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Ñàòåëëèòíàÿ ÄÍÊ ôîðìèðóåò ïðîòÿæåííûå îáëàñòè ïîâòîðîâ âíóòðè ãåòåðîõðîìàòèíîâûõ ðàéîíîâ õðîìîñîì, ñîñòàâëÿÿ çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü, òàê íàçûâàåìîãî, «íåêîäèðóþùåãî êîìïîíåíòà» ãåíîìà ýóêàðèîò. Íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íåêîäèðóþùàÿ ÐÍÊ, òðàíñêðèáèðóåìàÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñàòåëëèòíîé ÄÍÊ, íèòü- è òêàíåñïåöè-
ôè÷íà, à å¸ òðàíñêðèïöèÿ çàâèñèò îò òèïà êëåòîê, ñòàäèè êëåòî÷íîãî öèêëà èëè ðàçâèòèÿ, êëåòî÷íîé äèôôåðåíöèðîâêè, ìîæåò
áûòü èíäóöèðîâàíà ðàçëè÷íûìè ñòðåññîâûìè âîçäåéñòâèÿìè è íàáëþäàåòñÿ ïðè êàíöåðîãåíåçå. Îñîáûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå òðàíñêðèïöèè ñàòåëëèòíîé ÄÍÊ ÷åëîâåêà, ÐÍÊ òðàíñêðèïòû êîòîðîé, ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ èìï-
ëàíòàöèè è ðàííåãî ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, à òàêæå â ðåãóëÿöèè ðàáîòû ýìáðèîíàëüíîãî ãåíîìà. Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñàòåëëèòíîé ÄÍÊ ÷åëîâåêà, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ëèòåðàòóðû îòíîñèòåëüíî òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâíîñòè ñàòåë-
ëèòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ, à òàêæå ôóíêöèé îáðàçóþùèõñÿ òðàíñêðèïòîâ. Ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå äàííûå îòíîñèòåëüíî
òðàíñêðèïöèîííîé àêòèâíîñòè ñàòåëëèòà 3 õðîìîñîìû 1 â ýìáðèîíàëüíûõ è ýêñòðàýìáðèîíàëüíûõ òêàíÿõ ÷åëîâåêà.
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Satellite DNA forms large arrays within heterochromatic regions of chromosomes and constitutes an essential part of the
«non-coding landscape» of eukaryotic genomes. Experimental data suggest that non-coding RNAs transcribed from satellite DNA, are
strand- and tissue-specific, and its transcription depends on the cell type, cell cycle, cell differentiation and stage of development. It can
be induced by various stress effect and cancerogenesis. Transcripts of satellite DNA which can be associated with the processes of im-
plantation and regulation of the embryonic genome during early human development are of interest. The article covers general organiza-
tion of the human satellite DNA, literature data on transcription of the satellite DNA and function of synthesized transcripts. Our own data
on the transcriptional activity of satellite 3 of the chromosome 1 in the embryonic and extraembryonic human tissues are included.
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Ââåäåíèå

Ñàòåëëèòíàÿ ÄÍÊ (ñàòÄÍÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òàíäåìíî îðãàíèçîâàííûå âûñîêîïîâòîðÿþùèåñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ìîëåêóëû ÄÍÊ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
êîìïîíåíòíîì êîíñòèòóòèâíîãî ãåòåðîõðîìàòèíà [1, 2].
Âïåðâûå ñàòÄÍÊ áûëà âûäåëåíà ìåòîäîì öåíòðèôóãè-
ðîâàíèÿ â ãðàäèåíòàõ ïëîòíîñòè ñîëåé öåçèÿ â âèäå äî-

