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Â ãåíîìå ïëîñêîãî ïàðàçèòè÷åñêîãî ÷åðâÿ Himasthla elongata âïåðâûå âûÿâëåí è îõàðàêòåðèçîâàí
ÄÍÊ-òðàíñïîçîí Hemar1, ïðåäñòàâèòåëü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî ó ýóêàðèîò ñåìåéñòâà mariner.
Òðàíñïîçîí Hemar1 ïðèíàäëåæèò ê ïîäñåìåéñòâó capitata è âûñîêîãîìîëîãè÷åí ýëåìåíòó mariner ïðå-
ñíîâîäíîé òóðáåëëÿðèè Dugesia tigrina. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàíñïîçîí Hemar1 ÿâëÿåòñÿ äèñïåðãèðîâàí-
íûì ïîâòîðîì. Ýëåìåíòû mariner, ãîìîëîãè÷íûå Hemar1, ñîñòàâëÿþò 0.01 % ãåíîìà H. elongata. Èäåí-
òèôèöèðîâàííûé òðàíñïîçîí Hemar1 ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãåíîìå H. elongata.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÄÍÊ-òðàíñïîçîíû, mariner, ïëîñêèå ÷åðâè, ïàðàçèòîëîãèÿ.

Ìîáèëüíûå ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû ñîñòàâëÿþò
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãåíîìîâ ýóêàðèîò (Lander et al., 2001;
Venter et al., 2001). Ïåðåìåùåíèå ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé îêàçûâàåò ñåðüåçíîå âîçäåéñòâèå íà ãåíîì êëåòêè.
Òðàíñïîçèöèÿ ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ìîäèôèöèðî-
âàòü ýêñïðåññèþ ãåíîâ, ïðèâîäèòü ê ãåíîìíûì ïåðåñòðîé-
êàì, â ÷àñòíîñòè ê ïîÿâëåíèþ êëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè
(DeMarco et al., 2006). Îäíàêî îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãåíîìå äî ñèõ
ïîð ìàëî èçó÷åíû, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûáî-
ðà àäåêâàòíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ
êàê òðàíñïîçîí, òàê è îðãàíèçì-õîçÿèí, ãäå ïðîÿâëÿëèñü
áû ðàçëè÷íûå âîçäåéñòâèÿ ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ãå-
íîì.

Ìîáèëüíûé ýëåìåíò ÄÍÊ mariner ìîæåò ïîñëóæèòü
óäîáíîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé òðàíñïîçî-
íîâ â ãåíîìå. Âïåðâûå mariner áûë âûÿâëåí ó Drosophila
mauritiana (Jacobson et al., 1986) ïðè èçó÷åíèè ìóòàöèè,
êîòîðàÿ ôåíîòèïè÷åñêè ñîïðîâîæäàëàñü îáðàçîâàíèåì
æåëòî-îðàíæåâîãî îêðàøèâàíèÿ ãëàç. ÄÍÊ-òðàíñïîçîíû
mariner èìåþò äëèíó îêîëî 1.3 ò. ï. í., ôëàíêèðîâàíû èí-
âåðòèðîâàííûìè ïîâòîðàìè è êîäèðóþò òðàíñïîçàçó —
ôåðìåíò, ñïîñîáñòâóþùèé ïåðåìåùåíèþ ýëåìåíòîâ mari-
ner ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà âûðåçàíèÿ—âñòðàèâàíèÿ (Mis-
key et al., 2005). Àíàëèç íóêëåîòèäíûõ è àìèíîêèñëîòíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåìåíòîâ mariner, âûÿâëåííûõ ó
ðàçíûõ âèäîâ — ïîêàçàë, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåâûñîêóþ
(îêîëî 50 %) ãîìîëîãèþ ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé mari-
ner, â ñîñòàâå ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî âûäåëèòü êîíñåðâà-
òèâíûå íà àìèíîêèñëîòíîì óðîâíå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûì äîìåíàì òðàíñïîçà-
çû. Ýòî íàáëþäåíèå ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé
ïîäõîä äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ mariner â ðàçëè÷íûõ ãå-
íîìàõ. Â åãî îñíîâå ëåæèò ÏÖÐ-àíàëèç ñ âûðîæäåííûìè
ïðàéìåðàìè ê êîíñåðâàòèâíûì íà àìèíîêèñëîòíîì óðîâ-
íå ó÷àñòêàì ãåíà òðàíñïîçàçû (Robertson, MacLeod, 1993).

