
Транспозиция – это рекомбинационный Транспозиция – это рекомбинационный 
процесс, с помощью которого процесс, с помощью которого 
дискретные сегменты ДНК (подвижные дискретные сегменты ДНК (подвижные 
генетические элементы) перемещаются генетические элементы) перемещаются 
между негомологичными сайтами. между негомологичными сайтами. 



Мобильные элементы были впервые открыты 

Б.Мак-Клинток у кукурузы в 40-х годах прошлого столетия

Нобелевская премия в 1983 г.



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

Центральная часть 
подвижных 
элементов 

фланкирована 
инвертированными 

повторами



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

Центральная часть 
подвижного 

элемента, как 
правило, содержит 
ген, кодирующий 

особый белок 
(рекомбиназу), 

который называется 
транспозазой (или 

интегразой в случае 
ретровирусов). Этот 

белок является 
главным белком 
транспозиции. 



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

Транспозаза 
делает одно- или 

двунитевые 
разрывы 

(в зависимости от 
механизма 

транспозиции) 
точно по концам 

подвижного 
элемента.



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

Транспозаза 
делает в обеих 

цепях ДНК-мишени 
ступенчатые 

разрывы



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

Обмен цепями 
приводит к 

рекомбинации между 
ДНК элемента и 

мишени.

За счет ступенчатого 
разрыва образуются 

бреши между 3’- 
концом элемента и 
5’-концом мишени.

5’3’

3’5’



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

ДНК-полимераза и 
лигаза заполняют 

бреши.



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

В результате на 
концах подвижного 

элемента 
образуются прямые 

повторы ДНК-
мишени



Схема строения подвижных элементов и их инсерцииСхема строения подвижных элементов и их инсерции
 в ДНК-мишень в ДНК-мишень

Прямые повторы, фланкирующие элемент, не 
являются его структурной частью, а являются 
отличительным свойством транспозиции



Роль подвижных элементовРоль подвижных элементов



Роль подвижных элементовРоль подвижных элементов



Схема образования делеций в результате Схема образования делеций в результате 
внутримолекулярной рекомбинациивнутримолекулярной рекомбинации

Образование делеций и дупликаций в Образование делеций и дупликаций в 
результате эктопической рекомбинациирезультате эктопической рекомбинации

Молекула ДНК Молекула ДНК 
содержит содержит 

повторяющиеся повторяющиеся 
последовательности последовательности 
в прямой ориентации в прямой ориентации 
(два прямых повтора(два прямых повтора
), обозначенные как), обозначенные как        

  bcd bcd и и b’c’d’b’c’d’

a b c d e b’ c’ d’ f

a b c d
e

b’ c’ d’ f
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d

e
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c’ d’ f +



Роль подвижных элементовРоль подвижных элементов



Роль подвижных элементовРоль подвижных элементов

Рекомбинация Рекомбинация 
между подвижными между подвижными 

элементами, элементами, 
расположенными в расположенными в 

разных участках разных участках 
гомологичных гомологичных 

хромосомхромосом
(неравный обмен)(неравный обмен)



Подвижные элементы прокариотПодвижные элементы прокариот

1. IS-элементы (insertion sequences)

2. Транспозоны

3. Некоторые бактериофаги

Подвижные элементы отсутствуют у 24% всех 
секвенированных геномов прокариот



Структура Структура IS-IS-элементовэлементов

Инвертированные повторы (9-40 п.н.)

Прямые повторы ДНК-мишени (2-14 п.н.)

(не входят в состав элементов)

Размер IS-элементов ~(800 – 2500) п.н.

Частота транспозиции 10-4-10-7 на генерацию



Структура Структура IS-IS-элементовэлементов

ЭлементЭлемент
РазмерРазмер

(п.н.)(п.н.)

Длина  Длина  
инвертированного инвертированного 

повтора (п.н.)повтора (п.н.)

