
То мат (Lycopersicon esculentum) яв ля ет ся
важ ней шей сель с ко хо зяй с т вен ной куль ту рой, ко то -
рая воз де лы ва ет ся поч ти во всех ре ги о нах Рос сии. 
Од на ко раз лич ные за бо ле ва ния гриб ко вой при ро -
ды обус ло в ли ва ют рез кое па де ние уро жай нос ти дан -
ных рас те ний. Фу за ри оз ное увя да ние то ма тов —
до воль но рас п рос т ра нен ное и опас ное за бо ле ва -
ние — по ра жа ет в ос нов ном рас те ния, вы ра щи ва е -
мые в зак ры том грун те в  мо но куль ту ре и без обез -
за ра жи ва ния поч вы. В пос лед ние го ды из - за не соб лю -
де ния се во о бо ро та воз рас та ет вре до нос ность фу -
за ри оз но го увя да ния и на ого ро дах. Дан ное за бо -
ле ва ние вы зы ва ют поч вен ные гри бы р. Fusa rium:
F. oxsysporum, F. moniliforme, F. nivale и др.

Борь ба с фу за ри оз ны ми за бо ле ва ни я ми
обыч но вклю ча ет ис поль зо ва ние ши ро ко го кру га
пес ти ци дов, ко то рые по тен ци аль но пред с тав ля ют 
опас ность как для ок ру жа ю щей сре ды, так и для
здо ровья че ло ве ка. Эко ло ги чес ки ори ен ти ро ван -
ное сель с кое хо зяй с т во пред по ла га ет аль тер на тив -
ные ме ры борь бы, в том чис ле и ис поль зо ва ние
мик ро ор га низ мов, об ла да ю щих за щит ны ми свой с т -
ва ми, нап ри мер, та ких, как ри зо бии.

Об ще из вес т но, что бак те рии р. Rhizo bium в
при ро де всту па ют в сим би оз с бо бо вы ми рас те ни я -
ми, об ра зуя азот фик си ру ю щие клу бень ки. Од на ко 
су щес т ву ют дан ные, что эти бак те рии мо гут всту -
пать в ас со ци а тив ные вза и мо от но ше ния и с не бо -

42

Биотехнология, 2015, № 3, С. 42–53

УДК 579.262: 579.64:631.46

З.Р. ВЕР ШИ НИ НА*, Д.К. БЛА ГО ВА, Л.Р. НИГ МА ТУЛ ЛИ НА, А.М. ЛА ВИ НА, А.Х. БАЙ МИ ЕВ, А.В. ЧЕ МЕ РИС

ФГБУН «Ин с ти тут би о хи мии и ге не ти ки» Уфим с ко го на уч но го цен т ра Рос сий с кой ака де мии на ук, Уфа, 450054

e-mail: zyliaver@mail.ru

Ас со ци а  тив ны й сим  би оз тран с  ген ны х то м а тов с  ри з о би я ми
по  вы ша ет ус т ой чи в ость рас  те н ий к  Fusar ium oxysporum  
f . sp.  lyco pers ic i  

По ка за но, что рас те ния то ма та сор та Грун то вый Гри бов с кий 1180, тран с ген ные по
ге ну лек ти на го ро ха по сев но го psl, об ра зу ют ус той чи вый ас со ци а тив ный сим би оз
со штам мом бак те рий Rhizobia leguminosarum, об ла да ю щим фун гис та ти чес кой ак -
тив нос тью, что спо соб с т ву ет за щи те кор не вой сис те мы рас те ний от фи то па то ге на
Fusarium oxy sporum f. sp. lycopersici. Так, вы жи ва е мость рас те ний, тран с ген ных по
ге ну psl и ин ку би ро ван ных с ри зо би я ми, пос ле кон та ми на ции гри бом сос тав ля ет
81,5%. Ана ло гич ная циф ра для нет ран с ген ных рас те ний рав на 47,6%.

Клю че вые сло ва: лек тин го ро ха, ри зо бии, тран с ген ный то мат, фун гис та ти чес кая ак тив ность.

                                 
Вер ши ни на Зи ля Ри фов на, Бла го ва Да рья Кон стан ти нов на, Ни гма тул ли на Ли лия Ра ли сов на, Ла ви на Ан на Ми хай лов на, Бай -
ми ев Алек сей Ха ни фо вич, Че ме рис Алек сей Вик то ро вич.

Спи сок со кра ще ний: ИМК — ин до лил мас ля ная кис ло та; ИУК — ин до ли лук сус ная кис ло та; КОЕ — ко ло ние об ра зу ю щая еди -
ни ца; ОТ-ПЦР — ПЦР с ис по ль зо ва ни ем об рат ной транс крип та зы; п.н. — пар нук ле о ти дов; ПЦР — по ли ме раз ная цеп ная ре -
ак ция; сре да LB — сре да Лу риа—Бер та ни; сре да MS — сре да Му ра си ге—Ску га; ЭДТА — эти лен ди а мин тет ра а це тат; dT —
дез ок си ти мидин; Mes — 2-(N-мор фо ли но)этан су ль фо но вая кис ло та; PSL (pea se ed lec tin) — лек тин се мян го ро ха; TBS-T — бу -
фер TBS (0,05М трис, 0,15 М NaCl, pH 7,6) + 0,1% твин-20.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



бо вы ми куль ту ра ми, та ки ми как рапс, пше ни ца,
рис, под сол неч ник, спар жа, ко ло ни зуя кор ни без
об ра зо ва ния клу бень ков и спо соб с т вуя по вы ше -
нию уро жай нос ти за счет раз лич ных ме ха низ мов,
в том чис ле за щи ты от фи то па то ген ных гри бов
[1]. За щит ные ме ха низ мы в пос лед нем слу чае сос -
то ят из ин дук ции сис тем ной ус той чи вос ти рас те -
ний [2], вы де ле ния ан ти би о ти чес ких со е ди не ний
[3], кон ку рен ции с гри ба ми за мес та за се ле ния на
кор нях и за пи та тель ные ве щес т ва [4, 5].

Ко ло ни за ция «по лез ны ми» ри зо би я ми кор -
ней не бо бо вых рас те ний за час тую дос та точ но эф -
фек тив на лишь в ла бо ра тор ных ус ло ви ях; в при ро -
де эти бак те рии не вы дер жи ва ют кон ку рен ции с

«ди ки ми» штам ма ми и обыч но пол нос тью за ме -
ща ют ся [6]. Су щес т ву ют раз лич ные спо со бы при -
дать рас те ни ям спо соб ность кон т ро ли ро вать бак -
те ри аль ный сос тав соб с т вен ной ри зос фе ры. В их
чис ле об ра бот ка кор ней изоф ла во но и да ми, аук си -
но по доб ны ми ве щес т ва ми и фер мен та ми раз лич -
ной при ро ды [7—9], ис поль зо ва ние ре ком би нан т -
ных бак те рий [10], а так же соз да ние тран с ген ных
рас те ний, эк с прес си ру ю щих ге ны, учас т ву ю щие
в уз на ва нии и прик реп ле нии ри зо бий к кор ням
[11—14].