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïîäõîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãîìîëî-
ãè÷íûå ýëåìåíòàì mariner, áûëè îáíàðóæåíû ó øèðîêîãî
êðóãà æèâîòíûõ, âêëþ÷àÿ íàñåêîìûõ (Robertson, MacLe-
od, 1993), íåìàòîä (Sedensky et al., 1994), ïëîñêèõ ÷åðâåé
(Garcia-Fernandez et al., 1993), çåìíîâîäíûõ è ïðèìàòîâ
(Robertson, 1997; Robertson, Zumpano, 1997) Ñîâîêóï-
íîñòü ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôîðìèðóåò ñåìåéñòâî
òðàíñïîçîíîâ mariner, êîòîðîå ñîäåðæèò àêòèâíûå, ñïî-
ñîáíûå ê ïåðåìåùåíèþ êîïèè (Bryan et al., 1987; Medhora
et al., 1991, Munoz-Lopez et al., 2008).

Äàííûå î ïðèñóòñòâèè â îäíîì ãåíîìå ðàçíûõ ïîäñå-
ìåéñòâ mariner âûñîêîé ñòåïåíè ãîìîëîãèè ðÿäà ïðåäñòà-
âèòåëåé mariner, èäåíòèôèöèðîâàííûõ â ãåíîìàõ ôèëî-
ãåíåòè÷åñêè îòäàëåííûõ äðóã îò äðóãà æèâîòíûõ (Maruy-
ama, Hartl, 1991; Robertson, 1993; Robertson, MacLeod,
1993), à òàêæå îòñóòñòâèå ýëåìåíòîâ mariner â ãåíîìàõ
íåêîòîðûõ âèäîâ (Casse et al., 2006; Feschotte, Pritham,
2007; Laha et al., 2007) ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ âûäâè-
æåíèÿ ãèïîòåçû î ãîðèçîíòàëüíîì ïåðåíîñå ýëåìåíòîâ
mariner (Maruyama, Hartl, 1991; Hartl, 1997). Íåñìîòðÿ íà
áîëüøîé îáúåì íàêîïëåííûõ äàííûõ, äî ñèõ ïîð íåÿñíû
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ â ãåíîìå ýëåìåíòîâ mariner.