Длина Длина 
дуплицированного дуплицированного 

повтора (п.н.)повтора (п.н.)

IS1IS1 768768 18/2318/23 99

IS2IS2 13271327 32/4132/41 55

IS3IS3 12581258 29/4029/40 3,43,4

IS10IS10 13291329 17/2217/22 99

IS50IS50 15341534 8/98/9 8,9,108,9,10

IS866IS866 27162716 24/2724/27 88



Характеристика прокариотических транспозоновХарактеристика прокариотических транспозонов

ЭлементЭлемент
РазмерРазмер

(п.н.)(п.н.)

Длина  Длина  
инвертированного инвертированного 

повтора (п.н.)повтора (п.н.)

Длина Длина 
дуплицированного дуплицированного 

повтора (п.н.)повтора (п.н.)

Tn3 (Ap)Tn3 (Ap) 49574957         3838 55

Tn5  (Km)Tn5  (Km) ~5400~5400 15341534 99

Tn7 Tn7 
(Tp,Sm,Sp)(Tp,Sm,Sp) ~14000~14000         3030 55

Tn9 (Cm)Tn9 (Cm) 26382638     768768 99

Tn10 (Tc)Tn10 (Tc) ~9300~9300 13291329 99

Tn501(Hg)Tn501(Hg) ~7800~7800         3838 55



Характеристика прокариотических транспозоновХарактеристика прокариотических транспозонов

ЭлементЭлемент
РазмерРазмер

(п.н.)(п.н.)

Длина  Длина  
инвертированного инвертированного 

повтора (п.н.)повтора (п.н.)

Длина Длина 
дуплицированного дуплицированного 

повтора (п.н.)повтора (п.н.)

Tn3 (Ap)Tn3 (Ap) 49574957               3838 55

Tn5  (Km)Tn5  (Km) ~5400~5400 1534 (IS50)1534 (IS50) 99

Tn7 Tn7 
(Tp,Sm,Sp)(Tp,Sm,Sp) ~14000~14000               3030 55

Tn9 (Cm)Tn9 (Cm) 26382638     768 (IS1*)768 (IS1*) 99

Tn10 (Tc)Tn10 (Tc) ~9300~9300 1329 (IS10)1329 (IS10) 99

Tn501(Hg)Tn501(Hg) ~7800~7800               3838 55

* - IS1-элементы в прямой ориентации



Классификация прокариотических транспозоновКлассификация прокариотических транспозонов

Составные (composite) транспозоны

Состоят из двух IS-элементов в противоположной ориентации относительно 
друг друга.   Гены транспозиции находятся в IS-элементах.    IS-элементы 
фланкируют центральную часть, содержащую посторонние гены.

Tn10

Несоставные (комплексные, complex) транспозоны

Центральная часть содержит гены, необходимые для транспозиции, и 
другие гены.   Фланкированы короткими инвертированными повторами.

Tn3



Основные механизмы транспозиции Основные механизмы транспозиции 
прокариотических подвижных элементовпрокариотических подвижных элементов

Консервативный
 или 

«вырезание-вставка»

IS-элементы, 
составные 
транспозоны



Репликативный механизм транспозицииРепликативный механизм транспозиции

Транспозаза делает однонитевые разрывы на каждом 
конце Tn-элемента и      на концах ДНК-мишени.

2
3



Свободные концы Tn-элемента присоединяются к 
свободным концам ДНК-мишени.

На однонитевых матрицах происходит репликация, 
которая начинается со свободных концов и 
продолжается через Tn-элемент и ДНК-мишень.

Репликативный механизм транспозицииРепликативный механизм транспозиции

4

5

6



В результате образуется коинтеграт с 2-мя копиями Tn-
элемента и 2-мя копиями сайта встраивания.

Коинтеграт – промежуточный продукт транспозиции.

Репликативный механизм транспозицииРепликативный механизм транспозиции

7



Между сайтами внутри Tn-элементов происходит сайт-
специфическая рекомбинация (разрешение коинтеграта) с 
образованием двух исходных репликонов. 

