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Â öåëÿõ ãåíîìíîãî ñêàíèðîâàíèÿ (ïîëèëîêóñíîãî ãåíîòèïèðîâàíèÿ) øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ âûñîêîïîëèìîðôíûå ISSR-PCR ìàðêåðû — ôðàãìåíòû ÄÍÊ, ôëàíêèðîâàííûå èíâåðòèðîâàí-
íûìè ïîâòîðàìè ìèêðîñàòåëëèòîâ. Âûïîëíåííîå ñåêâåíèðîâàíèå òàêèõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ ãåíîìîâ 
äîìàøíåé ëîøàäè è êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé ñâÿçè ìåæäó èíâåðòèðî-
âàííûìè ïîâòîðàìè ìèêðîñàòåëëèòîâ è ïðîäóêòàìè ðåêîìáèíàöèé ðåòðîòðàíñïîçîíîâ. Îáñóæäà-
åòñÿ âçàèìíîå ãåíîìíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ìèêðîñàòåëëèòîâ è ðåòðîòðàíñïîçîíîâ êàê èñòî÷íèê 
ïîëèìîðôèçìà ISSR-PCR ìàðêåðîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñàòåëëèòû, ðåòðîòðàíñïîçîíû, ýíäîãåííûå ðåòðîâèðóñû, ISSR-
PCR ìàðêåðû. 
 

Keywords: microsatellites, retrotransposons, endogenous retroviruses, ISSR-PCR markers. 
 

Ïåðåõîä îò ãåíåòèêè ê ãåíîìèêå, îò ðàáîòû ñ îòäåëüíûìè ãåíåòè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ê ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó öåëûõ ãåíîìîâ â íàíîìåò-
ðîâîì ìàñøòàáå îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè ãåíåòè÷åñêèõ 
ñòðóêòóð è èõ äèíàìèêè ó ðàçíûõ ãðóïï æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ãåíîìíîå ñêà-
íèðîâàíèå ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â èññëåäîâàíèÿõ ãåíîôîíäîâ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ âèäîâ, ïîñêîëüêó òîëüêî íàëè÷èå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà ãåíîìíûõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü, 
êîíòðîëèðîâàòü è óñîâåðøåíñòâîâàòü íåîáõîäèìîå áèîðàçíîîáðàçèå òàêèõ 
âèäîâ. Ñêàíèðîâàíèå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê íà óðîâíå íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ èëè ñîòåí ìàðêåðîâ, òàê è â îáúåìå ïîëíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìîâ 
(1). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî ìåòîäîâ ïîäîáíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ, ê îäíîìó èç íèõ îòíîñèòñÿ ãåíîìíîå ïîëèëîêóñíîå ãåíîòè-
ïèðîâàíèå ïî ôðàãìåíòàì ÄÍÊ ðàçíîé äëèíû, ôëàíêèðîâàííûõ èíâåðòè-
ðîâàííûì ïîâòîðîì ìèêðîñàòåëëèòíûõ ëîêóñîâ (inter-simple sequence re-
peats — ISSR-PCR ìàðêåðû) (2). Èíâåðòèðîâàííûå ïîâòîðû âûçûâàþò îñî-
áûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ôîðìèðîâàíèþ âòîðè÷-
íûõ ñòðóêòóð ÄÍÊ (øïèëåê, ïåòåëü) ñîñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ãåíîìíîé íå-
ñòàáèëüíîñòè â ó÷àñòêàõ èõ ëîêàëèçàöèè (3). 

Îäíà èç îñîáåííîñòåé ISSR-PCR ìàðêåðîâ, êàê è äðóãèõ ïîâòîðîâ, 
â ÷àñòíîñòè SINE, çàêëþ÷àåòñÿ â èõ íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïî ãå-
íîìó (3, 4). Áîëåå òîãî, ðàíåå íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íåêîòîðûå ISSR-
PCR ìàðêåðû â ãåíîìå äîìàøíåé ëîøàäè ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëü-
òàòå ðåêîìáèíàöèé ðàçíûõ ìîáèëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (5, 6). 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñâÿçü ISSR-PCR ìàðêåðîâ ñ ðåêîìáèíà-
öèÿìè ìåæäó ðåòðîòðàíñïîçîíàìè, â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëè íàëè÷èå 
ó÷àñòêîâ ãîìîëîãèè ê íóêëåîòèäíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, âûÿâëåííûì 
íàìè ðàíåå ó ëîøàäåé, â ãåíîìàõ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà. 

