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Ретровирус Gypsy (МДГ4) впервые обнаружили
в геноме D. melanogaster как элемент, меняющий
свою локализацию. Его нуклеотидная последова"
тельность содержит три открытые рамки считыва"
ния (ОРС), соответствующие генам gag, pol и env
ретровирусов, окруженные длинными концевыми
повторами. Затем gypsy обнаружили в геномах еще
нескольких видов Drosophila [1], и он стал прототи"
пом для выделения целой группы ретротранспозо"
нов – Metaviridae, или Ty3/gypsy группы [2]. 

Примечательно, что структурные белки у предста"
вителей Metaviridae – группы ретроэлементов, исход"

но выделенной исключительно по структуре их вто"
рой ОРС (относительно расположения локусов, ко"
дирующих интегразу и обратную транскриптазу), –
имеют сходную структуру, которая существенно от"
личается от типичных структурных белков ретрови"
русов [3]. Прежде всего, в аминокислотной последо"
вательности Gag gypsy невозможно выявить канони"
ческие мотивы, известные практически для всех
экзогенных патогенных ретровирусов млекопитаю"
щих. Обычно структурный белок, образующий ча"
стицу ретровируса, процессирует на матриксный,
капсидный и нуклеокапсидный белки, которые в со"
ставе исходного полипептида часто разделены одной
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или несколькими спейсерными областями [4]. Gag
gypsy не процессирует на отдельные пептиды, мож"
но лишь виртуально выделить соответствующие до"
мены в его аминокислотной последовательности
[5]. Дополняет картину необычной организации
Gag gypsy отсутствие в нем мотивов Cis"His, так на"
зываемых “цинковых суставов”, которые считают"
ся “меткой” нуклеокапсидной части белка, а функ"
ционально – обеспечивают связывание между бел"
ком и РНК ретровируса. К настоящему времени
показано, что такая организация структурного белка
характерна не только для многих представителей
Metaviridae, но и спумавирусов (семейство Spumaviri'
dae) млекопитающих [6, 7]. 

На примере структурных белков нескольких
представителей ретровирусов (M"PMV [8], RSV [9],
HIV [10]) показано, что мономеры Gag способны
формировать частицы без привлечения каких"либо
факторов эукариотической клетки – в бактериаль"
ной клетке образуются частицы, морфологически
подобные незрелой форме соответствующих ретро"
вирусов. [8, 11]. До сих пор оставалось неизвест"
ным, обладает ли таким свойством белок Gag gypsy,
структура которого существенно отличается от вы"
шеупомянутых белков.

С целью ответить на вопрос, способен ли не"
обычно организованный Gag формировать виру"
соподобные частицы без участия клеточных фак"
торов подобно классически организованным
структурным белкам ретровирусов, мы создали
конструкции, позволившие экспрессировать в
бактериальной клетке два теоретически возмож"
ных варианта Gag gypsy. Показано, что оба поли"
пептида способны мультимеризоваться в морфо"
логически схожие глобулярные вирусоподобные
частицы со средним диаметром 27 нм. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Бактериальные линии. Линия клеток Escherichia
coli Xl"Blue (“Stratogene”, Великобритания) исполь"
зована для клонирования, а линия E. coli BL21
(DE3) (“Novagen”, США) – для экспрессии белка.

Создание конструкций. Молекулярное клониро"
вание выполнено по стандартным методикам [12].
Обе плазмиды, предназначенные для экспрессии
двух вариантов Gag gypsy, получены на основе плаз"
миды BG1, состоящей из вектора pBlueBac4.5/V5"
His TOPO с клонированным ДНК"фрагментом, со"
ответствующим последовательности gag плазмиды
Dm111 [13]. При получении конструкции 1 (“уко"
роченная форма” Gag) NcoI–HindIII фрагмент
плазмиды BG1 клонировали в сайты NcoI–HindIII
вектора рЕТ23d(+). При получении конструкции 2
(“удлиненная форма” Gag) с помощью точечной му"
тации на 5'"конец ОРС gag ввели сайт расщепления
рестриктазой NdeI так, чтобы инициирующий АUG"
кодон входил в его состав. Затем NdeI"HindIII фраг"

мент, соответствующий “удлиненной форме” ОРС
gag, лигировали в вектор рЕТ23b (+), который обра"
ботали эндонуклеазами рестрикции NdeI и HindIII. 

