансгенны е линии жи-
вотны х использую тся  для  моделирования  различ ны х генетич еских б олез -
ней  ч еловека, ч то имеет огромное знач ение для  медицинской  генетики. 
П утем введения  в геном мы ш и генов, ответственны х за конкретное заб оле-
вание ч еловека, созданы  “мы ш ины е” модели таких генетич еских б олезней  
ч еловека, как б олезнь Альцгей мера (старч еское слаб оумие, дегенеративная  
б олезнь), артрит, атеросклероз , мы ш еч ная  дистроф ия  (миодистроф ия  Д ю -
ш енна), об разование опухолей , гипертония , сердеч но-сосудистые и прион-
ны е заб олевания  и др.   

Н а основе изуч ения  трансгенны х животны х разраб аты ваю тся  методы  
генной  терапии (способ ы  леч ения  различ ны х наследственны х заб олева-
ний ). П ри этом используетс я  соматич еская  трансф екция   - метод, когда ге-
нетич еские конструкции вводятс я  в определенны е клетки и ткани орга-
низма пациента. Как и все другие методы  леч ения , генотерапевтич еские 
методы  разраб аты ваю тся  и проходят испытания  на модельны х трансген-
ны х животны х.  
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Трансгенные ж и вот ные –  и ст очни ки  органов для п ересадки  ч ело-

веку. Знач ительны й  интерес  представляет создание трансгенны х животны х 
как источ ников органов для  пересадки ч еловеку. О рганы  свиньи, напри-
мер, оч ень подходят ч еловеку по строению , размерам и многим б иохими-
ч еским показателям. С виньи с ч итаю тся  наиб олее подходя щ ими животны -
ми в кач естве доноров сердца для  пересадки лю дям, т.к. сердце свиньи  по 
размерам наиб олее соответствует сердцу ч еловека и сердеч ные клапаны  
свиньи уже б олее десятилетия  использую тс я  при кардиологич еских опера-
ция х на лю дях. Клонирование трансгенны х свиней  позволит создать по-
стоянны й  запас  органов для  пересадки лю дям. Н о пересаживать их б ез  ге-
нетич еского изменения  (трансформации) невозможно, т.к. эти органы  б у-
дут немедленно отторгнуты  иммунной  системой  пациента. Чтоб ы  этого не 
произош ло, необ ходимо создать трансгенную  свинью , у которой  нокаути-
рованы  соответственны е гены  гистонесовместимости (тканенесовместимо-
сти), а вместо них введены  гены  гистосовместимости ч еловека. Эти гены  
располагаю тся  компактно в локусах гистосовместимости, и при проведе-
нии генного нокаута можно выклю ч ить сразу несколько генов.  

В  январе 2002 г. компания  PPL Therapeutics pic об ъ явила о рождении 
в С Ш А пометов транс генны х клонов свиньи с  отклю ч енными генами гис -
тонесовместимости. 

П олуч ение трансгенны х промы словы х ры б  ведется  в трех направле-
ния х: 1) увелич ения  скорости их развития  и приб авки веса путем введения  
в их геном генов гормона роста; 2) повы ш ения  их холодостой кости с  по-
мощ ью  введенного гена AFP, кодирую щ его б елок-антиф риз ; 3) придания  
устой ч ивости к вирусны м заб олеваниям с  помощ ью  противовирусны х ан-
тисмы словы х РН К . 

И нтересны  и перспективны  раб оты  по созданию  животны х - проду-
центов б елка паутины  пауков, поскольку проч ность на разры в нитей  пау-
тины  в расч ете на площ адь попереч ного сеч ения  на порядок превосходит 
проч ность стальны х канатов. Так, перенеся  в геном коз  гены  паука, отве-
ч аю щ ие за выраб отку паутины , американские и канадские генетики полу-
ч или трасгенны х животны х, продуцирую щ их “б иосталь” –  молоко, содер-
жащ ее  б елок, по проч ности превосходящ ий  металл.  

И так, получ ение транс генны х животны х представляет интерес  не 
только для  ф ундаментальны х исследований , но и для  практич еского ис -
пользования . О днако, несмотря  на то ч то первы е трансгенные животны е 
б ы ли получ ены  б олее 20 лет назад, до сих пор на рынке нет ни одного ге-
нетич ески модиф ицированного животного для  использования  в хозя й ст-
венной  деятельности. Это свя зано с  определенны ми технич ескими (слож-
ности получ ения  и размножения ), ф инансовы ми, а иногда и этич ескими 
проб лемами. Тем не менее, успехи в генетич еской  инженерии животных 
оч евидны . Разраб отаны  различ ны е методы  переноса генов в генетич еский  
материал животны х и получ ены  трансгенны е особ и у млекопитаю щ их, 
низш их позвоноч ных и у б еспозвоноч ных животных. У ч ены е науч ились не 
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только переносить в генетич еский  материал животны х отдельны е гены , но 
и “выклю ч ать” или заменять некоторы е конкретные гены . 

 
5.2. Сп особы  создани я т рансгенных ж и вот ных 

Е сли вводить Д Н К  в клетки многоклеточ ного организма, то резуль-
татом трансф ормации б удет изменение свой ств лиш ь неб ольш ого ч исла 
клеток, которы е приоб рели новы й  ген или гены . В  этом случ ае животное 
б удет химерны м (т.е. клетки разны х тканей  б удут иметь разны й  генотип). 
П оэтому для  изменения  свой ств всего организма необ ходимо изменять ге-
ном половы х клеток или з иготы  (оплодотворенной  я й цеклетки, представ-
ленной  одной  клеткой ), несущ их новые свой ства потомкам. В  этом случ ае 
трансф ормацию  клеток осущ ествля ю т путем микроинъекции ч ужеродной  
Д Н К  прямо в ядро или, например, электропорацией . 

Г енетич еские конструкции ч асто создаю тс я  на основе Д Н К  вирусов 
(например, SV40, вируса б ы ч ьей  папилломы  и т.д.), ретровирусов, которы е 
легко проникаю т в клетку хозя ина и встраиваю тся   в ее Д Н К  путем об ы ч -
ной  инф екции (например, путем инф ицирования  рекомб инантны м вирусом 
эмб риона на ранних стадиях развития ). П ри вирусной  инф екции каждая  
клетка может получ ить б ольш ое ч исло копий  ч ужеродного гена. П еренос  
таким способ ом полезны х генов оказался  возможны м после ослаб ления  
путем генно-инженерны х манипуляций  патогенности вируса для  клеток 
организма-реципиента.  

С ущ ествую т две основные с хемы  создания  транс генны х животны х. 
П ервая  из  них –  м и кр ои н ъекц и я чуж ер одн ой ДНК (в составе генетич еской  
конструкции) в оп лодот вор ен н ую  яйцеклет ку, разраб отанная  для  получ е-
ния  транс генны х мы ш ей , которая  позднее стала применяться  для  получ е-
ния  крупны х животны х –  продуцентов лекарственны х б елков ч еловека: 
кроликов, коз , овец, коров. О птимальной  ф азой  введения  инородного ма-
териала являетс я  стадия  оплодотворенной  я й цеклетки до слияния  пронук-
леусов. П ронуклеус  - одно из  двух гаплоидны х ядер в я й це млекопитаю -
щ их в период после проникновения  сперматозоида, но до слияния  мужско-
го и женского пронуклеусов в ядро з иготы  в процессе оплодотворения ; 
мужской  пронуклеус  формируетс я  из  ядерного материала сперматозоида, 
женский  - из  хромосом я й цеклетки.  

В  1980 г. Д ж. Г ордоном б ы ло показано, ч то гены , инъецированны е в 
пронуклеус  оплодотворенного я й ца мы ш и, встраиваю тся  в хромосомы  и 
присутствую т во всех клетках новорожденного мы ш онка. С  этой  раб оты  
нач алась эра получ ения  трансгенны х животны х. 

П роцес с  получ ения  трансгенны х мы ш ей  с  помощ ью  микроинъекции 
схематич ески показан на рисунке 14.  О н заклю ч аетс я  в следую щ ем. Я й ц-
клетки выделяю т из  самок-доноров, у которы х б ы ла индуцирована гипер- 
овуляция  (увелич ение ч исла я й цеклеток до 35 вместо об ы ч ны х 5-10) и 
проведено спаривание с  самцами-производителями (я й цеводы  вскрываю т - 
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Рисунок 14. П олуч ение линий  трансгенны х мы ш ей   

методом микроинъекций  [Г лик, 2002], (поя снение в тексте) 
 

ч ерез  12 ч асов после спаривания , выделяю т оплодотворенные я й цеклетки 
и помещ аю т их в культуру). Д алее в б ольш ий  из  двух пронуклеусов 
(об ы ч но мужской ) инъецирую т транс генную  конструкцию . П осле транс -
ф ормации я й цеклетку немедленно имплантирую т в я й цевод (или матку) 
“приемной ”=”суррогатной ” матери, которая  производит потомство, или 
культивирую т в условиях in vitro до стадии б ластоцисты  (б ластоциста = 
б ластула –  зароды ш , эмб рион млекопитаю щ их на одной  из  ранних стадий  
развития ), после ч его имплантирую т в матку. Д ля  отб ора трансгенны х осо-
б ей  (несущ их введенны й  ген) проводят молекулярно-генетич еский  анализ  
родивш егося  потомства. С крещ ивая  трансгенны х животны х, можно полу-
ч ить ч исты е (гомозиготные) трансгенные линии. Н едостатком традицион-
ной  технологии создания  трансгенны х животных путем микроинъекции 
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генетич еских конструкций  в пронуклеус  я й цеклетки является  ее трудоем-
кость и малоэф ф ективность. Так, полного развития  достигает менее 1-5% 
зигот, трансдуцированны х ч ужеродны м геном. 

