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Ýôôåêò ñóïðåññèè P-ýëåìåíòîâ ñ ìàðêåðíûì ãåíîì mini-white â ìåæãåííûõ ðàéîíàõ äðîçîôèëû

Ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå P-ýëåìåíòîâ ñ ìàðêåðíûì ãåíîì mini-white (öâåò ãëàç) â ðàçëè÷íûõ ïî
òèïó ìåæãåííûõ ðàéîíàõ â ãåíîìå Drosophila melanogaster. Êëàññèôèêàöèÿ ìåæãåííûõ ðàéîíîâ ïðîâå-
äåíà ïî êîëè÷åñòâó ïðîìîòîðîâ â íåì íà îñíîâå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ôëàíêèðóþùèõ ìåæãåííûé ðàé-
îí ãåíîâ. Âûÿñíèëîñü, ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òðàíñïîçîíîâ ðàñïîëîæåíî â ìåæãåííûõ ðàéîíàõ ñ
îáùåé ïðîìîòîðíîé îáëàñòüþ ôëàíêèðóþùèõ ãåíîâ, ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ ñóïðåññèÿ ìàðêåðíîãî ãåíà
òðàíñïîçîíîâ íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíàõ, ôëàíêèðîâàííûõ ãåíàìè ñ îáùåé 3R-îáëàñòüþ. Ïîêàçàíà ñâÿçü
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìåæãåííûõ ðàéîíîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì õðîìàòèíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Drosophila, âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ãåíîâ, õðîìàòèí, âðåìÿ ðåïëèêàöèè.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÁÄ — áàçà äàííûõ, ï. í. — ïàðà íóêëåîòèäîâ, ò. ï. í. — òûñÿ÷à ïàð
íóêëåîòèäîâ.

Îáëàñòè, ñâîáîäíûå îò ãåíîâ, êîäèðóþùèõ áåëîê, çà-
íèìàþò ïîðÿäêà ïîëîâèíû ðàçìåðà ãåíîìà ýóêàðèîò. Ïðè
ýòîì ìåæãåííûå ðàéîíû ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû,
íà÷èíàÿ îò òðàíñêðèïöèîííî «òèõèõ» òàíäåìíî ïîâòîðÿ-
þùèõñÿ ñàòåëëèòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è çàêàí÷èâàÿ
òðàíñêðèïöèîííî àêòèâíîé íåêîäèðóþùåé ÐÍÊ. Â ãåíî-
ìå ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ àññîöèàòèâíîãî àíàëèçà íàéäåíî
ìíîæåñòâî òî÷êîâûõ ïîëèìîðôèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîÿâ-
ëåíèåì áîëåçíè èëè äðóãèõ ôåíîòèïè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ,
îêîëî ïîëîâèíû êîòîðûõ ëåæèò â ìåæãåííûõ îáëàñòÿõ
(Hindorff et al., 2009). Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ðàçìåð
äàííîé êàòåãîðèè ãåíîìà è åãî ïðîÿâëåíèå â ìàíèôåñòà-
öèè ôåíîòèïà, êðàéíå àêòóàëåí âîïðîñ î åãî ôóíêöèî-
íàëüíîé çíà÷èìîñòè.