ïîëíèòåëüíîé, «ñàòåëëèòíîé», ôðàêöèè ãåíîìíîé ÄÍÊ
[3]. Ó ÷åëîâåêà ñàòÄÍÊ ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
â öåíòðîìåðíûõ è ïðèöåíòðîìåðíûõ ðàéîíàõ õðîìîñîì
[1, 2, 4] è îáðàçîâàíà íåñêîëüêèìè êëàññàìè òàíäåìíûõ
ïîâòîðîâ ñ ðàçëè÷íûì íóêëåîòèäíûì ñîñòàâîì, à òàêæå
äëèíîé ñîñòàâëÿþùèõ èõ ìîíîìåðîâ [4]. Äëèíà ìîíî-
ìåðîâ ñàòÄÍÊ, êàê ïðàâèëî, êîëåáëåòñÿ îò 150—180 ï.í.
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äî 300—360 ï.í., ìîíîìåðû ôîðìèðóþò â ãåíîìå ïðîòÿ-
æåííûå ìàññèâû èç ñîòåí èëè òûñÿ÷ êîïèé [3, 4]. Îäíà-
êî, âñòðå÷àþòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ, êàê ñàòåëëèòû 1—3 êëàñ-
ñà, ñ ãîðàçäî ìåíüøåé äëèíîé ìîíîìåðîâ [4, 5].

Íàèáîëåå õîðîøî îõàðàêòåðèçîâàííîé ÿâëÿåòñÿ
ôðàêöèÿ �-ñàòÄÍÊ öåíòðîìåðíûõ ðàéîíîâ õðîìîñîì,
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò äî 10% â ãåíîìå ÷åëîâåêà [6].
Îñíîâíîé åäèíèöåé öåíòðîìåðíîé ñàòÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ
ÀÒ áîãàòàÿ ïîâòîðÿþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíîé
171 ï.í. [5, 7, 8], íàçûâàåìàÿ òàêæå ìîíîìåðíîé ôîð-
ìîé �-ñàòÄÍÊ [9]. ÀÒ áîãàòûå ìîíîìåðû �-ñàòÄÍÊ
õàðàêòåðèçóþòñÿ îáðàçîâàíèåì ìàññèâîâ âûñøåãî ïî-
ðÿäêà, òàê íàçûâàåìûõ higher order repeat, èëè HORs [3,
5, 7, 8]. Çà èñêëþ÷åíèåì òðåõ íåãîìîëîãè÷íûõ ïàð õðî-
ìîñîì (13/21, 14/22 è 5/19), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû
î÷åíü ñõîæèå ïî îðãàíèçàöèè HORs, ìàññèâû âûñøåãî
ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ õðîìîñîì-ñïåöèôè÷íûìè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ êàæäîé
õðîìîñîìû [10, 11]. Äëÿ HORs õàðàêòåðíû ïîëèìîðô-
íûå âàðèàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê îáùåé äëè-
íîé HOR, òàê è âàðèàáåëüíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íóêëåîòèäîâ âíóòðè îäíîãî HOR — íàëè÷èåì îäíîíóê-
ëåîòèäíûõ çàìåí [8]. Òàê, õðîìîñîìà 17 ÷åëîâåêà — õî-
ðîøèé ïðèìåð ïîëèìîðôèçìà HOR âíóòðè öåíòðîìåð-
íîãî ìàññèâà [6, 8].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåíòè÷íîñòü öåíòðîìåðû
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íóêëåîòèäíûì ñîñòàâîì, íî è
ýïèãåíåòè÷åñêèìè ìîäèôèêàöèÿìè õðîìàòèíà, à òàêæå
ðÿäîì áåëêîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì êèíåòîõîðà [3,
12]. Òàê, íàïðèìåð, êîíñòèòóòèâíûìè áåëêàìè öåíòðî-
ìåðíûõ ðàéîíîâ õðîìîñîì ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ âàðèàíò
ãèñòîíà Í3 CENP-A, à òàêæå áåëêè CENP-B è CENP-C
[9, 12, 13]. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàéîíå öåíòðîìåð âûäåëÿþò
áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ äðóãèõ áåëêîâ, àññîöèèðîâàííûõ
ñ �-ñàòÄÍÊ è äðóãèìè öåíòðîìåð-ëîêàëèçîâàííûìè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íåïîñòîÿííî â òå÷åíèå êëåòî÷-
íîãî öèêëà, è ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ðàçëè÷íûõ ïðî-
öåññàõ, òàêèõ, êàê êîãåçèÿ ñåñòðèíñêèõ õðîìàòèä, ñáîð-
êà âåðåòåíà äåëåíèÿ è ò.ä. [9, 14].