Экспрессия белка и получение вирусоподобных чаC
стиц. Каждую из полученных конструкций, 1 и 2,
трансфицировали в клетки E. coli линии BL21(DE3).
5 мл ночной культуры трансформированных клеток
разбавляли (1 : 100) свежей культуральной средой
(LB/amp) и инкубировали при 37°C до достижения
оптической плотности 0.8 (при длине волны
600 нм), после чего в среду добавляли ампициллин
(50 мкг/мл) и индуцировали экспрессию белка с по"
мощью 1"мM IPTG (изопропил"β"D"тиогалакто"
пиранозида; “Novogen”) в течение 4 ч. Затем клетки
осаждали центрифугированием (12000 × g), промы"
вали фосфатно"солевым буфером и ресуспендиро"
вали в буфере А (20 мМ Трис"HCl, pH 7.8, 20 мМ
NaCl, 2 мМ PMSF, 0.25% Triton X"100), гомогенизи"
ровали в гомогенизаторе Даунса и разрушали уль"
тразвуком при помощи дезинтегратора “Bandtlin
sonopuls” (Германия). Полученный лизат осветляли
центрифугированием при 36000 × g в течение
15 мин при 4°C, супернатант наслаивали на “по"
душку” (3 мл) из 30%"ного раствора сахарозы в бу"
фере А и центрифугировали 2 ч при 180000 × g в ро"
торе SW41 на центрифуге Optima TL"100 (“Beck"
man"Coulter”, США). Осадок ресуспендировали в
500 мкл буфера А, гомогенизировали в гомогениза"
торе Даунса и вновь фракционировали, используя
метод ультрацентрифугирования в ступенчатом
градиенте 20/30/70%"ных концентраций сахарозы,
взятых в соотношении 500 : 250 : 188 мкл (ротор
TLS55, 81000 × g, 68 мин, 4°C). Из пробирки после"
довательно отбирали 196 мкл аликвоты и таким об"
разом получали 8 фракций, которые затем анализи"
ровали методом электрофореза в ПААГ [12]. Виру"
соподобные частицы из клеток D. melanogaster
выделяли по методикам, описанным нами ранее
[14, 15]. Антитела к Gag gypsy, используемые в этом
исследовании, любезно предоставлены доктором
Пелисоном (Dr. Pelisson) и описаны в работе [13].
Связывание антител к Gag gypsy с фракционирован"
ными в ПААГ пептидами анализировали методом
иммуноблотинга, детектируя их по связыванию со
вторичными антителами, конъюгированными с пе"
роксидазой хрена, по стандартной методике с ис"
пользованием ECL Western blotting analysis system
(“Amersham”).

Очистка мономеров белка. Лизаты бактериаль"
ных клеток, экспрессирующих один из Gag"поли"
пептидов (1 или 2), центрифугировали при 12000 × g
в течение 15 мин; образовавшийся осадок трижды
промывали раствором 0.5%"ного Triton X"100 с
10 мМ EDTA и оставляли на 1 ч при комнатной тем"
пературе в 8 М мочевине, содержащей 0.2 M NaCl,
pH 6.8. Получившийся раствор центрифугировали
при 280000 × g в течение 20 мин. Убедившись в от"
сутствии Gag"полипептидов в образовавшемся
осадке, их выделяли из супернатанта методом аф"
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финной хроматографии на Ni"NTA"агарозе. Кон"
центрацию мочевины в растворах очищенного бел"
ка снижали при диализе в буфере следующего со"
става: 50 мM Трис"HCl, pH 6.8; 150 мМ NaCl, 5 мМ
MgCl2, 5%"ный глицерин, – постепенно уменьшая
в нем концентрацию мочевины (от 6 до 0.1 М). 

