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Î. Â. Äåìàêîâà è äð.
Õàðàêòåðèñòèêà õðîìàòèíà òîíêèõ äèñêîâ ïîëèòåííûõ õðîìîñîì äðîçîôèëû

Íåäàâíî ìû ðàçðàáîòàëè áèîèíôîðìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé âûäåëèë â ãåíîìå äðîçîôèëû
4 òèïà õðîìàòèíà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî áåëêîâîìó ñîñòàâó. Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü ìîäåëü ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè èíòåðôàçíûõ ïîëèòåííûõ õðîìîñîì, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâî-
âàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó òèïàìè õðîìàòèíà è ìîðôîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ïîëèòåííûõ õðîìîñîì.
Òàê, ïîñòîÿííî è ïîâñåìåñòíî îòêðûòûé òèï õðîìàòèíà «aquamarine» õàðàêòåðåí äëÿ ìåæäèñêîâ, à êîì-
áèíàöèè îñòàëüíûõ òðåõ òèïîâ («lazurite», «malachite» è «ruby») ôîðìèðóþò äèñêè. Â äàííîé ðàáîòå ìû
ïðîàíàëèçèðîâàëè áåëêîâûé ñîñòàâ, ãåíåòè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ è ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
39 ó÷àñòêîâ «lazurite»-õðîìàòèíà â ïîëèòåííûõ õðîìîñîìàõ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî èç «lazurite»-õðîìàòèíà
ôîðìèðóþòñÿ òîíêèå «ñåðûå» äèñêè è ðåæå — êðàåâûå ó÷àñòêè ïëîòíûõ êðóïíûõ äèñêîâ. Ýòîò òèï õðî-
ìàòèíà îáîãàùåí ãèñòîíîâûìè ìîäèôèêàöèÿìè è áåëêàìè, ñâÿçàííûìè ñ àêòèâíîé òðàíñêðèïöèåé íà
ñòàäèè ýëîíãàöèè, è ñîäåðæèò êîäèðóþùèå ÷àñòè ãåíîâ è èõ 3R-êîíöû. Ó ãåíîâ, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàí-
íûìè ó÷àñòêàìè «lazurite»-õðîìàòèíà, ïàòòåðí ýêñïðåññèè ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîì
òèïå õðîìàòèíà ðàñïîëàãàþòñÿ èõ 5R-îáëàñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðîçîôèëà, ïîëèòåííûå õðîìîñîìû, õðîìàòèí, ôëóîðåñöåíòíàÿ ãèáðèäèçà-
öèÿ in situ, äèñêè.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÈÃÕ — èíòåðêàëÿðíûé ãåòåðîõðîìàòèí, FISH — ôëóîðåñöåíòíàÿ
ãèáðèäèçàöèÿ in situ, am-õðîìàòèí — «aquamarine»-õðîìàòèí, lz-õðîìàòèí — «lazurite»-õðîìàòèí,
mch-õðîìàòèí — «malachite»-õðîìàòèí, rb-õðîìàòèí — «ruby»-õðîìàòèí.