В торая  схема получ ения  трансгенных животны х (б олее новая ) –  вве-
ден и е ген ет и ческой кон ст рукц и и  в эм бр и он аль н ые ст воловые клет ки  
(ЭСК=ES-клет ки ), вз ятые из  б ластоцисты  (рисунок 15). Эти клетки я вля  - 

 
Рисунок 15. П олуч ение транс генны х мыш ей  с  помощ ью  генетич еской  
модиф икации эмб риональны х стволовы х (ES) клеток [Г лик, 2002], 

(поя снение в тексте) 
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ю тся  недиф ф еренцированными, плю рипотентны ми (тотипотентны ми), т.е.  
способ ны  диф ф еренцироваться  в лю б ы е типы  клеток, вклю чая  клетки за-
роды ш евой  линии. ES-клетки, вы деленны е из  эмб рионов на стадии б ласто-
цисты , можно культивировать in vitro и после введения  в них необ ходимо-
го транс гена путем трансф екции (т.е. искусственного введения  в клетки 
вектора, несущ его трансген) либ о инф ицирования  рекомб инантны ми виру-
сами ввести в другой  эмб рион на стадии б ластоцисты , а затем импланти-
ровать в матку “суррогатной ” матери, производя щ ей  потомство. С крещ и-
вая  животных-основателей , несущ их трансген в клетках зароды ш евой  ли-
нии, можно получ ить линии трансгенны х животны х. В  отлич ие от метода 
микроинъекции в оплодотворенную  я й цеклетку здесь ещ е на этапе раб оты  
с  Э С К  можно проанализировать встраивание транс гена в геном клетки и 
проверить его экспрессию , ч то дает возможность вы б рать линию  Э С К  с  
наилуч ш ими свой ствами. Часть этих клеток можно заморозить в жидком 
азоте и хранить многие годы  для  последую щ его создания  транс генны х жи-
вотны х.  

В первые культивируемые линии Э С К  б ы ли получ ены  из  б ластоцист 
мы ш и Эвансом, Кауф маном и М артином в 1981 году. П озже они б ы ли по-
луч ены  из  б ластоцист многих других млекопитаю щ их: золотисты й  хомя -
ч ок (1988); свинья , овца (1990); корова, норка (1992); кролик (1993); кры са 
(1994); об езьяна (1995) и даже ч еловек (1994). Такой  путь получ ения  
транс генны х животны х вы годен ещ е тем, ч то использую тся  не зиготы , а 
б ластоцисты , которы е легко вы мы ваю тся  из  половы х путей  самок крупны х 
видов млекопитаю щ их нехирургич еским путем.  Затем получ аю т химер-
ны е эмб рионов (путем введения  трансгенны х Э С К  в полость б ластоцисты ), 
которы е трансплантирую тся  нехирургич еским путем “суррогатным” мате-
рям для  рождения  транс генны х животны х –  основателей  трансгенны х ли-
ний . Кроме того, Э С К  –  удоб ны й  об ъект для  проведения  в культуре генно-
го нокаута (вектор замещ ает соб ой  или встраивается  в нокаутируемы й  
ген).  

С оздание трансгенны х животны х –  оч ень трудоемкий  процесс . Так, 
по статистике одно трансгенное животное удается  получ ить на 40 инъеци-
рованны х з игот мы ш и, или на 100 зигот овцы  или козы , или на 1500 з игот 
коровы . И з  этих трансгенны х животны х не б олее 50% экспрес сирую т –
транс генны й  б елок, не у всех животны х ч ужой  ген попадает в половы е 
клетки, т.е. способ ен передаваться  потомству. П оэтому б ольш ой  интерес  
вы зы ваю т опыты  по клонированию  животных. 

 
5.3. Клони ровани е ж и вот ных 

П од клоном об ы ч но подразумеваетс я  популяция  клеток или орга-
низмов –  потомков одной  клетки или организма, получ енны х неполовы м 
путем. Таким об разом, все особ и в клоне имею т идентич ны й  наб ор генов и 
должны  б ы ть точ ной  копией  вз ятого для  размножения  экземпляра (соот-
ветствую щ его прототипа). 
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Д ля  генетиков растений  получ ение клонов не составляет особ ы х 

проб лем. Клонирование растений  ч еренками, почками, клуб нями в садо-
водстве известно уже б олее 4 ты с . лет. Н ач иная  с  70-х годов 20 века для  
клонирования  растений  in vitro (вне организма, на питательной  среде) ста-
ли ш ироко использовать неб ольш ие группы  и даже отдельные соматич е-
ские (неполовые) клетки. Это стало возможны м б лагодаря  тому, ч то у рас -
тений  (в отлич ие от животных) по мере их роста в ходе клеточ ной  специа-
лизации - диф ф еренцировки - клетки не теряю т свой ство тотипотентности, 
т.е. способ ности реализовы вать всю  генетич ескую  информацию , заложен-
ную  в ядре. П оэтому практич ески лю б ая  растительная  клетка, сохранив-
ш ая  в процес се диф ф еренцировки свое я дро, может дать начало новому 
организму. Так, с  использованием меристематич еской  ткани взрослы х де-
ревьев карельской  б ерезы  воронежские уч еные (Н И И  лесной  генетики и 
селекции и В Г У ) на протяжении многих лет успеш но клонирую т хозя й ст-
венно ценные ф ормы  с  декоративной  узорч атой  древесиной , которая  ш и-
роко используетс я  в меб ельной  промы ш ленности и кустарны х промы слах. 

У  животны х генетики могут получ ить подоб ные клоны  в том случ ае, 
когда используемы е ими об ъекты  размножаю тся  путем партеногенеза, т.е. 
б есполым путем, б ез  предш ествую щ его оплодотворения .  У  нас  в стране 
б лестя щ ие раб оты  по клонированию  выполнены  на ш елкопряде академи-
ком В .А. С трунниковы м. В ы веденны е ими клоны  ш елкопряда (партено-
клоны  мужского пола, даю щ ие на 20% б ольш е ш елка, ч ем женские) из -
вестны  на весь мир. 

В ы с ш ие животны е в природе размножаю тс я  только половы м путем. 
Клетки животны х, диф ф еренцируя сь, лиш аю тся  тотипотентности. С ч ита-
ю т, ч то в ходе клеточ ной  диф ф еренцировки у позвоноч ны х происходит 
или потеря  определенны х генны х локусов или их необ ратимая  инактива-
ция . В  этом - одно из  сущ ественны х их отлич ий  от клеток растений  и глав-
ное препятствие для  клонирования  взрослы х позвоноч ны х животны х. П о-
этому для  клонирования  взрослы х позвоноч ны х в основном использую т 
малодиф ференцированны е (не прош едш ие специализации) деля щ иеся  
клетки.  

Д ля  клонирования  животны х ядро оплодотворенной  я й цеклетки за-
меняю т я дром, вз ятым от другой  особ и (с  другой  генетич еской  инф орма-
цией ). С об ственно ядро удаляетс я  или инактивируетс я  хирургич ески. О ка-
залось, ч то тотипотентность (возможность развиваться  во взрослую  особ ь) 
сохраняю т я дра из  клеток оч ень ранних эмб рионов. Когда ч исло клеток 
(б ластомер) эмб риона не превы ш ает восьми, они ещ е тотипотентны  и каж-
дая  из  них может дать начало новому организму. Это позволяет проводить 
искусственное разделение 4-8 клеточ ны х эмб рионов на отдельны е клетки, 
культивировать их in vitro до стадии б ластоцисты  и имплантировать в мат-
ку “приемной ” (суррогатной ) матери, где они развиваю тся  до рождения . 
Таким путем можно получать генотипич ески одинаковые особ и (одноя й -
цевы х б лизнецов). 
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Д ругая  возможность заклю ч аетс я  в использовании малодиф ф ерен-

цированны х эмб риональны х стволовы х клеток (Э С К=ES-клетки), полу-
ч аемых из  б ластоцист и характеризую щ ихся  вы сокой  скоростью  деления . 
В  этом случ ае осущ ествляю т перенос  ядра из  стволовой  клетки в энуклеи-
рованны е з иготы  (т.е. в только ч то оплодотворенную  in vitro я й цеклетку, 
из  которой  удалены  об а пронуклеуса), которые затем имплантирую т в мат-
ку “приемной ” матери. Число идентич ны х стволовы х клеток не огранич е-
но, поскольку их можно клонировать. П оэтому колич ество получ аемы х 
одноя й цевы х б лизнецов зависит только от доступности я й цеклеток и на-
лич ия  “приемны х” матерей .  

С  использованием эмб риональны х клеток б ы л получ ен теленок М ис -
тер Д жеф ф ерсон, клоны  мы ш ей , поросят, об езьяна Тетра и др.  

С енсационность раб оты  доктора Я на В ильмута с  соавторами из  
Ш отландии (1997г .) заклю ч ается  в том, ч то впервы е для  клонирования  
млекопитаю щ их б ы ли использованы  ядра сомат и чески х (ди фферен ц и р о -
ван н ы х) клет ок взр ослой овц ы  (клетки соединительной  ткани –  ф иб роб ла-
сты ) б еломордой  породы  Ф инский  дорсет, выделенные из  нижней  ч асти 
вы мени овцы , находивш ей с я  на ч етвертом месяце б еременности. Беремен-
ное животное б ы ло вы б рано из -за того, ч то при б еременности клетки вы -
мени активно делятс я  и, следовательно, хорош о выживаю т в культуре. Я д-
ра пересаживались в энуклеированные я й цеклетки овец ш отландской  ч ер-
номордой  породы , а затем б ы ли имплантированы  в матку “приемной ” ма-
тери ч ерноморды х овец. В  результате появилась всемирно известная  овца 
Д олли, генотип и ф енотип (б еломорды й  я гненок) которой  б ы ли полностью  
идентич ны  исходной  матери (рисунок 16). М аркерами в данном случ ае  

 

 
Рисунок 16. С хема генетич еского клонирования  овцы  [Короч кин, 2004], 

(поя снение в тексте) 
 
служили масть овец и различ ны е микросателлиты  в составе Д Н К . Этот 
эксперимент доказы вает, ч то и соматич еские клетки взрослой  особ и могут 
б ы ть тотипотентны ми, у них отсутствую т необ ратимы е модиф икации ге-
нетич еского материала в ходе нормального развития . О днако процент вы -
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хода нормально развитых жизнеспособ ны х рожденны х животны х б ы л ни-
ч тожно мал (только одно нормально с ф ормированное животное из  277 зи-
гот с  трансплантированны ми ядрами –  0,4%). Больш ая  ч асть транспланти-
рованны х зароды ш ей  погиб ла ещ е в утроб е матери, остальные клоны  име-
ли различ ны е патологии. Так, некоторые из  новорожденны х б ы ли ненор-
мально велики, ч то, по мнению  исследователей , б ы ло свя зано с  опоздани-
ем в подсадке развиваю щ ихс я  эмб рионов в матку суррогатной  матери. 
Кроме того, клонированная  овца Д олли старела в несколько раз  б ы стрее 
своих "нормально рожденных" родственников. С огласно одному из  наиб о-
лее вероятны х об ъ я снений  б ы строго старения  является  гипотеза, ч то оно 
происходит в силу запрограммированного огранич ения  колич ества деле-
ний  и продолжительности жизни каждой  соматич еской  клетки вы сш их ор-
ганизмов. П о одной  из  версий  это определяетс я  длиной  концевых уч астков 
плеч  хромосом - теломерны х повторов. П ри каждом делении клетки их 
длина уменьш аетс я , ч то, соответственно и определяет оставш еес я  разре-
ш енное клетке время  жизни. П оскольку в кач естве донорской  при созда-
нии Д олли использовалась клетка уже взрослого животного, которая  пре-
терпела до этого по край ней  мере несколько делений , теломеры  ее хромо-
сом к тому времени б ы ли несколько укороч ены , ч то и могло определить 
об щ ий  б иологич еский  возраст клонированного организма. Кроме того, у 
овечки Долли б ы ло об наружено прогрессирую щ ее заб олевание легких, и в 
2003 году животное приш лось умертвить - в возрасте семи лет. Этот экс -
перимент ещ е раз  подтверждает извеч ную  истину о том, ч то природа дале-
ко не так проста и однознач на, как это может показатьс я . 