Ïðèöåíòðîìåðíûå ðàéîíû õðîìîñîì (ÏÖÐÕ) îáðà-
çîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñàòÄÍÊ 1, 2 è 3 êëàññîâ, íàçû-
âàåìûõ òàêæå êëàññè÷åñêèìè ñàòåëëèòàìè, à òàêæå �- è
�- ñàòÄÍÊ [15]. Êëàññè÷åñêèå ñàòåëëèòû ÷åëîâåêà èìå-
þò ðàçëè÷íóþ îáîãàùåííîñòü ÀÒ- è CG-ïàðàìè îñíîâà-
íèé: ñàòåëëèòû ïåðâîãî êëàññà (human satellite 1-
HSAT 1) îáîãàùåíû ÀÒ-ïàðàìè, âòîðîãî (HSAT 2) è
òðåòüåãî (HSAT 3) êëàññîâ ñîäåðæàò êàê ÀÒ-, òàê è
CG-ïàðû. HSAT 2 è HSAT 3 ñîñòîÿò èç ïåíòàìåðîâ ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóêëåîòèäîâ GAATGn èëè CATTCn
[5, 16], 5—15% êîòîðûõ íà õðîìîñîìå 9 ñîäåðæàò ÑðG
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [17]. Äëÿ HSAT 1 è HSAT 2 õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå ñóáñåìåéñòâ [16].

Ñàòåëëèòíûå ïîâòîðû ñïåöèôè÷íî ðàñïðåäåëåíû ïî
õðîìîñîìàì. HSAT 1 ïðåäñòàâëåí â ÏÖÐÕ õðîìîñîì 3 è
4, à òàêæå õðîìîñîì ãðóïï D è G [18, 19]. HSAT 2 ëîêà-
ëèçóåòñÿ íà õðîìîñîìàõ 2, 5, 7, 10, 17, à òàêæå íà âñåõ

àêðîöåíòðè÷åñêèõ õðîìîñîìàõ, âêëþ÷àÿ è Y, õîòÿ è
â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì â ÏÖÐÕ õðîìîñîì 1 è 16,
ãäå îí îáðàçóåò áëîêè ïðîòÿæåííîñòüþ ïðèìåðíî
5—6 ìëí ï.í.í. [5, 20, 21]. HSAT 3 ëîêàëèçóåòñÿ íà õðî-
ìîñîìàõ 1, 5, 10, 17 è 20 [19]. Ðàñïðåäåëåíèå �- è
�-ñàòÄÍÊ òàêæå õðîìîñîìñïåöèôè÷íî. Òàê, �-ñàòåëëèò
ëîêàëèçóåòñÿ â ÏÖÐÕ õðîìîñîì 3 è 9 è â äëèííîì ïëå÷å
Y-õðîìîñîìû [22]; �-ñàòåëëèò — â öåíòðîìåðíîì ðàéîíå
õðîìîñîìû 8 è ÏÖÐÕ ïîëîâûõ õðîìîñîì [23, 24]. Ðàéîí
Yqh òàêæå ñîäåðæèò HSAT 1 è HSAT 3 [18, 19].

ÑàòÄÍÊ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå âî ìíîãèõ êëåòî÷íûõ
ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê ñåãðåãàöèÿ è ðàñõîæäåíèå ãîìîëî-
ãè÷íûõ õðîìîñîì âî âðåìÿ äåëåíèÿ [9], ïîääåðæàíèå
òðåõìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé àðõèòåêòîíèêè ÿäðà [25],
à òàêæå îáåñïå÷åíèå ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè ãåíîìà çà
ñ÷åò ïðåäîòâðàùåíèÿ íåçàêîííîé ðåêîìáèíàöèè ìåæäó
äèñïåðãèðîâàííûìè ïîâòîðÿþùèìèñÿ ýëåìåíòàìè
ÄÍÊ [26].