Îñîáåííîñòè ïðèîðèòåòà âñòðàèâàíèÿ òðàíñïîçîíîâ â
ãåíîìíûé êîíòåêñò Drosophila melanogaster èññëåäóþòñÿ
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Ïîïûòêè íàéòè ëîêàëüíûé
íóêëåîòèäíûé êîíòåêñò (Liao et al., 2000; Linheiro, Berg-
man, 2008, 2012) íå èäåíòèôèöèðîâàëè îäíîçíà÷íîãî
êîíñåíñóñà âñòðîåê. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç êàðòû ëîêàëèçà-
öèè òðàíñïîçîíîâ îò÷åòëèâî ïîêàçàë êîððåëÿöèþ ñàéòîâ
âñòðîåê ñ ïðîìîòîðíûìè ðàéîíàìè (Liao et al., 2000), ïðè
ýòîì ñòåïåíü êîððåëÿöèè çàâèñèò îò ëèíèè P-ýëåìåíòîâ
(Babenko et al., 2010). Ïîçæå áûëà ïîêàçàíà áîëüøàÿ àô-
ôèííîñòü âñòðîåê P-ýëåìåíòîâ ê ñàéòàì ïîñàäêè êîìï-
ëåêñà óçíàâàíèÿ ñòàðòîâ ðåïëèêàöèè (origin recognition
complex, ORC; Spradling et al., 2011), îêðóæåíèå êîòîðûõ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëüøèíñòâî ïðîìîòîðíûõ ðàéîíîâ, íî
ñòåïåíü äîñòóïíîñòè ýòèõ ñàéòîâ âî ìíîãèõ ðàéîíàõ ðåãó-
ëèðóåòñÿ ñîñòîÿíèåì õðîìàòèíà (Filion et al., 2010). Îêî-
ëî ïîëîâèíû ïðîàííîòèðîâàííûõ òðàíñïîçîíîâ â D. me-
lanogaster ðàñïîëîæåíî â ìåæãåííûõ îáëàñòÿõ (Babenko
et al., 2010).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèëè èññëåäîâàíèå
àíàëèçà ñàéòîâ âñòðîåê, ðàññìîòðåâ ìåæãåííûå îáëàñòè.
Âûÿñíèëîñü, ÷òî ÷èñëî âñòðîåê â ìåæãåííûå îáëàñòè ëè-
íåéíî çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîìîòîðîâ â íåì, ÷òî ïîä÷åðêè-
âàåò ñâÿçü ñàéòà èíñåðöèè è ïðîìîòîðà. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ ñóïðåññèÿ ãåíà-ðåïîðòåðà ïðè-
íàäëåæèò âñòðîéêàì, ëåæàùèì â ìåæãåíàõ áåç ïðîìî-
òîðîâ.

Èñïîëüçîâàëè áàçó äàííûõ (ÁÄ) Flybase_2012_06
(www.flybase.org) äëÿ ýêñòðàêöèè ãåíîâ äëÿ àíàëèçà è
êàðòèðîâàíèÿ ìåæãåííûõ ðàéîíîâ, ïðè ýòîì ðàññìàòðè-
âàëè ýóõðîìàòèíîâûå ðàéîíû õðîìîñîì X, 2 è 3. Ïðè
êîìïèëÿöèè âûáîðêè 12 492 ñîñåäíèõ ãåíîâ ñ ïåðåêðûòè-
åì ðàçäåëÿëè ñîíàïðàâëåííûå ãåíû â ïðÿìîé è îáðàòíîé
öåïÿõ âî èçáåæàíèå ââåäåíèÿ íîðìèðîâêè, òàêèì îáðàçîì
ïîëó÷èëè 4 êëàññà ïî òèïó âçàèìíîé îðèåíòàöèè (ñì. òàá-
ëèöó). Âûáîðêà 2852 òðàíñïîçîíîâ ñ ãåíîì mini-while è
îöåíåííûì ôåíîòèïè÷åñêèì ïàðàìåòðîì (öâåò ãëàç) áûëà
âçÿòà èç ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòû (Babenko et al., 2010).
Àíàëèç çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåïëèêàöèè ìåæãåííîé îá-
ëàñòè îò ÷èñëà ïðîìîòîðîâ â íåé ïðîâîäèëè ïî äàííûì
äëÿ ëèíèè êëåòîê Kc157 (Schwaiger et al., 2009). Çà âðåìÿ
ðåïëèêàöèè ìåæãåííîé îáëàñòè áûëî âçÿòî óñðåäíåííîå
âðåìÿ ðåïëèêàöèè ôëàíêèðóþùèõ ãåíîâ. Èç ðàññìîòðå-
íèÿ áûë èñêëþ÷åí ãèñòîííûé êëàñòåð ðàéîíà 39D.

