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Ïîëèòåííûå õðîìîñîìû ñëþííûõ æåëåç Drosophila melanogaster øèðîêî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
ìîäåëè èíòåðôàçíûõ àêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùèõ õðîìîñîì ýóêàðèîò. Íàèáîëåå çàìåòíûì ïðèçíàêîì
ïîëèòåííîé õðîìîñîìû ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ èñ÷åð÷åííîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ÷åðåäîâàíèåì ïëîòíûõ
òåìíûõ äèñêîâ è ñâåòëûõ äåêîíäåíñèðîâàííûõ ìåæäèñêîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ äàííûõ ïîëíîãåíîìíûõ ïðîåêòîâ îáíàðóæåíû çàêîíîìåðíîñòè â ëîêàëèçàöèè áåëêîâ, õàðàêòåðíûõ
äëÿ äèñêîâ è ìåæäèñêîâ. Â íàøåì èíñòèòóòå íà îñíîâå òàêèõ äàííûõ áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçàöèè ýòèõ ñòðóêòóð â ãåíîìå D. melanogaster. Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ñïå-
öèôèêó âñòðàèâàíèÿ Ð-ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî äèñêîâ è ìåæäèñêîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ìîëåêóëÿðíîé
è öèòîëîãè÷åñêîé êàðòàõ ãåíîìà D. melanogaster, à òàêæå ó÷àñòêîâ îòêðûòîãî õðîìàòèíà èëè ìåæäè-
ñêîâ, ïðåäñêàçàííûõ ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî íàìè ðàíåå àëãîðèòìà (Zhimulev et al., 2014). Ìû îá-
íàðóæèëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíñåðöèé Ð-ýëåìåíòîâ â ãåíîìå D. melanogaster íåñëó÷àéíî. Ð-ýëåìåíòû
ïðåèìóùåñòâåííî âñòðàèâàþòñÿ â ó÷àñòêè õðîìàòèíà, ïðåäñêàçàííûå ìîäåëüþ êàê ìåæäèñêè ïîëèòåí-
íûõ õðîìîñîì. Ïëîòíîñòü èíñåðöèé Ð-ýëåìåíòîâ â äèñêàõ êîìïàêòíîãî èíòåðêàëÿðíîãî ãåòåðîõðîìàòè-
íà çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíòåðôàçíûå õðîìîñîìû, ïîëèòåííûå õðîìîñîìû, äèñêè, ìåæäèñêè, Ð-ýëå-
ìåíòû.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÏÕ — ïîëèòåííûå õðîìîñîìû, ÈÃÕ — èíòåðêàëÿðíûé ãåòåðîõðîìà-
òèí, ÝÌ — ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðíîé îðãàíè-
çàöèè è ãåíåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ èí-
òåðôàçíûõ õðîìîñîì î÷åâèäíà, õîòÿ ìåõàíèçìû ýòîé
âçàèìîñâÿçè îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íåïîíÿòíûìè. Èõ èçó-
÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé áèî-
ëîãèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîìåííàÿ îðãà-
íèçàöèÿ èíòåðôàçíûõ ïîëèòåííûõ õðîìîñîì ñëþííûõ
æåëåç Drosophila melanogaster î÷åíü áëèçêà ê îðãàíèçà-
öèè èíòåðôàçíûõ õðîìîñîì ìèòîòè÷åñêè äåëÿùèõñÿ
êëåòîê (Vatolina et al., 2011; Belyaeva et al., 2012; Zhi-
mulev et al., 2012). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëÿòü
ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðîâàíèå «îáû÷íûõ» è ïîëèòåí-
íûõ õðîìîñîì, ÷òî î÷åíü öåííî, ïîñêîëüêó íà ïîëèòåí-
íûõ õðîìîñîìàõ ïîëó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíòåðåñ-
íûõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ìèêðîñêîïèè è ìî-
ëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè.

Íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö àêòèâíîãî è ðåïðåññèðîâàííîãî
õðîìàòèíà â ìàñøòàáå âñåãî ãåíîìà äðîçîôèëû. Â ðåçó-
ëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ áåëêîâ (mo-
dENCODE), õàðàêòåðíûõ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåæäèñêàì ïîëèòåííûõ õðîìîñîì,

áûëè âûäåëåíû ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ õðîìàòèíà èíòåðôàç-
íûõ õðîìîñîì, óñëîâíî íàçâàííûå aquamarine, malachite,
lazurite è ruby. Îêàçàëîñü, ÷òî íàéäåííûå äîìåíû õðîìà-
òèíà ñîîòâåòñòâóþò äîìåíàì èíòåðôàçíûõ õðîìîñîì, ñî-
äåðæàùèì ïîâñåìåñòíî àêòèâíûå è òêàíåñïåöèôè÷íûå
ãåíû, à òàêæå ìîðôîëîãè÷åñêèì ñòðóêòóðàì (äèñêàì è
ìåæäèñêàì) ïîëèòåííûõ õðîìîñîì äðîçîôèëû (Zhimulev
et al., 2014; Pindyurin, Gatti, 2015).

Ðàíåå â íàøåé ëàáîðàòîðèè áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì (ÝÌ) êàð-
òèðîâàíèè âñòðîåê Ð-òðàíñïîçîíîâ â ðàéîíàõ ìåæäèñêîâ
è êëîíèðîâàíèè èõ ÄÍÊ, êîòîðûé ïîçâîëèë òî÷íî ñîîò-
íåñòè ìîëåêóëÿðíûå è öèòîëîãè÷åñêèå êàðòû äëÿ ýòèõ
ðàéîíîâ (Demakov et al., 2004; Âàòîëèíà è äð., 2011).
Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äîìåíû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ óíèêàëüíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ÄÍÊ, îòêðûòîé
ñòðóêòóðîé õðîìàòèíà, ëîêàëèçàöèåé áåëêîâ ORC (Origin
Recognition Complex) è ïðåäñòàâëåíû ìåæãåííûìè îáëà-
ñòÿìè è 5R-íåêîäèðóþùèìè ó÷àñòêàìè ãåíîâ. Ðàéîíû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìåæäèñêàì, ñîõðàíÿþò êîíñåðâàòèâíóþ
îðãàíèçàöèþ õðîìàòèíà â èíòåðôàçíûõ õðîìîñîìàõ ðàç-
íûõ êëåòî÷íûõ òèïîâ (Vatolina et al., 2011; Zhimulev et al.,
2012).
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Èçâåñòíî, ÷òî P-ýëåìåíòû èìåþò ïîâûøåííóþ ÷àñòî-
òó âñòðàèâàíèÿ â 5R-ðåãóëÿòîðíûå îáëàñòè ãåíîâ, ò. å. â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé îêîëî 500 ï. í., ðàñïîëîæåí-
íûå âûøå è íèæå îò ñàéòà èíèöèàöèè òðàíñêðèïöèè, è
5R-íåêîäèðóþùèå îáëàñòè ãåíîâ (Spradling et al., 1995;
Bellen et al., 2004). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç 26 ïðî-
àíàëèçèðîâàííûõ èíñåðöèé, íå íàðóøàþùèõ æèçíåñïî-
ñîáíîñòü, 21 èíñåðöèÿ ïðîèçîøëà â ðàéîíû, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåæäèñêàìè â ïîëèòåííûõ õðîìîñîìàõ D. mela-
nogaster (Semeshin et al., 1986). Îäíàêî ñåëåêöèÿ è ìàëîå
÷èñëî èíñåðòîâ íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îáîñíîâàííûì çà-
êëþ÷åíèå î ìåæäèñêàõ êàê ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ âñòðàèâàíèÿ
òðàíñïîçîíîâ. Ïîýòîìó áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ÷àñòîòà
P-ýëåìåíòíûõ èíñåðöèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ
13 ìåæäèñêîâ, ðàíåå ëîêàëèçîâàííûõ íà ôèçè÷åñêîé êàð-
òå ãåíîìà, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ FlyBase î ïîçèöèè
òî÷åê âñòðàèâàíèÿ äëÿ áîëåå ÷åì 30 òûñ. èçâåñòíûõ
P-òðàíñïîçîíîâ â ãåíîìå D. melanogaster. Îêàçàëîñü, ÷òî
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè (íà ðàññòîÿíèè ìåíåå
1 ò. ï. í.) îò òðàíñïîçîíà, ìàðêèðóþùåãî ìåæäèñêè, íà-
õîäèòñÿ ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî âñòðîåê Ð-ýëåìåíòîâ, à îñòà-
ëüíûå, áîëåå óäàëåííûå îò «öåíòðà» ìåæäèñêà ôðàãìåí-
òû èìåþò ãîðàçäî ìåíüøóþ ÷àñòîòó âñòðàèâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè òðàíñïîçîíîâ ñóùåñò-
âåííî ïîääåðæèâàþò ïðåäñòàâëåíèå î ìåæäèñêàõ êàê ãî-
ðÿ÷èõ òî÷êàõ âñòðàèâàíèÿ Ð-ýëåìåíòîâ (Âàòîëèíà è äð.,
2011).