Òðàíñêðèïöèîííàÿ àêòèâíîñòü ñàòÄÍÊ

â ýìáðèîãåíåçå ÷åëîâåêà

Òðàíñêðèïöèîííàÿ èíåðòíîñòü ñ÷èòàëàñü ôóíäàìåí-
òàëüíûì ïðèçíàêîì ñàòÄÍÊ, à íåìíîãî÷èñëåííûå ðà-
áîòû, ïîêàçûâàþùèå åå òðàíñêðèïöèþ è âûïîëíåííûå
â îñíîâíîì íà ìåéîòè÷åñêè äåëÿùèõñÿ êëåòêàõ — îîöè-
òàõ ïòèö è àìôèáèé, íåçàñëóæåííî îñòàâàëèñü íåçàìå-
÷åííûìè [27]. Íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íå-
êîäèðóþùàÿ ÐÍÊ (íêÐÍÊ), òðàíñêðèáèðóåìàÿ ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ñàòÄÍÊ, íèòü- è òêàíåñïåöèôè÷íà, à å¸
òðàíñêðèïöèÿ çàâèñèò îò òèïà êëåòîê, ñòàäèè êëåòî÷íî-
ãî öèêëà èëè ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, êëåòî÷íîé äèô-
ôåðåíöèðîâêè. Åå ìîæíî èíäóöèðîâàòü ðàçëè÷íûìè
ñòðåññîâûìè âîçäåéñòâèÿìè è îáíàðóæèòü ïðè êàíöåðî-
ãåíåçå [1, 2, 20, 28].

Îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå è âàðèàáåëüíûå ïî ðàçìå-
ðàì áëîêè ñàòÄÍÊ â ãåíîìå ÷åëîâåêà ëîêàëèçîâàíû
â ÏÖÐÕ õðîìîñîì 1, 9 è 16, à òàêæå â äèñòàëüíîì îòäåëå
äëèííîãî ïëå÷à Y-õðîìîñîìû. Ýòèì îáëàñòÿì èçäàâíà
îòâîäèòñÿ îñîáàÿ ðîëü â íàðóøåíèÿõ ðåïðîäóêöèè ó ÷å-
ëîâåêà, è îáñóæäàåòñÿ ó÷àñòèå ýòèõ ðàéîíîâ â íîðìàëü-
íîì è ïàòîëîãè÷åñêîì ýìáðèîãåíåçå ÷åëîâåêà [29—31].
Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
òðàíñêðèïöèè ñàòÄÍÊ, ÐÍÊ-òðàíñêðèïòû êîòîðûõ ìî-
ãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ èìïëàíòàöèè è ðàííåãî ýì-
áðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, à òàêæå â ðåãóëÿöèè ðàáîòû ýì-
áðèîíàëüíîãî ãåíîìà.

Òàê, â ÷àñòíîñòè, íåáîëüøîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëèã-
íèçèðîâàííûìè êëåòêàìè, óðîâåíü òðàíñêðèïöèè HSAT
3 õðîìîñîìû 1 (HSAT 3-1) îáíàðóæåí â êëåòêàõ çðåëîé
ïëàöåíòû [32]. Ïî-âèäèìîìó, íèçêèé óðîâåíü òðàíñ-
êðèïòîâ HSAT 3-1 ñâÿçàí ñ âûñîêîé êîíäåíñàöèåé ãåòå-
ðîõðîìàòèíîâûõ ðàéîíîâ è âûñîêèì óðîâíåì ìåòèëèðî-
âàíèÿ ÄÍÊ ÏÖÐÕ â êëåòêàõ çðåëîé ïëàöåíòû [32].
ÀÒ-áîãàòûå òðàíñêðèïòû (ñ÷èòûâàþòñÿ ñî ñìûñëîâîé
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öåïè) �- ñàòÄÍÊ öåíòðîìåðíîãî ðàéîíà õðîìîñîìû 7, è
GC-áîãàòûå (àíòèñìûñëîâûå) õðîìîñîìû 10 áûëè îáíà-
ðóæåíû â ýìáðèîíàëüíîì ÿè÷íèêå è ïå÷åíè, à òàêæå
â ïëàöåíòå [33]. Ñïåöèôè÷åñêèå òðàíñêðèïòû HSAT 3
Y-õðîìîñîìû ÷åëîâåêà îáíàðóæåíû â ñåìåííèêàõ, êàê
â ýìáðèîãåíåçå, òàê è â ïîñòíàòàëüíîì ïåðèîäå [33, 34].
Òðàíñêðèïòû òåëîìåðíûõ ðàéîíîâ õðîìîñîì, òàêæå îá-
ðàçîâàííûõ ìàññèâîì òàíäåìíî-ïîâòîðÿþùåéñÿ ÄÍÊ,
íî îòíîñÿùèåñÿ ïî êëàññèôèêàöèè ê îòäåëüíîìó êëàññó
òàíäåìíûõ ïîâòîðîâ [4], îáíàðóæåíû â êëåòêàõ ÿè÷íèêà
ïëîäîâ íà ñòàäèè ïðîôàçû I â æåíñêîì ãàìåòîãåíåçå [35].