К этим ге нам от но сят ся, в час т нос ти, ге ны
лек ти нов бо бо вых рас те ний, про дук ты ко то рых
сти му ли ру ют прик реп ле ние ри зо бий к кор не вым
во лос кам и ока зы ва ют опос ре до ван ное вли я ние
на про цес сы, про те ка ю щие на раз ных эта пах фор -
ми ро ва ния сим би о за [15—17]. Ра нее уже бы ли по -
лу че ны по ло жи тель ные ре зуль та ты по ко ло ни за -
ции дан ны ми бак те ри я ми мо дель ных не бо бо вых
рас те ний, кор ни ко то рых бы ли тран с ген ны по ге -
ну лек ти на го ро ха по сев но го psl [11, 18—21].

Для соз да ния ис кус с т вен ных сим би о ти чес -
ких сис тем рас те ний с ри зо би я ми дос та точ ным ус -
ло ви ем яв ля ет ся вы ра бот ка лек ти на ис к лю чи тель -
но в кор нях. По э то му боль шой ин те рес пред с тав -
ля ет соз да ние не бо бо вых рас те ний, эк с прес си ру ю -
щих ген лек ти на под кон т ро лем кор нес пе ци фич но -
го про мо то ра. Од ним из та ких про мо то ров яв ля ет -
ся RB7, вы де лен ный из рас те ний та ба ка [22]. Ра -
нее уже бы ли про ве де ны ус пеш ные эк с пе ри мен -
ты по тран с фор ма ции то ма тов ге ном ти о ни на ара -
би доп си са Thi2.1 под кон т ро лем RB7-промотора,
что по вы ша ло ус той чи вость рас те ний к фи то па то -
ген ным гри бам и бак те ри ям [23].

Целью дан ной ра бо ты яв ля лось по лу че ние
тран с ген ных рас те ний то ма та сор та Грун то вый
Гри бов с кий 1180, эк с прес си ру ю щих ген psl под
уп рав ле ни ем кор нес пе ци фич но го про мо то ра RB7,
и изу че ние ко ло ни за ции их кор ней штам мом клу -
бень ко вых бак те рий Rhizobium leguminosarum 1027, 

об ла да ю щим фун гис та ти чес кой ак тив нос тью, в
при сут с т вии фи то па то ге на то ма та Fusarium oxy -
sporum f. sp. lycopersici. 

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Сте ри ли за ция и про ра щи ва ние се мян то -
ма та. Для эк с пе ри мен тов се ме на то ма та (Solanum
lycopersicum L.) сор та Грун то вый Гри бов с кий 1180
по вер х нос т но сте ри ли зо ва ли в те че ние 1 мин в
70%-ном рас т во ре эти ло во го спир та (ОАО «Баш -
с пирт») и за тем 20 мин в 20%-ном вод ном рас т во -
ре ком мер чес ко го пре па ра та ги пох ло ри та нат рия

«Бе лиз на» (ОАО «Ка ус тик») с до бав ле ни ем нес коль -
ких ка пель твина-20 (Sigma-Aldrich, Гер ма ния).
Пос ле пя тик рат ной про мыв ки сте риль ной во дой
се ме на про ра щи ва ли на сре де MS1 (сос тав всех ис -
поль зо ван ных пи та тель ных сред пред с тав лен в
табл. 1) в те че ние 7—8 сут при тем пе ра ту ре 25° и
16-часовом све то вом дне в кли ма ти чес кой ка ме ре
KBW 400 (Binder, Гер ма ния). Для по лу че ния эк с -
план тов ис поль зо ва ли не дель ные про рос т ки.

Век тор для тран с фор ма ции рас те ний и
штамм Agrobacterium tumefaciens. Для тран с фор -
ма ции ис поль зо ва ли штамм A. tumefaciens AGL0
(кол лек ция ИБГ УНЦ РАН), не су щий век тор ную
кон с т рук цию pCAMBIA1301(psl), Т-ДНК ко то -
рой со дер жит ге ны psl [24] под кон т ро лем про мо -
то ра RB7, gus с ка та лаз ным ин т ро ном, от вет с т вен -
ный за рас щеп ле ние -D-глюкуронидов, и се лек -
тив ный ген hptII гиг ро ми цин фос фот ран с фе ра зы,
при да ю щей ус той чи вость к гиг ро ми ци ну (рис. 1).
Про мо тор RB7 раз ме ром 1385 п.н. был пред ва ри -
тель но ам п ли фи ци ро ван из то таль ной ДНК та ба -
ка сог лас но ра бо те [25] с ис поль зо ва ни ем прай ме -
ров 5-TGACACCATTCCAAGCATAC-3, 5-TTCT -
CA CTAGAAAAATGCCCC-3. 

Аг ро бак те ри аль ная тран с фор ма ция. В
опы тах по тран с фор ма ции ис поль зо ва ли све жую
ноч ную куль ту ру A. tumefaciens, вы ра щен ную при 
28° на качалке (150 об/мин) в сре де LB с до бав ле ни -
ем 100 мг/л ри фам пи ци на (ЗАО «Бры нца лов А») и
50 мг/л ка на ми ци на («Син тез АКОМП»). Да лее
куль ту ру аг ро бак те рий цен т ри фу ги ро ва ли (1370g, 
10 мин) и ре сус пен ди ро ва ли в ис ход ном объ е ме сре -
ды Min A с до бав ле ни ем аце то си рин го на (200 мкМ,
Sigma-Aldrich). За тем аг ро бак те рии рас ти ли еще в те -
че ние 1 ч при 28° на шей ке ре (150 об/мин) и пе ред
ино ку ля ци ей раз бав ля ли сре дой MS2 до 108

КОЕ/мл, кон т ро ли руя про цесс с по мощью спек т -
ро фо то мет ра СФ-46.

