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Àííîòàöèÿ�Ó íåêîòîðûõ ïðîòåîáàêòåðèé ïåðåä ãåíîì, êîäèðóþùèì 2-èçîïðîïèëìàëàò
ñèíòàçó, íàéäåí êîíñåðâàòèâíûé ïñåâäîóçåë ñî çíà÷èòåëüíîé äëèíîé ïëå÷ ñïèðàëåé è ãåí
ëèäåðíîãî ïåïòèäà, ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëåéöèíîâûõ êîäîíîâ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ó ìíîãèõ ïðîòåîáàêòåðè è àêòèíîáàêòåðèé îïåðîíû ilv, êîäèðóþùèé ãåíû îáùåãî ïóòè ñèí-
òåçà ðàçâåòâë�åííûõ àìèíîêèñëîò, íàõîäèòñÿ ïîä êëàññè÷åñêîé àòòåíþàòîðíîé ðåãóëÿöèåé. Ó
ìíîãèõ γ-ïðîòåîáàêòåðèé îïåðîí leuABCD, êîäèðóþùèé ãåíû ïóòè ñèíòåçà ëåéöèíà, òàêæå
íàõîäèòñÿ ïîä êëàññè÷åñêîé àòòåíþàòîðíîé ðåãóëÿöèåé. Îäíàêî, ó α- è β-ïðîòåîáàêòåðèé è ó
àêòèíîáàêòåðèé ïåðåä ãåíîì leuA, êîäèðóþùèì 2-èçîïðîïèëìàëàò ñèíòàçó, íàéäåí ãåí ëèäåð-
íîãî ïåïòèäà, ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëåéöèíîâûõ êîäîíîâ. Íî îòñóòñòâóåò âòîðè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ÐÍÊ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êëàññè÷åñêîé àòòåíþàöèè. Äëÿ àêòèíîáàêòåðèé àâòîðà-
ìè ïðåäñêàçàíà ðåãóëÿöèÿ ñ ó÷àñòèåì LEU-ýëåìåíòà, [1]. Ñòðóêòóðà ÐÍÊ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáëàñòÿõ α- è β-ïðîòåîáàêòåðèé èññëåäîâàíà â ýòîé ñòàòüå.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ó α-ïðîòåîáàêòåðèé èç Rhizobiales (ðîäû Agrobacterium, Aurantimonas, Brucella, Fulvimarina,
Mesorhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium), Rhodospirillales (òîëüêî îäèí ðîä Magnetospirillum),
Rhodobacterales (Dinoroseobacter shibae, Jannaschia CCS1, Loktanella vestfoldensis, Oceanicola
spp., Rhodobacterales bacterium HTCC 2654, Rhodobacter spp., Roseobacter denitri�cans, Roseo-
varius spp., Sul�tobacter spp., Alpha proteobacterium HTCC 2255) è β-ïðîòåîáàêòåðèé ðîäà Bor-
detella ïåðåä ãåíîì leuA íàéäåí êîíñåðâàòèâíûé ïñåâäîóçåë ñî çíà÷èòåëüíîé äëèíîé ïëå÷ ñïè-
ðàëåé è ãåí ëèäåðíîãî ïåïòèäà, ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëåéöèíîâûõ êîäîíîâ. Êðîìå
òîãî, ó Rhizobiales ñòðóêòóðà ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ íåêîíñåðâàòèâíóþ ñïèðàëü âíóòðè
êîíñåðâàòèâíîãî ïñåâäîóçëà.

Áûëè ðàññìîòðåíû âñå ïîëíîñòüþ ñåêâåíèðîâàííûå α-ïðîòåîáàêòåðèè, äîñòóïíûå ÷åðåç áà-
çó ÃåíÁàíê íà íà÷àëî 2007 è β-ïðîòåîáàêòåðèè òàêñîíîâ Burkholderiales è Nitrosomonadales, è
â íèõ ëèäåðíûå îáëàñòè ïåðåä ãåíîì leuA. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî ïàðàëîãîâ
ýòîãî ãåíà, ñòðóêòóðà íàéäåíà íå áîëåå ÷åì ïåðåä îäíèì èç ïàðàëîãîâ.

