
ГЕНЕТИКА ЛАБОРАТОРНЫХ ЖИВОТНЫХ

74

���������	
���
������������������

R'L'	,��
�P��
�1*	N'H'	������
�Z1*	O'G'	,������T�1*	L'L'	,��
�P��
�1*		
F'+'	,����
���2*	-'R'	+�
�����
�2*	F'N'	+������
�1*		L'R'	Y������1*	
R'Y'	E#��Z2*	H'K'	E��#
��1*	L'R'	-���
���1*	['['	-��W���1

1� �� ������ 	�
��
��� ��
��� ���������
����� ���
������� ����� !�����"#� �����$��
%�
���
��&
2 ��������	'�������������

��
�(�������$
���&������
�������)�*�������#������������
+��

�%�,�$��
��"#�-
��,��
%����
��&

-�
�
��

%��
)���
��%.��/�/
/�-
���0�
���'�
����
$������
�$��#�3456789:;<5/=>

Создание линий трансгенных животных-моделей с 

генами человека NAT1 и NAT2
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Поколение Родители Всего
Самки, кол-во Самцы, кол-во

трансген всего трансген всего
NAT1-потомки основателя линии № 17

F1 x№17 х�yнтг 12 5 7 3 5
Итого в F1 12 5 7 (71%*) 3 5 (60%*)

% трансгенных 8 (67%) 42% 25%
F2 xнтг х y№1 10 4 6 2 4
F2 xнтг х y№7 6 1 2 1 4
F2 xнтг х y№10 9 1 5 1 4
F2 x3 х yнтг 6 1 2 4 4
F2 x3 х yнтг 4 1 1 2 3
F2 x5 х yнтг 8 1 3 4 5

Итого в F2 43 9 19 (47%*) 14 24 (58%)
% трансгенных 23 (53%) 21% 32%

F3 x5 х y127 9 1 4 4 5
F3 x121 х y81 11 5 6 4 5

Итого в F3 20 6 10 (60%) 8 10 (80%)
% трансгенных 14 (70%) 30% 40%

NAT2-потомки основателя линии № 49
F1 x№49 х yнтг 8 1 5 0 1
F1 x№49 х yнтг 6 1 2 0 4

Итого в F1 14 2 7 (29%) 0 5
% трансгенных 2 (14%) 14%

F2 xнтг х y№18 9 2 3 5 6
F2 xнтг х y№22 4 1 2 2 2

Итого в F2 13 3 5 (60%) 7 8 (88%)
% трансгенных 10 (77%) 23% 54%

F3 x73 х y22 6 2 4 2 2
F3 x74 х y62 9 4 7 0 2 

Итого в F3 15 6 11 (55%) 2 4 (50%)
% трансгенных 8 (53%) 40% 13%

Создание линий трансгенных животных-моделей с генами человека NAT1 и NAT2



���������	
���
�������� 80

H	���	���	���NAT2 ��
%�	����
�	��.
���
�����	���
������	������(6g�+����.
�%�����������
������	����<���::g�����
��	��	
�<���85g)
'����.����� ���4������� 
��4���%�� 
�

�	��	��%
���������	+��
��
��+����.
�%��������
�	���������	���	�	
�����	.
������	�����=����)�
���� �����	��	
� ��4�	�	���� ����
.

�	��%�� +�����%�� ����	����� �� ���

�.
�	
��
� 
�	
�
�� �
����4�	
%
� �� 4��.
�	����	
��������	)�6.	���8.	������	����
��4������� �� �
�������� �
��=��=N���
�	���=� �����
�����=�� ����	���� �� ��.
��������)�����
���N		���	
�������	�%�
8.	���9.	������	��������
�	��%��+����.
�%��
��	��
��NAT1���NAT2)
§�
�	���
��� ���������� ����
�	�.