Îòêðûò è âîïðîñ î âîçìîæíîé ðîëè òðàíñïîçîíîâ ma-
riner â ãåíåòè÷åñêîé âàðèàáåëüíîñòè îðãàíèçìîâ, îòâåò íà
êîòîðûé ìîæåò äàòü èçó÷åíèå ýëåìåíòà mariner â ãåíîìå
ïàðàçèòè÷åñêîãî îðãàíèçìà, îáëàäàþùåãî øèðîêèì êðó-
ãîì õîçÿåâ. Ñèñòåìà ïàðàçèò—õîçÿèí ïåðñïåêòèâíà, ïî-
ñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíî èçó÷àòü ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãåíîìå ïàðàçèòà è èõ
âîçìîæíîå âëèÿíèå íà ãåíîìû îðãàíèçìîâ õîçÿåâ. Ïîýòî-
ìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ñè-
ñòåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ ïëîñêèì ïàðàçèòè÷åñêèì ÷åðâåì
Himasthla elogata (Trematoda, Echinostomatidae) è åãî õî-
çÿåâàìè. Æèçíåííûé öèêë H. elongata ïðîòåêàåò ñ ÷åðåäî-
âàíèåì ïàðòåíîãåíåòè÷åñêèõ è ãåðìàôðîäèòíîãî ïîêîëå-
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íèé â øèðîêîì êðóãå ôèëîãåíåòè÷åñêè óäàëåííûõ õîçÿåâ.
Ñâîáîäíîæèâóùàÿ ëè÷èíêà ãåðìàôðîäèòíîãî ïîêîëå-
íèÿ — ìèðàöèäèé (ðèñ. 1, I) ïîïàäàåò â ïåðâîãî ïðîìåæó-
òî÷íîãî õîçÿèíà — Littorina littorea, L. obtusata èëè L. saxa-
titis (Mollusca, Gastropoda), ãäå ïðåòåðïåâàåò ìåòàìîðôîç,
ïðåîáðàçóÿñü â ìàòåðèíñêóþ ñïîðîöèñòó è çàòåì â ðåäèþ
(ðèñ. 1, II). Ðàçìíîæàÿñü ïàòðåíîãåíåòè÷åñêè, ðåäèè ïðîèç-
âîäÿò ñâîáîäíîæèâóùèõ ëè÷èíîê — öåðêàðèé (ðèñ. 1, III).
Ïîïàäàÿ âî âòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî õîçÿèíà — Mytilus
edulis (Mollusca, Bivalvia), öåðêàðèè èíöèñòèðóþòñÿ (ðèñ.
1, IV) äî ïîïàäàíèÿ â îêîí÷àòåëüíîãî õîçÿèíà — Larus ar-
gentatus (Aves, Laridae), ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â ãåðìàôðîäèò-
íóþ ñòàäèþ — ìàðèòó (ðèñ. 1, V). Íåîáõîäèìûì ýòàïîì
èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðåäñòàâ-
ëåííîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé îðãàíè-
çàöèè òðàíñïîçîíîâ â ãåíîìå H. elogata. Ýòî èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëîíàëüíîé èçìåí÷èâîñòè
ïàðòåíèò, îïèñàííîé äëÿ ðîäñòâåííûõ H. elongata âèäîâ
(Grevelding, 1999; Bayne et al., 2003), òàê è ñ ýâîëþöèîííîé
òî÷êè çðåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíîì H. elongata ìàëî
èçó÷åí, è â åãî ñîñòàâå íå âûÿâëåíî íè îäíîãî ìîáèëüíîãî
ýëåìåíòà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — âûÿâëåíèå è õàðàêòå-
ðèñòèêà òðàíñïîçîíà ñåìåéñòâà mariner èç ãåíîìà ïëîñêîãî
ïàðàçèòè÷åñêîãî ÷åðâÿ H. elongata.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ñ á î ð ì à ò å ð è à ë à. Æèâîòíûå ñîáðàíû â îêðåñòíî-
ñòÿõ Áåëîìîðñêîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè «Êàðòåø» Çîî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ. Ìîëëþñêè Littorina littorea,
L. saxatilis è L. obtusata (ðèñ. 1, II) âçÿòû íà ëèòîðàëè â
ðàéîíå ñòàíöèè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÄÍÊ ïàðàçèòîâ
ñëóæèëè öåðêàðèè H. elongata (ðèñ. 1, III), âûäåëåííûå èç
çàðàæåííûõ ìîëëþñêîâ.

Â û ä å ë å í è å ã å í î ì í î é Ä Í Ê èç ïàðàçèòè÷åñêî-
ãî ïëîñêîãî ÷åðâÿ H. elongata ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå ôåíîë-õëîðîôîðìíîé ýêñòðàêöèè (Sambrook et
al., 1989). Êîíöåíòðàöèþ ÄÍÊ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîôîòîìåòðà CÔ26 ïðè äëèíå âîëíû 260/280 íì ìå-
òîäîì Âàáóðãà è Êðèñòèàíà (Äîñîí è äð., 1991).