В  настоя щ ее время  перенос  я дра соматич еской  клетки в энуклеиро-
ванную  з иготу успеш но проведен на мы ш ах японскими уч еными. П роцент 
вы хода рожденны х мы ш ат составил 2-2,8%. Таким об разом, по край ней  
мере в некоторы х случ аях б ы ла доказана способ ность ядер соматич еских 
клеток об еспеч ивать нормальное развитие млекопитаю щ их.  

И мею тс я  сооб щ ения  о клонировании свиньи, коровы , кош ки. О дна-
ко, продолжительность жизни клонированны х животны х ниже нормы . Так, 
овечка Д олли дотянула лиш ь до половины  средней  продолжительности 
жизни овец (7 лет). Е е австралий ский  “двой ник” –  М атильда погиб ла ч ерез  
два года после рождения , “помеш ав” своему создателю  получ ить гигант-
ский  грант на создание клонированной  овеч ьей  отары . Клонированны е в 
различ ны х лаб ораториях мы ш и характеризую тс я  пониженной  жизнеспо-
соб ностью  и также “вы держиваю т” на этом свете не б олее половины  сред-
ней  продолжительности жизни, их об уч аемость по сравнению  с  “исходны м 
об разцом” оставляет желать луч ш его (это к вопросу о клонировании гени-
ев! Как б ы  вместо гениев не получ ились идиоты !).  

Н едавними раб отами американских уч ены х доказано, ч то у клониро-
ванны х таким способ ом млекопитаю щ их примерно 4% генов раб отаю т не-
нормально. С ледовательно, невозможно  ожидать точ ного копирования  
об разцов. Более того, такие аномалии в раб оте генов непременно приведут 
к развитию  уродств различ ного рода. Кроме всего прочего, условия  разви-
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тия  в матке разны х матерей  б удут различ атьс я . Это означ ает, ч то в разных 
условиях развития  зароды ш а одинаковые гены  б удут раб отать по-разному. 
Т .е. вероятность полного с ходства “клонированны х” животны х б удет не 
оч ень велика. Н е случай но “создатель” Д олли Я н В ильмут вместе с  вы -
даю щ имс я  специалистом по эмб риологии млекопитаю щ их Я ниш ем напи-
сали в журнале “Science” заметку “Не клон и р уйт е л ю дей!”. Д ей ствительно, 
допустим, ч то трансплантировали развиваю щ иес я  я й цеклетки с  ч ужерод-
ны ми ядрами нескольким сотням приемны х матерей  (ведь процент выхода 
низкий !), ч тоб ы  получ ить хотя  б ы  одну единственную  живую  копию , на-
пример, видного политич еского деятеля . А ч то б удет с  остальными заро-
ды ш ами? В едь б ольш ая  ч асть погиб нет в утроб е матери или разовьетс я  в 
уродов, ч асть которы х, не дай  Бог , родится . П редставляете себ е –  сотни 
искусственно получ енны х ч еловеч еских уродов. И менно поэтому извест-
ны й  уч ены й , ч лен-корреспондент РАН  Л .И . Корочкин рас сматривает кло-
нирование лю дей  как преступление и вы ступает за принятие Г осударст-
венной  Д умой  моратория  на манипуляции с  ч еловеч ескими зароды ш ами.  

Для чего  п р оводят  клон и р ован и е ж и вот н ы х? П оявление клонов 
важно для  испытания  новы х лекарств, условий  развития  младенцев. П ол-
ная  с хожесть организмов дает возможность сравнивать влияние на них 
различ ны х препаратов и внеш них условий  (например, оценивать мутаген-
ность различ ны х химич еских соединений ). И сследования  по клонирова-
нию  животны х имею т важное ф ундаментальное знач ение. О ни позволяю т 
вы я снить механизмы  диф ф еренцировки клеток в процессе онтогенеза и 
можно ли этим процес сом управлять. Это путь к генотерапии, искус ствен-
ному созданию  органов для  трансплантации. Н аконец, такие исследования  
представляю т б ольш ой  интерес  для  размножения  транс генны х животны х, 
которы е могут утерять ч ужеродны й  ген в процессе полового размножения . 

П ервы й  клон транс генны х сельскохозя й ственны х животны х б ы л по-
луч ен в 1997 г . на овцах методом пересадки я дер эмб риональны х ф иб роб -
ластов, несущ их в своем геноме ген ф актора свертывания  крови ч еловека 
FIX. П ервое размножение трансгенны х животны х с  использованием сома-
тич еского клонирования  б ы ло выполнено в 1999 г. на козах. И спользуя  яд-
ра эмб риональных клеток (CFF6-1) плода коз , трансгенны х по гену анти-
тромб ина III ч еловека (rhAT), б ы л получ ен клон из  трех трансгенны х жи-
вотны х,  идентич ность которы х доказана методом С аузерн –  б лоттинг.  

 
6. М ЕДИ Ц И Н С К И Е  А С ПЕ К ТЫ  ГЕ Н Е ТИ ЧЕС К О Й  И Н Ж Е Н ЕРИ И  

ЧЕЛО В Е К А  
 

М едицинские аспекты  генетич еской  инженерии ч еловека затрагива-
ю т в основном 2 круга проб лем –  диагностику заб олеваний  и генную  тера-
пию . 
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6.1. Г еноди агност и ка 

Ген одиагн ост и ка –  совокупность методов по вы явлению  изменений  
в структуре генома. Г енодиагностика - относительно новы й  раздел диагно-
стики, получ ивш ий  развитие в последние дес ятилетия . 

У спехи современной  медицины  во многом завис ят от того, насколь-
ко рано и точ но можно диагностировать наиб олее распространенны е гене-
тич еские и инф екционны е заб олевания , а также новооб разования . Н апри-
мер, проф илактику и леч ение лю б ого инф екционного заб олевания  знач и-
тельно об легч ает рання я  диагностика и точ ная  идентиф икация  вы звавш его 
его патогенного микроорганизма. Традиционно для  проведения  диагно-
стич еской  процедуры  снач ала выращ иваю т культуру потенциально пато-
генного микроорганизма и лиш ь затем анализирую т спектр его ф изиологи-
ч еских свой ств. Х отя  подоб ны е тесты  весьма э ф ф ективны  и об ладаю т дос -
таточ но вы сокой  специф ич ностью , они ч асто занимаю т много времени и 
являю тся  дорогостоя щ ими. Это относится  к идентиф икации и б актерий , и 
паразитич еских микроорганизмов. Кроме того, весьма огранич ена возмож-
ность вы я вления  тех патогенны х микроорганизмов, которы е плохо растут 
в культуре, либ о вооб щ е не поддаю тся  культивированию . К  их ч ислу отно-
с ятс я , например, об лигатные внутриклеточ ны е паразиты  Chlamydia tra-
chomatis, которые вы зы ваю т хламидиоз , б олезнь, передаю щ ую ся  половы м 
путем.  

Г енная  инженерия  ввела в практику Д Н К -диагностику, основанную  
на вы я влении специф ич еских нуклеотидны х последовательностей  в б иоло-
гич еских об разцах методом гиб ридизации (Д Н К -Д Н К , Д Н К -РН К ) или по-
лимеразной  цепной  реакции (П ЦР).  Г иб ридизация  нуклетновы х кислот 
основана на применении зондов, использую щ ихся  для  вы явления  компле-
ментарны х последовательностей  (искомого уч астка Д Н К ). И спользование 
метода полимеразной  цепной  реакции (П ЦР) для  мультипликации тести-
руемой  Д Н К  об еспеч ивает вы сокую  ч увствительность этих зондов. Зонды  
применяю тся : 1) в клинич еской  микроб иологии для  об наружения  генов 
или нуклеотидны х последовательностей , специф ич ны х для  воз б удителя  
инф екционного заб олевания , определения  патогенны х микроорганизмов –  
б актерий , вирусов и простей ш их. С  помощ ью  этого метода можно об нару-
жить в тканях единич ны е б актериальны е клетки или ч астицы : хламидии, 
вирус  гепатита С , воз б удителей  туб еркулеза и др.; 2) для  диагностики на-
следственны х заб олеваний  путем нахождения  специф ич еских изменений  в 
генах. П реимущ ества Д Н К -диагностики –  б ы строта (возможность рутин-
ного применения ), надежность, вы сокая  ч увствительность и специф ич -
ность,  

Д и агност и ка наследст венных заболевани й. М ногооб разие ф орм 
наследственны х б олезней  (а их уже известно около 5 ты с .), изменч ивость 
их клинич еских проявлений  и ч асто отсутствие радикального леч ения  де-
лаю т особ енно актуальной  разраб отку точ ны х ранних (пре- и постнаталь-
ны х) методов диагностики этих б олезней , а также вы явления  носителей  
генов наследственны х заб олеваний . А это прежде всего Д Н К -диагностика 
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и молекулярная  цитогенетика. Г иб ридизационные зонды  способ ны  вы яв-
лять различ ия  в тестируемых последовательностях, составляю щ их даже 
один нуклеотид. П одоб ны е зонды  сущ ествую т для  диагностирования  б олее 
1000 наследственны х заб олеваний , в том ч исле, ф енилкетонурии, серпо-
видно-клеточ ной  анемии, деф ицита α-антитрипсина, мы ш еч ной  дистро-
ф ии, б олезни Альцгей мера и др. О дно из  наиб олее продвинуты х направле-
ний  –  Д Н К -диагностика и леч ение муковисцидоза (кистозного ф иб роза 
поджелудоч ной  железы ) - самого ч астого наследственного заб олевания  в 
европеоидны х популяциях, а также гемоф илий .  