�%��+�����%��������	��%����9.
����.
���	��=�� 
�
�����	�� ���� +�����%�� 
�
�	��
� �	���	���NAT1� <� P9;� �
��	��� ��
��
�	���
���+�����%��
��	��
��	���	.
���NAT2�<�9P;��
��	�)�C������
�	����.
�����	���	�	
������	���NAT1���+����.
�%��
�
�����	�����
	����9;g�� �������
��
�	���������	���	�	
������	���NAT2 
– ������ 8;g)� '� ������� 3;(9� �)� ��
��
�����	��� 8.	� �����	��	� ����
�	��%��
+�����%�)� �� �	4������	�� 
��	
�
�� ��.
������� ��
��=�����=��
�+�����
�����
�%�	�	���� 3.3�8� �����	���� ����
�	�.
�%��
%�	�������)

��	��	� �����	��%	� ��
�� ����
.
�	��%	� +�����%	� �������	
��� �	� ��.
����=�
������
����%��&��
�<�
%�	��
�������tZfwv_����8:t0f9)�A���
�<����
������ ��� �	������ ��	��)� ��� &�4����.
���	
��
��������
��	
��
�������	��.

����
� ���� ��	�����%� 
� �
����%
��
�����	��
��
��&��
�
��*��
)�52)
� C��� &��
��������� ������	�����

��
����������+�����%��
��	��
��NAT1�
�� NAT2� �	���	��� �	������
�� ��	�	.
��	� ��
������������ 
��	N������� ����
(P.3;.��������	���)�

R�����
���#		�������Z	�	
�����	
������
�	NAT1	�	NAT2
����4��
�	�(;.���
��������
	������.

�	��%�� +�����%�� 4������
�� ���
��	.
����� *����������
��2)�C��������	�+�	.
���� �������� �	���	�	
���� �	����NAT1�
��NAT2 ��
�4����	
%������
�	��%��+�.
����%�� �
����4�����
�� ����
�	��&�.
�	
��	� ����
	�%�� ��4����=N�	� ��	�.
��&�����������	���	���	���*����)�32)
��
�	�����	����
��� 
#�'�_uv:I>e#�

NAT2hom� � �� 
#�'� _uv7I>e#� _uv7UGI�
�%����4��%�����4	�����%��Q�tz�/��tv���
�� 
���	4������%� B"A� D>�����F� * �.

���2)� ����
	�%� ���� ��
�	�����	����.

�	����NAT1I>e��NAT1hom��%����������.
�%�
���
�N�=�������

%�b�_US�Q[z�h9i)
>����=� �
���&������� �C�'�NAT2�


%�	�� �� �	+�
	� �	�������� ��	
	���

"�                                                                !
#�
)�5)�E���
�	��%	�
%���
��	��
���	���	���NAT1 *"2���NAT2�*!2)

В.Н. Каркищенко, Л.А. Болотских, Г.Д. Капанадзе, Н.Н. Каркищенко, Е.М. Колоскова, С.В. Максименко, 
Е.Л. Матвеенко,  Н.В. Петрова, В.П. Рябых, А.О. Ревякин, Н.В. Станкова, Х.Х. Семёнов



Biomedicine ��
��������81

���������� �� 38� 
��� 

	
�$� �G#.��.
&	�� *º(;2$� :;;�~��E��
.��w�� ��� P�9� f�
38«���(99�~��*Q�623{x6��38�~���}�w3��
;�3�~���Q[1���[v¡(����
	��4��� ��� �	.
�	�����=N	
� �
���&������	� �yV.M9)�
I
������ ����	�	���� �
���&�������
�C�'�_uv:I>e�
�����
	��
��Q3~|�yf
Q3~|�`���4������Q3~|�$�M8£��<�(8�
����
4��	
�8;�������$�M6£��<�5;�
	�)��8M£��<�
5;�
	�)��:3£��<�5;�
	�)
>����=� �
���&������� �C�'�

NAT2hom� �� ����
�	��%�� +�����%�� ��
`�vw.[�~��1�`�������������38�
���

	.