Ï î ë è ì å ð à ç í à ÿ ö å ï í à ÿ ð å à ê ö è ÿ (Ï Ö Ð). Â ãå-
íîìå H. elongata òðàíñïîçîíû ñåìåéñòâà mariner âûÿâ-
ëÿëè ñ ïîìîùüþ ÏÖÐ ñ âûðîæäåííûìè ïðàéìåðàìè
Mar-124F 5R-TGGGTNCCNCAYGARYT-3R è Mar-276R
5R-GGNGCNARRTCNGGNSWRTA-3R (Robertson, 1993)
(ðèñ. 2, à). Ðåàêöèîííàÿ ñìåñü îáúåìîì 20 ìêë ñîäåðæàëà
2 ìêë áóôåðà äëÿ Taq-ïîëèìåðàçû, 1.5 ìM MgCl2, 2.5 ìÌ
êàæäîãî dNTP, ïî 20 ïÌ ïðàéìåðîâ Mar-124F è
Mar-276R, 200 íã ãåíîìíîé ÄÍÊ è 1 åä. Taq-ïîëèìåðàçû
(Ñèëåêñ, Ðîññèÿ). Àìïëèôèêàöèþ ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþ-
ùåé ïðîãðàììå: 30 öèêëîâ (äåíàòóðàöèÿ 1 ìèí ïðè 95 °Ñ,
îòæèã 1 ìèí ïðè 55 °Ñ, ñèíòåç 1 ìèí ïðè 72 °Ñ).

Ý ë å ê ò ð î ô î ð å ç Ä Í Ê â à ã à ð î ç í î ì ã å ë å. Ïðî-
äóêòû ÏÖÐ ðàçäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà â
1%-íîì àãàðîçíîì ãåëå â 1-êðàòíîì ÒÀÅ-áóôåðå (40 ìM
Òðèñ-àöåòàò, pH 8.0, 1 ìM ÝÄÒÀ) (Sambrook et al., 1989).
ÄÍÊ âûÿâëÿëè îêðàøèâàíèåì âîäíûì ðàñòâîðîì áðîìè-
ñòîãî ýòèäèÿ (0.5 ìêã/ìë) è ôîòîãðàôèðîâàëè â óëüòðàôè-
îëåòîâîì ñâåòå.

Ê ë î í è ð î â à í è å è ñ å ê â å í è ð î â à í è å. Ïðîäóêòû
ÏÖÐ êëîíèðîâàëè â âåêòîð pTZ57R/T ñ ïîìîùüþ íàáîðà
InsTAclone (Fermentas, Ëèòâà) ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì
ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëÿ. Êëåòêè Escherichia coli DH5alpha
òðàíñôîðìèðîâàëè ïðîäóêòàìè ëèãàçíîé ðåàêöèè ñ ïî-
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Ðèñ. 1. Æèçíåííûé öèêë Himasthla elongata (ìîäèôèöèðîâàíî
ïî: Wreding et al., 1969).

I — ÿéöî è âûëóïèâøèéñÿ ìèðàöèäèé, ïëàâàþùèé â òîëùå âîäû, II — ðå-
äèÿ, ïàðàçèòèðóþùàÿ â ïðåäñòàâèòåëÿõ ðîäà Littorina, III — ñâîáîäíîæè-
âóùàÿ ëè÷èíêà ïàðòåíîãåíåòè÷åñêîãî ïîêîëåíèÿ — öåðêàðèÿ, IV — èí-
öèñòèðîâàâøàÿñÿ â Mytilus edulis ìåòàöåðêàðèÿ, V — ìàðèòà, ïàðàçèòèðó-

þùàÿ â Larus argentatus.

Ðèñ. 2. Âûÿâëåíèå òðàíñïîçîíà mariner â ãåíîìå Himasthla
elongata.

à — ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðàíñïîçîíà mariner; ÈÏ — èíâåðòèðî-
âàííûå ïîâòîðû; îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïðàéìåðîâ Mar-124F è
Mar-276R ïîêàçàíî ñòðåëêàìè. á — ýëåêòðîôîðåç ïðîäóêòîâ ÏÖÐ ñ ïðàé-
ìåðàìè Mar-124F è Mar-276R íà ãåíîìíîé ÄÍÊ: E. coli (2), H. sapiens (3),
H. elongata (4); 1 — ãåíîìíàÿ ÄÍÊ â ðåàêöèè îòñóòñòâîâàëà. Ì — ìàðêåð
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, ñòðåëêè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñïåöèôè÷íî àìï-
ëèôèöèðóþùåãîñÿ ôðàãìåíòà. â — îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà ÄÍÊ, ãîìîëîãè÷íûé ýëåìåíòó Hemar 1 â ãåíîìå H. elongata.
Äîò-áëîò-ãèáðèäèçàöèÿ ðàäèîàêòèâíî ìå÷åííîãî ôðàãìåíòà HemC1 ñ
ïëàçìèäîé pHemC1 (1)è ãåíîìíîé ÄÍÊ H. elongata (2). Öèôðàìè îáîçíà-

÷åíû êîëè÷åñòâà ÄÍÊ, íàíåñåííûå íà ìåìáðàíó.



ìîùüþ íàáîðà TransformAid (Fermentas, Ëèòâà). Âñòàâêó
ïîëó÷åííîé ïëàçìèäû, íàçâàííîé pHemC1, ñåêâåíèðîâà-
ëè â ôèðìå Ñèëåêñ (Ìîñêâà).

Â â å ä å í è å ì å ÷ å í û õ í ó ê ë å î ò è ä î â â ï î ñ ë å-
ä î â à ò å ë ü í î ñ ò è Ä Í Ê. Ôðàãìåíò òðàíñïîçîíà mariner
H. elongata ìåòèëè [a-32P]-dATP (Amersham, Âåëèêîáðè-
òàíèÿ) ìåòîäîì ÏÖÐ. Ìàòðèöåé â òàêîé ðåàêöèè ñëóæèëà
ïëàçìèäà pHemC1. Ìå÷åíûå ôðàãìåíòû î÷èùàëè îò íå-
âêëþ÷èâøèõñÿ íóêëåîòèäîâ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîôîðåçà â
0.5%-íîì àãàðîçíîì ãåëå.

Ä î ò - á ë î ò - ã è á ð è ä è ç à ö è ÿ. Ãåíîìíóþ ÄÍÊ
H. elongata è ïëàçìèäó pHemC1 äåíàòóðèðîâàëè, ïåðåíî-
ñèëè íà íåéëîíîâóþ ìåìáðàíó Hybond N+ (Amersham,
Âåëèêîáðèòàíèÿ) â áóôåðíîì ðàñòâîðå (0.2 Ì NaOH,
10�SSC, ðÍ 7.5) è ôèêñèðîâàëè óëüòðàôèîëåòîì. Ãèáðè-
äèçàöèþ ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîìó ïðîòîêîëó (Wahl et
al., 1979). Äëÿ äåòåêöèè ó÷àñòêîâ ãèáðèäèçàöèè ìåìáðàíó
âûñóøèâàëè è ýêñïîíèðîâàëè íà ðåíòãåíîâñêóþ ïëåíêó
XAR-5 Kodak.