Ìåòîäèêà. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ãåíîìíîé ÄÍÊ ãðóïïû ëî-
øàäåé àëòàéñêîé ïîðîäû è êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (6 ãîë. êàçàõñêîé áå-
ëîãîëîâîé ïîðîäû è 2 ãîë. ÿêóòñêîé ïîðîäû). 

Äëÿ âûäåëåíèÿ ãåíîìíîé ÄÍÊ èç öåëüíîé êðîâè èñïîëüçîâàëñÿ 
                                                 
∗ Ðàáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ, øèôð 
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íàáîð ðåàãåíòîâ ÄÍÊ-Ýêñòðàí-1 (ÇÀÎ «Ñèíòîë», ã. Ìîñêâà). PCR ïðîâî-
äèëè íà àìïëèôèêàòîðå Òåðöèê («ÄÍÊ-òåõíîëîãèè», Ðîññèÿ), ïðîãðàììà 
àìïëèôèêàöèè äëÿ îáðàçöîâ ëîøàäèíîé ÄÍÊ âêëþ÷àëà ïåðâè÷íóþ äåíà-
òóðàöèþ (94 °Ñ, 2 ìèí); 30 öèêëîâ äåíàòóðàöèè (94 °Ñ, 30 ñ), îòæèãà 
ïðàéìåðà (62 °Ñ, 30 ñ) è ýëîíãàöèè (72 °Ñ, 2 ìèí); ôèíàëüíóþ ýëîíãàöèþ 
(72 °Ñ, 10 ìèí). Äëÿ îáðàçöîâ ÄÍÊ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïðîãðàììà 
îòëè÷àëàñü ñíèæåííîé äî 55 °Ñ òåìïåðàòóðîé îòæèãà ïðàéìåðà è ÷èñëîì 
öèêëîâ, ðàâíûì 35. Äëÿ ïîñòàíîâêè ðåàêöèè ïðèìåíÿëè íàáîðû ÏÖÐ-ÐÂ 
(ÇÀÎ «Ñèíòîë», ã. Ìîñêâà) â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïðîèçâîäè-
òåëÿ. Â êà÷åñòâå ïðàéìåðîâ áûëè âûáðàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 5´-GAGA-
GAGAGAGAGAGAGCCCATGG-3´ (ëèäèðóþùàÿ) è 5´-GAGAGAGAGA-
GAGAGCGAAAGAGC-3´ (òåðìèíèðóþùàÿ). Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 1,5 % àãàðîçíîãî 
ãåëÿ â 1½ÒÂÅ-áóôåðå ñ äîáàâëåíèåì áðîìèñòîãî ýòèäèÿ äî êîíå÷íîé êîí-
öåíòðàöèè 0,5 ìêã/ìë ïðè ñèëå òîêà 100 ìÀ è íàïðÿæåíèè 100 Â (ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ — 1,5 ÷). Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðèìåíÿëè èñòî÷íèê 
óëüòðàôèîëåòà — òðàíñèëëþìèíàòîð ÓÂÒ-1 («Áèîêîì», Ðîññèÿ). Ðàçìåð 
àìïëèêîíîâ îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè ìàðêåðà ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ DNA 
100 bp + 1,5 Kb + 3 Kb (12 ôðàãìåíòîâ îò 100 äî 3000 ï.í.) (M27, «ÑèáÝí-
çèì», Ðîññèÿ). 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ãåíîìà, 
ôëàíêèðîâàííûõ èíâåðòèðîâàííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, èçó÷èëè ôðàã-
ìåíò äëèíîé 1920 ï.í. èç ñïåêòðà ïîëó÷åííûõ ó êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà. 
Ýòîò ôðàãìåíò áûë âûäåëåí èç àãàðîçíîãî ãåëÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà äëÿ 
ýëþöèè ÄÍÊ Diatom DNA Elution («Èçîãåí», Ðîññèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðåêîìåíäàöèÿìè ïðîèçâîäèòåëÿ. Ñåêâåíèðîâàíèå ÄÍÊ ïðîâîäèëè â 
Ìåæèíñòèòóòñêîì öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ãåíîì» ÈÌÁ ÐÀÍ 
(http://www.genome-centre.narod.ru/, îðãàíèçîâàí ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ). 