Г иб ридизационные зонды  к минисателлитам, метод П ЦР стали э ф -
ф ективны м средством в ген ом н ой дакт и лоскоп и и , т.е метода вы явления  
индивидуальны х различ ий  и особ енностей  у лю дей  на уровне структуры  
Д Н К . Г еномная  дактилоскопия  ш ироко применяется  в об ласти криминали-
стики и судеб но-медицинской  экспертизы  (для  идентиф икации лич ности). 
М етод основан на том, ч то Д Н К  каждого ч еловека об разует уникальны й  
наб ор гиб ридизационны х полос . П ри этом в кач естве зондов об ы ч но ис -
пользую т минисателлитные Д Н К  ч еловека, которы е не кодирую т никаких 
б елков и отлич аю тс я  вы сокой  вариаб ельностью . Анализ  амплиф ицирован-
ны х с  помощ ью  П ЦР  уч астков мтД Н К  позволил идентиф ицировать остан-
ки последнего рус ского царя  Н иколая  II и его семьи. 

 
6.2. Г енная т ерап и я 

В  настоящ ее время  нет способ ов для  исправления  деф ектов генети-
ч еского материала ч еловека, являю щ ихся  прич иной  развития  наследствен-
ной  патологии. П ри всех наследственны х заб олеваниях ш ироко применя -
ется  симптоматич еское леч ение, с  помощ ью  которого удаетс я  в той  или 
иной  мере снизить тяжесть клинич еской  картины  б олезни. О но вклю ч ает 
применение различ ных лекарственны х препаратов, ф изиотерапевтич еское 
леч ение, климатолеч ение и др. П ри некоторы х наследственны х б олезнях 
такое леч ение являетс я  единственно возможны м способ ом об легч ения  раз -
вивш ей с я  симптоматики. 

Больш ие перспективы  в леч ении наследственны х заб олеваний  ч ело-
века открывает ген н ая т ерап и я (ген от ерап и я), возможности которой  сего-
дня  интенсивно изуч аю т, экспериментируя  на различ ны х б иологич еских 
моделях (клетках б актерий , растений , животны х, ч еловека и др.) и исполь-
зуя  в клинич еской  практике. 

Ген н ая т ер ап и я –  это устранение генетич еских деф ектов (коррекция  
наследственны х патологий ) путем введения  в соматич еские клетки полно-
ценны х (ф ункционально активны х) генов вместо (или помимо) повреж-
денного (мутантного) гена. Это способ ы  леч ения  различ ны х заб олеваний , 
основанны е на введении в организм ч ужеродной  генетич еской  инф орма-
ции с  целью  получ ения  терапевтич еского эф ф екта. Т .е. генотерапия  на-
правлена на компенсацию  наруш енны х ф ункций  клетки на генетич еском 
уровне. П рич ем, таким способ ом возможно леч ение не только генетич е-
ских, но и других неинф екционны х и инф екционны х заб олеваний  (рак, 
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С П И Д  и т.п.), поэтому методы  генной  терапии различ ны . В  случ ае генети-
ч еских б олезней  генная  терапия  осущ ествляетс я  путем введения  нормаль-
ного гена (трансгена, находя щ егос я  в составе генно-инженерной  конструк-
ции) в ту ткань, где этот ген должен ф ункционировать. Край не желательно, 
ч тоб ы  введение сопровождалось замещ ением мутантного аллеля . О днако 
технич ески это пока не  удается , и об ы ч но доб авленны е в клетки гены  
ф ункционирую т на ф оне мутантны х в силу своей  доминантности. 

Как уже отмеч алось, описано около 5 ты с . наследственны х заб олева-
ний  у ч еловека, но только примерно для  ты ся ч и из  них най дены  и картиро-
ваны  повреждаемы е гены . С огласно последним данны м, деф екты  в 770 ге-
нах вы зы ваю т моногенны е заб олевания  (мы ш еч ная  дистроф ия  Д ю ш енна, 
ф енилкетонурия , хорея  Г ентингтона, б олезнь Г ош е - лизосомная  б олезнь 
накопления , гемоф илии А и В  и др.). Больш ая  ч асть этих генов клонирова-
на и ведется  поиск методов их использования  для  генной  терапии. В  том 
случ ае, когда б олезнь свя зана с  отсутствием или малым колич еством б ел-
кового продукта (ч то характерно для  дей ствия  рецессивного мутантного 
гена) используетс я  так назы ваемая  заместительная  терапия : в клетку вво-
дится  неповрежденны й  ген и создаю тся  условия  для  его экспрес сии (наря -
ду с  экспрессией  мутантного гена) с  целью  получ ения  достаточ ного коли-
ч ества нормального б елка-продукта. П ри корректирую щ ей  терапии де-
ф ектны й  ген реально заменяется  в геноме нормальной  копией  (например, 
путем замены  пары  нуклеотидов, свя занной  с  данны м деф ектом в мутант-
ном гене, на “правильную ” пару). 

Больш инство же генетич еских б олезней  я вля ю тся  полигенны ми 
(атеросклероз , рак, артрит и др.). В  этом случ ае предлагаетс я  не исправ-
лять генетич еские деф екты , а вводить такие гены , которы е ослаб ляю т по-
следствия  этих деф ектов. Н апример, генная  терапия  некоторы х видов рака 
развивается  по линии повы ш ения  иммунного ответа по отнош ению  к рако-
вы м клеткам и по линии индуцирования  гиб ели раковы х клеток путем дос -
тавки к ним таких вещ еств, которы е в процессе метаб олизма об разую т 
токсич еские для  них молекулы . В  случ ае, когда опухоль б ы ла вы звана су-
перэкспрессией  онкогена K-RAS, ее дальней ш ее развитие удалось предот-
вратить введением в клетки ретровирусного вектора, об еспеч иваю щ его 
синтез  антисмы словой  РН К , комплементарной  к мРН К  онкогена. Белок 
p53 являетс я  супрессором и подавляет развитие опухолей , а его деф ект-
ность вы зы вает рак. Л еч ение таких б ольны х заклю ч аетс я  в введении непо-
врежденного гена –  супрес сора р 53 в опухолевы е клетки (деф ектные по 
гену р 53), ч то приводит к их гиб ели. 

В ирусные инф екции могут рассматриватьс я  как приоб ретенны е ге-
нетич еские заб олевания , поскольку некоторые из  них (вирус  Энш тей на-
Барр, вирус  гепатита В ) могут вы звать развитие рака у инф ицированны х 
индивидуумов. Г енная  терапия  таких лю дей  может заклю чаться  во введе-
нии в определенны е ткани генов с  антивирусны м эф ф ектом, ч тоб ы  предот-
вратить их онкотрансф ормацию . В ы явление таких тканей  (клеток) опреде-
ляет успех генной  терапии. Н апример, известно, ч то основной  миш енью  
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для  вируса иммунодеф ицита ч еловека (В И Ч ) я вля ю тся  CD4 лимфоциты , 
которы е можно легко выделять из  организма, вводить в них нужны й  ген 
(например, антисмы словой  РН К  для  вирусной  мРН К ) и возвращ ать об рат-
но. Цель манипуляций  –  предотвратить в клетках развитие вируса (я вление 
предложено назы вать внутриклеточ ны м иммунитетом). 

 
6.3. М ет оды  генной т ерап и и  

 П ринципиальны й  смы сл генной  терапии заклю ч ается  в замещ ении 
мутантного б елка клеток ч еловека (с  которым свя зано развитие б олезни) 
на соответствую щ ий  нормальны й  б елок, которы й  б удет синтезироватьс я  в 
таких клетках.  

Д ля  леч ения  заб олевания  на молекулярном уровне применяю т два 
основны х подхода. 1. Г енная  терапия  ex vivo - введение “здорового” гена 
(генов) в вы деленны е из  организма б ольного и культивируемы е in vitro со-
матич еские клетки (т.е. в клетки-миш ени вне организма) с  последую щ ей  
имплантацией  трансф ормированны х клеток об ратно в организм (в органы  
или кровоток). 2. Г енная  терапия  in vivo - введение гена непосредственно в 
ткань или орган б ольного с  генетич еским деф ектом, рисунок 17.  

Д ля  получ ения  терапевтич еского эф ф екта необ ходимо ввести гены  в 
б ольш ое ч исло клеток ткани-миш ени, для  ч его б олее подходят методы  ex 
vivo. Д ля  переноса генов ч ащ е всего использую т относительно легко дос -
тупные клетки: ф иб роб ласты , лимф оциты , клетки печ ени - гепатоциты , ка-
ратиноциты , эндотелиальны е и мы ш еч ны е клетки, стволовы е клетки кост-
ного моз га. Такие клетки можно извлеч ь из  организма, вклю ч ить в них 
нужную  генную  конструкцию , провести отб ор и культивирование in vitro 
трансф ормированны х клеток, а затем вновь ввести их (реимплантировать) 
в  организм б ольного. П ри этом у реципиента не развиваетс я  нежелатель-
ного иммунного ответа, но сама процедура являетс я  весьма дорогостоя щ ей  
и трудоемкой . О сущ ествление этих раб от возможно лиш ь в крупны х спе-
циализированны х центрах, треб ует б ольш их материальны х затрат и вы со-
ких б иотехнологий . В  настоя щ ее время  в клиниках экспериментирую т с  T-
лимф оцитами (остры й  комб инированны й  иммунодеф ицит, вы званны е де-
ф ектом в гене ADA), миоб ластами (мы ш еч ная  дистроф ия  Д ю ш енна: деф ект 
в гене дистроф ина), ф иб роб ластами (гемоф илия  –  деф екты  в генах ф акто-
ров IX или VIII), клетками эпителия  б ронхов (муковисцидоз  –  деф ект в ге-
не CF-трансмемб ранного ф актора) и гепатоцитами (семей ная  гиперхоле-
стеринемия  –  деф ект в гене рецептора липопротеинов низкой  плотности). 
П рич ем, “здоровые” гены  необ я зательно вводят в те клетки, где они в нор-
ме экспрессирую тс я . Н апример, ф акторы  IX и VIII синтезирую тс я  в гепа-
тоцитах, но в леч еб ны х целях их гены  вводят в ф иб роб ласты .  

В  том случ ае, когда клетки с  деф ицитным геном нельз я  извлекать и 
культивировать, проводят трансгеноз  in vivo (инъекции в ткань рекД Н К , 
рекомб инантного вируса, липосом с  Д Н К  и др.). Это оч ень перспективны й  
подход, расс ч итанны й  на мас совое леч ение ш ироко распространенны х за-
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б олеваний , однако пока он апроб ирован только для  леч ения  мусковисци-
доза. 