Ê î ì ï ü þ ò å ð í û å ì å ò î ä û à í à ë è ç à. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ ïðèìåíÿëè ïðîãðàììó BLAST (Alts-
chul et al., 1990). Òðàíñëÿöèþ íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ôðàãìåíòà ãåíà òðàíñïîçàçû ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû DNASIS 2.5. Ôèëîãåíåòè÷åñêèé
àíàëèç âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñà TreeTop-
Phylogenetic Tree Prediction (Yushmanov, Chumakov,
1988). Ñðàâíèòåëüíóþ äåíñèòîìåòðèþ ñèãíàëîâ äîò-
áëîò-ãèáðèäèçàöèè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Gel-Pro Analyser 3.1.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òðàíñïîçîíîâ mariner â ãåíîìå
H. elongata ïðèìåíÿëè óñïåøíî èñïîëüçóåìûé íà ïðåä-
ñòàâèòåëÿõ äðóãèõ âèäîâ ïîäõîä ÏÖÐ-àíàëèçà ñ âûðîæ-
äåííûìè ïðàéìåðàìè (Robertson, MacLeod, 1993; Robert-
son, 1997; Yoshiyama et al., 2001). Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ â
ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ÄÍÊ âèäîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ èçâåñòíû íàëè÷èå è îòñóòñòâèå òðàíñïîçîíîâ mariner
â ãåíîìå — ÄÍÊ ÷åëîâåêà è E. coli ñîîòâåòñòâåííî (Ark-
hipova, Meselson, 2000). Â ðåçóëüòàòå ÏÖÐ ñ ïðàéìåðàìè
Mar-124F è Mar-276R íà ãåíîìíîé ÄÍÊ H. elongata àìï-
ëèôèöèðîâàí ôðàãìåíò ÄÍÊ îæèäàåìîé äëèíû (ðèñ. 2, á,
äîðîæêà 4). Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü ïðèñóòñòâèå

òðàíñïîçîíîâ ñåìåéñòâà mariner â ãåíîìå H. elongata. Íà
ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû àìïëèôèöèðîâàííûé ñ ãåíîì-
íîé ÄÍÊ H. elongata ïðîäóêò áûë êëîíèðîâàí è ñåêâåíè-
ðîâàí, êàê ýòî îïèñàíî â ðàçäåëå «Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà».

Êëîíèðîâàííûé â ïëàçìèäå pHåmC1 ôðàãìåíò
HåmC1 èìååò äëèíó 484 ï. í. è îãðàíè÷åí ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿìè, ãîìîëîãè÷íûìè ïðàéìåðàì Mar-124F è
Mar-276R. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû BLAST â áàçå äàííûõ
ñåêâåíèðîâàííîé ÄÍÊ èç êîëëåêöèé GenBank, EMBL è
DDBJ âûÿâëåíî 8 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîêàçàâøèõ âû-
ñîêóþ ñòåïåíü ãîìîëîãèè ñ HåmC1. Âñå âûÿâëåííûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëåíû êàê ôðàãìåíòû ãåíîâ
òðàíñïîçàçû òðàíñïîçîíîâ mariner ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ.
Íàèáîëüøóþ (88 %) è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùóþñÿ îò
îñòàëüíûõ ñòåïåíü ãîìîëîãèè ñ ôðàãìåíòîì HåmC1 ïðîÿ-
âèë ôðàãìåíò ÄÍÊ òðàíñïîçîíà mariner ïðåäñòàâèòåëÿ
îòðÿäà òðåìàòîä — ïðåñíîâîäíîé òóðáåëëÿðèè Dugesia
tigrina (êëîí D. tigrina. 5; accession U51176). Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû äîêàçûâàþò, ÷òî êëîíèðîâàííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü HåmC1 åñòü ôðàãìåíò òðàíñïîçîíà mariner. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ãèáðèäèçàöèè (ðèñ. 2, â) ïîäòâåðäèëè ïðè-
íàäëåæíîñòü âûÿâëåííîãî òðàíñïîçîíà ê ãåíîìíîé ÄÍÊ
H. elongata. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü HåmC1
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàãìåíò âïåðâûå èäåíòèôèöèðîâàí-
íîãî ó H.elongata òðàíñïîçîíà ñåìåéñòâà mariner. Ñîãëàñ-
íî ðåêîìåíäàöèÿì ïî èñïîëüçîâàíèþ íîìåíêëàòóðû ìî-
áèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Capy, 2005), âûÿâëåííûé òðàíñïîçîí
ïîëó÷èë íàçâàíèå Hemar1 (H. elongata mariner 1).

Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÄÍÊ, ãîìî-
ëîãè÷íîé ýëåìåíòó Hemar1 â ãåíîìå H. elongata, áûëî
ïðîâåäåíî ìåòîäîì äîò-áëîò-ãèáðèäèçàöèè ôðàãìåíòà
Hemar1 ñ ïëàçìèäîé pHemC1 è ãåíîìíîé ÄÍÊ H. elonga-
ta (ðèñ. 2, â, êîëîíêè 1 è 2). Êàðòèíû ãèáðèäèçàöèè, ïîëó-
÷åííûå â äâóõ íåçàâèñèìûõ îïûòàõ, íå ðàçëè÷àëèñü. Â ðå-
çóëüòàòå êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ãèáðèäèçà-
öèè ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ÄÍÊ, ãîìîëîãè÷íàÿ ôðàãìåíòó
HemC1, çàíèìàåò 0.01 % ãåíîìà H. elongata.

Àíàëèç ïðåäñêàçàííûõ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ôðàãìåíòîâ òðàíñïîçàç mariner èç ãåíîìîâ ðàç-
ëè÷íûõ æèâîòíûõ ïîêàçàë âûñîêóþ ãåòåðîãåííîñòü ýëå-
ìåíòîâ mariner. Ýòî ïîçâîëèëî âûäåëèòü ñåìü ïîäñå-
ìåéñòâ mariner: cecropia, mauritiana, melifera, capitata,
lineata, irritianas è mori. Ïðè ýòîì ãåíîì îäíîãî æèâîòíî-
ãî ìîæåò íåñòè òðàíñïîçîíû mariner, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàç-
íûì ïîäñåìåéñòâàì (Garcia-Ferndndez et al., 1995; Robert-

926 Í. Ê. Ãàëàêòèîíîâ, Î. È. Ïîäãîðíàÿ, À. Â. Ôåäîðîâ

Ðèñ. 3. Êëàäîãðàììà ýëåìåíòîâ mariner, îñíîâàííàÿ íà âûðàâíèâàíèè ïðåäñêàçàííûõ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôðàã-
ìåíòîâ òðàíñïîçàç, ïðèíàäëåæàùèõ ê õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëÿì èçâåñòíûõ ïîäñåìåéñòâ mariner (Robertson, 1997), è ôðàãìåíòà

òðàíñïîçàçû ýëåìåíòà Hemar 1.

Ñïðàâà óêàçàíû íàçâàíèÿ ïîäñåìåéñòâ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò èññëåäîâàííûå ðàíåå ýëåìåíòû mariner, ñîãëàñíî Robertson, 1997.