Â íàøåì èññëåäîâàíèè [36] ìåòîäîì ÎÒ-ÏÖÐ (ÏÖÐ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçû) ïðîàíàëè-
çèðîâàíà òðàíñêðèïöèîííàÿ àêòèâíîñòü HSAT 3-1, êî-
òîðûé îáðàçóåò îäèí èç êðóïíûõ õðîìîñîìñïåöèôè÷-
íûõ ìàññèâîâ ñàòÄÍÊ â ãåíîìå ÷åëîâåêà. Áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû îáðàçöû âîðñèí÷àòîãî õîðèîíà è îðãàíîâ îò
14 ýìáðèîíîâ ñ íîðìàëüíûì êàðèîòèïîì, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå ïðåðûâàíèÿ áåðåìåííîñòè â ñðîê ðàçâèòèÿ
6—14 íåäåëü áåðåìåííîñòè (í.á.), à òàêæå ïëàöåíò ïîñëå
ðîäîðàçðåøåíèÿ (36—38 íåäåëü).

Òðàíñêðèáèðóåìàÿ ñî ñìûñëîâîé öåïè (ÀÒ-áîãàòîé
öåïè ñàòÄÍÊ) íêÐÍÊ HSAT 3-1 áûëà âûÿâëåíà â òêà-
íÿõ âîðñèí÷àòîãî õîðèîíà, íà÷èíàÿ ñ íàèáîëåå ðàííåé
èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñòàäèé — 6 í.á. è äåòåêòèðîâà-
ëàñü âïëîòü äî 10/11 í.á (òàáëèöà). Â îáðàçöàõ õîðèîíà
ïîñëå 14 í.á. áûëè îáíàðóæåíû àíòèñìûñëîâûå òðàíñ-
êðèïòû HSAT 3-1. Â îáðàçöàõ ïëàöåíò íêÐÍÊ HSAT 3-1
íå îáíàðóæèëàñü, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ
èññëåäîâàíèé [32] è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê ëó÷-
øåé ñîõðàííîñòüþ ÐÍÊ â îáðàçöàõ, òàê è âíóòðè- è ìå-
æèíäèâèäóàëüíîé âàðèàáåëüíîñòüþ òðàíñêðèïöèîííîé
àêòèâíîñòè HSAT 3-1 â êëåòêàõ çðåëîé ïëàöåíòû.

Â ýìáðèîíàëüíûõ îðãàíàõ òðàíñêðèïöèÿ ñàòÄÍÊ,
ïî-âèäèìîìó, íà÷èíàåòñÿ íåìíîãî ïîçäíåå. Òàê, â ïðî-
äîëãîâàòîì ìîçãå ðàçâèâàþùåãîñÿ ýìáðèîíà ÀÒ-áîãà-
òûå òðàíñêðèïòû HSAT 3-1 âûÿâëÿþòñÿ â 7 í.á., â ñåðä-
öå, íàäïî÷å÷íèêàõ è ïå÷åíè — íà 8/9 í.á (òàáëèöà).