Ïîèñê ãîìîëîãè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â GenBank îñóùåñòâëÿ-
ëè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ñåìåéñòâà BLASTn (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov). 
Âûÿâëåíèå èíâåðòèðîâàííûõ ïîâòîðîâ âíóòðè ñåêâåíèðîâàííîãî ôðàãìåí-
òà âûïîëíÿëè â ïðîãðàììå http://mobyle.genouest.org/cgi-bin/Mobyle/, ïîèñê 
ãîìîëîãèè â àðõèâå ïîâòîðîâ — ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàìì http://www.repe-
atmasker.org/ è http://www.girinst.org/censor/. 

Ðåçóëüòàòû. Ðàíåå íàìè áû-
ëî îáíàðóæåíî, ÷òî âèäîñïåöèôè÷-
íûé äëÿ ëîøàäåé ïðîäóêò àìïëè-
ôèêàöèè äëèíîé 416 ï.í. â ñïåêòðå, 
ïîëó÷åííîì ñ ïðàéìåðîì (AG)9C, 
ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ðåêîìáè-
íàöèé ýâîëþöèîííî ñòàðûõ è ìî-
ëîäûõ ìîáèëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (5, 6). Ê ýòîìó ôðàãìåíòó 
ïîäîáðàëè ëèäèðóþùèé è òåðìè-
íèðóþùèé ïðàéìåðû äëÿ ïîëèìå-
ðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (PCR), èç 
êîòîðûõ ïåðâûé ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èñõîäíîãî ïðàéìåðà (ÀG)9C è 
øåñòü íóêëåîòèäîâ èç ñåêâåíèðîâàí-
íîãî àìïëèêîíà ëîøàäè (CCATGG), 
âòîðîé — ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

èñõîäíîãî ïðàéìåðà (AG)9C è âîñåìü íóêëåîòèäîâ èç ñåêâåíèðîâàííîãî 

Ðèñ. 1. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè, ïîëó÷åííûå â 
PCR ñ ÄÍÊ ëîøàäåé: Ì — ìàðêåð ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàññ DNA 100 bp + 1,5 Kb + 3 Kb (M27, 
«ÑèáÝíçèì», Ðîññèÿ); äîðîæêè 1, 5, 6, 7, 8, 
13, 14 — æåðåáöû, 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12 — êî-
áûëû. Ïðàéìåðû: ëèäèðóþùèé — (AG)9C-CCA-
TGG, òåðìèíèðóþùèé — (AG)9C-GAAAGAGC. 
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ôðàãìåíòà ÄÍÊ ëîøàäè (GAAAGAGC). 
Ïðèìåíåíèå ñêîíñòðóèðîâàííûõ ïðàéìåðîâ â PCR ïîçâîëèëî ïî-

ëó÷èòü ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ïîðîä ëîøàäåé ïðîäóêò àìïëèôèêàöèè 
îæèäàåìîé äëèíû (416 ï.í.). Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî èç âñåõ èññëåäîâàííûõ 
îñîáåé, ÄÍÊ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ìàòðèöû â PCR, îí îáíà-
ðóæèâàåòñÿ òîëüêî ó æåðåáöîâ (ðèñ. 1).  

Òàêèå äàííûå äàâàëè îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó äîìàøíåé 
ëîøàäè ýòîò ó÷àñòîê ÄÍÊ ëîêàëèçîâàí â Y-õðîìîñîìå, ôëàíêèðîâàí èí-
âåðòèðîâàííûì ïîâòîðîì ìèêðîñàòåëëèòà (AG)9 è îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòà-
òîì ðåêîìáèíàöèé ìåæäó äðåâíèì ÄÍÊ-òðàíñïîçîíîì (7), ýíäîãåííûì 
ðåòðîâèðóñîì (endogenous retrovirus — ERV MLT1G2) (8), âïåðâûå îïèñàí-
íûìè ñîîòâåòñòâåííî ó ðûá Danio rerio è ó ÷åëîâåêà, à òàêæå ðåòðîòðàíñïî-
çîíîì äîìàøíåé ëîøàäè ERV1 (9, 10).  