Новая копия Tn-элемента фланкирована прямыми повторами 
ДНК-мишени.

Репликативный механизм транспозицииРепликативный механизм транспозиции

8

9 10



Основные механизмы транспозиции Основные механизмы транспозиции 
прокариотических подвижных элементовпрокариотических подвижных элементов

Консервативный
 или 

«вырезание-вставка»
Репликативный

Коинтеграт

IS-элементы, 
составные 
транспозоны

Комплексные 
транспозоны



CCтруктурно-функциональная организация труктурно-функциональная организация 
полового фактора полового фактора FF



Структурная организация плазмиды Структурная организация плазмиды pTP10pTP10

  (из грамположительной бактерии(из грамположительной бактерии  Corynebacterium striatumCorynebacterium striatum M82B) M82B)

Плазмида pTP10 содержит 
8 IS-элементов (четырых 
групп) и 5 транспозонов.

Она детерминирует устойчивость к 
16-ти антибиотикам                     6-

ти различных классов.



Плазмида pTP10 содержит 
8 IS-элементов (четырых 
групп) и 5 транспозонов.

Она детерминирует устойчивость к 
16-ти антибиотикам                     6-

ти различных классов.

Содержит участки ДНК:

Corynebacterium diphtheriae (патоген человека), 
Mycobacterium tuberculosis (патоген человека), 
Corynebacterium glutamicum  (почвенная бактерия), 
Pasteurella piscicida (патоген рыб),                              
Erwinia amylovara (патоген растений),                        
       E.coli 



Плазмида pTP10 содержит 8 
IS-элементов (четерых групп) 
и 5 транспозонов.

Содержит участки ДНК:

Corynebacterium diphtheriae (патоген человека), 
Mycobacterium tuberculosis (патоген человека), 
Corynebacterium glutamicum  (почвенная бактерия), 
Pasteurella piscicida (патоген рыб),                              
Erwinia amylovara (патоген растений),                        
       E.coli 

Она детерминирует устойчивость к 
16 антибиотикам 6 различных 
классов.



 Вертикальный перенос генов —  организм 
получает генетический материал от своего 
предка.

  Горизонтальный перенос генов  — 
процесс, в котором организм передаёт 
генетический материал другому организму, 
не являющемуся ему потомком. 



Подвижные элементы эукариотПодвижные элементы эукариот

 Класс Класс I – I – ретроэлементы (ретротранспозоны). ретроэлементы (ретротранспозоны). 
Транспозиция  осуществляется через РНК-Транспозиция  осуществляется через РНК-
интермедиатинтермедиат. . ДНК-копия синтезируется с РНК-ДНК-копия синтезируется с РНК-
копии с помощью обратной транскриптазы. копии с помощью обратной транскриптазы. 

 Класс Класс II – II – элементы прокариотического типа элементы прокариотического типа 
(ДНК-транспозоны).                                     (ДНК-транспозоны).                                     
Транспозиция осуществляется с помощью Транспозиция осуществляется с помощью 
консервативного механизма.консервативного механизма.



Механизм транспозиции ретротранспозоновМеханизм транспозиции ретротранспозонов

С геномной копии ДНК 
ретротранспозона 

транскрибируется РНК.



Механизм транспозиции ретротранспозоновМеханизм транспозиции ретротранспозонов

Синтез нити 
комплементарной ДНК на 

РНК-матрице 
осуществляет фермент 
обратная транскриптаза 

(ревертаза)

Этот фермент 
осуществляет также 

синтез второй 
комплементарной нити 
ДНК, но уже на матрице 

ДНК

С геномной копии ДНК 
ретротранспозона 

транскрибируется РНК



Механизм транспозиции ретротранспозоновМеханизм транспозиции ретротранспозонов

Двунитевая ДНК 
синтезируется в 

цитоплазме, а затем 
перемещается в ядро и 
может встраиваться в 

геном



Основные механизмы транспозиции Основные механизмы транспозиции 
 подвижных элементов подвижных элементов