son, Zumpano, 1996; Robertson, Martos, 1997; Carr, 2008).
Ñòåïåíü ãîìîëîãèè ýëåìåíòîâ mariner èç ðàçíûõ ïîäñå-
ìåéñòâ ñóùåñòâåííî íèæå ñòåïåíè ãîìîëîãèè òðàíñïîçî-
íîâ âíóòðè îäíîãî ïîäñåìåéñòâà. Ïîýòîìó ïðèíàäëåæ-
íîñòü ê òîìó èëè èíîìó ïîäñåìåéñòâó ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé òðàíñïîçîíîâ mariner. Ôèëîãåíåòè÷å-
ñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýëåìåíò Hemar1 ïðèíàäëåæèò ê
ïîäñåìåéñòâó capitata (ðèñ. 3). Ñðåäè îïèñàííûõ â ëèòå-
ðàòóðå ýëåìåíòîâ mariner ê ïîäñåìåéñòâó capitata ïðè-
íàäëåæàò òðàíñïîçîíû èç ãåíîìîâ Dugesia tigrina, Hydra
littoralls, H. vulgaris, à òàêæå òðàíñïîçîí Ear. wig. 5. 1 èç
ãåíîìà óõîâåðòêè Forficula auricularia (Robertson, 1997).
Âûñîêàÿ ñòåïåíü ãîìîëîãèè ýëåìåíòîâ Hemar1 è Ear. wig.
5. 1 èç ãåíîìîâ æèâîòíûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì òàê-
ñîíîìè÷åñêèì ãðóïïàì, íå èñêëþ÷àåò ó÷àñòèÿ ýòèõ ìî-
áèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà.
Êðîìå ýòîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòåïåíü ãîìîëî-
ãèè òðàíñïîçîíîâ Hemar1 èç ãåíîìà H. elongata è D. tigri-
na. 5 èç ãåíîìà D. tigrina. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáà ýòèõ îð-
ãàíèçìà îòíîñÿòñÿ ê òèïó Trematoda, îíè ïðèíàäëåæàò
ôèëîãåíåòè÷åñêè âåñüìà îòäàëåííûì ñåìåéñòâàì:
H. elongata îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó Echinostomata, òîãäà
êàê D. tigrina — ê Turbelaria. Ðàçíÿòñÿ è àðåàëû èõ îáè-
òàíèÿ: H. elongata îáèòàåò â ìîðÿõ ñåâåðíûõ øèðîò (Áå-
ëîå è Áàðåíöåâî ìîðÿ), òîãäà êàê D. tigrina — â ïðåñíî-
âîäíûõ âîäîåìàõ þæíûõ øèðîò (Ãèíåöèíñêàÿ, 1968). Òà-
êèì îáðàçîì, ïðÿìîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà
ýëåìåíòà mariner ìåæäó ýòèìè âèäàìè ïðîèçîéòè íå ìîã-
ëî. Òåì íå ìåíåå ðÿä âèäîâ ðîäà Himasthla îáèòàåò â þæ-
íûõ ìîðÿõ è ñóùåñòâóåò ìíåíèå î òîì, ÷òî ýòîò ðîä áûë
èçíà÷àëüíî ðàñïðîñòðàíåí â ìåñòàõ ñ òåïëûìè êëèìàòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè è óæå ïîçäíåå èíòðîäóöèðîâàí íà ñå-
âåð. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî âûÿâëåííàÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü
ãîìîëîãèè ýëåìåíòîâ mariner Hemar1 è D. tigrina. 5 ñâÿçà-
íà ñ âîçìîæíûì ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåíîñîì ýòèõ òðàíñ-
ïîçîíîâ ìåæäó ïðåäêàìè ñîâðåìåííûõ D. tigrina è
H. elongata.

Îïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîé íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýëåìåíòîâ Hemar1, èõ äèñïåðñíûé õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ è âûñîêàÿ êîïèéíîñòü â ãåíîìå H. elongata
äåëàþò âûÿâëåííûé òðàíñïîçîí Hemar1 ÷ðåçâû÷àéíî
óäîáíûì è íà äàííûé ìîìåíò åäèíñòâåííûì ïîäõîäÿùèì
ìàðêåðîì äëÿ èçó÷åíèÿ ôåíîìåíà êëîíàëüíîé èçìåí÷èâî-
ñòè öåðêàðèé H. elongata.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
08-04-01385).
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CHARACTERIZATION OF TRANSPOSON MARINER FROM THE HIMASTHLA ELONGATA GENOME
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A novel transposable element Hemar 1 was identified and characterized in the genome of Himasthla elon-
gata flatworm. This element is a member of mariner family; it belongs to capitata subfamily and highly homo-
logues to turbellarian worm Dugesia tigrina mariner transposon. Hemar 1 is a dispersed repeat and accounts for
about 0.01 % of H. elongata genome. Identified element Hemar 1represents useful tool for investigation of fun -
ctions of the mobile elements in H. elongata genome.
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