Äëÿ âûÿñíåíèÿ 
ïðåäñòàâëåííîñòè ýòî-
ãî ôðàãìåíòà â ãåíî-
ìàõ äðóãèõ ìëåêîïè-
òàþùèõ èññëåäîâàëè 
îáðàçöû ÄÍÊ êðóïíî-
ãî ðîãàòîãî ñêîòà êà-
çàõñêîé áåëîãîëîâîé è 
ÿêóòñêîé ïîðîä. Ïðè 
PCR ñ òåìè æå ïðàé-
ìåðàìè, ÷òî è â âà-
ðèàíòå ñ ÄÍÊ ëîøà-
äè, ïîëó÷èëè ñëîæ-
íûå ñïåêòðû ïðîäóê-
òîâ àìïëèôèêàöèè, 
âêëþ÷àâøèå ðÿä ôðàã-
ìåíòîâ (ðèñ. 2). Îäèí 
èç àìïëèêîíîâ äëÿ 
ÄÍÊ êðóïíîãî ðîãà-
òîãî ñêîòà (ïîêàçàí 
ñòðåëêîé, ñì. ðèñ. 2) 

äëèíîé 1920 ï.í., êîòîðûé ïðîÿâëÿëñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ 
óêàçàííûõ ïðàéìåðîâ â îäíîé ðåàêöèè, ñåêâåíèðîâàëè è îïðåäåëèëè ïîë-
íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 482 íóêëåîòèäîâ íà ëåâîì ôëàíãå ôðàãìåíòà è 
315 íóêëåîòèäîâ — íà ïðàâîì. 

Íà ëåâîì ôëàíãå ýòîãî ôðàãìåíòà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Repeat-
masker è Censor îáíàðóæèëè ïðèñóòñòâèå äâóõ ýíäîãåííûõ ðåòðîâèðóñîâ 
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (â ïîçèöèÿõ 6-212 ï.í. — ôðàãìåíò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ERV1-2-LTR_BT, èëè LTR/ERV1, ñòåïåíü ãîìîëîãèè áîëåå 94 %, 
äåâÿòü òðàíçèöèé, îäíà òðàíñâåðñèÿ, ÷åòûðå äåëåöèè; â ïîçèöèÿõ 213-
416 ï.í. — ERV2-1-I_BT, èëè LTR/ERVK, áîëåå 70 % ãîìîëîãèè, 28 òðàí-
çèöèé, 30 òðàíñâåðñèé, òðè äåëåöèè). Íà ïðàâîì ôëàíãå ðàñïîëàãàëàñü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ERV_classII, èëè BT-LTR1B, äëèíîé 305 ï.í. ñ 97 % ãî-
ìîëîãèè, äâóìÿ òðàíçèöèÿìè, îäíîé èíâåðñèåé, à òàêæå ñ ñåìüþ ìîíî- è 
äâóìÿ äèíóêëåîòèäíûìè äåëåöèÿìè.  

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåâûå ó÷àñòêè àìïëèôèöèðîâàííîãî ôðàãìåíòà 
ãåíîìà êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëàíãîâ 
àìïëèôèöèðîâàííîãî ôðàãìåíòà ÄÍÊ èç ãåíîìà ëîøàäè â ñîñòàâå ïðàé-
ìåðîâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ðåêîìáèíàöèé ýíäîãåííûõ ðåòðîâè-
ðóñîâ I è II êëàññîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ýíäîãåííûå ðåòðîâèðóñû ìëåêîïèòàþ-

Ðèñ. 2. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè, ïîëó÷åííûå íà ãåíîìíîé ÄÍÊ
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîé ïàðû
ïðàéìåðîâ: Ì — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ DNA 100 bp + 1,5 
Kb + 3 Kb (M27, «ÑèáÝíçèì», Ðîññèÿ). Ñòðåëêàìè îòìå÷åí
ôðàãìåíò ÄÍÊ (ñëåâà; ñïðàâà — ãåëü ïîñëå âûðåçàíèÿ ïîëîñû
ôðàãìåíòà), êîòîðûé â äàëüíåéøåì ñåêâåíèðîâàëè. Ïðàéìåðû: 
ëèäèðóþùèé — (AG)9C-CCA-TGG, òåðìèíèðóþùèé — (AG)9C-
GAAAGAGC. 
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ùèõ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êëàññà â çàâèñèìîñòè îò èõ ïðîèñõîæäåíèÿ îò 
ýêçîãåííûõ ðåòðîâèðóñîâ, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâàíèè ãîìîëîãèè 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Òàê, äëÿ ERV I êëàññà ïðåäïîëàãàåòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü c 
ðåòðîâèðóñàìè Gammaretrovirus è Epsilonretrovirus; äëÿ ERV II êëàññà — ñ 
Alpharetrovirus, Betaretrovirus, Deltaretrovirus è Lentivirus; äëÿ ERV III êëàññà — 
ñî Spumavirus (10). 