Âñòðîéêè Ð-ýëåìåíòîâ áûëè îáíàðóæåíû â òûñÿ÷àõ
ðàçëè÷íûõ ãåíîìíûõ ïîçèöèé, íî íå âñå ñàéòû îäèíàêîâî
«ïðèâëåêàòåëüíû» äëÿ ýòèõ ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ (O’ha-
re, Rubin, 1983; Bellen et al., 2004). Ìåõàíèçì âûáîðà íî-
âîãî ñàéòà èíñåðöèè ïîêà òî÷íî íåèçâåñòåí, òåì íå ìåíåå
âñòðîéêè â ýóõðîìàòèí ïðîèñõîäÿò ÷àùå, ÷åì â ãåòåðî-
õðîìàòèí (Berg, Spradling, 1991). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â çà-
êðûòîì õðîìàòèíå ÷èñëî àêòîâ òðàíñïîçèöèè Ð-ýëåìåí-
òîâ äåéñòâèòåëüíî íèæå, è ýòî íå âûçâàíî ñíèæåíèåì ýê-
ñïðåññèè ìàðêåðíîãî ãåíà ïðè èíñåðöèÿõ Ð-ýëåìåíòîâ â
ãåòåðîõðîìàòèíîâûå îáëàñòè ãåíîìà äðîçîôèëû (Bellen
et al., 2011). Â ýòîé ñâÿçè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
êðóïíûå äèñêè èíòåðêàëÿðíîãî ãåòåðîõðîìàòèíà (ÈÃÕ).
Îíè çàíèìàþò ïî íåñêîëüêó ñîòåí òûñÿ÷ ïàð îñíîâàíèé è
ðàçáðîñàíû ïî âñåì ïëå÷àì õðîìîñîì äðîçîôèëû. Ýòè
äîìåíû ñîäåðæàò êëàñòåðû óíèêàëüíûõ ãåíîâ, äåìîíñò-
ðèðóþò ðåïðåññèþ òðàíñêðèïöèè è ïîçäíþþ ðåïëèêà-
öèþ ÄÍÊ. Íåäàâíî âïåðâûå áûëè îïðåäåëåíû ãðàíèöû
60 ðàéîíîâ ÈÃÕ íà ôèçè÷åñêîé êàðòå (Belyaeva et al.,
2012). Ýòî ïîçâîëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü ìîëåêóëÿðíûå
õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ðàéîíîâ è ñðàâíèòü îðãàíèçàöèþ
äîìåíîâ ÈÃÕ â ñëþííûõ æåëåçàõ è êóëüòóðå êëåòîê Êñ.
Â öåëîì îðãàíèçàöèÿ ðàéîíîâ ÈÃÕ êîíñåðâàòèâíà â ïî-
ëèòåííûõ è íåïîëèòåííûõ òêàíÿõ. Ýòè ðàéîíû ÿâëÿþòñÿ
îòäåëüíûì êëàññîì äîìåíîâ è ñîäåðæàò áîëüøóþ äîëþ
òêàíåñïåöèôè÷íûõ ãåíîâ, ðàçäåëåííûõ äëèííûìè ìåæ-
ãåííûìè ïðîìåæóòêàìè, âûïîëíÿþùèìè, âåðîÿòíî, îñî-
áûå ôóíêöèè (Belyakin et al., 2005; Belyaeva et al., 2012).
Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðôàçíûå õðîìîñîìû
ñîäåðæàò äâà òèïà äèñêîâ: íåàêòèâíûå, ïîçäíîðåïëèöè-
ðóåìûå ðàéîíû ÈÃÕ, ñâÿçûâàþùèå áåëêè SUUR è ëà-
ìèí B, è àêòèâíûå, ðàíîðåïëèöèðóåìûå äèñêè, íå ñâÿçû-
âàþùèå ýòè áåëêè (Vatolina et al., 2011; Zhimulev et al.,
2012).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëåíèå ãåíîìà äðîçîôèëû íà ÷å-
òûðå òèïà õðîìàòèíà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ öèòîëîãè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé êàðò ãå-
íîìà D. melanogaster, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ãåíîìíûå