Консервативный        Репликативный      Через РНК-интермедиат



Типы ретроэлементовТипы ретроэлементов

 1. С длинными концевыми повторами – 1. С длинными концевыми повторами – 
LTR-LTR-элементыэлементы

 2. С отсутствием концевых повторов – 2. С отсутствием концевых повторов – 
не-не-LTR-LTR-элементы (элементы (LINE, SINE)LINE, SINE)



Размер элемента - ~ 5900 п.н.

           Прямые концевые повторы ~ 330 п.н.

Дуплицированный повтор ДНК-мишени – 5 п.н.

Представлен ~30 копиями в геноме дрожжей.

Структура ретротранспозона Структура ретротранспозона Ty 1Ty 1  дрожжей  дрожжей

В геноме человека > 100000 копий LTR-элементов

В геномах высших растений ~ 1000000 копий



Структура ретротранспозона Структура ретротранспозона Ty1Ty1  дрожжей  дрожжей

ORF

gag – кодирует структурный РНК-связывающий белок

prot – кодирует протеазу

int – кодирует интегразу

RT –  обратная транскриптаза



Характеристика не-Характеристика не-LTR LTR ретротранспозоновретротранспозонов  
SINE (short interspersed elements) SINE (short interspersed elements) и и LINE (long interspersed elements)LINE (long interspersed elements)

LINELINE

Длина - Длина - ~~6500 п.н.6500 п.н.

          АвтономныеАвтономные ( (кодируют не интегразу, а эндонуклеазу, белок кодируют не интегразу, а эндонуклеазу, белок gag gag и и 
обратную транскриптазу)обратную транскриптазу)

В геноме человека В геноме человека ~ ~ 850 000 копий850 000 копий

SINESINE

Длина - Длина - ~~ 300 п.н. 300 п.н.

        Неавтономные – (не кодируют никаких белков).Неавтономные – (не кодируют никаких белков).
        Их транспозиция осуществляется за счет белков, кодируемых Их транспозиция осуществляется за счет белков, кодируемых 
элементом элементом LINELINE

В геноме человека В геноме человека ~ ~ 1 500 000 копий1 500 000 копий

(У этих элементов отсутствуют длинные инвертированные 
повторы и они не кодируют транспозиционную интегразу)



Подвижные элементы эукариотПодвижные элементы эукариот

 Класс Класс I I – – ретроэлементы (ретротранспозоны). Транспозиция  ретроэлементы (ретротранспозоны). Транспозиция  
осуществляется через РНК-интермедиат, который осуществляется через РНК-интермедиат, который 
синтезируется с помощью обратной транскриптазы.синтезируется с помощью обратной транскриптазы.  

1. С длинными концевыми повторами – 1. С длинными концевыми повторами – LTR-LTR-элементыэлементы
2. С отсутствием концевых повторов – не-2. С отсутствием концевых повторов – не-LTR-LTR-элементыэлементы

- - SINESINE
          Длина - Длина - ~~ 300 п.н. 300 п.н.

                            Неавтономные –транспозиция осуществляется за счет белков, Неавтономные –транспозиция осуществляется за счет белков, 
                            кодируемых элементом кодируемых элементом LINELINE
                            В геноме человека В геноме человека ~ ~ 500000 копий500000 копий

      -- LINE LINE
Длина - Длина - ~~6500 п.н.6500 п.н.
АвтономныеАвтономные
В геноме человека В геноме человека ~ 10~ 100000 копий0000 копий

 Класс Класс II II – – элементы прокариотического типа. Транспозиция элементы прокариотического типа. Транспозиция 
осуществляется с помощью консервативного механизма.осуществляется с помощью консервативного механизма.