Аг ро бак те ри аль ную тран с фор ма цию то ма -
та осу щес т в ля ли сог лас но ме то ди ке McCormick с
со ав то ра ми [26] с не боль ши ми мо ди фи ка ци я ми. В 
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ка чес т ве эк с план тов для тран с фор ма ции бы ли ис -
поль зо ва ны 200 эк с план тов се мя до лей и 200 сег -
мен тов ги по ко ти лей (рис. 2, А, 2, Б, со от вет с т вен -
но). Их пред ва ри тель ное куль ти ви ро ва ние осу -
щес т в ля ли на сре де МS3 с до бав ле ни ем 1,0 мг/л зе -
а ти на (Sigma-Aldrich) и 0,1 мг/л ИУК (Fermentas,
Лит ва) при тем пе ра ту ре 25° в тем но те в те че ние

2 сут (35—40 эк с план тов на чаш ку Пет ри), пос ле
че го скаль пе лем на но си ли на них 2—3 на сеч ки.
Да лее эк с план ты пе ре но си ли в кол бу с сус пен зи -
ей A. tumefaciens, по ме ща ли на шей кер (40
об/мин) и в те че ние 30 мин осу щес т в ля ли cо куль -
ти ви ро ва ние. За тем эк с план ты под су ши ва ли на
сте риль ной филь т ро валь ной бу ма ге и пе ре но си ли 
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 ВЕР ШИ НИ НА и др.

Та б ли  ца  1

Со став ис по ль зо ван ных пи та те ль ных сред

На зва ние
сре ды Со став На зна че ние

LB Бак то- т рип тон (1%), дрож же вой эк с тракт
(0,5%) (ООО «Ком па ния Хе ли кон»), 
NaCl (1%, «Хим ре ак тив с наб»)

Пред ва ри тель ное вы ра щи ва ние куль ту ры 
A. tumefaciens

Min A (NH4)2 SO4 (0,040%),
цит рат Na (0,020%),
K2HPO4 (0,550%),
KH2PO4 (0,180%),
са ха ро за (0,200%, Serva Feinbiochemica),
MgSO4 (0,012%, все со ли про из вод с т ва 
«Хим ре ак тив с наб»)

Вы ра щи ва ние куль ту ры A. tumefaciens 
пе ред тран с фор ма ци ей

MS1 По ло ви на до зы со лей МS [27] (Sigma-Aldrich, 
Гер ма ния), са ха ро за (10%), гель рит (0,2%),
Mes (Serva Feinbiochemica) (0,05%), pH 5,8

Про ра щи ва ние се мян

MS2 Со ли MS, ви та ми ны В5 [28] 
(Serva Feinbiochemica), са ха ро за (3%), 
ино зит (0,01%, Serva), Mes (0,05%), pH 5,8 

Раз бав ле ние куль ту ры A. tumefaciens 
до не об хо ди мой кон цен т ра ции пе ред 
тран с фор ма ци ей, от мы ва ние эк с план тов 
пос ле со куль ти ва ции

МS3 MS2 с до бав ле ни ем гель ри та 
(0,2 %, «Ком па ния Хе ли кон»)

Со- и суб куль ти ви ро ва ние эк с план тов 
и ре ге не ран тов

TY Бак то- т рип тон (0,3%), дрож же вой эк с тракт
(0,2%), CaCl2 (0,1%, «Хим ре ак тив с наб»),
агар -а гар (1,5%, «Ком па ния Хе ли кон»)

Вы ра щи ва ние куль ту ры ри зо бий

YM Ман нит (1%, «Хим ре ак тив с наб»), 
дрож же вой эк с тракт (0,04%), NaCl (0,01%),
MgSO4 (0,01%), K2HPO43H2O (0,05%) 
(соли про из вод с т ва «Хим ре ак тив с наб»), 
агар -а гар (1,5%)

Вы ра щи ва ние куль ту ры гри ба

Рис. 1. Схе ма об лас ти Т-ДНК век тор ной кон с т рук ции pCAMBIA1301: psl — це ле вой ген, ко ди ру ю щий лек тин го ро ха по -
сев но го; gus — ген -D-глюкуронидазы; hptII — ген гиг ро ми цин фос фот ран с фе ра зы II E. coli; RB7 — кор нес пе ци фич ный про -
мо тор ге на ак ва по ри на та ба ка; 35S — кон с ти ту тив ный про мо тор 35S РНК ви ру са мо за и ки цвет ной ка пус ты; LB и RB —ле вая и
пра вая пос ле до ва тель нос ти, ог ра ни чи ва ю щие Т-об ласть



на чаш ки Пет ри со сре дой MS3, до пол нен ной
2,0 мг/л зе а ти на и 0,1 мг/л ИУК. Пос ле ду ю щее со -
куль ти ви ро ва ние про во ди ли в тем но те при тем пе -
ра ту ре 25° в те че ние 2 сут до по яв ле ния сла бо го
бак те ри аль но го оре о ла.

Пос ле со куль ти ви ро ва ния с A. tumefaciens эк с -
план ты от мы ва ли в сре де MS2 на качалке (40 об/мин)
в те че ние 15 мин и по ме ща ли на сре ду MS3 с до -
бав ле ни ем 2,0 мг/л зе а ти на, 0,1 мг/л ИУК и 300 мг/л
це фо так си ма (ЗАО «Фар ма цев ти чес кая фир ма

«ЛЕК КО»») с целью по дав ле ния рос та и раз м но -
же ния аг ро бак те рий. Че рез 7 дней суб куль ти ва -
ции эк с план ты пе ре но си ли на сре ду MS3 с до бав -
ле ни ем 15 мг/л се лек тив но го ан ти би о ти ка гиг ро -
ми ци на (Sigma-Aldrich). Пе ре сад ку на све жую се -
лек тив ную сре ду про во ди ли каж дые 10—14 дней. 
На чет вер том пас са же ко ли чес т во зе а ти на в сре -
де умень ша ли до 1 мг/л. Ре ге не ран ты пе ре са жи -
ва ли в про бир ки со сре дой MS3, со дер жа щей 300
мг/л це фо так си ма, 0,1 мг/л ИМК (ООО «ДиаМ»)
и 15 мг/л гиг ро ми ци на для ин дук ции кор не об ра зо -
ва ния. Уко ре нив ши е ся на се лек тив ной сре де по бе -
ги вы са жи ва ли в грунт и адап ти ро ва ли к ус ло ви -
ям све топ ло щад ки.