Â ïî÷êàõ òðàíñêðèïòû âûÿâëÿëèñü â 10/11 í.á. Â ñåðäöå
è ïî÷êàõ îáíàðóæåíà íêÐÍÊ HSAT 3-1, òðàíñêðèáèðóå-
ìàÿ òîëüêî ñ àíòèñìûñëîâîé öåïè. Íàïðîòèâ, íà
9—10 í.á. ÀÒ-áîãàòàÿ (ñìûñëîâàÿ) íêÐÍÊ HSAT 3-1 ïî-
ÿâëÿåòñÿ â ëåãêèõ è êèøå÷íèêå. Ñ àíòèñìûñëîâîé öåïè
òðàíñêðèïöèÿ ïðîõîäèëà è íà áîëåå ïîçäíèõ ñðîêàõ (äî
14 í.á.) â îáðàçöàõ êèøå÷íèêà, ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà,
ëåãêîãî (òàáëèöà). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæèòåëüíî
â 9—10 í.á. ó ýìáðèîíà ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷å-
íèå òðàíñêðèïöèè HSAT 3-1 ñî ñìûñëîâîé öåïè íà àí-
òèñìûñëîâóþ.

Îáíàðóæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ òðàíñêðèïòîâ
HSAT3-1, íàèáîëåå ÷àñòûå èç êîòîðûõ èìåþò äëèíó
îêîëî 250 è 600 ï.í. Êîðîòêèå òðàíñêðèïòû äëèíîé îêî-
ëî 100 ï.í. îáíàðóæåíû â ñåðäöå. Âñå âûÿâëåííûå
òðàíñêðèïòû HSAT 3-1 ïîëèàäåíèëèðîâàíû.

Òàêèì îáðàçîì, òðàíñêðèïöèîííàÿ àêòèâíîñòü
HSAT 3-1 â ýìáðèîãåíåçå ÷åëîâåêà, îáíàðóæèâàåò âûðà-
æåííûé ñòàäèî-, òêàíå- è íèòü- ñïåöèôè÷íûé õàðàêòåð.

Ðîëü òðàíñêðèïòîâ ñàòåëëèòíîé ÄÍÊ

â ýìáðèîãåíåçå ÷åëîâåêà

Ñîâðåìåííûé àíàëèç ïóò¸ì ïîëíîãåíîìíîãî ñåêâå-
íèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðàíñêðèï-
òîìîâ ó ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ ïðåäñòàâëåíà íêÐÍÊ.
Òàê, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå òðàíñêðèïòîìà êëåòîê ÷å-
ëîâåêà íà äî- è ïîñòèìïëàíòàöèîííûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ
âûÿâëåíî áîëåå 400 äëèííûõ íêÐÍÊ, êîòîðûå âîâëå÷å-
íû â ñîçðåâàíèå è äåëåíèå ïîëîâûõ êëåòîê, àêòèâàöèþ
ãåíîìà çàðîäûøà è ðåãóëÿöèþ ðàáîòû ìèòîõîíäðèàëü-
íîãî ãåíîìà [37]. Â èññëåäîâàíèè òðàíñêðèïòîìà ïðè
îðãàíîãåíåçå ó ýìáðèîíîâ ÷åëîâåêà, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
áîëåå 90% âñåõ òðàíñêðèïòîâ ïðåäñòàâëåíû äëèííûìè
íêÐÍÊ [38]. Ïîêàçàíî, ÷òî íêÐÍÊ, ïðèíèìàþò àêòèâ-
íîå ó÷àñòèå âî ìíîãèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â òå÷å-
íèå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåêà,
âêëþ÷àÿ ñîçðåâàíèå ïîëîâûõ êëåòîê, ãàñòðóëÿöèþ,
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Òàáëèöà
Òðàíñêðèïöèÿ HSAT3-1 â êëåòêàõ ðàçëè÷íûõ òêàíåé â ïåðâîì è âî âòîðîì òðèìåñòðàõ áåðåìåííîñòè

Òêàíü / ñðîê áåðåìåííîñòè 6 í.á. 7 í.á. 8/9 í.á. 10/11 í.á. 11/12 í.á. 14/15 í.á.