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíûõ êàòåãîðèé ìåæãåí-
íûõ îáëàñòåé äàíî â òàáëèöå. Êàê âèäíî, ÷èñëî ãåíîâ ñ
êîíâåðãåíòíîé è äèâåðãåíòíîé îðèåíòàöèåé ïðåîáëàäàåò
íàä ãåíàìè ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé. ×èñëî ïðîìîòîðîâ
â ìåæãåííûõ îáëàñòÿõ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ïàðû ãå-
íîâ ìîæåò áûòü ðàâíî 0, êîãäà ðàéîí ôëàíêèðîâàí 3R-îá-
ëàñòÿìè ãåíîâ (êîíâåðãåíòíûõ ãåíîâ), 1, êîãäà ðàéîí ñî-
äåðæèò îäíó 5R- è îäíó 3R-îáëàñòü ôëàíêèðóþùèõ ãåíîâ
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(îäíîíàïðàâëåííûõ), è 2, êîãäà îáëàñòü ñîäåðæèò äâå
5R-îáëàñòè ôëàíêèðóþùèõ ãåíîâ (äèâåðãåíòíûõ ãåíîâ).

Ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âñòðîåê èç ïðåäû-
äóùåé ðàáîòû (Babenko et al., 2010) âûÿñíèëîñü, ÷òî ñàé-
òû âñòðàèâàíèÿ òðàíñïîçîíîâ â ìåæãåííûå îáëàñòè ëè-
íåéíî çàâèñÿò îò ÷èñëà ïðîìîòîðîâ â íåé (ðèñ. 1). Ïðèìå-
÷àòåëüíî, ÷òî ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè êîððåëÿöèè êðàéíå
âûñîêà (P < 1E-11), íåñìîòðÿ íà ãåòåðîãåííîñòü ìåæãåí-
íûõ îáëàñòåé ïî ðàçìåðó: îò 2 ï. í. äî 345 ò. ï. í.

Çàòåì áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò
âñòðîåê ïî êàòåãîðèÿì ìåæãåííûõ îáëàñòåé è ôåíîòèïè-
÷åñêîé ìàíèôåñòàöèè (ñòåïåíü ñóïðåññèè ãåíà mini-whi-
te). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðàôèê, ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êëàññ êîíâåðãåíòíûõ («õâîñò ê
õâîñòó») ìåæãåííûõ îáëàñòåé ñ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîé
äîëåé ñóïðåññèðîâàííîãî ìàðêåðà (38 % âñòðîåê îò îá-
ùåãî ÷èñëà âñòðîåê ýòîé êàòåãîðèè) â îòëè÷èå îò îñòàëü-
íûõ êàòåãîðèé (1518 % âñòðîåê). Äîñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èÿ
âûøåóêàçàííûõ êàòåãîðèé P < 2.1E-5.

Ìû òàêæå ïðîâåëè ñðàâíåíèå ÷èñëà êàòåãîðèðîâàí-
íûõ ìåæãåííûõ îáëàñòåé ïî ÷èñëó ïîçäíèõ è ðàííèõ ðàé-
îíîâ ðåïëèêàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé (Schwaiger
et al., 2009). Çäåñü òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðåãðåññèîííàÿ çà-

âèñèìîñòü âðåìåíè ðåïëèêàöèè ìåæãåííîé îáëàñòè â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîìîòîðîâ.