�$��G#.��&	��*º(;2$�:;;�~��E��
.��w��
���P�9�f�38«���(99�~��*Q�623{x6��38�~��
MgCl3�� ;�3� ~�� �Q[1��� [v¡(����
	��.
4��� ��� �	�	�����=N	
� �
���&������	�
�yV.M9)�I
����������	�	�����
���&�.
������ �C�'� �NAT2hom� �� ����
�	��%��
+�����%�� _� ����
	��
�� Q3WyfQ3W`�
��4������Q3WS~$�M8£��<�(8�
����4��	
��
8;�������$�M6£��<�5;�
	�)��8M£��<�5;�
	�)��
:3£��<�5;�
	�)
�����
)�6�����4��%����&����������	.

���� ���������� �
���&������� 
� ��
�.
N�=� 
�
�	
%� `�vw.[�~�� 1�`�� �����%	�

E�������3
Y�������	�	T����	��#	t246�}532	s�t

Исследуемая 
мишень

Олигонуклеотидные праймеры и зонды

Ген NAT2mus
N2musF 5-TTGTGAGGAAGAAGCGGGGT-3
N2musR 5-TGTCAAACGGAAGATGGCAG-3
ZN2musFAM-GTTAATCATCTGCTGTACTGGGCTC –BHQ-1

Ген NAT2hom
N2hF 5- TGTTTGGTGGGCTTCATCCT-3
N2hR 5- GGTTTGGGCACGAGATTTCT-3
ZN2homTAMRA -TCACTGAGGAAGAGGTTGAAGAAGT –BHQ-2

Ген NAT1mus
N1musF 5-GTCTGCTTTCATTCTGTTTG-3
N1musR 5-CACCATCCACCTCTCTTCTT-3
ZN1musFAM-ACAAGAACTCAGTGAATAAATTGGA–BHQ-1

Ген NAT1hom
N1homF 5- AAGTTGTGAGAAGAAATCGG-3
N1homR 5- ACTGTTCCCTTCTGATTTGG-3
ZN1homROX -TGTCTCCAGGTCAATCATCTTCTGT -BHQ-2
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*8+�fQCGDHD�^+.�kD?W=DM>Q�k+d+.�^WO_�R+@+.�JWlWG�
J+J+�[���|�.�v���}�����.���_��_���������S��S��
Q.v_�U�wU�v�����v��� 3� *QvU3�2� �|���}� ����wS�.
~��U�S��UW��S|U�����~S|����U�v�����.(�ff���|}�
~�Uv�)�����S�)�3;;;)�QS)�3P)�1�)�(5M.(69)

*:+�fQCGDHD(bFH[WGQ� ^+.� ^WO_� R+@+.� JWlWG� J+J+�
{|��U�vU����w�_U���U��S��~S|���Q.v_�U�wU�v�����.
v����(��3�v���5���������������x{.(�_�ww�ff���|}�
~�Uv�)�����S�)�(MMP)�QS)�39)�1�)�8;3.8;8)

*;+�fOD?Q� I+Y+� Q.v_�U�wU�v�����v��� ff� 1Wv�~v_Sw)�
UW��)�(MPM)�QS)�63)�#�)�(8:.(:3)

*K+�PDM>Q�R+.�<FLMFLOD=D�B+.�<LUM=W�j+.�gD_CF?�a+.�
IW??>?[�d+.� B>\�f+� �W�S~S�S~��~v����}� S��

Создание линий трансгенных животных-моделей с генами человека NAT1 и NAT2
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UW��}������S��~|�����v��wv~����Q.v_�U�wU�v�����.
v���� *QZ[�2�� ����~��� ���Sw���� ��� UW��~�Uv�S.
w��~� S�� _v�_��S}���$� ����U��_vU�S�� S�� v� �S��w�
|��U��v~��S�_S���}���S���S��~|�����QvU3�ff���.
US}���U)�_�ww�}���U)�3;;;)�QS)�M;)�1�)�(56.(5P)