õàðàêòåðèñòèêè äèñêîâ è ìåæäèñêîâ, â òîì ÷èñëå ñïåöè-
ôèêó âñòðàèâàíèÿ Ð-ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî äàííûõ
ñòðóêòóð õðîìîñîì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî, ÷òî
ñóùåñòâóþò ëîêóñû â ãåíîìå D. melanogaster, íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûå äëÿ èíñåðöèé Ð-ýëåìåíòîâ, îäíàêî
îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ñ ÷åì ñâÿçàíû òàêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü
âñòðîåê Ð-ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìåõàíèçìû âûáîðà íîâîãî
ñàéòà èíñåðöèé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ áûë ïðèìåíåí
êðèòåðèé Ñòüþäåíòà (t-êðèòåðèé):
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Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû df = n1 + n2 – 2.
Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷àñòîò âñòðîåê â äèñêè

è ïðèëåãàþùèå ê íèì ìåæäèñêè, âî ôëàíêèðóþùèå äèñ-
êè ÈÃÕ äîìåíû õðîìàòèíà aquamarine è malachite è â ñî-
ñòàâëÿþùèå äèñêè ÈÃÕ äîìåíû õðîìàòèíà ruby è ma-
lachite.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íàìè áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå Ð-ýëåìåíòîâ
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ÄÍÊ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð
áîëüøèõ ïëå÷ ÏÕ D. melanogaster, ëîêàëèçîâàííûõ íà
ìîëåêóëÿðíîé êàðòå ãåíîìà.

Èç áàçû äàííûõ FlyBase, ñîäåðæàùåé 38 888 èíñåð-
öèé Ð-ýëåìåíòîâ, áûëè îòîáðàíû èíñåðöèè, ëîêàëèçî-
âàííûå â èäåíòèôèöèðîâàííûõ íà ìîëåêóëÿðíîé êàðòå
ãåíîìà D. melanogaster ñòðóêòóðàõ èíòåðôàçíûõ õðî-
ìîñîì. Â êàæäîì ñëó÷àå áûëè ïîäñ÷èòàíû ïëîòíîñòè
âñòðîåê (øò./ò. ï. í. ñòðóêòóðû) îòäåëüíî äëÿ êàæäîé
ñòðóêòóðû.

Ìû èññëåäîâàëè 52 ïîçäíî ðåïëèöèðóþùèõñÿ äîìå-
íà èíòåðôàçíûõ õðîìîñîì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äèñ-
êàì ÈÃÕ ïîëèòåííûõ õðîìîñîì (Belyaeva et al., 2012).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ÷åòûðåõ òèïîâ õðîìàòèíà
áûëè óòî÷íåíû ãðàíèöû ýòèõ äèñêîâ íà ìîëåêóëÿðíîé
êàðòå ãåíîìà äðîçîôèëû è ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëå-
íèå 1573 âñòðîåê Ð-ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ äàííûõ äèñêîâ
è ôëàíêèðóþùèõ èõ ðàéîíàõ.

Îêàçàëîñü, ÷òî äèñêè ÈÃÕ ïðåäñòàâëåíû êðóïíûìè
áëîêàìè õðîìàòèíà ruby è îãðàíè÷åíû ôðàãìåíòàìè õðî-
ìàòèíà aquamarine, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåæäèñêàì. Êðàÿ
äèñêîâ ÈÃÕ òàêæå âñåãäà ìàðêèðîâàíû õðîìàòèíîì ma-
lachite, êîòîðûé âñòðå÷àåòñÿ è âíóòðè äèñêîâ. Ýòîò òèï
õðîìàòèíà èìååò ïðîìåæóòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìåæäó
äåêîìïàêòíûì õðîìàòèíîì (aquamarine) è ïîëíîñòüþ
êîìïàêòèçèðîâàííûì (ruby) ïî âðåìåíè ðåïëèêàöèè, ðàñ-
ïðåäåëåíèþ áåëêîâ ORC, ñàéòîâ DHS (DNase Hypersensi-
tive Sites) (ñàéòîâ ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ÄÍÊàçå I) è
ñîîòâåòñòâóåò â îñíîâíîì ìåæãåííûì ïðîìåæóòêàì è èí-
òðîíàì (Zhimulev et al., 2014).
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Ïðè ñðàâíåíèè ó÷àñòêîâ, ôëàíêèðóþùèõ äèñêè ÈÃÕ
(ðèñ. 1), ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü âñòðîåê
ïðèõîäèòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ìåæäèñêàì õðîìàòèí
aquamarine. Ïëîòíîñòü âñòðîåê Ð-ýëåìåíòîâ â õðîìàòèí
aquamarine äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì â õðîìàòèí malachite
(ð < 0.001).