 
Рисунок 17. Д ве стратегии генотерапии: введение терапевтич еских генов в 

клетки-миш ени вне организма (а) или внутри организма (б ) 
[Ры б ч ин, 1999] 

 
Какие сущ ест вую т  си ст емы  п ер ен оса чуж ер одн ы х ген ов? Д ля  этой  

цели испытываю тся  плазмидны е и вирусные (ретровирусные, аденовирус -
ны е) векторы  (комплекс  вирусная  Д Н К -ген ч еловека), инъекция  ч истой  
Д Н К , б омб ардировка микропулями, транс ген в составе липосомного ком-
плекса, трансплантация  клеток и др. 

П режде ч ем приступать к генной  терапии ч еловека, каждая  конкрет-
ная  система (определенны й  ген, вектор, ткань, способ  введения  вектора в 
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клетки ткани и клеток в организм) должна б ы ть апроб ирована в аналогич -
ны х условиях на животны х. Это необ ходимо для  того, ч тоб ы  уб едитьс я , 
ч то новы й  ген можно вводить в клетки определенны х тканей  и ч то он со-
хранитс я  достаточ но долго, б удет экспрес сироваться  в клетках на необ хо-
димом уровне и не прич инит вреда (клетке или всему организму). 

 
6.4. При м еры  п ракт и ч еского п ри м енени я генной т ерап и и  
П ервая  успеш ная  попытка применить генотерапию  в клинич еской  

практике б ы ла предпринята в 1990 году в С Ш А для  излеч ивания  у 4-
летнего реб енка иммунодеф ицита, об условленного мутацией  в гене адено-
зиндезаминазы  (ген  ADA). П ри этом заб олевании в крови накапливаетс я  в 
вы сокой  концентрации 2’-дезоксиаденозин, оказы ваю щ ий  токсич еское 
воздей ствие на Т - и B-лимф оциты . П ациенты  не переносят контактов с  
лю б ой  инф екцией  из -за тотального отсутствия  иммунитета. У  б ольного 
реб енка извлекали клетки Т -лимф оциты  крови, культивировали в проб ирке 
и при помощ и ретровирусного вектора вводили неповрежденны й  ген 
(нормальную  копию  гена ADA), кодирую щ ий  аденозиндезаминазу. Реком-
б инантны е клетки вырастили до об щ его колич ества в несколько миллиар-
дов и ввели в кровь пациентке. Н а протяжении 10,5 мес яцев пациентке б ы -
ло сделано 8 аутологич ны х вливаний  трансф ормированны х лимфоцитов и 
после полугодового перерыва программу реинф узии повторяли кажды е 3-
5- месяцев. Уже после первого цикла ч исло Т -лимф оцитов нормализова-
лось, концентрация  ADA в циркулирую щ их клетках крови увелич илась с  1 
до 20-25% нормального уровня  и резко улуч ш ились основны е иммунны е 
характеристики. Н а протяжении б олее ч ем 6 мес  после прекращ ения  мас -
сированны х вливаний  в кровотоке пациентки устой ч иво сохранялось вы -
сокое ч исло корректированны х Т -лимф оцитов, ч то позволило в дальней -
ш ем снизить колич ество вводимых клеток и знач ительно увелич ить про-
межуток между этими процедурами. Это соб ы тие сч итаетс я  “днем рожде-
ния  генной  терапии”. С  1990 г. стал издаваться  журнал “Г енная  терапия”.  

Х орош ие перспективы  сущ ествую т для  излеч ения  генно-
инженерны ми методами лизосомны х б олезней  накопления . Н а сегодняш -
ний  день поддаю тся  излеч ению  с  помощ ью  трансгенеза уже около 10 б о-
лезней  ч еловека.  

Ряд ис следователей  в разны х странах полагаю т, ч то сегодня  наиб о-
лее реальна генотерапия  муковисцидоза. Это тяжелое, рецессивно насле-
дуемое заб олевание (поражаю щ ее в странах Е вропы  одного из  2500 ново-
рожденны х), об условленное деф ектами в гене CFTR (cystic fibrosis 
transmembrane regulator), которы е приводят к поражению  экзокринны х же-
лез  и проявляю тс я  ч ащ е всего в виде б ронхолегоч ны х изменений . В  прото-
ках некоторы х органов (особ енно в легких и поджелудоч ной  железе) скап-
ливается  слизь. О на становится  источ ником б актериальной  инф екции, ко-
торая  с  трудом поддаетс я  леч ению  антиб иотиками. П родолжительность 
жизни б ольны х мусковисцидозом составляет в настоя щ ее время  25-30 лет. 
Н адеяться  на б олее б ы стры й  успех генотерапии позволяет доступность ле-
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гоч ной  ткани для  ингаляций ; тем б олее ч то, по имею щ имся  данны м, для  
терапевтич еского эф ф екта достаточ но всего 5 - 10% нормально ф ункцио-
нирую щ их клеток. С реди возможны х векторов для  доставки корригирую -
щ их Д Н К  к клеткам и тканям-миш еням при генотерапии муковисцидоза 
рас сматриваю тс я  вирусны е, плазмидные и липосомны е конструкции. Н а-
пример, для  леч ения  легоч ной  ф ормы  муковисцидоза леч еб ны й  ген, вклю -
ч енны й  в липосомы , вводят в дыхательные пути в ф орме аэрозоля . О днако 
до клинич еских испытаний  предстоит ещ е реш ить непросты е вопросы  
взаимодей ствия  генетич еских препаратов с  клетками, устой ч ивости э ф -
ф екта и т.д.  

В  настоя щ ее время  успеш но разраб атываю тся , в том ч исле и в наш ей  
стране, генно-инженерны е подходы  леч ения  мы ш еч ной   дистроф ии Д ю -
ш енна. М ы ш еч ная  дистроф ия  Д ю ш енна –  заб олевание, сцепленное с  Х - 
хромосомой , приводит к ранней  инвалидности и летальному исходу в воз -
расте до 20 лет одного из  кажды х 3500 новорожденны х мальч иков. П рич и-
ной  заб олевания  я вляю тся  мутации (преимущ ественно делеции) гена (ло-
кализованного в Х -хромосоме), отвеч аю щ его за синтез  дистроф ина –  мы -
ш еч ного б елка, играю щ его клю ч евую  роль в поддержании структурной  
целостности, об еспеч ении нормальной  троф ики и ф ормирования  клеточ но-
го материала попереч но-полосаты х мыш ц. О тсутствие дистроф ина приво-
дит к прогрессирую щ ей  дегенерации скелетны х и сердеч ны х мы ш ц. О дин 
из  возможны х подходов к терапии этой  б олезни –  вос становление экспрес -
сии дистроф ина путем трансплантации миоб ластов в мы ш цы . М иоб ласты  
являю тся  предш ественниками клеток скелетны х мы ш ц и рассматриваю тся  
как клеточ ны й  вектор б лагодаря  своей  уникальной  способ ности сливаться  
с  мы ш еч ны ми волокнами или об разовы вать новые. М иоб ласты  легко вы -
деляю тся  из  мы ш еч ной  ткани, хорош о выращ иваю тся  в культуре, сохраня я  
при этом способ ность к диф ф еренцировке. С таб ильная  экспрессия  введен-
ны х (нормальны х) генов в я драх трансплантированных миоб ластов наб лю -
даетс я  до 6 мес . О писан положительны й  терапевтич еский  эф ф ект, когда 21 
мальч ику в возрасте 6-14 лет, имею щ им это заб олевание, трансплантиро-
вали в мы ш цы  нормальные миоб ласты , вз яты е от б ратьев или отца и вы -
ращ енные в культуре до нужного колич ества. И нъекции производились в 
разны е мы ш цы  об еих нижних конеч ностей . Ранее неподвижны й  реб енок 
приоб ретал способ ность двигаться ! 

В  опытах с  мы ш ами введенны е в кровоток миоб ласты , содержащ ие 
ген гормона роста ч еловека, вош ли в состав мы ш еч ной  ткани и  экспресси-
ровали этот ген, ч то позволяет рассматривать возможности использования  
миоб ластов для  доставки генов, кодирую щ ие другие гормоны , ростовы е 
ф акторы , противоопухолевы е агенты . 

Д ругой  генно-инженерны й  подход леч ения  мы ш еч ной  дистроф ии 
Д ю ш енна –  ген дистроф ина вводят непосредственно в скелетны е мы ш цы  с  
мы ш еч ной  дистроф ией  путем инъекции. П роцедура должна неоднократно 
повторяться . В екторная  Д Н К  попадает в кровь и разносится  по всему орга-
низму. В  опытах на мы ш ах показано, ч то увелич ение колич ества гена дис -
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троф ина происходило не только в скелетны х мы ш цах, но также в диафраг-
ме и в сердце, поражение которы х –  одна из  ч асты х прич ин смерти. Г ен 
дистроф ина экспрес сируется  и оказы вает терапевтич еский  э ф ф ект. Уже 
ч ерез  20 дней  после б аллистич еской  трансф екции попереч ные размеры  
мы ш еч ны х волокон (содержащ их доставленны й  ген) приб лижались к нор-
мальны м. Д ля  снятия  симптомов заб олевания  необ ходимо восстановить 
экспрессию  дистроф ина примерно в 20-30% мы ш еч ны х волокнах. 

П ри леч ении “семей ной  гиперхолестеринемии”, об условленной  му-
тацией  б елка-рецептора, которы й  в клетках печ ени должен свя зы вать ч ас -
тицу, перенос я щ ую  холестерин в плазме крови, у б ольного отсекаю т 200-
300 г печ ени. Г епатоциты  (клетки печ ени) культивирую т и подвергаю т 
трансф ормации в лаб ораторны х условия х. В  них вводят нормальны й  ген, 
используя  в кач естве вектора аденовирус  или путем б омб ардировки клеток 
из  специальной  “генной  пуш ки” золотыми пульками, т.е. ч астицами золота 
с  нанесенны ми на них ф рагментами Д Н К , вклю ч аю щ ими леч еб ны й  ген. 
Трансф ормированные гепатоциты  вводят б ольному об ратно в печ ень ч ерез  
кровеносны е сосуды . С ходная  процедура осущ ествляется  при леч ении 
врожденного иммунодеф ицита, б олезни Г ош е, для  некоторы х ф орм рака. В  
последнем случ ае в клетки доставляетс я  ген-супрессор опухоли p-53. 

В  настоя щ ее время  разраб аты ваетс я  ряд подходов для  леч ения  неко-
торых опухолей  генно-инженерными методами. Так, например, для  леч е-
ния  меланом использую т инф ильтрирую щ ие опухоль лимфоциты , в кото-
ры е введен ген ф актора некроза опухоли. П ри введении таких лимфоцитов 
в пораженны й  организм наб лю дается  леч еб ны й  э ф ф ект. И мею тс я  данны е о 
возможности леч ения  опухолей  головного моз га при использовании ретро-
вирусны х векторов, которые переносят об ладаю щ ий  леч еб ны м э ф ф ектом 
транс ген только в деля щ иеся  клетки опухоли, но не затрагиваю т при этом 
деля щ иеся  клетки. 