Ïðè îöåíêå ïîëíîðàçìåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àìïëèêîíà äëè-
íîé 1920 ï.í. èç ãåíîìà êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãî-
ðèòìîâ BLASTn âûïîëíèëè ïîèñê ãîìîëîãèè îäíîâðåìåííî ê îáåèì ñåê-
âåíèðîâàííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì êàê åãî ëåâîãî (482 ï.í.), òàê è ïðàâî-
ãî (315 ï.í.) òåðìèíàëüíîãî ó÷àñòêà. Äëÿ ñåêâåíèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé òîëüêî íà õðîìîñîìå 15 ìû îáíàðóæèëè ó÷àñòîê äëèíîé 1921 ï.í. 
(GenBank: NC_007313.5), êîíöû êîòîðîãî èìåëè äëèíó 482 ï.í. è 315 ï.í. 
è îêàçàëèñü íà 95 % ãîìîëîãè÷íûìè ïîëó÷åííûì ñèêâåíñàì, ÷òî ïîçâîëè-
ëî ïðåäïîëàãàòü ñîîòâåòñòâèå ýòîãî ó÷àñòêà ïîëó÷àåìîìó íàìè ïðîäóêòó 
àìïëèôèêàöèè (ñì. ðèñ. 2). 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì Repeatmasker è Censor â ýòîé ïîëíî-
ðàçìåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíèëè ïîèñê ïîâòîðîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî 
â ïîçèöèè ñ 5 ï.í. ïî 938 ï.í. ãîìîëîãèÿ âûäåëåííîãî ó÷àñòêà è âèäîñïå-
öèôè÷íîãî äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ýíäîãåííîãî ðåòðîâèðóñà BTLTR1B 
(ERV2) (11) ñîñòàâëÿåò 96 %, ñ 976 ï.í. ïî 1674 ï.í. ôðàãìåíò áîëåå ÷åì íà 
70 % ãîìîëîãè÷åí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýíäîãåííîãî ðåòðîâèðóñà ERV2-
1_TSy-I, âïåðâûå îïèñàííîãî ó îáåçüÿí Tarsius tarsier (12), à ñ ïîçèöèè 
1675 ï.í. ïî 1921 ï.í. â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ó÷àñòîê äëèíîé 256 ï.í. îá-
ëàäàåò 92 % ãîìîëîãèåé ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýíäîãåííîãî ðåòðîâèðóñà 
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà ERV1-2-LTR_BT (ERV1) (13) (ðèñ. 3). 

 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ó÷àñòêîâ ãîìîëîãèè ê ôðàãìåíòàì ýíäîãåííûõ ðåòðîâèðóñîâ â íóêëåîòèä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ó÷àñòêå õðîìîñîìû 15 ó êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (GenBank: 
NC_007313.5). 