� Äëÿ Rhizobiales � ýòî îðòîëîãè ãåíà leuA èç Agrobacterium tumefaciens (AGR_C_4114,
NP_355220.1).

1 Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà ISTC 2766.
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� Äëÿ Rhodospirillales è Rhodobacterales � ýòî îðòîëîãè leuA èç Roseobacter denitri�cans

(RD1_1211, YP_681546.1).
� Äëÿ Bordetella � ýòî îðòîëîãè leuA èç B. pertussis Tohama I (BP0131, NP_879030.1).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðû ó Bordetella áëèçêè ê ñòðóêòóðå èç Rhizobiales è ñðàâíèòåëü-
íî äàëåêè îò Rhodobacterales êàê ïî íóêëåîòèäíîìó ñîñòàâó ñïèðàëåé, òàê è ïî ðàñïîëî-
æåíèþ ïñåâäîóçëà îòíîñèòåëüíî ñòîï êîäîíà ëèäåðíîãî ïåïòèäà). Ëèäåðíûé ïåïòèä èìååò
äëèííûé è ñîâåðøåííî íå êîíñåðâàòèâíûé N-êîíöåâîé ó÷àñòîê (íå ïîêàçàí). Â òî æå âðå-
ìÿ ñòðóêòóðà ñ ïñåâäîóçëîì îòñóòñòâóåò ó α-ïðîòåîáàêòåðèé Acidiphilium cryptum, Bartonella
spp., Bradyrhizobium spp., Caulobacter spp., Erythrobacter spp., Gluconobacter oxydans, Gran-
ulibacter bethesdensis, Hyphomonas neptunium, Maricaulis maris, Nitrobacter spp., Novosphingob-
ium aromaticivorans, Paracoccus denitri�cans, Parvularcula bermudensis, Rhodopseudomonas palus-
tris, Rhodospirillum rubrum, Silicibacter spp., Sphingomonas spp., Sphingopyxis alaskensis, Stappia
aggregata, Xanthobacter autotrophicus, Zymomonas mobilis è ó β-ïðîòåîáàêòåðèé Burkholderia

spp., Acidovorax spp. è Ralstonia spp. Ó áàêòåðèé ðîäîâ Bradyrhizobium, Erythrobacter, Nitrobac-
ter, Novosphingobium, Rhodopseudomonas, Stappia, Acidovorax, Burkholderia è Ralstonia íàéäåí
ïðîòÿæ�åííûé ó÷àñòîê ëåéöèíîâûõ êîäîíîâ è îêîëî ñòîï êîäîíà ëèäåðíîãî ïåïòèäà åñòü äëèí-
íûå øïèëüêè, îáðàçîâàííûå âëîæåííûìè ñïèðàëÿìè ÐÍÊ, íî áåç ïñåâäîóçëà. Ó Bartonella

spp. è Rickettsiales ãåí leuA îòñóòñòâóåò.

Ïðåäñêàçàí ñëó÷àé êëàññè÷åñêîé àòòåíþàòîðíîé ðåãóëÿöèè ãåíà leuA ó β-ïðîòåîáàêòåðèè
Acidovorax sp. JS42, (íî íå ó Acidovorax avenae, ãäå íåò íè êëàññè÷åñêîé, íè íîâîãî òèïà).
Ýòîò ñëó÷àé (Acidovorax sp. JS42) óíèêàëåí è â òîì, ÷òî äâà ïàðàëîãà leuA ïðèìûêàþò îäèí
ê äðóãîìó, îáðàçóÿ îäèí îïåðîí ñ îáùåé ðåãóëÿöèåé. Ó áàêòåðèé ðîäà Magnetospirillum îäèí
èç ïàðàëîãîâ ãåíà leuA ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ êëàññè÷åñêîé àòòåíþàöèåé ñîâìåñòíî ñ ãåíàìè
ilv.