Õîðèîí + (S) + (S) +/ — (S) + (S) — + (AS)

Êèøå÷íèê í/à + (S) í/à — + (AS)

Ïðîäîëãîâàòûé ìîçã í/à + (S) + (S) í/à + (AS) + (AS)

Ñåðäöå í/à í/à + (AS) + (AS) +/ — (AS) + (AS)

Ëåãêîå í/à í/à + (S) + (S) — + (AS)

Ïî÷êè í/à — + (AS) — í/à

Íàäïî÷å÷íèê í/à í/à +/ — (S) + (S) í/à í/à

Ïå÷åíü í/à í/à + (S) í/à í/à í/à

Ïðèìå÷àíèå. Ñèìâîëîì «+» îòìå÷åíî íàëè÷èå òðàíñêðèïòîâ; «—» — îòñóòñòâèå. Ñèìâîë «+/—» îçíà÷àåò, ÷òî â ÷àñòè
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ òðàíñêðèïòû áûëè äåòåêòèðîâàíû, à â ÷àñòè — íåò. Â ñêîáêàõ ñèìâîëàìè «S» è «AS»
îáîçíà÷åíû òðàíñêðèïòû ñìûñëîâîé è àíòèñìûñëîâîé öåïè ÄÍÊ ñîîòâåòñòâåííî («ñìûñëîâûå» — ïî àíàëîãèè ñ êîäè-
ðóþùèìè ó÷àñòêàìè). Ñèìâîë «í/à» îçíà÷àåò, ÷òî òêàíü íå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà íà äàííîì ñðîêå.



èíàêòèâàöèþ Õ õðîìîñîìû, ïîëîâóþ è êëåòî÷íóþ äèô-
ôåðåíöèðîâêó [39, 40].

×òî æå êàñàåòñÿ ôóíêöèé òðàíñêðèïòîâ ñàòÄÍÊ
ó ÷åëîâåêà, òî òàêèå ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.
Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íêÐÍÊ HSAT 3 Y-õðîìîñîìû ÷åëî-
âåêà, ïîäâåðãàåòñÿ òðàíñ-ñïëàéñèíãó è îáðàçóåò èçîôîð-
ìíóþ ôîðìó ñ ìÐÍÊ CDC2L2, è â òàêîé êîíôèãóðàöèè
÷àñòè÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ öèêëèíàìè è êàñïàçàìè, ó÷àñò-
âóÿ, ïî-âèäèìîìó, â ðåãóëÿöèè êëåòî÷íîãî öèêëà è
àïîïòîçà â ñåìåííèêàõ [34]. Ïîêàçàíî, ÷òî TERRA ÐÍÊ
(òðàíñêðèïò òåëîìåðíîãî òàíäåìíîãî ïîâòîðà) îñòàåòñÿ
àññîöèèðîâàííîé ñ êàòàëèòè÷åñêîé ñóáúåäèíèöåé òåëî-
ìåðàçû âî âðåìÿ ïðîôàçû I ìåéîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
ó ïëîäîâ æåíñêîãî ïîëà [35]. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîäîáíûé
ïðîöåññ ïðîèñõîäèò è ïîñòíàòàëüíî ïðè ñîçðåâàíèè
ìóæñêèõ ãàìåò [41]. Îáðàçîâàíèå òàêîãî êîìïëåêñà ñïî-
ñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè òåëîìåðíûõ ðàéîíîâ õðîìîñîì
âî âðåìÿ ãàìåòîãåíåçà, è ïðàâèëüíîìó ðàñõîæäåíèþ
õðîìîñîì âî âðåìÿ äåëåíèÿ [35, 41].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñêàçàíà ãèïîòåçà î ëîêàëèçà-
öèè â ïðèöåíòðîìåðíîì ãåòåðîõðîìàòèíå òàê íàçûâàå-
ìûõ «ñïåöèôè÷åñêèõ ãåíåðàöèîííûõ êëþ÷åé ðàçâèòèÿ»
— ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ, ïðåäñòàâëÿþùèõ êîìï-
ëåêñ ðåòðîâèðóñíûõ ýëåìåíòîâ è ôðàãìåíòîâ êÄÍÊ
ïåðâè÷íûõ òðàíñêðèïòîâ ãåíîìíûõ ãåíîâ. ÐÍÊ-òðàíñ-
êðèïòû, ñ÷èòûâàÿñü ñ ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ðåãó-
ëèðóþò ôóíêöèè êëåòî÷íîãî ãåíîìà, îïðåäåëÿþò âêëþ-
÷åíèå/âûêëþ÷åíèå ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ ïðîãðàìì
â õîäå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ [42]. Íàðóøåíèÿ òðàíñ-
êðèïöèè òàêèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ «êëþ÷åé ðàçâèòèÿ» ìî-
ãóò ïàãóáíî îòðàæàòüñÿ íà ôóíêöèÿõ ãåíîìà è ïðîÿâëÿ-
òüñÿ â âèäå òåõ èëè èíûõ ñèíäðîìîâ, îñòàíîâêå ðàçâèòèÿ
è äàæå ãèáåëè. Òàê, äàííûå êëèíè÷åñêîé ãåíåòèêè óêà-
çûâàþò íà òî, ÷òî ïðè÷èíîé ðÿäà ñèíäðîìîâ è íàñëåäñò-
âåííûõ áîëåçíåé ìîãóò áûòü ìóòàöèè, çàòðàãèâàþùèå
ÏÖÐÕ è îáëàñòè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ÄÍÊ. Â ÷àñòíîñòè, ê òàêèì áîëåçíÿì ìîæíî îòíåñòè
ñèíäðîìû Townes-Brocks (16q12.1), ICF (1q12),
ÄèÄæîðäæà (22q11.2), Ïðàäåðà-Âèëëè è Àíãåëüìàíà
(15q11-15q13), ìèêðîäåëåöèè (16ð11.2-16ð12.12.2) [43].
Îäíàêî îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì, íàñêîëüêî ðåàëüíû ãè-
ïîòåòè÷åñêèå êëþ÷è ðàçâèòèÿ, âõîäÿò ëè â èõ ñîñòàâ
òðàíñêðèïòû ñàòÄÍÊ è êàêîâà èõ âîçìîæíàÿ ôóíêöèÿ
íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ êëåòî÷íûõ ïðîãðàìì.

