
Изучение эволюции 
геномов



1. Сравнение нуклеотидных 
последовательностей



































2. Выявление тенденций в эволюции 
геномов и структурных генов





Тенденции в эволюции генов
1.Автономизация генов

2.Олигомеризация генов

3.Появление мозаичной структуры 
гена

4.Появление перекрывающихся генов

5.Дупликации генов













































3. Изучение регуляторных 
механизмов работы генома 













4. Филогенетические 
построения

















•5. Изучение механизмов 
геномных перестроек



Негомологичная рекомбинация

1. Сайт-специфическая рекомбинация

2. Транспозиции 

3. Незаконная рекомбинация

- группа рекомбинационных процессов, основанных на 

очень ограниченной гомологии между 

рекомбинирующими ДНК или  вообще происходящих без 

нее. 



Сайт-специфическая рекомбинация

Происходит между специфическими последовательностями 

ДНК в пределах очень коротких участков гомологии, обычно 

15-30 п.н.

- обеспечивает интеграцию (включение) ДНК умеренных 

фагов в хромосомы бактерий 

-обеспечивает инверсию отдельных участков ДНК в 

хромосомах бактерий и бактериофагов и в плазмидах 

дрожжей

- обеспечивает перестройки в последовательностях ДНК, 

кодирующих иммуноглобулины 



Схема сайт-специфической рекомбинации у фага λ

а, б - двуцепочечная ДНК фага 

замыкается в кольцо 

б, в - интеграция ДНК фага 

в хромосому бактерии 

между генами gal и bio, 

путем рекомбинации 

между особыми att 

(attachment)-сайтами

в – профаг

г – запись процесса 

рекомбинации в общем 

виде



Сайт-специфическая рекомбинация

Встраивание кольцевой ДНК 

фага λ в хромосому Е. coli и 

ее обратное выщепление 



Схема двух основных этапов интегративной 

рекомбинации у фага лямбда

а  - нуклеотидная 

последовательность att-сайтов в 

центральной части О

б – промежуточная структура, 

образовавшаяся после обмена 

двумя цепями ДНК одинаковой 

полярности в att-сайтах

в – продукт завершенной 

рекомбинации



Схема сайт-специфической инверсии сегмента G в 

ДНК фага Mu

a - сегмент G содержит 

инвертированные повторы со

специфическими 

рекомбинационными сайтами. 

Инвертаза проводит 

рекомбинацию между этими 

сайтами.

б - G-сегмент содержит 

четыре гена: U, U ', Sv и Sv '. 

При одной ориентации 

сегмента (G+) 

транскрибируются гены Sv и 

U, при противоположной 

ориентации (G-) 

функционируют гены Sv' и U .



Транспозиции

Лежат в основе передвижения подвижных (мобильных)

генетических элементов.

Подвижные элементы - это особые

последовательности ДНК, способные к

перемещениям из одного участка молекулы ДНК

(хромосомы или плазмиды) в другой, или в другую

молекулу в той же клетке, или даже в клетки другого

организма.

Подвижные элементы, как правило, не существуют автономно, а 

находятся в составе хромосом или плазмид. 

Главный белок транспозиции – транспозаза.



Структурная организация некоторых подвижных элементов

Синим обозначена центральная часть элементов, красным -

обращенные концевые повторы бактериальных подвижных 

элементов, зеленым - прямые повторы ДНК-мишени.



Общая схема рекомбинационных реакций при транспозициях

а - транспозаза (у ретротранспозонов -

интеграза) сводит вместе концы 

подвижного элемента и делает разрывы 

точно по этим концам

б - транспозаза сводит в контакт концы 

элемента и дуплекс ДНК-мишени. При 

этом она делает в обеих цепях ДНК-

мишени ступенчатые разрывы 

в - обмен цепями, приводящий к 

рекомбинации между ДНК элемента и 

мишени, остаются бреши

г – бреши заполняются путем 

репаративной репликации ДНК по матрице 

ДНК-мишени

д - возникновение прямых повторов ДНК-

мишени на концах элемента 



Выделяют три основных механизма рекомбинации 

при транспозициях: 

- репликативная транспозиция

- нерепликативная транспозиция 

- перемещение ретротранспозонов



Репликативная транспозиция

Подвижный элемент, перемещаясь в 

другую молекулу, оставляет свою 

копию в исходной ДНК. 
коинтеграт

резолваза

Обнаружена у фага Mu и 

бактериальных транспозонов 

семейства Tn3 с короткими 

обращенными повторами. 



Нерепликативная транспозиция

Заключается в вырезании элемента и 

его перемещении в новое место. 

Характерна для большинства 

подвижных элементов бактерий 

и эукариотических элементов с 

короткими обращенными 

повторами 



Перемещение 

ретротранспозонов

Ген pol ретротранспозона кодирует 

несколько ферментов: интегразу, 

обратную транскриптазу, РНКазуH 

и  протеазу. 

РНК

ДНК



Незаконная рекомбинация

Сборная группа процессов, где рекомбинация происходит 

без гомологии между молекулами ДНК, и при этом без 

участия механизмов сайт-специфической рекомбинации 

или транспозиций. Общим для них является соединение 

концов негомологичных молекул ДНК. 

Впервые описана японским исследователем Х. Икедой с 

сотрудниками в 1982 году. 

- захват ретровирусом некоторых клеточных генов при его 

эксцизии из хромосомы хозяйской клетки

- интеграция фрагментов ДНК, вводимых в клетки 

позвоночных с помощью микроинъекций