 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ó êðóïíîãî ðîãàòî-
ãî ñêîòà ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ðàçìåðîì 1921 ï.í., ôëàíêèðîâàííûå 
ïðàéìåðàìè, êîìïëåìåíòàðíûìè ê ôðàãìåíòó ãåíîìíîé ÄÍÊ ëîøàäè 
äëèíîé 416 ï.í., òàê æå êàê ó ëîøàäè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ðå-
êîìáèíàöèè ýíäîãåííûõ ðåòðîâèðóñîâ. Ïðè÷åì ó ëîøàäè ýòî ðåêîìáèíà-
öèÿ ìåæäó âèäîñïåöèôè÷íûì ýíäîãåííûì ðåòðîâèðóñîì ENV1 è áîëåå 
äðåâíèì, âïåðâûå îïèñàííûì ó ÷åëîâåêà ERV3, à ó êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêî-
òà — ìåæäó âèäîñïåöèôè÷íûì BTENV1 (Bos taurus ENV1) è ENV2, îïè-
ñàííûì ó îáåçüÿí è ñïåöèôè÷íûì äëÿ êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (BTENV2 — 
Bos taurus ENV2). Òî åñòü, òàê æå êàê ó ëîøàäè, â ñåêâåíèðîâàííîì 
ôðàãìåíòå ó÷àñòîê âèäîñïåöèôè÷íîãî ýíäîãåííîãî ðåòðîâèðóñà ENV1 ïî-
çèöèîíèðîâàí ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýíäîãåííîãî ðåòðîâèðóñà, âïåðâûå 
îïèñàííîãî ó ïðèìàòîâ, õîòÿ è äðóãîãî êëàññà (äëÿ ëîøàäè — ENV3, äëÿ 
êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà — ENV2). 

Ñâÿçü ìåæäó ìèêðîñàòåëëèòàìè è ðåòðîòðàíñïîçîíàìè ïðîñëåæè-
âàåòñÿ âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íàïðèìåð, â ãåíîìå êðóïíîãî ðîãàòîãî 
ñêîòà 39 % ìèêðîñàòåëëèòíûõ ëîêóñîâ ñ êîðîì AGC àññîöèèðîâàíû ñ ðåò-
ðîòðàíñïîçîíîì Bov-A2 SINE, ýâîëþöèîííî ìîëîäûì è âèäîñïåöèôè÷-
íûì äëÿ ãåíîìà êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (14). Îáíàðóæåíî, ÷òî áîëüøàÿ 
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÷àñòü ðåòðîòðàíñïîçîíîâ âñòðå÷àåòñÿ â èíòðîíàõ, ïðè÷åì â íèõ ïðåîáëàäà-
åò ñî÷åòàíèå ðåòðîòðàíñïîçîíà è ìèêðîñàòåëëèòà (15). 

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè  
ó æèâîòíûõ, ïðåäñòàâëåíà ðåòðîòðàíñïîçîíàìè: â ñåêâåíèðîâàííûõ ãåíî-
ìàõ ó êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà îíè çàíèìàþò 46,5 % (14), ó äîìàøíåé ëî-
øàäè — 36 % (16). Âûðàæåííûé ïîëèìîðôèçì è âèäîñïåöèôè÷íîñòü ðåò-
ðîòðàíñïîçîíîâ, âûñîêàÿ ñêîðîñòü èõ äèâåðãåíöèè äàæå çà êîðîòêîå âðåìÿ 
ðàñõîæäåíèÿ ãðóïï îðãàíèçìîâ îò îáùåãî ïðåäêà, íàãëÿäíî îïèñàííàÿ íà 
ïðèìåðå ãåíîìîâ ìûøåé ëàáîðàòîðíûõ ëèíèé (17), ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, 
÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãåíîìíîé èçìåí÷èâîñòè ñëóæàò ìîáèëüíûå ãå-
íåòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Âûÿâëåííûå íàìè ñîâïàäåíèÿ ôëàíãîâ ôðàãìåíòîâ 
ÄÍÊ, ïîëó÷åííûõ â PCR ñ ïðàéìåðîì (AG)9C ó ëîøàäåé è êðóïíîãî ðî-
ãàòîãî ñêîòà, íåñìîòðÿ íà ðàçíóþ äëèíó ýòèõ ôðàãìåíòîâ è âèäîñïåöè-
ôè÷íîñòü ó÷àñòèÿ â èõ ôîðìèðîâàíèè ðàçíûõ ýíäîãåííûõ ðåòðîâèðóñîâ, 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ISSR-PCR ìàðêåðû ìîãóò îòðàæàòü îñîáåííî-
ñòè ãåíîìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîñàòåëëèòíûõ ëîêóñîâ è ïðîäóêòîâ ðå-
êîìáèíàöèè ýíäîãåííûõ ðåòðîâèðóñîâ â ãåíîìàõ êðóïíûõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàþò òåñíûå 
ñâÿçè ìåæäó ìèêðîñàòåëëèòàìè è ðåòðîòðàíñïîçîíàìè, à òàêæå âîâëå÷åí-
íîñòü ðåòðîòðàíñïîçîíîâ â ñëîæíûå ðåêîìáèíàöèîííûå ñîáûòèÿ, êàñàþ-
ùèåñÿ ãåíîìíîãî ëàíäøàôòà ó êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ. 