Äèíàìè÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ õðîìàòèíà â èíòåðôàçíîì
ÿäðå îáåñïå÷èâàåò òî÷íóþ ðåãóëÿöèþ òðàíñêðèïöèè, ðåï-
ëèêàöèè è äðóãèõ âàæíûõ êëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî
îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàê äèíàìè÷íàÿ àêòèâíîñòü èíòåð-
ôàçíûõ õðîìîñîì ñâÿçàíà ñ èõ äîìåííîé îðãàíèçàöèåé
è íàñêîëüêî ñòàáèëüíû äîìåíû è èõ ãðàíèöû â ðàçíûõ
òèïàõ êëåòîê. Ïîëèòåííûå õðîìîñîìû ñëþííûõ æåëåç
äðîçîôèëû ñ èõ ãèãàíòñêèìè ðàçìåðàìè è óíèêàëüíûì
ðèñóíêîì äèñêîâ ñ÷èòàþòñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ èíòåðôàç-
íîé õðîìîñîìû, ïîçâîëÿþùåé èçó÷àòü õðîìàòèí íà óðîâ-
íå îòäåëüíûõ õðîìîñîìíûõ äîìåíîâ (Zhimulev et al.,
2004). Â íàøåé ëàáîðàòîðèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ãèïîòåçà î
ñóùåñòâîâàíèè åäèíîãî ïëàíà îðãàíèçàöèè èíòåðôàçíîé
õðîìîñîìû â ðàçíûõ òèïàõ êëåòîê. Òàê, áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äîìåíû ïîçäíåé ðåïëèêàöèè, ðàñïîëîæåííûå â ýóõ-
ðîìàòèíîâûõ ïëå÷àõ õðîìîñîì è ñîäåðæàùèå êëàñòåðû
òêàíåñïåöèôè÷íûõ ãåíîâ, ñîõðàíÿþò ñâîè ãðàíèöû è
ñâîéñòâà íà ãåíîìíîì óðîâíå â ðàçíûõ òêàíÿõ äðîçîôè-
ëû. Äëÿ ýòèõ ðàéîíîâ èíòåðêàëÿðíîãî ãåòåðîõðîìàòèíà
(ÈÃÕ) õàðàêòåðíû ðåïðåññèÿ òðàíñêðèïöèè è ïëîòíàÿ
óïàêîâêà õðîìàòèíà (Belyakin et al., 2005; Belyaeva et al.,
2012). Ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò ñ èñïîëüçîâàíèåì áèî-
èíôîðìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëíîãåíîìíûõ äàííûõ ïî
ðàñïðåäåëåíèþ áåëêîâ õðîìàòèíà è ãèñòîíîâûõ ìîäèôè-

êàöèé ïîçâîëèëè âûäåëèòü íåñêîëüêî òèïîâ õðîìàòèíà
(Filion et al., 2010; Kharchenko et al., 2011). Ìû óñòàíîâè-
ëè, ÷òî ìåæäèñêè èìåþò ñïåöèôè÷åñêèé íàáîð áåëêîâ
è ÷òî ýòîò íàáîð õàðàêòåðåí äëÿ ðàçíûõ òèïîâ êëåòîê (De-
makov et al., 2011; Vatolina et al., 2011). Ðàññìàòðèâàÿ ýòîò
áåëêîâûé íàáîð êàê ìàðêåð «ìåæäèñêîâûõ» ó÷àñòêîâ íà
ôèçè÷åñêîé êàðòå è èñïîëüçóÿ ïîëíîãåíîìíûå äàííûå ïî
ðàñïðåäåëåíèþ áåëêîâ ïðîåêòà modENCODE, ìû ðàçðà-
áîòàëè ñâîé áèîèíôîðìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþ-
ùèé âûäåëèòü â ãåíîìå äðîçîôèëû 4 òèïà õðîìàòèíà.
Ìû âïåðâûå ñîîòíåñëè òèïû õðîìàòèíà ñ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèìè ñòðóêòóðàìè ïîëèòåííûõ õðîìîñîì è ïðåäïîëî-
æèëè, ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ôèçè÷åñêîé êàðòû îò-
ðàæàåò îáùóþ õðîìîìåðíóþ îðãàíèçàöèþ èíòåðôàçíûõ
õðîìîñîì (Zhimulev et al., 2014). Òàê, ñâîéñòâà 32 ìåæ-
äèñêîâ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîêàðòèðîâàííûõ íà
ôèçè÷åñêîé êàðòå, îêàçàëèñü ïðèñóùè ïî÷òè âñåì ó÷àñò-
êàì am-õðîìàòèíà (ðàíåå cyan-õðîìàòèíà): îíè ÿâëÿþòñÿ
ñàéòàìè îòêðûòîãî õðîìàòèíà, çàíèìàåìûìè 5R-îáëàñòÿ-
ìè ãåíîâ, ñîäåðæàò áåëîê CHRIZ, ÐÍÊ-ïîëèìåðàçó II,
ìàðêåð àêòèâíîãî õðîìàòèíà H3K4me3 è áåëêè, ó÷àñò-
âóþùèå â ðåìîäåëèðîâàíèè íóêëåîñîì ïðè àêòèâèðîâà-
íèè òðàíñêðèïöèè WDS, NURF è ISWI (Zhimulev et al.,
2014).
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Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìû èìååì
ïðåäñòàâëåíèå î ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé îðãàíèçàöèè
ïëîòíûõ äèñêîâ ÈÃÕ è ìåæäèñêîâ. Îäíàêî â ïîëèòåííûõ
õðîìîñîìàõ ïîìèìî ýòèõ ñòðóêòóð èìååòñÿ ìíîæåñòâî
äðóãèõ äèñêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìîðôîëîãèè è ðÿäó
ñâîéñòâ. Äî ñèõ ïîð èõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêàÿ îðãà-
íèçàöèÿ è ëîêàëèçàöèÿ íà ôèçè÷åñêîé êàðòå ãåíîìà íåèç-
âåñòíû. Â äàííîé ðàáîòå ìû ñôîêóñèðîâàëè íàøå âíèìà-
íèå íà àíàëèçå îäíîãî èç äèñêîáðàçóþùèõ òèïîâ õðîìà-
òèíà — «lazurite»-õðîìàòèíå — è åãî ïðåäïîëàãàåìîé
ñâÿçè ñ òîíêèìè äèñêàìè ïîëèòåííûõ õðîìîñîì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