Ôèíàëüíûì ýòàïîì àíàëèçà áûëî èññëåäîâàíèå ñî-
ñòîÿíèé õðîìàòèíà â ìåñòàõ âñòðîåê ïî ðàçíûì êëàññàì
ìåæãåííûõ ðàéîíîâ. Áûëî ðàññìîòðåíî 5 ñîñòîÿíèé õðî-
ìàòèíà ïî ñòåïåíè óáûâàíèÿ åãî àêòèâíîñòè: «êðàñíûé»,
«æåëòûé» «çåëåíûé», «ñèíèé» è «÷åðíûé» (ïî: Filion
et al., 2010). Ìû èñêëþ÷èëè ðàññìîòðåíèå çåëåíîãî õðî-
ìàòèíà ââèäó ìàëî÷èñëåííîñòè âñòðîåê (ìåíüøå 10) è
ïîñòðîèëè ãèñòîãðàììó îòíîñèòåëüíîé âñòðå÷àåìîñòè òà-
êîãî õðîìàòèíà (ðèñ. 3). Èç íåãî âèäíî, ÷òî íàèáîëåå àê-
òèâíûé õðîìàòèí ñîäåðæàò ìåæãåííûå ðàéîíû, ôëàíêè-
ðîâàííûå äèâåðãåíòíûìè ãåíàìè (ðèñ. 3, �--�). Íàèáîëåå
ãåòåðîõðîìàòèíîâûå ðàéîíû îêàçàëèñü ó êîíâåðãåíòíî
îðèåíòèðîâàííûõ ãåíîâ (ðèñ. 3, -��-. Çàìåòèì, ÷òî âî âñåõ
êàòåãîðèÿõ ìåæãåííûõ îáëàñòåé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
âñòðîåê ïðîèçîøëà â PolycombG (PcG)-çàâèñèìûé õðîìà-
òèí (ðèñ. 3, «ãîëóáîé»).

Ìû ðàññìîòðåëè ðàñïðåäåëåíèå è îñîáåííîñòè ñó-
ïðåññèè òðàíñïîçîíîâ ñ ãåíîì-ðåïîðòåðîì â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ìåæãåííûõ îáëàñòåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìåæ-
ãåííûå îáëàñòè ñ êîíâåðãåíòûìè ãåíàìè («õâîñò ê õâîñ-
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Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà îðèåíòèðîâàííûõ ïàð ãåíîâ â ãåíîìå D. melanogaster

Êëàññ âçàèìíîé
îðèåíòàöèè ãåíîâ

Îðèåíòàöèÿ ãåíîâ
ïî öåïè (+, –) ×èñëî ïàð

ñîñåäíèõ ãåíîâ

×èñëî ïðîìîòîðîâ
â ìåæãåííîé îáëàñòè
ñ äàííîé îðèåíòàöèåé

ãåíîâëåâûé ïðàâûé

Êîëëèíåàðíûå (îäíîíàïðàâëåííûå) ãå-
íû, ïðÿìàÿ íèòü

+ + 2764 1

Êîâåðãåíòíûå ãåíû («õâîñò ê õâîñòó») + – 3473 0

Äèâåðãåíòíûå ãåíû («ãîëîâà ê ãîëîâå») – + 3472 2

Êîëëèíåàðíûå (îäíîíàïðàâëåííûå) ãå-
íû, îáðàòíàÿ íèòü

– – 2783 1

Âñåãî ïàð 12 492

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êîëëèíåàðíûå ãåíû ðàññìîòðåíû ðàçäåëüíî ïî íèòÿì ÄÍÊ (ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ) âî
èçáåæàíèå íîðìèðîâêè è äëÿ êîíòðîëüíîãî äîïîëíåíèÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà âñòðîåê òðàíñïîçîíîâ ñ èçâåñòíûì
ôåíîòèïîì ãåíà mini-white (Babenko et al., 2010) â ìåæãåííûõ
îáëàñòÿõ (âñåãî 1271 èç 2852) îò ÷èñëà ïðîìîòîðîâ â ìåæãåí-

íîé îáëàñòè.