Ìåæäó òåì, ðîëü òðàíñêðèïòîâ ïîâòîðÿþùèõñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ, è, â ÷àñòíîñòè, ðåòðîòðàíñïî-
çîíîâ â ðåãóëÿöèè òðàíñêðèïöèè ãåíîâ äîìàøíåãî õî-
çÿéñòâà ïîêàçàíà äëÿ äîèìïëàíòàöèîííûõ çàðîäûøåé
ìûøè [44]. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñòàäèè ôîðìèðî-
âàíèÿ õðîìîöåíòðîâ (2-4 êëåòî÷íàÿ ñòàäèÿ ó ìûøè) íå-
îáõîäèìà íèòü-ñïåöèôè÷íàÿ òðàíñêðèïöèÿ ìàæîðíîãî
ñàòåëëèòà, ïðè èíàêòèâàöèè äàííîé òðàíñêðèïöèè ïðî-
èñõîäèò íàðóøåíèå îðãàíèçàöèè ÿäðà è ãèáåëü ýìáðèî-
íà [45, 46]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíà òêàíå-,
ñòàäèî- è íèòü- ñïåöèôè÷íàÿ òðàíñêðèïöèÿ HSAT 3-1
â ýìáðèîãåíåçå ÷åëîâåêà [36]. Îäíàêî, öèòîëîãè÷åñêîå

ïîäòâåðæäåíèå òðàíñêðèïòîâ HSAT 3-1, èçó÷åíèå èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ â êëåòêå è â õîäå êëåòî÷íîãî öèêëà, âçàè-
ìîñâÿçü ñ âíóòðèÿäåðíûìè è âíóòðèêëåòî÷íûìè áåëêà-
ìè, à òàêæå ïîäòâåðæäåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çíà÷èìî-
ñòè òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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