В  международны х документах В семирной  организации здравоохра-
нения , Ю Н Е С К О , С овета Е вропы  и других признается  этич ески допусти-
мой  только генотерапия  соматич еских, но не зароды ш евы х клеток, по-
скольку прогноз  отдаленных последствий  и поб оч ны х эф ф ектов последней  
невозможен. С вою  роль должны  сы грать и методы  выращ ивания  и ис сле-
дования  эмб рионального материала вне организма (in vitro).  

В  С М И  2001 г . появились сенсационны е сооб щ ения  о рождении в 
С Ш А первы х генетич ески модиф ицированны х детей . Г енно-инженерны й  
подход использован для  преодоления  врожденного б есплодия  женщ ин, вы -
званного деф ектом митохондрий . И звестно, ч то инактивация  в результате 
мутаций  митохондриальны х генов является  прич иной  различ ны х патоло-
гич еских состояний  –  от наследственной  слепоты  и глухоты  до диаб ета и 
старч еского слаб оумия . В се митохондриальные заб олевания  (так же, как и 
сами митохондрии) наследую тся  по материнской  линии. Г енетич ески мо-
диф ицированные дети появились у об реч енны х на б есплодие матерей  б ла-
годаря  переносу в их я й цеклетки Д Н К  недеф ектны х митохондрий . Д ля  
этого в я й цеклетку женщ ины , страдаю щ ей  б есплодием, тончай ш ей  пипет-
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кой  вводится  сперматозоид мужа и капелька цитоплазмы  из  я й цеклетки 
здоровой  женщ ины -донора. П еренесенные митохондрии донора прижива-
ю тся  в я й цеклетке, восстанавливаю т нормальны й  уровень энергетич еского 
метаб олизма клетки и об еспеч иваю т ее дальней ш ее нормальное развитие в 
матке матери, куда подвергш ая с я  микрооперации я й цеклетка возвращ ает-
с я . И з  15 детей , искусственно зач аты х с  помощ ью  такого подхода, 13 жи-
вут в С Ш А, 1 реб енок в В еликооб ритании, 1 –  во Ф ранции. И зуч ение 
мтД Н К  двух младенцев показало, ч то в их клетках дей ствительно присут-
ствую т митохондрии как родной  матери, так и женщ ины -донора.  

Таким об разом, в б удущ ем генная  терапия  может стать одним из  ве-
дущ их направлений  в леч ении наследственно патологии ч еловека в свя зи с  
возможностью  исправлять ф ункции генетич еского аппарата б ольного, 
нормализуя , таким об разом, его ф енотип. 

 
7. ПРО Б ЛЕ М Ы  Б И О Б Е ЗО ПА С Н О С ТИ  ТРА Н С ГЕ Н Н Ы Х 

О РГ А Н И ЗМ О В  
 
7.1. Понят и е о би обезоп асност и .  При рода ри сков для здоровья ч еловека 

и  окруж аю щ ей среды , связанных с и сп ользовани ем  т рансгенных 
органи змов, м ет оды  оц енки  и  сп особы  п редуп реж дени я 

Г енетич еская  инженерия  –  передовое направление науки. Возмож-
ность манипулировать генами –  одно из  велич ай ш их достижений  б иологии 
XX века, но оно накладывает на уч еного б ольш ую  ответственность за воз -
можные экологич еские последствия  такого манипулирования , которы е не-
об ходимо уч иты вать наряду с  ростом экономич еской  вы годы  от получ ения  
транс генны х организмов. Н ельз я  закрывать глаза на то, ч то генетич еская  
инженерия  может привести и к результатам, опасным для  ч еловека. П ри 
об ъединении разнородны х генов могут возникнуть молекулы  Д Н К  с  не-
предсказуемы ми свой ствами. О соб енно опасны  опыты , которы е могут 
привести к появлению  ф орм б олезнетворны х б актерий , устой ч ивы х к ан-
тиб иотикам и другим медикаментам, а также опыты  с  вирусами, вы зы -
ваю щ ие злокач ественные опухоли. 

П оэтому в лаб ораториях, занимаю щ ихся  генной  инженерией , необ -
ходимо соб лю дение строгих мер, предотвращ аю щ их получ ение опасны х 
результатов. Такие меры  сей ч ас  разраб отаны  уч ены ми разны х стран и 
должны  об я зательно соб лю датьс я . 

С ознавая  серьезную  ответственность перед ч еловеч еством за вмеш а-
тельство в природу организмов, уч ены е, занимаю щ иес я  генной  инженери-
ей , способ ствовали развитию  нового науч ного направления  –  би обезоп ас-
н ост и . Главн ая задача этого направления  –  оценить, не несет ли использо-
вание Г М О  нежелательное воздей ствие на окружаю щ ую  среду, здоровье 
ч еловека и животных, а главн ая ц ел ь  –  открыть путь к использованию  дос -
тижений  современной  б иотехнологии, гарантируя  при этом б езопасность. 
П од би обезоп асн ост ь ю  понимается  защ ищ енность ч еловека, об щ ества, 
цивилизации и окружаю щ ей  среды  от вредного воздей ствия , опасного для  
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жизни и здоровья  лю дей  токсич ны х и аллергенны х б иологич еских вещ еств 
и соединений , содержащ ихся  в природны х или генно-инженерно-
модиф ицированны х б иологич еских об ъектах и получ енны х из  них продук-
тов.   

В  1974 г. одиннадцать ведущ их молекулярны х б иологов мира во гла-
ве с  отцом генной  инженерии американцем П . Бергом, создавш им первую  
рекомб инантную  молекулу Д Н К , об ратились к мировому сооб щ еству с  
письмом ч ерез  журнал “Science”, в котором предложили отказаться  от экс -
периментов с  рекомб инантны ми Д Н К  до проведения  международной  кон-
ф еренции по этой  проб леме. О днако уже в 1975 г. на конф еренции в Аси-
ломаре (С Ш А) уч еные приш ли к выводу, ч то эксперименты  в об ласти б ио-
технологии, генной  инженерии не б олее опасны , ч ем аналогич ны е раб оты  
в других отраслях, но в них, как и везде, необ ходим строгий  контроль за 
соб лю дением мер б иоб езопасности. В  1976 г . в С Ш А б ы ли приняты  пер-
вы е правила, регламентирую щ ие раб оту с  рекомб инантны ми микроорга-
низмами. 

В ажность контроля  за использованием новы х методов б иотехноло-
гии свя зана с  озаб оч енностью  об щ ественности тем, ч тоб ы  не возникла 
проб лема «б иологич еского Ч ерноб ы ля ». 

В  ч ем могут заклю ч аться  прич ины  и какова природа рисков от ис -
пользования  генетич ески модиф ицированны х организмов (Г М О )? М ожно 
вы делить три группы  таких прич ин: 

1. О б щ еб иологич еские. 
2. В оздей ствие на здоровье ч еловека. 
3. Загря знение окружаю щ ей  среды . 

1. И звестно, ч то встраивание трансгенов происходит случ ай ны м об -
разом, т.е. новы е гены  могут встроитьс я  в лю б ую  ч асть ядерного генома, в 
результате ч его ф ункционирование других б лизлежащ их генов может б ы ть 
наруш ено, вплоть до их “замолкания” (сай ленсинга), или, наоб орот, супер-
экспрессии. В  последнем случ ае сорта растений , об разую щ ие какие-либ о 
токсич ные соединения  (например, соланины  картоф еля ) в концентрациях, 
б езвредны х для  здоровья  ч еловека, могут усилить их синтез  до уровня , 
превы ш аю щ его предельно допустимые знач ения . Кроме того, привнесен-
ны й  ген может встроиться  в об ласть Д Н К , уже занятую  другим геном, в 
результате ч его продукт данного гена об разовы ватьс я  не б удет, ч то может 
привести к наруш ению  определенной  ф ункции в организме. П равда, веро-
ятность этих соб ытий  слиш ком мала, т.к. основную  ч асть в геноме эука-
риотич еских организмов занимает из б ыточ ная  (некодирую щ ая ) Д Н К . Н а 
долю  же структурных генов и их регуляторны х элементов приходится  все-
го около 10%.  Т .е. структурные гены  в молекуле Д Н К  расположены  не 
плотно один за другим (как кадры  на ф отопленке), а ч ерез  б ольш ие про-
межутки, заняты е некодирую щ ими последовательностями нуклеотидов. 
Более того, даже в пределах структурного гена имею тся  некодирую щ ие 
уч астки (интроны ), которые вырезаю тс я  в ходе созревания  мРН К .    
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- В  настоя щ ее время  не хватает данны х о ф ункционировании изме-

ненной  Д Н К  и возможности неб лагоприятны х мутаций .  
- И спользование генетич ески однородны х Г М О  может привести к их 

одновременной  гиб ели в результате патогенного воздей ствия  гриб ов, ви-
русов и пестицидов. 

- Г М О  могут б ы ть перенесены  насекомы ми, птицами в другие рай -
оны . Это в свою  оч ередь может вы звать изменение ф лоры  и ф ауны  этих 
рай онов. 

2. В озможность поб оч ны х эф ф ектов от изменения  состава пищ и ч е-
ловека. 

- Возникновение мутаций  у Г М О  и, в свя зи с  этим, об разование но-
вы х вещ еств в пищ е. 

- Развитие неизвестны х аллергич еских реакций  в результате синтеза 
новых для  Г М О  б елков-продуктов.  

- С нижение питательной  ценности продуктов питания , получ аемых 
из  Г М О .  

- Возможность переноса трансгенов в другие организмы : вертикаль-
ны й  перенос  генов от Г М О  диким сородич ам культурного вида или гори-
зонтальны й  перенос  генов, например селективны х генов устой ч ивости к 
антиб иотикам от генетич ески модиф ицированного растения  микроорга-
низмам пищ еварительного тракта (в том ч исле б олезнетворны м). В  этом 
случ ае гены  и их продукты , б езоб идны е у Г М О , могут оказатьс я  весьма 
опасны ми в другой  генетич еской  и экологич еской  среде.  