3. ÄÈÑÊÓÑÑÈß

Íå ñìîòðÿ íà òîïîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû è LEU-ýëåìåíòà àêòè-
íîáàêòåðèé [1], íóêëåîòèäíûé ñîñòàâ íå èìååò îáùèõ ìîòèâîâ. Íî ÷èñëî ëåéöèíîâûõ êîäîíîâ,
äëèíû ïëå÷ ñïèðàëåé â ïñåâäîóçëå è ïîëîæåíèå ñòîï-êîäîíà âíóòðè ïñåâäîóçëà àíàëîãè÷íû.
Ó Rhodospirillales è ó áîëüøèíñòâà Rhodobacterales ïñåâäîóçåë ðàñïîëîæåí íà íåáîëüøîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò íà÷àëà ãåíà leuA è ñàéò ñâÿçûâàíèÿ ðèáîñîìû ïåðåä ãåíîì leuA íå êîìïëåìåíòàðåí
îáëàñòè ëåéöèíîâûõ êîäîíîâ (â îòëè÷èå îò àêòèíîáàêòåðèé). Íàïðîòèâ, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
ðàññòîÿíèå îò ëèäåðíîãî ïåïòèäà äî ãåíà leuA âåëèêî è âêëþ÷àåò äëèííûé íåêîíñåðâàòèâíûé
ó÷àñòîê. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê ëåéöèíîâûõ êîäîíîâ ïåðåêðûâàåò 5'-ïëå÷î ñïèðàëè ñ äëèíîé ïëå÷à
5-8í (îáû÷íî øåñòü) è ïåòë�åé îò 140í (ó Brucella) äî 217í (ó Bordetella). 3'-ïëå÷î ýòîé ñïèðà-
ëè ïåðåêðûâàåò ñàéò ñâÿçûâàíèÿ ðèáîñîìû ïåðåä ãåíîì leuA. Îäíàêî áîëüøàÿ äëèíà ïåòëè,
âêëþ÷àþùåé äëèííûé íåêîíñåðâàòèâíûé ôðàãìåíò íèæå ïñåâäîóçëà, äåëàåò å�å íåñòàáèëüíîé.
Ïîýòîìó íåò îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü ðåãóëÿöèþ òðàíñëÿöèè ãåíà leuA ó ýòèõ ïðîòåîáàêòå-
ðèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò è òåðìèíàòîð òðàíñêðèïöèè íà
âñ�åì ó÷àñòêå ìåæäó ëèäåðíûì ïåïòèäîì è ãåíîì leuA.

Ãèïîòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 3'-ïëå÷è êîíñåðâàòèâíûõ ñïèðàëåé ïñåâäîóçëà ñëóæàò
ñàéòîì ñâÿçûâàíèÿ íåêîòîðîãî áåëêà (íàïðèìåð, Rho), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òåðìèíàöèè òðàí-
ñêðèïöèè èëè ðàçðóøàþò ìÐÍÊ leuA. Åñëè ëåéöèíà ìàëî, ðèáîñîìà íå ðàçðóøàåò ïñåâäîóçåë
(èëè ðåäêî) è áåëîê íå ìîæåò ñâÿçàòü ÐÍÊ. Åñëè ëåéöèíà ìíîãî, òî ðèáîñîìû, òðàíñëèðóþùèå
ëèäåðíûé ïåïòèä ïîñòîÿííî ðàçâîðà÷èâàþò ïñåâäîóçåë è èìåííî â ýòîé îáëàñòè ñâÿçûâàåòñÿ
áåëîê.