Ана лиз -глюкуронидазной (gus) ак тив -
нос ти. Гис то хи ми чес кий ана лиз с ис поль зо ва ни ем
ге на gus (gus-анализ) про во ди ли по ме то ду, опи сан но -
му Jefferson [29], с не боль ши ми мо ди фи ка ци я ми
по Kosugi с со авт. [30]. Час ти от ре зан ных лис точ -
ков пред по ло жи тель но тран с ген ных по бе гов ин ку -
би ро ва ли в X-gluc-реактиве, со дер жа щем 1 мг/мл
5-бром-4-хлор-3-индолил- бета-D- глюкоронида (Fer -

men tas), 0,5% три то на X-100 (ООО «Ком па ния Хе -
ли кон»), 100 мМ Na2-ЭДТА (Serva Feinbio che mi ca), 
20% ме та но ла (ООО «Рус хим сеть»), 0,5 мМ
K3Fe(CN)6 , 0,5 мМ K4Fe(CN)6  3H2O (ООО «НПП 

«Аль фа сер вис»») в 50 мМ нат рий - фос фат ном бу -
фе ре (pH 7,0) (ком по нен ты про из вод с т ва «Хим ре -
ак тив с наб»). Тка ни ин ку би ро ва ли при 37° в те че -
ние но чи, от бе ли ва ли в 70%-ном эти ло вом спир те, 
вы дер жи ва ли в 50%-ном рас т во ре гли це ри на в во -
де и мик рос ко пи ро ва ли.

ПЦР-а на лиз ДНК и РНК из тран с ген ных
рас те ний. ДНК из рас те ний вы де ля ли ме то дом со -
ле вой эс т рак ции. То таль ную РНК вы де ля ли с ис -
поль зо ва ни ем три зо ла (Invitrogen, США). Пер вую 
цепь кДНК стро и ли при по мо щи MMuLV- об рат -
ной тран с к рип та зы (NEB, США) с ис поль зо ва ни -
ем оли го(dT)-прай ме ра («Си лекс»). ПЦР и
ОТ-ПЦР ге на psl осу щес т в ля ли с ис поль зо ва ни ем
прай ме ров 5-ATAATGGCTT CTCTTCA AA C -
CC-3 и 5-GCA AA AAAACTATGCATCTGCA-3 и 
стан дар т ных на бо ров в ам п ли фи ка то ре Тер цик
МС2 фир мы («ДНК-тех но ло гия»).

Им му но ло ка ли за ция. Для вы яв ле ния ло ка -
ли за ции лек ти на го ро ха по сев но го на по вер х нос -
ти кор ней бы ли по лу че ны по лик ло наль ные кро -
личьи ан ти те ла к дан но му лек ти ну («Ев ро ген»,
Рос сия). Им му но гис то хи ми чес кий ана лиз про во -
ди ли сог лас но Diaz et al. [31]. Кор ни бы ли ин ку би -
ро ва ны с пер вич ны ми ан ти те ла ми, пос ле от мыв -
ки от ко то рых (3 ра за по 5 мин в TBS—T) их вы -
дер жи ва ли 1 ч в рас т во ре вто рич ных ан ти тел, раз -
ве ден ных 0,2%-ным мо ло ком в TBS-T (1:6000).
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Рис. 2. Эта пы ге не ти чес кой тран с фор ма ции то ма та сор та Грун то вый Гри бов с кий 1180 ге ном лек ти на го ро ха по сев но го
psl: А — тран с фор ми ро ван ные эк с план ты се мя до лей; Б — тран с фор ми ро ван ные сег мен ты ги по ко ти лей; В — фор ми ро ва ние
кал лу са и на ча ло ре ге не ра ции по бе гов на се лек тив ной сре де; Г — мас со вая ре ге не ра ция гиг ро ми цин -ус той чи вых по бе гов из се -
мя доль ных эк с план тов; Д — ги пер гит ра ти ро ван ный ре ге не рант; Е — сле ва gus-анализ фраг мен тов лис ть ев ре ге не ри ро ван ных
по бе гов, спра ва gus-анализ лис ть ев кон т роль ных нет ран с фор ми ро ван ных рас те ний; Ж — уко ре не ние по бе гов на сре де для ри -
зо ге не за с до бав ле ни ем 15 мг/л гиг ро ми ци на



В ка чес т ве вто рич ных ан ти тел ис поль зо ва ли пре -
па рат Anti-rabbit IgG (H+L), F(ab’)2 Fragment
(Alexa Fluor® 488 Conjugate) фир мы Cell Signaling 
Technology (США), что де ла ло воз мож ным ло ка -
ли за цию ис с ле ду е мо го бел ка с по мощью флу о рес -
цен т ной мик рос ко пии. Для этой це ли в ра бо те
был ис поль зо ван флу о рес цен т ный  мик рос коп мо -
де ли Axio Imager.M1 (Carl Zeiss, Гер ма ния).

Оп ре де ле ние фун гис та ти чес кой ак тив -
нос ти и мар ки ро ва ние штам ма Rhizobium le gu -
minosarum. В ка чес т ве мик ро сим би он та в эк с пе -
ри мен тах был ис поль зо ван ком мер чес кий штамм
Rhizobium leguminosarum 1027 из «Ве дом с т вен -
ной кол лек ции по лез ных мик ро ор га низ мов сель с -
ко хо зяй с т вен но го наз на че ния» (ФГБНУ ВНИ ИСХМ,
Сан к т - Пе тер бург), вы де лен ный из клу бень ков го -
ро ха по сев но го (Pisum sativum L.) и об ла да ю щий
фун гис та ти чес кой ак тив нос тью. Сте пень аг г лю ти -
на ции дан но го штам ма лек ти ном из се мян го ро ха
по сев но го (PSL) про ве ря лась сог лас но ме то ди ке,
опи сан ной в статье [18]. В ка чес т ве фи то па то ге на
был выб ран штамм Fusarium oxysporum f. sp. ly -
copersici F-140, по лу чен ный из Все рос сий с кой
кол лек ции мик ро ор га низ мов (ВКМ). Ан та го нис -
ти чес кую ак тив ность Rh. legu minosarum по от но -
ше нию к гри бу оце ни ва ли, ис поль зуя ме тод двой -
ной куль ту ры [32]. 

Для ви зу а ли за ции сим би о ти чес ких вза и мо -
дей с т вий ри зо бии бы ли мар ки ро ва ны флу о рес -
цен т ным бел ком TurboGFP [33]. Век тор ные кон с т -
рук ции в бак те рии пе ре но си ли ме то дом элек т ро -
по ра ции. В ка чес т ве се лек тив но го ан ти би о ти ка ис -
поль зо ва ли ген та ми цин (50 мг/мл, «Ви ри он»). 