Так, одним из  главны х возражений  против употреб ления  “т р ан сген -
н ы х” п и щ евы х п р одукт ов (или их ещ е назы ваю т ген ет и чески  м оди фи ц и р о -
ван н ы м и  и ст очн и кам и  п и щ и  –  ГМ И ) является  налич ие во многих из  них 
генов устой ч ивости к антиб иотику (в ч астности, к канамицину), которы е 
содержались в исходной  конструкции Д Н К  в кач естве селективны х. П ред-
полагается , ч то эти гены  устой ч ивости могут при переваривании пищ и пе-
редаваться  эндогенной  микрофлоре, в том ч исле патогенной , в результате 
ч его микроб ы  могут приоб рести резистентность к данному антиб иотику. 
О днако в реальности вероятность такого соб ы тия  нич тожно мала (она оце-
нивается  как приб лизительно 10-17). Н е стоит заб ы вать, ч то встраиваемы е в 
растения  гены  устой ч ивости “настроены” для  экспрессии лиш ь в эукарио-
тич еских, но не б актериальны х клетках. Тем не менее, протесты  об щ ест-
венности сделали свое дело: генны е инженеры  уже давно разраб аты ваю т 
подходы , ч тоб ы  исклю ч ить присутствие “подозрительны х” генов в транс -
генны х растения х. В  б ольш инстве случ аев маркерны е гены  устой ч ивости к 
антиб иотикам заменяю т на гены  устой ч ивости к герб ицидам. П равда, при-
менение “герб ицидны х” генов также встреч ает возражение, но уже защ ит-
ников окружаю щ ей  среды . Уже сей ч ас  предложено несколько способ ов 
из б ирательной  элиминации маркерного гена после получ ения  желаемого 
транс генного растения , когда он ф актич ески уже не нужен. П ерспектив-
ны м в этом плане является  замена селективны х генов на репортерны е при 
отб оре транс генны х ф орм растений . 
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С тратегия  оценки б езопасности генетич ески модиф ицированны х ис -

точ ников пищ и основана на принципе “сущ ест вен н ой экви вален т н ост и”, 
разраб отанном OECD (О рганизацией  экономич еского сотруднич ества и 
развития ). С огласно этому принципу, оцениваетс я  не уровень б езопасно-
сти новы х продуктов питания  как таковой , а его изменение в сравнении с  
традиционны ми пищ евы ми аналогами, имею щ ими длительную  историю  
б езопасного использования . В едь потенциально опасными для  здоровья  
ч еловека и окружаю щ ей  среды  могут б ы ть и сорта, породы , ш таммы  орга-
низмов, вы веденные с  помощ ью  традиционной  селекции. Д ля  того ч тоб ы  
вы ч ленить эф ф ект именно генетич еской  модиф икации, необ ходимо срав-
нивать генетич ески модиф ицированны й  организм с  исходным, об ы ч ны м 
сортом. Т .е. проводят тщ ательны й  сравнительны й  анализ  генетич ески мо-
диф ицированного организма и исходного (немодиф ицированного) орга-
низма. Д ля  этого сопоставляю т агрономич еские показатели, продукты  
встроенны х генов, состав клю ч евы х химич еских компонентов, проф иль 
основны х метаб олитов и др. П ри оценке возможной  токсич ности или ал-
лергенности транс генны х растений  применяю т те же жесткие стандарты , 
как и для  получ енны х традиционны м путем новы х сортов культурны х рас -
тений  или новых видов продуктов питания . 

Анализ  “сущ ественной ” эквивалентности Г М О  и исходной  линии 
наиб олее актуален для  видов растений , которы е в принципе могут б ы ть 
опасны ми для  здоровья  ч еловека: картоф ель, томаты  (из -за токсич ных гли-
коалкалоидов), хлопок (из -за токсич ного госсипола) и другие.  

Чтоб ы  транс генны й  сорт б ы л допущ ен к хозя й ственному использо-
ванию , он не должен сущ ественно отлич аться  от исходного, кроме как по 
привнесенному в результате трансгенеза признаку или по признакам, кото-
ры е б ы ли целью  генетич еской  модиф икации.   

3. К  ф акторам загря знения  окружаю щ ей  среды  в результате исполь-
зования  Г М О  можно отнести взаимодей ствие Г М О  с  дикими родственны -
ми видами и ч асто непредсказуемые изменения  окружаю щ ей  среды  (на-
пример, риск переноса генов устой ч ивости к герб ицидам от трансгенных 
растений  к их диким сородич ам-сорнякам). В  других случ аях такие изме-
нения  можно спрогнозировать. Так, доктор Энн Капуч ински описы вает 
возможные последствия  от скрещ ивания  модиф ицированны х ры б  со 
встроенны м гормоном роста, которы е б ы стрее росли и активнее размно-
жались, с  родственны ми им нормальными организмами. О днако выживае-
мость их потомства б ы ла ниже, ч ем у нормальны х соб ратьев.  

П роб лема возможного ущ ерб а для  окружаю щ ей  среды  имеет не-
сколько аспектов. Так, опасность Г М Р для  окружаю щ ей  среды  может воз -
никнуть вследствие появления  у них повы ш енной  конкурентноспособ но-
сти (например, за сч ет приоб ретенной  устой ч ивости к холоду, жаре, засу-
хе, засолению , б олезням и вредителям), результатом которой  может стать 
сокращ ение б иоразнооб разия  растений  и б ы строе истощ ение поч вы , а ус -
той ч ивость к насекомы м-вредителям способ на наруш ить природное рав-
новесие.  
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В озможность появления  суперсорняков и супервредителей  также 

ф игурирует среди основны х проб лем, когда рассматриваю т экологич еские 
риски, свя занные с  Г М О . Так, сущ ествует опасение, ч то устой ч ивы е к гер-
б ицидам культурные растения  могут при межвидовом опылении переда-
вать эти гены  б лизкородственны м сорнякам, которы е могут превратитьс я  в 
неистреб имы е суперсорняки (superweeds). С орняки –  это группа растений  с  
определенным наб ором адаптивны х признаков, которые помогаю т им су-
щ ествовать в окружаю щ ей  среде, в том ч исле среди посевов культурны х 
растений , несмотря  на жесткую  конкуренцию  со стороны  других организ -
мов, а также постоянное воздей ствие со стороны  ч еловека, которы й  всеми 
возможными средствами пытаетс я  их извести. Как с ч итаю т специалисты , 
вероятность такого соб ытия  оч ень мала. Кроме того, в практике сельского 
хоз я й ства уже давно используется  ряд устой ч ивы х к герб ицидам сортов, 
получ енны х путем об ы ч ной  селекции. П ри этом никакой  экологич еской  
катастроф ы  ш ирокое использование таких устой ч ивы х сортов до сих пор 
не вы звало. Тем не менее, генные инженеры  активно разраб атываю т под-
ходы  для  исклю ч ения  подоб ной  опасности. К  их ч ислу относится , напри-
мер, введение генов устой ч ивости не в ядерны й , а в хлоропластны й  геном. 
Это может предотвратить нежелательное распространение генов с  помо-
щ ью  пыльцы , т.к. хлоропласты  наследую тс я  по материнской  линии. Кроме 
того, при оценке риска неб лагоприятны х экологич еских эф ф ектов Г М О  
об я зательно анализируетс я  сам трансгенны й  признак на предмет его адап-
тивности, а также вероятности его переноса диким сородич ам. 

Н ежелательное следствие использования  транс генны х растений  с  ге-
нами инсектицидов заклю ч ается  в том, ч то пыльца этих растений  может 
б ы ть токсич ной  для  полезны х насекомы х, которые данной  пыльцой  пита-
ю тся . Н екоторы е экспериментальные данные говорят о том, ч то такая  
опасность дей ствительно сущ ествует. О днако и здесь уже предложены  и 
испытаны  адекватные генно-инженерны е реш ения . Н апример, использова-
ние транс генеза ч ерез  хлоропластную  Д Н К  или промоторов, не раб отаю -
щ их в пыльце. 

М ожно констатировать, ч то практич ески для  всех вы двигаемы х воз -
ражений  против использования  трансгенны х растений  наука находит адек-
ватны е и эф ф ективны е ответы . 

Что касается  практич еских результатов проведения  генно-
инженерны х исследований , то наиб ольш ая  озаб оч енность у населения , 
особ енно европей ских стран, вы зы вает возможность использования  транс -
генны х пищ евы х продуктов (Г М И ), которы е поступаю т на рынок. 

О б щ ественны е деб аты  в Западной  Е вропе привели к неприятию  про-
дукции б иотехнологии, но ч то характерно, не всей , а именно агроб иотех-
нологии –  генетич ески модиф ицированны х с /х растений , пищ и и кормов. 
П ромы ш ленная  б иотехнология  и ф армакологич еское направление оста-
лись как б ы  “невидимы ми” для  ш ироких масс . Г лавным аргументом,  ис -
пользованным об щ ественны ми организациями “Г ринпис”, “Друзья  земли” 
и т.д. являлась “уверенность” в прогнозируемом неб лагоприятном воздей -
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ствии Г М Р на окружаю щ ую  среду. В  результате нач иная  с  октя б ря  1998 г. 
ф актич ески б ы л  введен мораторий  на ш ирокомасш таб ное выращ ивание и 
размещ ение на рынке тех Г М О , которые не б ы ли ещ е зарегистрированы . 
Д о этого уже б ы ли разреш ены  18 Г М Р, вклю ч ая  маслич ны й  рапс , кукуру-
зу, цикорий , гвоздику и таб ак. Д искуссия  об  опасности Г М Р, проводимая  в 
Е вропей ском С ою зе (Е С ) отодвинула Е С  на много лет назад по сравнению  
со странами –  лидерами б иотехнологии, к которым относятся  С Ш А, Ар-
гентина, Канада и др. С итуация  оставалась б ез  изменений  до конца 2002 г. 
и ее экономич еские последствия  для  Е С  уже сказались. Е С  становится  ме-
нее конкурентноспособ ным в новом секторе мирового сельского хозя й ства 
–  агроб иотехнологии, ф армацевтич еской  промы ш ленности; упущ ена вы -
года в улуч ш ении экологии; предприниматели терпят уб ы тки; отсутствие 
вложений  в новую  об ласть ведет и к потере науч ны х кадров. 

В  2002 г . ситуация  нач ала менятьс я : Е вропей ская  Комиссия  присту-
пила к разраб отке новой  стратегич еской  линии: “Н ауки о жизни и б иотех-
нология  –  С тратегия  для  Е вропы”, а в ноя б ре 2002 г. парламент Е С  прого-
лосовал за поддержку исследований  в сф ере б иотехнологии и регулирова-
ния  Г М О ; новая  директива создала ю ридич ескую  основу для  выпуска Г М О  
в окружаю щ ую  среду и на рынок. 