Ðèáîñîìà çàêðûâàåò 10-12 íóêëåîòèäîâ ïåðåä ñîáîé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì ðàñ-
ñòîÿíèÿì ìåæäó êîäîíàìè è øïèëüêàìè â êëàññè÷åñêîé àòòåíþàòîðíîé ðåãóëÿöèè. Ïîýòîìó â
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ñëó÷àå ïñåâäîóçëà, îñòàíîâèâøèñü íà ïåðâûõ ëåéöèíîâûõ êîäîíàõ, ðèáîñîìà ïðèæàòà ê ïñåâ-
äîóçëó, íî (ïî÷òè) íå íàðóøàåò åãî. Äîéäÿ äî ñòîï êîäîíà ëèäåðíîãî ïåïòèäà, ðèáîñîìà íå
ïåðåêðûâàåò 3'-ïëå÷è ñïèðàëåé ïñåâäîóçëà è íå ñ÷èùàåò íàëèïøèå áåëêè.

Ãåí leuA ó γ-ïðîòåîáàêòåðèé Enterobacteriales, Pasteurellaceae, Shewanella spp., Vibrionaceae,
Xanthomonadaceae ðåãóëèðóåòñÿ êëàññè÷åñêîé àòòåíþàöèåé, åñòü õîðîøèé òåðìèíàòîð òðàí-
ñêðèïöèè, [2]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãåí leuA åäèíñòâåííûé è âõîäèò â äëèííûé îïåðîí (leuABCD èëè
ilvCGM-tdcB-leuA äëÿ Xanthomonadaceae). Ó Pseudomonadaceae ãåí leuA òàêæå åäèíñòâåííûé,
íî íå âõîäèò â ñîñòàâ äëèííîãî îïåðîíà. Ëèäåðíîãî ïåïòèäà ïåðåä íèì íåò.

Ó íåêîòîðûõ α- è β-ïðîòåîáàêòåðèé åñòü ïî íåñêîëüêî ãîìîëîãîâ leuA. Îíè ëèáî íå âõîäÿò â
äëèííûå îïåðîíû, ëèáî íàõîäÿòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè íèæå ilvIHC (ïîõîæå íà Xanthomon-
adaceae). Êàæäûé ãîìîëîã leuA, ïåðåä êîòîðûì íàéäåí ïñåâäîóçåë ñ ãåíîì ëèäåðíîãî ïåïòèäà,
íèêîãäà íå ëåæèò âáëèçè äðóãèõ ãåíîâ leu èëè ilv. È îí çíà÷èòåëüíî äàëüøå îò ãîìîëîãà leuA
â êèøå÷íîé ïàëî÷êå, ÷åì äðóãîé ãîìîëîã leuA, ïîçèöèîííî ñâÿçàííûé ó Magnetospirillum spp.
ñ ãåíàìè ilv. (Ïðè ýòîì îïåðîí ilv ðåãóëèðóåòñÿ êëàññè÷åñêîé àòòåíþàöèåé ó áîëüøèíñòâà α-
è γ-ïðîòåîáàêòåðèé.)

Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ðåãóëÿöèÿ ñ ïñåâäîóçëîì ñâÿçàíà ñ ãåíîì ñåìåéñòâà èçîïðîïèëìà-
ëàò/ãîìîöèòðàò/öèòðàìàëàò ñèíòàç, êîòîðûé áëèçîê, íî îòëè÷èì îò îáùåãî ïðåäñòàâèòåëÿ
leuA â áîëüøèíñòâå ïðîòåîáàêòåðèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó Rhizobiaceae åñòü òîëüêî îäèí ãîìî-
ëîã ãåíà leuA, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ôóíêöèîíàëüíóþ çíà÷èìîñòü. Âñå ãîìîëîãè leuA ó ïðî-
òåîáàêòåðèé, ïðåäâàðÿåìûå îäíîâðåìåííî ïñåâäîóçëîì è ãåíîì ëèäåðíîãî ïåïòèäà, ÿâëÿþòñÿ
áëèæàéøèìè ãîìîëîãàìè äðóã äðóãà.

Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Ã. Âèòðåùàêó, Ì.Ñ. Ãåëüôàíäó è Ê.Þ. Ãîðáóíîâó çà îáñóæäåíèå è
çàìå÷àíèÿ.
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