F I S H - ê à ð ò è ð î â à í è å. Äàâëåíûå ïðåïàðàòû ïî-
ëèòåííûõ õðîìîñîì äåëàëè èç ñëþííûõ æåëåç ëè÷èíîê
òðåòüåãî âîçðàñòà ëèíèè äðîçîôèëû, íåñóùåé ìóòàöèþ
Suppressor of Underreplication (SuUR) (Belyaeva et al.,
1998). Ïðîöåäóðó FISH ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîìó ïðî-
òîêîëó (Ashburner et al., 2005). ÄÍÊ-ïðîáû äëÿ ãèáðèäè-
çàöèè ïîëó÷àëè ìåòîäîì ÏÖÐ ñ ãåíîìíîé ÄÍÊ äðîçîôè-
ëû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèôè÷íûõ ïðàéìåðîâ (âñå â îðè-
åíòàöèè 5R—3R) ê ñîîòâåòñòâóþùèì ãåíàì èç 10 ó÷àñòêîâ
lz-õðîìàòèíà: CG11190 — agacagatcacattgtacggca è tggg-
catagtgtcgtctattcc; Trf2 — ggtacccgggattcaagtca è caatcgc-
cgaatcaatcccc; Trf4-1 — ctggtggtggtggatcgta è tacaaccgggac-
tcaactgc; CG1354 — tgggtggcactaacgcttat è ccatcctcgacggtg-
tagtt; ZAP3 — ggaccggattcaatagagtgc è ctatgcaagctgggtcaagc;
CG34408 — cgacaagtatgagtccggcc è aaggtgacggcatcctgaac;
dlg1 — ggaaccgctcgagtgcattta è gtttcagcgcgtccagaattg; HP5 —
gtggtgaaggtgaggaggac è gcccaacctgcgtaacttga; CG2025 —
gctatgcaacgcgagcgcag è caaacgttgcggccaggacc; HERC2 —
ctacctgggcgacgatggca è ccgattgtcgttgcccgcac.

Àíàëèç õðîìîñîì ïîñëå FISH ïðîâîäèëè â óëüòðàôè-
îëåòîâîì ñâåòå ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà Olympus BX-50F
(ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ôèçè÷åñêîé êàðòå ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ
âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ lz-õðîìàòèíà ïî îòíî-
øåíèþ ê ñîñåäíèì ñ íèìè òèïàì õðîìàòèíà (ðèñ. 1). ×òî-
áû ïîíÿòü, íàñêîëüêî òî÷íî ìîæíî ïðåäñêàçàòü òèï äèñêà
è åãî öèòîëîãè÷åñêóþ ëîêàëèçàöèþ ñ ïîìîùüþ íàøåãî

àëãîðèòìà, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè äâå ãðóïïû ó÷àñòêîâ
lz-õðîìàòèíà.

Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäèëî 29 ó÷àñòêîâ, ïðèìûêàþ-
ùèõ îäíîé ñâîåé ãðàíèöåé ê òåì ó÷àñòêàì am-õðîìàòèíà,
êîòîðûå ðàíåå óæå áûëè ïðîêàðòèðîâàíû êàê ìåæäèñêè
(Zhimulev et al., 2014). Âòîðóþ ìîëåêóëÿðíóþ ãðàíèöó
äëÿ ýòèõ ïðåäñêàçàííûõ äèñêîâ ìû îïðåäåëÿëè ïî ñëåäó-
þùåìó ó÷àñòêó am-õðîìàòèíà, îòâå÷àþùåìó âñåì êðèòå-
ðèÿì ìåæäèñêà (Demakov et al., 2011; Vatolina et al.,
2011). Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî 60 % lz-ó÷àñòêîâ ëîêàëèçó-
þòñÿ íà ôèçè÷åñêîé êàðòå ïî âàðèàíòó 1 (ðèñ. 1, à) è âñå
îíè ñîîòâåòñòâóþò òîíêèì ñåðûì äèñêàì, êàê íàïðèìåð,
ó÷àñòîê lz-õðîìàòèíà, ôîðìèðóþùèé äèñê 84F10 (ðèñ. 2,
á, â). Îñòàëüíûå lz-ó÷àñòêè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âàðèàíòó 2
(ðèñ. 1, á) è âõîäÿò â ñîñòàâ «êîìáèíèðîâàííûõ» äèñêîâ.
×àñòü òàêèõ äèñêîâ ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè lz- è mch-òè-
ïîâ õðîìàòèíà, â äëèíó îíè íå ïðåâûøàþò 16 ò. ï. í.
è ìîðôîëîãè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå ñåðûå äèñ-
êè. 7 ó÷àñòêîâ, ãäå lz-õðîìàòèí íàõîäèòñÿ íà êðàþ
mch-/rb-õðîìàòèíîâûõ áëîêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèñêîâ
ÈÃÕ (Zhimulev et al., 2014), ñîîòâåòñòâóþò òîëñòûì ïëîò-
íûì äèñêàì.

Âî âòîðóþ ãðóïïó ìû âêëþ÷èëè 10 lz-ó÷àñòêîâ, âû-
áðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç ðàçíûõ ðàéîíîâ õðîìîñî-
ìû Õ. Äëÿ ïðèâÿçêè ó÷àñòêà ôèçè÷åñêîé êàðòû ê õðîìî-
ñîìíîìó ðàéîíó íà óðîâíå ñåêöèè ìû èñïîëüçîâàëè öèòî-
ëîãè÷åñêóþ êàðòó áàçû äàííûõ FlyBase. Äëÿ áîëåå
òîíêîãî êàðòèðîâàíèÿ îíà íåïðèãîäíà, è äàëåå ñîîòâåòñò-
âèå ïàðû «lz-ó÷àñòîê—äèñê» ìû ïðåäñêàçûâàëè èñêëþ-
÷èòåëüíî ñ ïîìîùüþ íàøåãî àëãîðèòìà. Ïðîêàðòèðîâàâ
10 ïðîá ñ ïîìîùüþ ìåòîäà FISH, ìû ïîêàçàëè, ÷òî è ìîð-
ôîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ äèñêîâ, è èõ öèòîëîãè÷åñêàÿ ëîêà-
ëèçàöèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ îæèäàåìûìè. Íàïðèìåð,
lz-ó÷àñòîê (ãåí Trf1-4), ðàñïîëîæåííûé ïî âàðèàíòó 1,
ôîðìèðóåò òîíêèé ñåðûé äèñê 7F5-6 (ðèñ. 1, à; 3, à—â), à
lz-ó÷àñòîê (ãåí ZAP3), ðàñïîëîæåííûé ïî âàðèàíòó 2,
ìàðêèðóåò òîëñòûé äèñê 9À4 (ðèñ. 1, á; 3, ã—å).