О днако негативное отнош ение Е вропы  оказало заметное влияние на 
позицию  об щ ественности других стран –  Рос сии, например. О б еспокоен-
ность об щ ественности растет, невзирая  на инф ормацию  уч ены х о прове-
денной  науч ной  оценке, показы ваю щ ей  достоверно минимальны й  риск 
Г М Р для  окружаю щ ей  среды , на подтвержденную  всесторонними провер-
ками б езопасность пищ и из  генетич ески модиф ицированны х источ ников.  

С оздание Г М Р –  вы соко технологич ны й  процесс , основанны й  на 
ф ундаментальных науч ны х знаниях, треб ую щ их вы соко квалиф ицирован-
ны х кадров и мощ ной  современной  инструментальной  б азы . Трансгенное 
растение создается  в науч ны х лаб оратория х, проходит стадию  испытаний  в 
теплицах и в полевы х условиях, затем государственное сортоиспытание, 
регистрацию  и, наконец, выходит на рынок: для  выращ ивания  в окружаю -
щ ей  среде; употреб ления  в пищ у непосредственно или в перераб отанном 
виде; в кач естве кормов для  животны х, или как источ ник лекарств –  “съе-
доб ных” вакцин.  

С  1975 г . одновременно с  б урным развитием генной  инженерии раз -
вивается  новое направление, свя занное с  живы ми измененны ми организ -
мами –  б иоб езопасность. С овместными многолетними усилиями междуна-
родны х организаций  (Ю Н Е П ), экспертов из  разны х стран, в т.ч . России, 
б ы ли разраб отаны  б азовые понятия , основны е положения  и методич еские 
указания  по оценке б иоб езопасности Г М Р. В т ечен и е 20 лет , п р ошедши х с 
м омен т а вы хода ГМ Р  н а р ы н ок, н е бы ло  вы явлен о  н и  одн ого  дост овер н ого  
от р и ц ат ел ь н ого  воздейст ви я и х н а окруж аю щ ую  ср еду и  здор овь е челове-
ка и  ж и вот н ы х н и  в ходе и сп ы т ан и й, н и  п р и  ком мерческом  и сп ол ь зован и и . 
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7.2. Г осударст венное регули ровани е безоп асност и  генно-и нж енерной 

деят ельност и  в Росси и  
В о всех государствах с  развитой  генно-инженерной  деятельностью  в 

науке и производстве в настоя щ ее время  приняты  законы  и другие госу-
дарственные акты , создаю щ ие нормативно-правовую  б азу для  генно-
инженерны х ис следований . 

Как ж е обесп ечи вает ся би обезоп асн ост ь  в Росси и ? Н ач алом вклю -
ч ения  Рос сии в мировую  систему б иоб езопасности с ч итаю т ратиф икацию  
страной  “Конвенции о б иоразнооб разии” в 1995 г. С  этого момента нача-
лось ф ормирование национальной  системы  б иоб езопасности (Н С Б) как 
ч асти системы  национальной  б езопасности страны , при этом уч итывались 
международные рекомендации. 

О тправная  точ ка создания  дей ствую щ ей  в настоя щ ий  момент Н С Б  –  
вступление в силу Ф едерального закона РФ  “О  государственном регулиро-
вании в об ласти генно-инженерной  деятельности” (1996г.). Законом уста-
новлены  ч етыре уровня  риска возможного потенциального вредного воз -
дей ствия  генно-инженерной  деятельности на здоровье ч еловека, в соответ-
ствии с  которыми устанавливаю тс я  треб ования  по строгому соб лю дению  
условий  при их осущ ествлении. 

В се раб оты  генно-инженерного плана подразделяю тс я  на два типа –  
ведущ иеся  в “закрытых” или “открыты х” системах. 

Раб оты  в “закрытых” системах подразделяю тся  на ч етыре категории: 
I. Раб ота не представляет опасности здоровью  ч еловека. М еры  б езо-

пасности сравнимы  с  теми, которые установлены  при раб оте с  непатоген-
ны ми микроорганизмами. 

II. Раб ота представляет незнач ительную  опасность здоровью  ч елове-
ка. М еры  б езопасности сравнимы  с  теми, которы е установлены  при раб оте 
с  микроорганизмами, потенциально патогенны ми лиш ь при определенны х 
об стоятельствах.  

III. Раб ота представляет умеренны й  риск здоровью  ч еловека. М еры  
б езопасности сравнимы  с  теми, которы е установлены  при раб оте с  микро-
организмами, потенциально способ ными к передач е инф екционных заб о-
леваний . 

IV. Раб ота представляет знач ительную  опасность здоровью  ч еловека. 
М еры  б езопасности сравнимы  с  теми, которые установлены  при раб оте с  
патогенами, вы зы ваю щ ими особ о опасные б олезни. 

Г енно-инженерная  деятельность в условиях “открыты х” систем при-
равнивается  к третьему и ч етвертому уровням риска. Закон содержит тре-
б ования  к лицам, которы е осущ ествляю т генно-инженерную  деятельность, 
главными из  которы х являю тся  об я зательная  проф ессиональная  подготов-
ка и состояние здоровья , соответствую щ ие треб ования  правил б езопасно-
сти генно-инженерной  деятельности; налич ие соответствую щ их помещ е-
ний , отвеч аю щ их тем же правилам; об я зательное получ ение разреш ения  
(лицензий ) при раб отах, соответствую щ их третьему и ч етвертому уровням 
риска. 
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Н а государственном уровне система б иоб езопасности должна раб о-

тать непрерывно. В  России кажды й  поступаю щ ий  на продовольственны й  
рынок Г М И  проходит полную  процедуру государственной  регистрации. 

Н а Ф едеральном уровне Н С Б  об еспеч иваетс я  следую щ им об разом: 
М инпромнауки России несет ответственность за б иоб езопасность Г М О , в 
т.ч . трансгенных растений ; М инздрав Рос сии отвеч ает за б езопасность пи-
щ евы х продуктов из  Г М И ; М инсельхоз  Рос сии –  за б езопасность кормов. 
Г лавная  ф ункция  этого уровня  –  принятие реш ений  о государственной  ре-
гистрации Г М О  перед первы м выпуском в России в окружаю щ ую  среду, 
промы ш ленны м использованием или импортом. 

П олевые испытания  транс генны х растений  проводятс я  на специаль-
но об орудованны х, зарегистрированны х, строго охраняемы х опытны х уч а-
стках (10 уч астков в разны х агроклиматич еских зонах России). Каждое по-
левое испытание Г М Р об я зательно регистрируетс я  в М В КГ И Д  (межведом-
ственной  комис сии по проб лемам генно-инженерной  деятельности, в со-
став которой  входит 19 представителей  министерств и ведомств, вклю ч ен-
ны х в круг проб лем генной  инженерии), разраб атывается  индивидуальная  
программа испытаний  Г М Р на б иоб езопасность, в ходе испытаний  прово-
дится  инспекция . 

Такой  порядок гарантирует защ иту от несанкционированного рас -
пространения  Г М Р в окружаю щ ей  среде и получ ение необ ходимы х науч -
ны х данны х о б иоб езопасности Г М Р в полевы х условиях. 

П олевые испытания  в России начались в 1994 г. В  2002 г . б ы ло ис -
пытано всего 28 Г М Р, из  них 23 разраб отки отеч ественны х б иотехнологов: 
транс генны е я б лони, груш и, садовая  земляника, картоф ель, маслич ны й  
рапс . С вой ства у россий ских Г М Р разнооб разны  –  от устой ч ивого к коло-
радскому жуку картоф еля  до садовой  земляники с  генами суперсладкого 
б елка тауматина.  

В  Рос сии главны м направлением трансф ормации являетс я  устой ч и-
вость к вредителям и б олезням –  с  2001 г. проходит полевые испытания  на 
б иоб езопасность трансгенны й  картоф ель на основе рос сий ского сорта Л у-
говской , устой ч ивы й  к колорадскому жуку (разраб отка Центра “Биоинже-
нерия” РАН ).  

О ценку рисков Г М Р проводит созданны й  в 2001 г . Экспертны й  совет 
М инпромнауки России  по вопросам б иоб езопасности, а б езопасности 
кормов, получ енны х из  Г М О , нач иная  с  2002 г . –  Экспертны й  совет М ин-
сельхоза Рос сии. 

Рос сий ская  система оценки б езопасности Г М И  для  пищ и отлич ается  
от принятой  в С Ш А и Канаде: оценивается  не только составное соответст-
вие Г М И  традиционному продукту, но также проводится  медико-
б иологич еская  оценка, а также оценка технологич еских параметров пищ и. 
Т .е. применяется  такой  же подход, как при проверке новой  пищ и в рационе 
питания . 

С  1999 г . М инздрав Рос сии зарегистрировал Г М  сою , картоф ель, ку-
курузу, сахарную  свеклу как источ ники для  использования  в пищ евой  
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промы ш ленности и реализации населению  продуктов, получ енны х на их 
основе. 

С  2002 г. в Рос сии введена об я зательная  маркировка пищ евой  про-
дукции, если она содержит б олее 5% компонентов, получ енны х из  Г М И . 
Таким об разом, достигается  важней ш ий  для  потреб ителя  момент –  инфор-
мирование, а следовательно, и право вы б ора. Д ля  маркировки продуктов 
питания , содержащ их генетич ески модиф ицированную  Д Н К  (Г М  Д Н К  = 
рекД Н К ), разраб отаны  надежны е, информативные и ч увствительны е  ме-
тоды , основанны е на полимеразной  цепной  реакции (П ЦР). С  помощ ью  
П ЦР-анализа можно проводить как качественны й , так и колич ественны й  
анализ  Г М  Д Н К  в продуктах питания . В  то же время , маркировка –  это 
только информация  о продукте, она не играет никакой  роли с  точ ки зрения  
б езопасности пищ и из  Г М И  для  ч еловека. Безопасность об еспеч ивается  
компетентной  проверкой . 

Д ля  б ольш ей  осведомленности населения  в этой  об ласти в Рос сии 
выпускаетс я  И нформационны й  дай джест “Г енно - инженерны е техноло-
гии”, в 2001 г. начат выпуск И нформационного б ю ллетеня  М В КГ И Д , в де-
каб ре 2001 г. для  открытого доступа в глоб альной  сети Internet открыт ин-
ф ормационны й  Web-сай т М КВ К Г И Д  (http://www.iacgea.ru). 

C момента первого создания  и использования  Г М Р растений  прош ло 
почти 20 лет. Что же изменилось за эти годы ? М ировое науч ное сооб щ ест-
во, инвесторы  и потреб ители приш ли к заклю ч ению , ч то именно достиже-
ния  молекулярной  б иологии и генной  инженерии, б иоинформатики и б ио-
технологии б удут определять об раз  жизни ч еловеч ества в 21-ом столетии. 
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