Геномы и ретротранспозоныГеномы и ретротранспозоны

Вид
Размер генома 

(м.п.н.)
Доля 

ретротранспозонов*

Арабидопсис 125 <10%

Рис 430 >15%

Кукуруза 3000 50-80%

Ячмень 4800 >70%

Дрозофила 180 <10%

Человек 3000 ~40%

* Доля других транспозонов не включена





Типы последовательностей в геноме Типы последовательностей в геноме 
человекачеловека



Retroposon
From Wikipedia, the free encyclopedia
Jump to: navigation, search 
Retroposons are repetitive DNA fragments which are inserted into chromosomes after they 
had been reverse transcribed from any RNA molecule. In contrast to retrotransposons, they 
never encode Reverse Transcriptase (RT). Therefore, they are non-autonomous elements 
with regard to transposition activity. (compare Transposons)
Non-LTR retrotransposons (such as the human L1 elements) are sometimes falsely referred 
to as retroposons. Retroposition accounts for approximately 10,000 gene-duplication events 
in the human genome, of which approximately 10% are functional. Such genes are called 
retrogenes and represent a certain type of retroposons. A classical event is the retroposition 
of a spliced pre-mRNA molecule of the c-src gene into the proviral ancestor of the Rous 
Sarcoma Virus (RSV). The retroposed c-src pre-mRNA still contained a single intron and 
within RSV is now referred to as v-src gene.

http://en.wikipedia.org/wiki/DNA
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromosome
http://en.wikipedia.org/wiki/Reverse_transcription
http://en.wikipedia.org/wiki/RNA
http://en.wikipedia.org/wiki/Retrotransposon
http://en.wikipedia.org/wiki/Reverse_Transcriptase
http://en.wikipedia.org/wiki/Transposition_(genetics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Transposon
http://en.wikipedia.org/wiki/Long_terminal_repeat
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Retrogene&action=edit&redlink=1




Распределение повторяющих элементов Распределение повторяющих элементов 
в гене в гене HGO HGO (гомогентизатоксидаза) человека(гомогентизатоксидаза) человека

SINE

LINE

LTR

Alu

Геномы растений и животных содержат большое количество ретротранспозонов, 
которые чередуются с уникальными последовательностями





Перемещение мобильного элементаПеремещение мобильного элемента  DsDs  кукурузыкукурузы

Автономный элемент Ac (activator) обусловливает 
перемещение неавтономного элемента Ds (dissociation)





Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие 
перемещения мобильного элементаперемещения мобильного элемента  DsDs

C-локус содержит 
ген биосинтеза 

пигмента 
антоцианина, 

обусловливающий 
фиолетовую 

окраску семян



Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие 
перемещения мобильного элементаперемещения мобильного элемента  DsDs

C-C-локус содержит локус содержит 
ген биосинтеза ген биосинтеза 

пигмента пигмента 
антоцианина, антоцианина, 

обусловливающий обусловливающий 
фиолетовую окраску фиолетовую окраску 

семянсемян

Под действием активатора Под действием активатора 
Ds-Ds-элемент может покидать элемент может покидать 

свое местоположениесвое местоположение  и и 
встраиваться в ген, встраиваться в ген, 
кодирующий синтез кодирующий синтез 

пигмента, что приводит к пигмента, что приводит к 
желтой окраски семян.желтой окраски семян. 



Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие 
перемещения мобильного элементаперемещения мобильного элемента  DsDs

Под действием Под действием 
активатора активатора Ds-Ds-
элемент может элемент может 
покидать свое покидать свое 

местоположениеместоположение  и и 
встраиваться в ген, встраиваться в ген, 
кодирующий синтез кодирующий синтез 

пигмента, что пигмента, что 
приводит к желтой приводит к желтой 

окраски семян.окраски семян. 



Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие 
перемещения мобильного элементаперемещения мобильного элемента  DsDs

Под действием Под действием 
активатора активатора Ds-Ds-элемент элемент 

может покидать свое может покидать свое 
местоположение. местоположение. 