Á*îëüøóþ ÷àñòü äèñêîâ ÈÃÕ (84 %) çàíèìàåò õðîìà-
òèí ruby (ðèñ. 2, à), äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ëîêàëèçàöèÿ

òàêèõ áåëêîâ, êàê D1, SUUR è LaminB, ïîçäíÿÿ ðåïëèêà-
öèÿ è íèçêàÿ ïëîòíîñòü ãåíîâ (Pindyurin et al., 2007;
Belyaeva et al., 2012). Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïëîòíîñòü âñòðîåê â íåãî íåâåëèêè (ðèñ. 2, á).
Â êàæäîì òàêîì äèñêå ïðèñóòñòâóþò òîíêèå âêðàïëåíèÿ
õðîìàòèíà malachite, êîòîðûé äîñòîâåðíî ãîðàçäî áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ èíñåðöèé Ð-ýëåìåíòîâ (ð < 0.001)
(ðèñ. 2, à, á). Â 36 äèñêàõ èç 52 âñòðå÷àåòñÿ õðîìàòèí aqu-
amarine, âñåãî 90 ó÷àñòêîâ. Ïðè ýòîì â á*îëüøóþ ÷àñòü èç
íèõ Ð-ýëåìåíòû âîîáùå íå âñòðàèâàþòñÿ, à åñëè ïðîèñ-
õîäèò òðàíñïîçèöèÿ (33 ó÷àñòêà), òî ïëîòíîñòü ýòèõ ìî-
áèëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì
â äðóãèõ òèïàõ õðîìàòèíà. Õðîìàòèí aquamarine çàíèìà-
åò âñåãî 1 % ñóììàðíîé äëèíû, îäíàêî á*îëüøàÿ ÷àñòü èí-
ñåðöèé òðàíñïîçîíîâ ïðîèñõîäèò èìåííî â íåãî (ðèñ. 2,
à, á). Íàëè÷èå ó÷àñòêîâ «îòêðûòîãî» õðîìàòèíà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìåæäèñêàì, âíóòðè äèñêîâ ÈÃÕ ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ àêòèâíîñòüþ òêàíåñïåöèôè÷íûõ ãåíîâ (Belyae-
va et al., 2012).

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå èíñåðöèé Ð-ýëåìåíòîâ
â ãåíîìå D. melanogaster íå ñëó÷àéíî. Íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî âñòðîåê ïðîèñõîäèò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåæäèñêàì ÏÕ. Â öåëîì âûÿâëÿåòñÿ
êîððåëÿöèÿ äîëè âñòðîåê ìîáèëüíûõ Ð-ýëåìåíòîâ ñ óðîâ-
íåì êîìïàêòèçàöèè õðîìàòèíà. Äåéñòâèòåëüíî, Ð-ýëå-
ìåíòû ïðåèìóùåñòâåííî âñòðàèâàþòñÿ â 5R-íåòðàíñëèðó-
åìûå îáëàñòè ãåíîâ, êàê è áûëî èçâåñòíî ðàíåå (Spradling
et al., 1995; Bellen et al., 2004). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè
5R-íåòðàíñëèðóåìûå îáëàñòè â ÏÕ ñîîòâåòñòâóþò ìåæäè-
ñêàì (Âàòîëèíà è äð., 2011; Vatolina et al., 2011; Zhimulev
et al., 2012, 2014). Êðîìå òîãî, íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî,
÷òî Ð-ýëåìåíòû âñòðàèâàþòñÿ â ïðîìîòîðû íåáîëüøîãî
íàáîðà ãåíîâ (Spradling et al., 2011). Ýòî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ òåì, ÷òî äîìåíû õðîìàòèíà aquamarine ñîäåðæàò
ïðîìîòîðû íåáîëüøîãî ïóëà (îêîëî 4 òûñ.) ãåíîâ, êîòî-
ðûå ýêñïðåññèðóþòñÿ ïîâñåìåñòíî â òêàíÿõ è íà âñåõ ñòà-
äèÿõ îíòîãåíåçà D. melanogaster (Zhimulev et al., 2014).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-14-00934) è ÷àñòè÷-
íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 15-04-03898).