Ðàññìîòðåíû 3 âîçìîæíûõ òèïà ìåæãåííûõ îáëàñòåé, êàòåãîðèðîâàí-
íûõ ïî òèïó ôëàíêèðóþùèõ ãåíîâ: ãåíû ðàñïîëîæåíû «ãîëîâà ê ãîëîâå»
(2 ïðîìîòîðà); ãåíû îäíîíàïðàâëåíû (1 ïðîìîòîð; ïî êàæäîé öåïè ïîä-
ñ÷åò îòäåëüíûé); ãåíû ðàñïîëîæåíû «õâîñò ê õâîñòó» (0 ïðîìîòîðîâ).
Äîñòîâåðíîñòü êîððåëÿöèè P < 1E-11. Öèôðû ó òî÷åê îáîçíà÷àþò òî÷-

íîå ÷èñëî âñòðîåê äàííîé êàòåãîðèè.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ñóïðåññèè ãåíà mini-white îò
òèïà ìåæãåííîé îáëàñòè.

� è� îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå ôëàíêèðóþùèõ ãåíîâ 5� � 3� è 3� � 5�
ñîîòâåòñòâåííî. Äîñòîâåðíîñòü ïðåâûøåíèÿ êëàññà âñòðîåê ñ âûðàæåí-
íîé ñóïðåññèåé â êîíâåðãåíòíûõ ìåæãåííûõ îáëàñòÿõ (êðàñíûé öâåò)

P < 2.4E-5, òî÷íûé êðèòåðèé Ôèøåðà äëÿ òàáëèö 2 � 2.



òó») áîëåå ñêëîííû ê ïîçäíåé ðåïëèêàöèè (ðèñ. 4), ãåòå-
ðîõðîìàòèíèçàöèè è äðóãèì ïðèçíàêàì èíòåðêàëÿðíîãî
ãåòåðîõðîìàòèíà (Belyakin et al., 2010), íåæåëè äèâåðãåí-
òíûå è êîëëèíåàðíûå ìåæãåííûå îáëàñòè. Ýòî îáúÿñíÿåò
áîëåå âûðàæåííóþ ñóïðåññèþ îòíîñèòåëüíî íåìíîãî÷èñ-
ëåííûõ âñòðîåê P-ýëåìåíòîâ â êîíâåðãåíòíûå ìåæãåííûå
îáëàñòè è ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå ýêñïðåññèè ðåïîðòå-
ðà (Babenko et al., 2010).

Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ðàáîòå (Babenko et al.,
2010), íàèáîëåå ïðèåìëåìûé äëÿ âñòðîéêè P-ýëåìåí-
òîâ — ýòî îòêðûòûé õðîìàòèí (ðèñ. 3, «êðàñíûé», «æåë-
òûé»; Fillion et al., 2010), â ìåíüøåé ñòåïåíè — PcG-õðî-
ìàòèí («ãîëóáîé»). «×åðíûé» õðîìàòèí íå ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíûì äëÿ âñòðîåê (Babenko et al., 2010), åãî
çíà÷èòåëüíîå ïðèñóòñòâèå íà ðèñ. 3 îáúÿñíÿåòñÿ åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòüþ â ýóõðîìàòèíîâîì ãåíîìå D. melano-
gaster (îêîëî 50 % îò ðàçìåðà ãåíîìà; Filion et al., 2010).
Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå «÷åðíîãî» õðîìàòèíà íà
ðèñ. 3 â ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå êîððåëèðóåò ñ äåôèöè-

òîì îòíîñèòåëüíîé äîëè âñòðîåê. Ñëåäñòâèåì áîëüøîé
äîëè «÷åðíîãî» õðîìàòèíà íà ðèñ. 3 â êîíâåðãåíòíûõ
ìåæãåííûõ îáëàñòÿõ (ñðåäíåé êàòåãîðèè íà ðèñ. 3) ÿâëÿ-
åòñÿ íàèìåíüøåå ÷èñëî âñòðîåê â ýòó ìåæãåííóþ êàòåãî-
ðèþ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî «÷åðíûé» õðîìàòèí
èìååò íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë ñóïðåññèè ïóòåì ïîäàâëå-
íèÿ òðàíñêðèïöèè ðàññìàòðèâàåìûõ P-ýëåìåíòîâ (Filion
et al., 2010), ÷òî íàáëþäàåòñÿ è â íàøåì ñëó÷àå.