Структура и Структура и 
функциональность гена функциональность гена 

биосинтеза пигмента биосинтеза пигмента 
восстанавливаетсявосстанавливается 

В зависимости от стадии развития зерна, на которой произошло 
вырезание элемента, образуются пятна разного размера



Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие Мозаицизм окраски зерна у кукурузы вследствие 
перемещения мобильного элементаперемещения мобильного элемента  DsDs

В зависимости от стадии развития зерна, на которой произошло 
вырезание элемента, образуются пятна разного размера



Структура элементов Структура элементов AcAc ( (activatoractivator))  
и и DsDs ( (dissociation)dissociation)

Класс Класс II II – – элементы прокариотического типа. Транспозиция элементы прокариотического типа. Транспозиция 
осуществляется с помощью консервативного механизма.осуществляется с помощью консервативного механизма.



Мозаицизм окраски цветка у львиного зева, обусловленный Мозаицизм окраски цветка у львиного зева, обусловленный 
вырезанием подвижного элемента вырезанием подвижного элемента Tam3Tam3





Соматический мозаицизм и гетерогенность генной экспрессии в мозге Соматический мозаицизм и гетерогенность генной экспрессии в мозге 
обусловлена инсерциями ретротранспозонов во время развития обусловлена инсерциями ретротранспозонов во время развития 

эмбрионовэмбрионов

Однояйцовые близнецы теоретически являются 
генетически идентичными. Однако при рождении их 
мозг различается в результате транспозиции 
ретроэлементов, которая осуществляется в процессе 
развития нервной ткани у эмбриона.

Уникальные инсерции показаны разным цветом.



Соматический мозаицизм и гетерогенность генной экспрессии в 
мозге обусловлена инсерциями ретротранспозонов в клетках-
предшественниках нервной ткани во время развития эмбрионов.





Биологическая роль подвижных элементовБиологическая роль подвижных элементов

Проявляется как в онтогенезе (во время Проявляется как в онтогенезе (во время 
жизни отдельных особей), так и в филогенезе жизни отдельных особей), так и в филогенезе 

(в ходе эволюции)(в ходе эволюции)

    Конкретные проявления роли подвижных элементов:Конкретные проявления роли подвижных элементов:

 Горизонтальный перенос устойчивости к антибиотикам, Горизонтальный перенос устойчивости к антибиотикам, 
лекарствам, ядам - у бактерий.лекарствам, ядам - у бактерий.

 Мутации генов за счет включения ПЭ в кодирующую часть Мутации генов за счет включения ПЭ в кодирующую часть 
генов.генов.

 Вмешательство в работу клеточных генов - изменение их Вмешательство в работу клеточных генов - изменение их 
активности (рак).активности (рак).

 Перестройки хромосом, перенос генов и целых наборов генов в Перестройки хромосом, перенос генов и целых наборов генов в 
пределах одного генома и из одного генома в другой.пределах одного генома и из одного генома в другой.



Рекомендуемая литератураРекомендуемая литература

 ДополнительнаяДополнительная

          Гвоздев В.А.Гвоздев В.А.    Подвижная ДНК эукариот.  Роль в регуляции Подвижная ДНК эукариот.  Роль в регуляции 
активности генов и эволюции генома. активности генов и эволюции генома. 

        Соросовский Образовательный Журнал.  1998. № 8, с. 8-14.Соросовский Образовательный Журнал.  1998. № 8, с. 8-14.

          Гвоздев В.А.Гвоздев В.А.    Подвижная ДНК эукариот. Структура, механизмы Подвижная ДНК эукариот. Структура, механизмы 
перемещения и роль подвижных элементов в поддержании перемещения и роль подвижных элементов в поддержании 
целостности хромосомцелостности хромосом. . 

                        Там же,  15-21.Там же,  15-21.

mailto:gov@uiuc.edu
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