Оцен ка ко ли чес т ва бак те рий, ад ге зи ро -
ван ных на кор нях тран с ген ных рас те ний. Для
ино ку ля ции ис поль зо ва ли бак те рии Rh. legu mino -
sarum 1027 (ме чен ные TurboGFP), ко то рые вы ра -
щи ва ли при 28 на шей ке ре (150 об/мин) в те че -
ние 2 сут в сре де TY без агар -а га ра до кон цен т ра -
ции 108 КОЕ/мл. Сус пен зию бак те рий раз бав ля ли
до 105 КОЕ/мл и вы дер жи ва ли в ней кор ни рас те -
ний в те че ние 1 сут. Пос ле это го от каж до го рас те -
ния от би ра ли 3 фраг мен та кор ня дли ной 1 см, от -
мы ва ли их триж ды сте риль ной во дой по 5 мин на
мик ро шей ке ре и го мо ге ни зи ро ва ли в 50 мкл сре -
ды LB. По лу чен ный объ ем раз бав ля ли в 1000 раз
и 50 мкл этой сус пен зии рас се ва ли на ага ри зо ван -
ную сре ду TY с ген та ми ци ном (50 мг/мл) и вы ра -
щи ва ли в тер мос та те при 28є в те че ние 2 сут. Ко ли -
чес т во ад ге зи ро ван ных бак те рий оп ре де ля ли по
чис лу вы рос ших ко ло ний. Ви зу аль ное наб лю де ние 
ме че ных бак те рий на тран с ген ных и нет ран с ген ных 
кор нях про во ди ли с по мощью флу о рес цен т но го
мик рос ко па Axio Imager M1 (Carl Zeiss, Гер ма ния). 

Сов мес т ная об ра бот ка рас те ний па то ген -
ным гри бом F. oxysporum f. sp. lycopersici и штам -
мом Rh. leguminosarum 1027, об ла да ю щим фун -
гис та ти чес кой ак тив нос тью. Для по лу че ния сус -
пен зии спор гриб вы ра щи ва ли на чаш ке Пет ри со
сре дой YM в те че ние 5 сут. За тем в чаш ку до бав ля -
ли 20 мл сте риль ной во ды и ста ви ли на ночь в хо -
ло диль ник. Ко ли чес т во вы де лив ших ся спор под с -
чи ты ва ли в ка ме ре Го ря е ва (при их сред нем со дер -
жа нии 105/мл). Для ино ку ля ции рас те ний ис поль -
зо ва ли куль ту ру бак те рий Rh. leguminosarum, ко то -
рую вы ра щи ва ли при 28° на качалке (150 об/мин) в
те че ние 1 сут в жид кой сре де TY до кон цен т ра ции
107 КОЕ/мл. Кор ни рас те ний ин ку би ро ва ли в бак -
те ри аль ной сус пен зии в те че ние 1 сут и да лее от -
мы ва ли в сте риль ной во де 20 мин. Пос ле это го рас -
те ния пе ре са жи ва ли в поч ву с кон цен т ра ци ей
спор гри ба 104/г и вы ра щи ва ли в те че ние 3 сут. За -
тем кор ни рас те ний очи ща ли от суб с т ра та,  ок ра -
ши ва ли то лу и ди но вым си ним (ООО «Юг син тез») 
в те че ние 1 ч, от мы ва ли в цит рат ном бу фе ре (ком -
по нен ты про из вод с т ва «Хим ре ак тив с наб») и ана -
ли зи ро ва ли на флу о рес цен т ном мик рос ко пе Axio
Imager M1 (Carl Zeiss). 

Ста тис ти чес кую об ра бот ку ре зуль та тов эк -
с пе ри мен тов про во ди ли с по мощью стан дар т ных
па ке тов прог рам мы Microsoft Ex сel 2007.

РЕ ЗУ ЛЬ ТА ТЫ И ОБ СУЖ ДЕ НИЕ

Аг ро бак те ри а ль ная транс фор ма ция то ма та
сор та Грун то вый Гри бов ский 1180

В пе ри од пер во го пас са жа на всей по вер х -
нос ти тран с фор ми ро ван ных и кон т роль ных се мя -
до лей наб лю да лось по яв ле ние мно жес т ва цен т -
ров об ра зо ва ния гло бу ляр но го кал лу са. На сег мен -
тах ги по ко ти лей раз ви тие кал лу са про ис хо ди ло
лишь по кра ям сре зов. Час то та кал лу со об ра зо ва -
ния для всех эк с план тов сос та ви ла в сред нем око -
ло 85,0% (см. рис 2, В, табл. 2). 

Пос ле по ме ще ния эк с план тов на се лек тив -
ную сре ду, со дер жа щую 15 мг/л гиг ро ми ци на, у
боль шин с т ва кон т роль ных и тран с фор ми ро ван ных
се мя доль ных эк с план тов на чи нал ся нек роз об ра -
зо вав ших ся кал лус ных струк тур; на сег мен тах ги -
по ко ти лей ин тен сив ность нек ро ти за ции кал лу са
бы ла зна чи тель но ни же. Ре ге не ри ро вав шие за вре мя
двух пер вых пас са жей по бе ги на всех эк с план тах
в даль ней шем про яв ля ли сим п то мы хло ро за, что
сви де тель с т во ва ло об от сут с т вии в них тран с ге на.

Пос ле 4 мес се лек ции се мя доль ных эк с план -
тов на сре де с гиг ро ми ци ном бы ли по лу че ны 5 рас -
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ту щих кал лу сов. Из каж до го из них в даль ней шем
бы ли по лу че ны по 5 зе ле ных ре ге не ран тов (ве ро -
ят ных кло нов). Ре ге не ран ты, ко то рые фор ми ро ва -
ли хо ро шо раз ви тые кор ни на сре де для уко ре не -
ния (см. рис. 2, Ж), со дер жа щей 15 мг/л гиг ро ми -
ци на, рас с мат ри ва лись как пред по ло жи тель но
тран с ген ные и под вер га лись gus- и ПЦР-а на ли зу.
Сто ит от ме тить, что часть ре ге не ри ро ван ных по -
бе гов бы ла вит ри фи ци ро ва на (ги пер гит ра ти ро ва -
на), что, воз мож но, свя за но с дли тель ным куль ти -
ви ро ва ни ем на сре де с вы со кой кон цен т ра ци ей ци -
то ки ни нов (см. рис. 2, Д). Для умень ше ния ко ли -
чес т ва слу ча ев про яв ле ния дан но го не же ла тель но -
го эф фек та на чет вер том пас са же кон цен т ра цию зе а -
ти на в сре де умень ша ли вдвое.