Òàêèì îáðàçîì, 74 % èçó÷åííûõ ó÷àñòêîâ lz-õðîìàòè-
íà ñîîòâåòñòâóþò òîíêèì ñåðûì äèñêàì â ïîëèòåííûõ
õðîìîñîìàõ. Ýòè «ìîíîõðîìàòèíîâûå» äèñêè, ïî-âèäè-
ìîìó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïó íàèáîëåå òîíêèõ äå-
êîìïàêòèçèðîâàííûõ äèñêîâ, ÷àñòü êîòîðûõ ÷åòêî äåòåê-
òèðóåòñÿ òîëüêî íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâ-
íå. Îäíàêî òîíêèå äèñêè ìîãóò âêëþ÷àòü â ñâîé ñîñòàâ íå
òîëüêî lz-, íî è mch-õðîìàòèí. Â öåëîì lz-ñîäåðæàùèå
«êîìáèíèðîâàííûå» äèñêè ìîãóò èìåòü ðàçíûå ìîðôîëî-
ãèþ è ñâîéñòâà. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ñàìèõ lz-ó÷àñòêîâ íå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåäñêàçàíèÿ äèñêîâîãî ðèñóíêà â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêà «lazurite»-õðîìàòèíà íà ôèçè÷åñêîé êàðòå.

à — ó÷àñòîê lz-õðîìàòèíà (lz) îãðàíè÷åí ñ îáåèõ ñòîðîí am-õðîìàòèíîì (am) (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàéîíå ïîëèòåííîé õðîìî-
ñîìû ôîðìèðóþòñÿ äâà îòäåëüíûõ äèñêà, îäèí èç íèõ — «ìîíîõðîìàòèíîâûé» òîíêèé «ñåðûé» äèñê èç lz-õðîìàòèíà, à äðóãîé — èç õðîìàòèíà äðó-
ãèõ òèïîâ (malachite (mch) èëè ruby (rb) (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà). á — ó÷àñòîê lz-õðîìàòèíà îãðàíè÷åí ñ îäíîé ñòîðîíû am-õðîìàòèíîì, à ñ äðóãîé —
õðîìàòèíîì äðóãèõ òèïîâ (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Â ïîëèòåííîé õðîìîñîìå ôîðìèðóåòñÿ îäèí «êîìáèíèðîâàííûé» äèñê, åãî êðàåâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò

èç lz-õðîìàòèíà (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà).



âåëèêè, òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷åì áîëüøå âêëàä
mch- /rb-õðîìàòèíà, òåì áîëåå ïëîòíûå è êðóïíûå äèñêè
ôîðìèðóþòñÿ â ïîëèòåííûõ õðîìîñîìàõ.

lz-õðîìàòèí áûë îïèñàí êàê àêòèâíûé õðîìàòèí, ëè-
øåííûé ìåæäèñêîâîãî áåëêà CHRIZ (Zhimulev et al.,
2014). Èñïîëüçóÿ áàçó äàííûõ ïðîåêòà modENCODE (Roy
et al., 2010), ìû îïðåäåëèëè áåëêîâûé ñîñòàâ 39 lz-ó÷àñò-
êîâ è âûÿâèëè åãî ñõîäñòâî â ðàçíûõ êëåòî÷íûõ ëèíèÿõ.
×àñòè÷íî ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2, à. Íàðÿäó ñ am-õðîìàòèíîì lz-ó÷àñòêè ïåðåêðûâà-
þòñÿ ñ îáëàñòÿìè àêòèâíîãî õðîìàòèíà, ïðåäñêàçàííûìè
äðóãèìè ìîäåëÿìè (Filion et al., 2010; Kharchenko et al.,
2011), îáîãàùåíû ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé II, à òàêæå áåëêàìè
MRG15 è JIL1, êîòîðûå, ñâÿçûâàÿñü ãèñòîíîâûìè ìîäè-
ôèêàöèÿìè H3K36me è H3K4me, ó÷àñòâóþò â ðåãóëÿöèè
òðàíñêðèïöèè ãåíîâ è â ïîääåðæàíèè äåêîìïàêòèçèðî-
âàííîé ñòðóêòóðû õðîìàòèíà (Filion et al., 2010; Regnard,
2011). Îäíàêî ÷àñòü áåëêîâ è ãèñòîíîâûõ ìîäèôèêàöèé
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Ðèñ. 2. Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ è áåëêîâûé ñîñòàâ äèñêà 84F10.