*S+�PGWC=D?H� Y+X+.� IF==� a+Y+.� RGD_� k+.� PW?[� x+.�
]W>?� I+J+� �wS���}�� ��¡|��_��}�� v��� ��_S~.
���v�U� ��������S�� S�� QZ[(�� QZ[3�� v��� QZ[5�
�������� ��S~� UW�� �5�f���� *�v���2� v��� Zf����
*�wS�2�v_�U�wvUS���������~S|��$��|�_U�S�vw�_Wv�.
v_U����vU�S��S��UW��v_U��vU�S��v�����v_U��vU�S��S��
v�S~vU�_� v~���� _v�_��S}���� ff� [S��_� v��� v��w)�
�Wv�~)�(MM:)�QS)�(63)�1�)�59;.599)

*c+�]W>?�I+J+.�IF==�a+Y+.�PGWC=D?H�Y+X+.�̂ WEE�a+Y+.�
JWll� B+X+.� w>F� R+]+.� IWOD?DlF_>?D� t+(B+.�
@D?[�L�@+Y+.�PW?[�x+��Sw�_|wv�� }���U�_�� v���
�����~�SwS}�� S�� UW��QZ[(� v���QZ[3� v_�U�wv.
U�S���Sw�~S��W��~��ff�M��v�_��������~�Sw)�t�S.
~v����������)�3;;;)�1�)�3M.63)�

*i+�]W>?�I+J+.�`G>?>HDH�Y+.�xWGFML?� +̀.�PWG[LQF?�
b+X+.�k>G=>?�J+R+.�JWlWG�J+J+�/���U�_�_S�U�Sw�
S�� v_�U�w� _S����~��Z.��������U� v��wv~����Q.
v_�U�wU�v�����v���� W���v����� Q.� v_�U�wU�v�����.
v����v���Q.W���S��.v��wv~����x.v_�U�wU�v�����.
v�������~��� ����8:twf9��Zf���Z�8:y(�v��� UW��
�v���� v��� �wS�� v_�U�wvUS��Z)t9� v���t9)Z� _S�.

}���_��������~S|���ff���|}�~�Uv�)�����S)�(MPP)�
QS)�(9)�1�)�56(.56:)

*n+�]W>?�I+J+��Sw�_|wv�� }���U�_�� v��� �|�_U�S�� S��
QZ[(� v��� QZ[3$� �Sw�� ��� v�S~vU�_� v~����~�.
Uv�Sw��~�v���_v�_��S}�������ff��|UvU)����)�3;;3)�
QS)�8;9f8;:)�1�)�98.::)

8s+�kDqD\LGD�Y+.�JWQCqFFH�r+.�JDMW�W=H�^+.�^F?[�
]+.��VD?[�@+.�JD=CWGQ�k+.�bWH�W=H�d+.�B>\�f+�
�S|��� Q.v_�U�wU�v�����v��� U���� 3�� UW�� WS~S.
wS}|�� S�� W|~v�� Q.v_�U�wU�v�����v��� U���� (� ff�
t�S_W�~)� �Wv�~v_Sw)� 3;;P)� QS)� :8)� 1�)� (88;.
(89;)�

8*+�aDGCW==� k+X+.� ^WO_� R+@+.� JWlWG�J+J+� �wS����
~S|��� Q.v_�U�wU�v�����v���$� ����~vU�_� ��S���.
U����S������������QvU.(�v���QvU.3�}������S�|_U��
ff��Sw)��Wv�~v_Sw)�(MM3)�QS)�63)�1�)�398.3:3)�

88+�gD_CF?�a+.�B\W=C�j+.�tZCF?�Y+.�B>\�f+ Z�~�UWS��
�S��}��SU����}�~|�����v��wv~����Q.v_�U�wU�v��.
���v���U����3�*QZ[32$�v�}��������������������.
�~�wv�UvU�S���~���S��_��U�~�_�ww����_S���}�v��
����~��v_�U�wvU��}�UW���SwvU�_vUv�Sw�U���.v~��S.
����S�w}w|Uv~vU��ff�t�S_W�~)��Wv�~v_Sw)�(MMM)�
QS)�8P)�1�)�::M.:P8)�

8:+�jDCQ>Q�#+.�JWlWG�J+.�<W==�I+.�WC�D=+�QS~��_wvU|���
S�� Q.v_�U�wU�v�����v���� ff� 1Wv�~v_S}����U�_�)�
(MM8)�QS)�8)�1�)�(.3:)

Generation of transgenic animal models with human 

genes NAT1 and NAT2

m'n'	o4Bp589q2?pr*	|'x'	�r6r<8p5pq*	�'w'	o4�4?4@z2*	n'n'	o4Bp589q2?pr*
y'u'	or6r8pr{4*	v'm'	u4p8532?pr*	y'|'	u4<{2>2?pr*	n'm'	s2<Br{4*		

m's'	t>4;>pq*	x'�'	t2{>4p5?*	n'm'	v<4?pr{4*	oq'oq'	v232?r{

[W���S����������_vU���US�UW��}����vU�S��S�������Uv�U�w�����S��U�v��}���_�~�_����UW�W|~v��}�����NAT1�v���
_uv:/��[W�����U�vw�w������S��}����vU�S��S��U�v��}���_�~�_����UW�W|~v��}�����NAT1�v���NAT2�|����W������
~�_���tZfwv_����8:t0f9)�����}�UW��~�UWS��S��~�_�S����_U�S��S��}����_S��U�|_U����US�UW����S�|_w�|�����U�
U�v��}���_�~S|��������S�Uv��������U�}����vU�S��S��~�_����UW�UW��W|~v��}����NAT1�v���NAT2)�y(�v���y3�
}����vU�S��S��U�v��}���_�v��~vw��v�����U���������UW��S�.U�v��}���_�v��~vw��S��UW��S��S��U��}�����)�[W����.
�|wU��}�S�������}��v�U���_W�_���}��S��UW��������_��S��}����v����������UWS|U�}���U�_�_S�Uv~��vU�S�)�z��������}�
�v��_v������S|U�S��~�_��S��UW��UW����}����vU�S�)
��S����_���U�S���v_W�����}����vU�S��S��U�v��}���_�v��~vw�������_W�_���S��UW��������_��S��W|~v��}�����

NAT1 v���NAT2������vw.U�~��1�`)�yS��UW���_��vU���v����U�~�S���S|�����_���.���_��_�1�`����~����v���¢|S.
���_��U���S�����S��`�vw.[�~��1�`�W|~v��}�����NAT1 v���NAT2 ���U�v��}���_�v��~vw�)
[W���|~����S���S�|wvU�S��S��U�v��}���_�v��~vw��S�Uv��������UW��9UW�}����vU�S��S��UW��v��~vw���UW�UW��

W|~v��}����NAT1�<�P9;�~�_���v���UW���|~����S��v��~vw����UW�v�W|~v��}����NAT2�<�9P;�~�_�)
kW_�qFGHQ%�U�v��}���_�~�_���W|~v��}�����NAT1�v���NAT2����S~S��w��}����vU�S���~v��U��v�_��������_v.

U�S�����vw.U�~��1�`��¢|S���_��U���S���)

В.Н. Каркищенко, Л.А. Болотских, Г.Д. Капанадзе, Н.Н. Каркищенко, Е.М. Колоскова, С.В. Максименко, 
Е.Л. Матвеенко,  Н.В. Петрова, В.П. Рябых, А.О. Ревякин, Н.В. Станкова, Х.Х. Семёнов