Тран с ген ность рас те ний - ре ге не ран тов бы ла
про ве ре на ана ли зом ак тив нос ти -D-глю ко уро ни -
дазы в тка нях лис та; у всех пя ти ли ний наб лю да -
лось ус той чи вое ок ра ши ва ние в си ний цвет (см.
рис. 2, Е), ко то рое оз на ча ло на ли чие тран с ге на.
ПЦР-а на лиз на на ли чие ге на лек ти на во всех пя ти
ли ни ях дал по ло жи тель ный ре зуль тат. ОТ-ПЦР на 
эк с прес сию ге на лек ти на psl на уров не мРНК в
кор нях и лис ть ях вы я вил, что лишь в ли ни ях А и Г 
лек тин вы ра ба ты ва ет ся ис к лю чи тель но в кор нях,
в ли ни ях Б и В эк с прес сия дан но го ге на не про ис -
хо дит ни в кор нях, ни в лис ть ях, и в ли нии Д лек тин 
вы ра ба ты ва ет ся и в лис ть ях, и в кор нях (рис. 3). По -
лу чен ный ре зуль тат, ве ро ят нее все го, свя зан с раз -
лич ным нук ле о тид ным ок ру же ни ем внед рен ных
ге нов, дру ги ми сло ва ми, с эф фек том по ло же ния. 

В ра бо те Chan с со авт. [23] для тран с фор ма -
ции то ма тов ис поль зо ва ли ко рот кий ва ри ант про -
мо то ра RB7 раз ме ром 635 п.н. Од на ко в этой ра бо -
те эк с прес сия це ле во го ге на про ис хо ди ла не толь -

ко в кор нях, но и в лис ть ях по лу чен ных тран с ген -
ных рас те ний. На ши ре зуль та ты до ка зы ва ют, что с
по мощью про мо то ра RB7 раз ме ром 1385 п.н. мож -
но по лу чить рас те ния с эк с прес си ей це ле во го ге на
ис к лю чи тель но в кор нях (см. рис. 3, ли нии А и Г),
что сог ла су ет ся с дан ны ми Conkling и Yamamoto [25].

Ли нии то ма тов А, Г и Д бы ли пе ре са же ны в
поч ву и впос лед с т вии из них бы ли отоб ра ны се ме -
на для по лу че ния вто ро го по ко ле ния рас те ний.
Эти се ме на бы ли вы се я ны на се лек тив ную сре ду с 
гиг ро ми ци ном (20 мг/л), где ли нии А и Д по ка за ли 
со от но ше ние вы жив ших и по гиб ших, близ кое к
3:1, что пред по ла га ет на ли чие в их ге но ме еди нич -
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Та б ли  ца  2

Эф фек тив ность кал лу со об ра зо ва ния и се лек ции транс фор ман тов то ма та 
сор та Грун то вый Гри бов ский 1180

Тип
эк с п лан та

Ко ли че ст во эк с п лан тов 

об щее об ра зо вав ших
кал лус по гиб ших про шед ших

се лек цию

шт. % шт. %

от кон так та
с аг ро бак те ри я ми

от при сут ст вия
гиг ро мици на шт. %

шт. % шт. %

Се мя до ли 200 100 173 86,5 0 0 167 83,5 5 2,5

Гипокотили 200 100 167 83,5 38 19 162 81,0 0 0

Рис. 3. Элек т ро фо рег рам ма про дук тов ОТ - ПЦ Р -а на -
ли за эк с прес сии ге на psl под кон т ро лем про мо то ра RB7/2: 1 —
ДНК-мар кер (250—10000 п.н., Fermentas); 2 — по ло жи тель -
ный кон т роль ПЦР; 3 — кон т роль на на ли чие ДНК в пре па ра -
те мРНК; 4 — от ри ца тель ный кон т роль (без ге не ти чес ко го ма -
те ри а ла); 5,7,9,11,13 — лис тья тран с ген ных рас те ний (Л);
6,8,10,12,14 — кор ни тран с ген ных рас те ний (К)



ной ко пии встро ен но го тран с ге на. Для ли нии Г
дан ное со от но ше ние бы ло близ ко к 15:1 (табл. 3),
по э то му в даль ней ших эк с пе ри мен тах эта ли ния не 
ис поль зо ва лась, так как целью яв ля лось по лу че ние 
ли нии с од ной ко пи ей тран с ге на. В на ших ис с ле до -
ва ни ях был ис поль зо ван кор нес пе ци фич ный про -
мо тор RB7; в свя зи с этим опы ты по соз да нию ис -
кус с т вен ных сим би о ти чес ких сис тем с ри зо би я ми
бы ли про ве де ны с по ко ле ни ем Т1 ли нии А, ко то рая
ха рак те ри зо ва лась эк с прес си ей ге на лек ти на в кор -
нях тран с ген ных рас те ний (в от ли чие от ли нии Д,
где эк с прес сия про ис хо ди ла и в кор нях, и в лис ть ях).

Эф фек тив ность раз ра бо тан но го ме то да
тран с фор ма ции то ма та сор та Грун то вый Гри бов с -
кий 1180 сос та ви ла око ло 2,5% (см. табл. 2), что
срав ни мо с эф фек тив нос тью, дос тиг ну той для ря -
да оте чес т вен ных про мыш лен ных сор тов то ма та
при се лек ции на среде с ка на ми ци ном [34, 35].

При этом сле ду ет учесть, что в дан ной ра бо те се -
лек ция про во ди лась с ис поль зо ва ни ем гиг ро ми ци -
на, ко то рый зна чи тель но ток сич нее ка на ми ци на
для рас ти тель ных тка ней, и, сле до ва тель но, яв ля -
ет ся бо лее силь ным се лек тив ным мар ке ром. Так
же, как и для сор та Ре кор д с мен [35] (см. табл. 2),
ис поль зо ва ние ги по ко ти лей в ка чес т ве эк с план -
тов в на шей ра бо те не при во ди ло к по лу че нию
тран с ген ных рас те ний.

Им му но ло ка ли за ция лек ти на и ад ге зия 
ри зо бий на по вер х но сти кор ней

Им му но хи ми чес кий ана лиз с ис поль зо ва ни -
ем ан ти тел, спе ци фич ных в от но ше нии PSL, до ка -
зал на ли чие это го лек ти на на по вер х нос ти кор не -
вых во лос ков тран с ген ных рас те ний то ма та и от -
сут с т вие та ко вых у кон т роль ных рас те ний (рис. 4).

48 Биотехнология, 2015, № 3

 ВЕР ШИ НИ НА и др.

Та б ли  ца  3

Ана лиз на сле до ва ния ге на hptII в по ко ле нии Т1 транс ген ных рас те ний то ма та 
(2* те ор. = 3,84; df=1; =0,05)

Ли ния

Ко ли че ст во про ро ст ков, шт.