à — ôèçè÷åñêàÿ êàðòà õðîìîñîìíîãî ðàéîíà 84F6-12. Âåðõíÿÿ ÷àñòü — ãåíîìíûå êîîðäèíàòû (âåðñèÿ r.5.50 áàçû äàííûõ FlyBase); öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü — ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ õðîìàòèíà, ïðåäñêàçàííîå ðàçíûìè ìîäåëÿìè: 4 òèïà õðîìàòèíà — ïî Æèìóëåâó (Zhimulev, 2014), 9 ñîñòîÿíèé — ïî
Õàð÷åíêî (Kharchenko, 2011), 5 ñîñòîÿíèé — ïî Ôèëèîíó (Filion, 2010); íèæíÿÿ ÷àñòü — öèòîëîãè÷åñêàÿ êàðòà áàçû äàííûõ FlyBase, ðàñïðåäåëåíèå
ðÿäà áåëêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àêòèâíîãî õðîìàòèíà (ïî äàííûì modENCODE). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè âûäåëåí ó÷àñòîê lz-õðîìàòèíà, îãðàíè÷åííûé
ñ äèñòàëüíîé ñòîðîíû ìîëåêóëÿðíî êàðòèðîâàííûì ìåæäèñêîì 84F10/F11-12 (Zhimulev, 2014). á — ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êàðòà ðàéîíà 84F

(Semeshin et al., 2008). â — ðàéîí 84F íà êàðòå Áðèäæåñà (Lindsley, Zimm, 1992). Ìåæäèñê 84F10/84F11-12 îòìå÷åí ñòðåëêàìè.



àêòèâíîãî õðîìàòèíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ýòèõ äâóõ òèïàõ
õðîìàòèíà êîìïëåìåíòàðíî (ðèñ. 2). Òàê, â îòëè÷èå îò
am-ó÷àñòêîâ lz-õðîìàòèí îáîãàùåí ãèñòîíîâûìè ìîäè-
ôèêàöèÿìè H3K36me3, H2Bubi è H3K79me1, ñâÿçàííûìè
ñ àêòèâíîé òðàíñêðèïöèåé íà ñòàäèè ýëîíãàöèè è ìàêñè-
ìàëüíî ïðåäñòàâëåííûìè â ýêçîíàõ ãåíîâ (Filion et al.,
2010; Kwak et al., 2013). È íàïðîòèâ, 39 ó÷àñòêîâ lz-õðî-
ìàòèíà îáåäíåíû CHRIZ, H3K4me3 è äðóãèìè òèïè÷íû-
ìè äëÿ am-õðîìàòèíà ãèñòîíîâûìè ìîäèôèêàöèÿìè è
áåëêàìè.

Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ êàê ñ äàííûìè î
÷àñòÿõ ãåíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ lz-õðîìàòèíà, òàê è ñ
äàííûìè î õàðàêòåðå ýêñïðåññèè ýòèõ ãåíîâ. Ìû ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñ 39 lz-ó÷àñòêàìè ïåðåêðûâàþòñÿ 63 áåëîê-êîäè-
ðóþùèõ ãåíà, ïðè÷åì â lz-õðîìàòèíå íàõîäÿòñÿ èõ êîäè-
ðóþùèå ÷àñòè è 3R-êîíöû. Ó 84 % ýòèõ ãåíîâ 5R-îáëàñòè
íàõîäÿòñÿ â ñîñåäíåì am-õðîìàòèíå, è çà ðåäêèì èñêëþ-
÷åíèåì, ýòî ãåíû ñ ïîñòîÿííîé è ïîâñåìåñòíîé ýêñïðåñ-
ñèåé. Íàïðîòèâ, ãåíû, ó êîòîðûõ 5R-îáëàñòè íàõîäÿòñÿ â
lz- èëè mch-õðîìàòèíå, ÿâëÿþòñÿ òêàíå- è ñòàäèîñïåöè-
ôè÷íûìè. Òàêèì îáðàçîì, ó ãåíîâ, ñâÿçàííûõ ñ lz-õðîìà-
òèíîì, ïàòòåðí ýêñïðåññèè ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, â êàêîì òèïå õðîìàòèíà íàõîäÿòñÿ èõ 5R-îáëàñòè.
Äàëüíåéøèå ïîëíîãåíîìíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò âû-
ÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ðàñïîëîæåíèå ïðîìîòîðîâ ãåíîâ â
ïîñòîÿííî îòêðûòîì am-õðîìàòèíå, à òåëà ãåíà — â

lz-õðîìàòèíå îáÿçàòåëüíîé ÷åðòîé ãåíîâ «äîìàøíåãî õî-
çÿéñòâà» (housekeeping genes).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-14-00934), ïðîâåäå-
íèå FISH-êàðòèðîâàíèÿ âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå áþä-
æåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ (0310-2014-002).
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Ðèñ. 3. FISH-êàðòèðîâàíèå ÄÍÊ-ïðîá èç ó÷àñòêîâ lz-õðîìàòèíà
íà ïîëèòåííîé õðîìîñîìå Õ.

à—â — ïðîáà ÄÍÊ èç ãåíà Trf1-4 ëîêàëèçóåòñÿ â òîíêîì ñåðîì äèñêå
7F5-6; ã—å — ïðîáà ÄÍÊ èç ãåíà ZAP3 ëîêàëèçóåòñÿ â òîëñòîì ïëîòíîì
äèñêå 9A4. à, ã — ñîâìåùåííîå èçîáðàæåíèå ãèáðèäèçàöèîííîé ìåòêè
(áåëàÿ ñòðåëêà) è ôàçîâîãî êîíòðàñòà; á, ä — ôàçîâûé êîíòðàñò; â, å —

êàðòà Áðèäæåñà (Lindsley, Zimm, 1992). Øêàëà ñîîòâåòñòâóåò 3 ìêì.



CHARACTERISTIC OF THE CHROMATIN TYPE CORRESPONDING TO THIN «GREY» BANDS

IN POLYTHENE CHROMOSOMES OF DROSOPHILA MELANOGASTER
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Recently, we developed a bioinformatic algorithm dividing drosophila genome into 4 types of chromatin
which differ in protein composition. This allows us to propose a model of structural and functional organization
of interphase chromosomes which postulates an existence of correlation between the chromatin types and mor-
phological structures of polytene chromosomes. So, constantly and everywhere open chromatin type named
«aquamarine» is characteristic of interbands, while the combinations of the other three types («lazurite», «ma-
lachite» and «ruby») form the bands. In this study, we characterized protein composition, genetic organization
and morphological features of 39 «lazurite»-chromatin regions in polytene chromosomes. We found out that
«lazurite»-chromatin usually form thin «grey» bands and more rarely — boundary portions of large bands. This
type of chromatin contains coding parts and 3R-ends of genes and is enriched with proteins and histone modifi-
cations associated with active transcription at the stage of elongation. The expression patterns of these genes
differ greatly depending on the type of chromatin in their 5R-regions.

K e y w o r d s: Drosophila melanogaster, polythene chromosomes, chromatin, fluorescent hybridization in
situ, bands.
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