Ñ ï è ñ î ê ë è ò å ð à ò ó ð û

Âàòîëèíà Ò. Þ., Äåìàêîâ Ñ. À., Ñåìåøèí Â. Ô., Ìàêó-
íèí È. Â., Áàáåíêî Â. Í., Áåëÿåâà Å. Ñ., Æèìóëåâ È. Ô. 2011.
Èäåíòèôèêàöèÿ è ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìåæäèñêîâ ïîëèòåííûõ õðîìîñîì Drosophila melanogaster. Ãå-
íåòèêà. 47 : 597—609. (Vatolina T. Yu., Demakov S. A., Seme-
shin V. F., Makunin I. V., Babenko V. N., Beliaeva E. S., Zhimu-
lev I. F. 2011. Identification and molecular genetic characterization
of the polytene chromosome interbands in Drosophila melanogas-
ter. Genetika. 47 : 597—609.)

Bellen H. J., Levis R. W., He Y., Carlson J. W., Evans-
Holm M., Bae E., Kim J., Metaxakis A., Savakis C., Schulze K. L.,
Hoskins R. A., Spradling A. C. 2011. The Drosophila gene disrupti-
on project: progress using transposons with distinctive site specifi-
cities. Genetics. 188 : 731—743.

Bellen H. J., Levis R. W., Liao G. He Y., Carlson J. W.,
Tsang G., Evans-Holm M., Hiesinger P. R., Schulze K. L., Ru-
bin G. M., Hoskins R. A., Spradling A. C. 2004. The BDGP gene
disruption project: single transposon insertions associated with
40 % of Drosophila genes. Genetics. 167 : 761—781.

Belyaeva E. S., Goncharov F. P., Demakova O. V., Kolesniko-
va T. D., Boldyreva L. V., Semeshin V. F., Zhimulev I. F. 2012. Late

260 Ò. Þ. Çûêîâà è äð.

Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü èíñåðöèé Ð-ýëåìåíòîâ â äîìåíàõ
õðîìàòèíà, ôëàíêèðóþùèõ 52 äèñêà ÈÃÕ.

Ïîêàçàíû óñðåäíåííûå ïëîòíîñòè èíñåðöèé Ð-ýëåìåíòîâ â ó÷àñòêàõ,
ôëàíêèðóþùèõ 52 äèñêà ÈÃÕ, ñ óêàçàíèåì ñòàíäàðòíûõ îøèáîê ñðåäíå-
ãî (âåðòèêàëüíûå îòðåçêè). Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíà âíóòðåííÿÿ ÷àñòü äè-

ñêà ÈÃÕ, êîòîðàÿ îïèñàíà íèæå.

Ðèñ. 2. Òèïû õðîìàòèíîâ è ïëîòíîñòü èíñåðöèé â äèñêàõ ÈÃÕ.

à — äîëè ñóììàðíûõ äëèí äîìåíîâ õðîìàòèíà ðàçëè÷íîãî òèïà â 52 äèñ-
êàõ ÈÃÕ; á — óñðåäíåííûå äëÿ 52 äèñêîâ ÈÃÕ ïëîòíîñòè èíñåðöèé
Ð-ýëåìåíòîâ â ÷åòûðå òèïà âíóòðåííåãî õðîìàòèíà ñ óêàçàíèåì ñòàíäàð-

òíûõ îøèáîê ñðåäíåãî (âåðòèêàëüíûå îòðåçêè).
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LOCALIZATION OF MOBILE P-ELEMENT INSERTIONS IN DOMAINS OF ACTIVE

AND REPRESSED CHROMATIN IN DROSOPHILA MELANOGASTER’S GENOME
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Classic polythene chromosomes from dipteran insects are extensively used as a model for interphase chro-
mosomes. The peculiar morphology of polythene chromosomes is formed by the alternating densely packed
chromatin of bands and less compact interbands. In recent years numerous data have been obtained on the pre-
cise localization of different proteins on the molecular map in the interphase chromosomes. A special algorithm
has been developed based on the interband specific protein composition. This algorithm allows us to detect the
positions of bands and interbands in the whole Drosophila’s genome. The goal of our investigation is to analyse
of P-elements distribution in localized bands and interbands. We have found that P-elements distribution is not
random in Drosophila’s genome. Insertions of P-elements predominantly take place in regions of genome pre-
dicted by algorithm as interbands. The density of P-element insertions in compacted bands is notably lower.

K e y w o r d s: interphase chromosomes, polythene chromosomes, bands, interbans, P-elements.
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