Îòìåòèì, ÷òî ê âûðàæåííûì îñîáåííîñòÿì ãåíîìíîãî ðàçìíîæå-
íèÿ ðåòðîòðàíñïîçîíîâ îòíîñèòñÿ âîëíîîáðàçíàÿ äèíàìèêà âîçíèêíîâå-
íèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äåãðàäàöèè. Äëÿ öåëîãî ðÿäà ðåòðîòðàíñïîçîíîâ 
îïèñàíû ýâîëþöèîííûå öèêëû, âêëþ÷àþùèå âåðòèêàëüíóþ èëè ãîðèçîí-
òàëüíóþ ïåðåäà÷ó, âñïûøêó òðàíñïîçèöèé ñ ïðîèñõîäÿùèì çàòåì ðàçðó-
øåíèåì áîëüøèíñòâà ïåðâîíà÷àëüíûõ êîïèé (18). Ñëåäû òàêèõ öèêëîâ 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ðàçíûõ âèäîâ èõ ìíîæåñòâåííûõ îñòàòêîâ â 
õðîìîñîìàõ (5, 19, 20). Ìîáèëüíûå ãåíåòè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîãóò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïî ãåíîìó ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêàìè äðóãèõ 
ìóòàöèé), ñî ñêîðîñòüþ îò 10-3 äî 10-5 íà îäèí ýëåìåíò íà îäíî ïîêîëåíèå 
(äàæå äî 10-2 ïðè íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñêðåùèâàíèÿõ). Òåì íå ìå-
íåå, ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì íàìè äàííûì, à òàêæå èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå 
ñâåäåíèÿì, ñîõðàíÿåòñÿ îïðåäåëåííîå ïîñòîÿíñòâî áëèçêîé ëîêàëèçàöèè è 
ïîâûøåííîé ÷àñòîòû ðåêîìáèíàöèé ìåæäó ìèêðîñàòåëëèòíûìè ïîâòîðà-
ìè è ðàçíûìè ýíäîãåííûìè ðåòðîâèðóñàìè.  

Èòàê, ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ó÷àñòêîâ ÄÍÊ, 
ôëàíêèðîâàííûõ èíâåðòèðîâàííûì ïîâòîðîì ìèêðîñàòåëëèòà ñ êîðîâûì 
ìîòèâîì AG, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ó ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ, â ÷à-
ñòíîñòè ó äîìàøíåé ëîøàäè è êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà, â ãåíîìå èìåþòñÿ 
îáëàñòè, êîòîðûå îáðàçîâàíû ïðè ðåêîìáèíàöèè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿìè ýíäîãåííûõ äðåâíèõ ðåòðîâèðóñîâ ìëåêîïèòàþùèõ è ýâîëþöèîííî 
áîëåå ìîëîäûõ âèäîñïåöèôè÷íûõ ðåòðîâèðóñîâ. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî 
ñâÿçü ìèêðîñàòåëëèòîâ ñ ýíäîãåííûìè ðåòðîâèðóñàìè ìîæåò ëåæàòü â îñ-
íîâå âûñîêîãî ïîëèìîðôèçìà â òàíäåìíûõ ïîâòîðàõ. Ýòè äàííûå îòðûâà-
þò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ãåíîìíîãî ñêàíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå ÿêîðåé íå òîëüêî ìèêðîñàòåëëèòíûõ ëîêóñîâ, íî è ó÷àñòêîâ 
äëèííûõ òåðìèíàëüíûõ ïîâòîðîâ ýíäîãåííûõ ðåòðîâèðóñîâ. 
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S u m m a r y 
 

Highly polymorphic ISSR-PCR markers, the DNA fragments  flanked by invert microsa-
tellite repeats, are widely applied with the aim of the genomic scan (polyloci genotyping). The se-
quencing of such DNA fragments from domestic horse and cattle genomes testified the close con-
nection between the inverted microsatellite repeats and products of recombination between endoge-
nous retroviruses. Mutual genomic positioning of microsatellites and endogenous retroviruses as a 
source of polymorphisms of ISSR-PCR markers was discussed. 
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