Â ñâîþ î÷åðåäü äèâåðãåíòíûå ìåæãåííûå îáëàñòè
èìåþò âûðàæåííûå ïðèçíàêè îòêðûòîãî õðîìàòèíà
(ðèñ. 3) è êàê ñëåäñòâèå íàèáîëüøåå íàñûùåíèå âñòðîé-
êàìè P-ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1) ïðè ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòå ïî-
äàâëåíèÿ òðàíñêðèïöèè (ðèñ. 2).

Êàê ñëåäóåò èç âûøåñêàçàííîãî, ãåííàÿ îðèåíòàöèÿ
íå âñåãäà îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà õðîìàòèíà. Íàïðèìåð, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïàðíîé ãåííîé îðèåíòàöèè â 52 íåäîðåïëèöè-
ðîâàííûõ ðàéîíàõ ïîëèòåííûõ õðîìîñîì (Belyakin et al.,
2010) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ïî ãåíîìó, ò. å.
ñëó÷àéíî. Ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòèðîâàííûõ ïàð â âûáîð-
êå ìåæäèñêîâ òàêæå îêàçàëîñü ñëó÷àéíûì (èç ëè÷íîé áå-
ñåäû ñ Å. Ñ. Áåëÿåâîé). Ïðèìåðîì íåñëó÷àéíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ãåíîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà ãåíîâ ìóæñêîãî òåñòèñà
(Shevelyov et al., 2009). Â âûáîðêå 1652 ãåíîâ ýòîãî êëàñ-
ñà ïðèñóòñòâóåò äîñòîâåðíûé èçáûòîê êîëëèíåàðíî íà-
ïðàâëåííûõ ãåíîâ.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäûäó-
ùèå âûâîäû (Babenko et al., 2010), íî ïðè ýòîì ïðîëèâà-
þò ñâåò íà ñîîòâåòñòâèå òèïîâ ìåæãåííûõ îáëàñòåé ðàç-
ëè÷íûì ñîñòîÿíèÿì õðîìàòèíà, ÷òî â öåëîì ïðèâîäèò ê
âûâîäó î íåñëó÷àéíîé ïðèðîäå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñî-
ñåäíèõ ãåíîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò. È. Àêñåíîâè÷, È. Ô. Æèìóëå-
âó è Å. Ñ. Áåëÿåâîé çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. ×àñòü âû-
÷èñëåíèé ïðîèçâîäèëè íà êëàñòåðå ÍÊÑ-160 â Ñèáèð-
ñêîì ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå ÑÎ ÐÀÍ â Èíñòèòóòå
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçè-
êè (www.sscc.ru).
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õðîìàòèíà (Filion et al., 2010).
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ïî êîòîðûì îöåíèâàëè ïàðàìåòð âðåìåíè ðåïëèêàöèè.
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12 492 intergenic regions were stratified into four classes according to protein coding genes mutual orien-
tation flanking an intergenic region. It was revealed that transposon insertion sites number linearly correlates
with number of promoters (none, one, or two) in an intergenic region. The vast majority of transposons reside in
intergenic regions with two promoters. Remarkably, the suppression manifestation, on the contrary, was most
pronounced in «promoterless» intergenic regions. Discussion of the phenomenon is based on the chromatin sta-
te analysis of various intergenic regions.

K e y w o r d s: Drosophila melanogaster, mutual gene orientation, chromatin, replication timing.

184 Â. Í. Áàáåíêî, Â. Ô. Ìàòâèåíêî