2
Рас щеп ле ние

на вы жив-
ших : по гиб шихоб щее устой чи вых

к гиг ро ми ци ну
чув ст ви те ль ных 
к гиг ро ми ци ну

А 120 92 28 0,57 3:1

Г 120 110 10 0,89 15:1

Д 120 87 33 0,40 3:1

2 — кри те рий со от вет ст вия; df — чис ло сте пе ней сво бо ды;  — уро вень зна чи мо сти.

Рис. 4. Им му но ло ка ли за ция PSL на по вер х нос ти кор ней то ма та: А — ко рень кон т роль но го нет ран с ген но го рас те ния;
Б — ко рень тран с ген но го рас те ния. Стрел ка ми по ка за на ло ка ли за ция лек ти на на по вер х нос ти кор не вых во лос ков



По лу чен ный ре зуль тат сог ла су ет ся с дан ны ми ста -
тей [36, 37], где опи сы ва ет ся пре и му щес т вен но та -
кая ло ка ли за ция лек ти на.

Для оцен ки ко ли чес т ва бак те рий, ад ге зи ро -
ван ных на по вер х нос ти кор ней, рас те ния ин ку би -
ро ва ли в сус пен зии штам ма Rh. leguminosarum
(GFP) в те че ние 1 сут, пос ле че го мик рос ко пи ро ва -
ли. Бы ло об на ру же но ак тив ное прик реп ле ние бак -
те рий к тран с ген ным кор ням то ма та, что бы ло не -
ха рак тер но для кон т роль ных рас те ний (рис. 5, А,
5, Б). Под с чет ко ли чес т ва ад ге зи ро ван ных бак те -
рий по ка зал, что в сред нем их чис лен ность на кор -
нях тран с ген ных рас те ний бы ла бо лее чем в 9 раз
вы ше, чем кон т роль ных (см. рис. 5, В) рас те ний.
Этот факт пол нос тью сог ла су ет ся с ре зуль та та ми,
по лу чен ны ми на ми ра нее для ком по зит ных рас те -
ний то ма та сор тов Ред Хан тер и Ду бок [18, 19].
Сто ит от ме тить, что упо мя ну тые ис с ле до ва ния
про во ди ли с ис поль зо ва ни ем век тор ных кон с т рук -
ций, со дер жа щих в ка чес т ве ре гу ля тор но го эле -
мен та кон с ти ту тив ный CaMV35S-промотор. Дан -
ные по ад ге зии, по лу чен ные при ис поль зо ва нии
RB7-промотора, под т вер ди ли, что уро вень эк с -
прес сии ге на psl, обес пе чи ва е мый дан ным про мо -
то ром, впол не дос та то чен, что бы ри зо бии уз на ва -
ли лек тин и прик реп ля лись к по вер х нос ти тран с -
ген ных кор ней в та ком же ко ли чес т ве, как и при ис -
поль зо ва нии 35S-промотора (в том чис ле и в ли ни -
ях с ис к лю чи тель но кор не вой эк с прес си ей ге на
лек ти на). Этот ре зуль тат от к ры ва ет пер с пек ти вы
для даль ней ше го ис поль зо ва ния про мо то ра RB7 в 
соз да нии ис кус с т вен ных сим би о ти чес ких сис тем.

Со вме ст ная об ра бот ка рас те ний F. oxys po rum
f. sp. ly co per si ci и Rh. le gu mi no sa rum

Оп ре де лен ная ме то дом двой ной куль ту ры
ан та го нис ти чес кая ак тив ность Rh. leguminosarum

по от но ше нию к F. oxysporum сос та ви ла око ло
75% (рис. 6). По лу чен ный ре зуль тат вмес те с по -
вы шен ной ад ге зи ей бак те рий к кор ням тран с ген -
ных то ма тов явил ся пред по сыл кой для соз да ния
ис кус с т вен ной сим би о ти чес кой сис те мы, по вы ша -
ю щей ус той чи вость рас те ний то ма та к фи то па то -
ге ну F. oxysporum. Для дос ти же ния дан ной це ли
кор ни кон т роль ных и тран с ген ных рас те ний то ма -
та ин ку би ро ва ли с сус пен зи ей штам ма Rh legu -
minosarum и за тем куль ти ви ро ва ли в суб с т ра те, ко -
то рый со дер жал спо ры F. oxysporum. С по мощью
мик рос ко пи ро ва ния бы ло вы яс не но, что об ра бот -
ка тран с ген ных по ге ну psl кор ней ри зо би я ми
умень ша ет ко ли чес т во гиф па то ге на F. oxysporum
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Рис. 5. Ад ге зия ри зо бий на по вер х нос ти кор ней: А — ко рень тран с ген но го рас те ния; Б — ко рень кон т роль но го нет ран с -
ген но го рас те ния; В — ди аг рам ма, по ка зы ва ю щая ко ли чес т во ад ге зи ро ван ных на по вер х нос ти кор ней бак те рий

Рис. 6. Ин ги би ро ва ние Rh. leguminosarum  рос та ко -
ло ний F. oxysporum f. sp. lycopersici. Сте пень по дав ле ния
рос та гри ба сос та ви ла 75% и бы ла вы чис ле на по фор му ле
Т=(R2—R1)/R2  100%, где R1 — сред ний ра ди ус ко ло ний гри -
ба по нап рав ле нию к бак те ри ям, а R2 — сред ний ра ди ус в на -
п рав ле нии к краю чаш ки



в ри зос фе ре то ма та (рис.7, Д) по срав не нию с нет ран с -
ген ны ми и не об ра бо тан ны ми ри зо би я ми кор ня ми 
(см. рис. 7, Б). Та кой же эф фект, но в го раз до мень -
шей сте пе ни, наб лю да ет ся для кор ней кон т роль -
ных рас те ний (см. рис. 7, В), на ко то рых ад сор б -
ция ри зо бий хо тя и про ис хо дит, но ме нее эф фек -
тив но, чем на кор нях тран с ген ных. Че рез 2 нед пос -
ле ино ку ля ции F. oxysporum нес мот ря на то, что все 
рас те ния в эк с пе ри мен те бы ли жи вы, ус той чи -
вость к фу за ри о зу пре и му щес т вен но про яв ля ли
тран с ген ные рас те ния с кор ня ми, об ра бо тан ны ми
Rh. legu mi nosarum (рис. 8). Дан ные о вы жи ва е мос -
ти опыт ных и кон т роль ных рас те ний то ма та на
поч ве, за ра жен ной спо ра ми F. oxysporum, пос ле 1
мес куль ти ви ро ва ния пред с тав ле ны в табл. 4.

Ра нее в ря де ра бот бы ла по ка за на спо соб -
ность ри зо бий ин ги би ро вать рост раз лич ных
штам мов гри бов in vivo и воз мож ность ис поль зо -
ва ния дан ных бак те рий для за щи ты не бо бо вых
рас те ний от фи то па то ге нов. В час т нос ти, от дель -

ные штам мы Rhizobium и Bradyrhizobium по тен ци -
аль но мо гут быть ис поль зо ва ны в ка чес т ве аген -
тов для би о кон т ро ля гри бов из р. Fusarium, за ра -
жа ю щих то мат [38, 39]. Од на ко, что бы за щи та бы -
ла дос та точ но эф фек тив ной, не об хо ди мо обес пе -
чить вы со кую сте пень ко ло ни за ции ри зо би я ми
при кор не вой зо ны, что не всег да воз мож но для не -
бо бо вых рас те ний. Ре шить дан ную проб ле му по -
мо га ют ис поль зо ван ные в ка чес т ве тран с ге нов лек -
ти ны, ко то рые, вы де ля ясь в ри зос фе ру, вза и мо дей -
с т ву ют с по ли са ха ри да ми кле точ ных сте нок ри зо -
бий, тем са мым прик реп ляя бак те рии к кор ням. В
ре зуль та те это го чис лен ность мик ро сим би он тов
мо жет воз рас ти в ри зос фе ре на нес коль ко по ряд -
ков, что бы ло уже под т вер ж де но в бо лее ран них
ра бо тах на мо дель ных «ком по зит ных» рас те ни ях,
у ко то рых лишь кор ни бы ли тран с ген ны ми по ге -
ну лек ти на [20, 21]. Бла го вой с со авт. бы ло до ка за -
но, что ко ло ни за ция по доб ных мо дель ных кор не -
вых сис тем то ма та ри зо би я ми, об ла да ю щи ми фун -
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Рис. 7. Кор ни то ма та при за ра же нии рас те ний гри бом F. oxysporum: А — не и но ку ли ро ван ные кон т роль ные рас те ния;
Б — кон т роль ные рас те ния + F. oxysporum; В — кон т роль ные рас те ния + F. oxysporum+Rh. leguminosarum 116; Г — тран с ген -
ные рас те ния + F. oxysporum; Д — тран с ген ные рас те ния + F. oxysporum+ Rh. leguminosarum 116. Стрел ка ми по ка за ны ок ра шен -
ные в фи о ле то вый цвет ги фы па то ге на F. oxysporum

Рис. 8. Рас те ния то ма та че рез 2 нед пос ле за ра же ния F. oxysporum: А — кон т роль ное (без бак те рий); Б — кон т роль ное +
Rh. leguminosarum; В — тран с ген ное без ин ку ба ции с бак те ри я ми; Г — тран с ген ное, ин ку би ро ван ное с Rh. leguminosarum



гис та ти чес кой ак тив нос тью, спо соб с т ву ет за щи те 
от фи то па то ген ных гри бов F. oxysporum [19]. Дан -
ная ра бо та яв ля ет ся про дол же ни ем вы ше у по мя -
ну тых эк с пе ри мен таль ных ис с ле до ва ний. Ре зуль та -
ты, по лу чен ные на мо дель ных ком по зит ных объ ек -
тах, бы ли под т вер ж де ны на рас те ни ях то ма та, пол -
нос тью аг ро бак те ри аль но тран с фор ми ро ван ных ге -
ном psl, на хо дя щим ся под кон т ро лем RB7-про -
мотора. На ос но ва нии этих дан ных мож но сде лать 
вы вод, что ин тег ра ция в ге ном не бо бо вых рас те -
ний ге нов лек ти нов бо бо вых под кон т ро лем кор -
нес пе ци фич но го RB7-промотора поз во ля ет по лу -
чать тран с ген ные рас те ния, спо соб ные к ус той че -
вой кор не вой ас со ци а ции с ри зо би я ми, об ла да ю -
щи ми фун гис та ти чес ки ми свой с т ва ми.

Та ким об ра зом, в ре зуль та те нас то я щей ра бо -
те соз да на сис те ма аг ро бак те ри аль ной тран с фор ма -
ции то ма та про мыш лен но го сор та Грун то вый Гри -
бов с кий 1180 ге ном лек ти на го ро ха по сев но го psl,
что поз во ли ло по лу чить ус той чи вые кор не вые ас со -
ци а ции этой важ ной для сель с ко го хо зяй с т ва куль -
ту ры с ри зо би я ми, за щи ща ю щи ми от фи то па то ген -
ных гри бов. По лу чен ные дан ные по ка за ли, что про -
мо тор RB7 обес пе чи ва ет дос та точ ную для фор ми -
ро ва ния ас со ци а тив но го сим би о за эк с прес сию ге -
на лек ти на в кор не вой сис те ме рас те ний.

Ра бо та вы пол не на с прив ле че ни ем при бор -
но го пар ка ЦКП «Би о ми ка» Ин с ти ту та би о хи мии
и ге не ти ки Уфим с ко го на уч но го цен т ра РАН и при 
фи нан со вой под дер ж ке гран та РФФИ- По вол жье
№ 14-04-97005 прог рам мы под дер ж ки ве ду щих
на уч ных школ № НШ-5923.2014.4.

По лу че но 10.06.15
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As so ci a ti ve Sym bi o sis bet we en Rhi zo bia 
and Tran s ge nic To ma to es In c re a ses P lant Re -
sis tan  ce  to Fu sa  ri  um oxys po  rum  f. sp.  ly co -
per si  ci

It has been shown that a to ma to cul ti var Grun to vy Gri -
bov s ky 1180 tran s for med with pea lec tin gene (psl) has been
shown to form a stab le as so ci a ti ve sym bi o sis with a Rhi zo bi um le -
gu mi no sa rum bac te ria that have fun gis ta tic ac ti vi ty. This pro vi -
des the pro tec ti on of the plant root sys tem from the phy to pat ho -
gen Fu sa rinm oxys po rum f. sp. ly co per si ci. The sur vi val of the
plants tran s ge nic for the psl gene and in cu ba ted with rhi zo bia
made up 81.5% af ter the fun gal con ta mi na ti on. The ana lo go us va -
lue for the non t ran s ge nic plants was equ al to 47.6%.

Key words: fun gis ta tic ac ti vi ty, pea lec tin, rhi zo bia, tran s -
ge nic to ma to.

Биотехнология, 2015, № 3 53

АС СО ЦИ А ТИВ НЫЙ СИМ БИ ОЗ ТРАН С ГЕН НЫХ ТО МА ТОВ С РИ ЗО БИ Я МИ

                                         

Author for correspondence.