Электронная микроскопия. Образцы (5 мкл)
окрашивали 2%"ным уранилацетатом и анализиро"
вали на электронном микроскопе JEM"100CX
(80 кВ, “JEOL”, Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Считается, что трансляция аминокислотной це"
пи Gag ретроэлемента gypsy начинается с первого
AUG"кодона – по ходу кодирующей его ОРС [16].
Именно в таком виде аминокислотная цепь этого
белка представлена во всех электронных банках по"
следовательностей. Вместе с тем, в составе этой
ОРС, через 120 н., есть второй AUG"кодон, кото"
рый находится в контексте ACCAUGG. Ранее пока"
зано, что такой мотив минимального окружения
AUG"кодона оптимален для инициации трансля"
ции [17]; так что с вероятностью приблизительно
90% [18] можно утверждать, что трансляция амино"
кислотной цепи Gag начинается не с первого, а со
второго, находящегося в “удобном” контекстном
окружении, инициирующего кодона. 

С целью исследовать способность белка Gag gyp'
sy формировать вирусоподобную частицу мы созда"
ли две конструкции на базе векторов серии pET для
экспрессии в бактериях полипептида Gag: (1) с
предпочтительного места инициации трансляции
(конструкция 1) и (2) с первого AUG"кодона ОРС
(конструкция 2).

Для экспрессии белков использовали бактери"
альную систему, основанную на транскрипции гена
Т7"РНК"полимеразой после IPTG"индукции. В
клетках E. coli BL(DE3), трансформированых кон"
струкцией 1 или 2, после индукции проходила эф"
фективная экспрессия соответствующего белка.
Клетки собирали, разрушали ультразвуком и цен"
трифугировали при 36000 × g. В результате получали
2 фракции: осветленный лизат и осадок, состоящий
из клеточного дебриса и водонерастворимых бел"
ков. Исследуемые белки 1 и 2 обнаружены в обеих
фракциях, причем бóльшая часть (более 90% от об"
щего количества) оказалась в осадке; однако того ко"
личества экспрессированного белка, которое оста"
лось в водорастворимой части лизата, было достаточ"
но для проведения дальнейших исследований. 

Далее мы перешли к решению основной задачи,
поставленной в этой работе, – выяснить способ"
ность Gag gypsy образовывать в бактериальной клет"
ке вирусоподобные частицы. Супернатант лизата
1 л бактериальной культуры, полученной, как опи"
сано выше, обрабатывали так, как это принято в
процедуре по очистке вируса. Сконцентрировав

фракцию водорастворимой части лизата, потенци"
ально содержащую вирусоподобные частицы, насла"
ивали ее на ступенчатый градиент увеличивающихся
концентраций сахарозы (20/30/70%). В использо"
ванных нами условиях ультрацентрифугирования
(180000 × g, 40 мин) вирусные частицы проходят че"
рез слой 30%"ной сахарозы и задерживаются на гра"
нице с 70%"ной сахарозой [11, 19, 20]. После центри"
фугирования градиент делили на 8 фракций, которые
анализировали электрофорезом в денатурирующем
ПААГ (рис. 1). Как видно из рис. 1а,б, во фракции
№ 7 градиента, соответствующей интерфазе 30–
70%"ной сахарозы, аккумулируется белок, совпада"
ющий по подвижности с экспрессированным Gag.
Анализ этой фракции градиента методом вестерн"
блота с использованием анти"Gag"антител [5] (рис. 2)
показал, что оба экспрессированных в бактериях
варианта Gag (1 и 2) находятся во фракции № 7 са"
харозного градиента. Такой результат – свидетель"
ство в пользу того, что в водорастворимой части ли"
зата бактериальных клеток Gag находится в виде

1 2 3 4 5 6 7 8
а

кДа

70
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б
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Рис. 1. Анализ экспрессированного в бактериальных
клетках полипептида Gag gypsy. а – Вариант 1, б – ва"
риант 2. Состав фракций, полученных путем ультра"
центрифугирования осветленного лизата бактериаль"
ных клеток в ступенчатом градиенте концентраций
сахарозы, проанализирован методом электрофореза в
12.5%"ном SDS"ПААГ; номера дорожек соответству"
ют номерам фракций. Стрелками отмечены варианты
1 и 2 полипротеина Gag.
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вирусоподобных частиц, которые можно выделять
так же, как и нативные частицы gypsy из клеток дро"
зофилы (рис. 2, 3 и 4).

Некоторое количество Gag обнаружено во фрак"
ции 70%"ной сахарозы. Такое распределение Gag
gypsy схоже с поведением структурных белков дру"
гих ретровирусов [11, 19, 21], а причиной может
быть образование ассоциациатов белка с компо"
нентами клетки и/или его избыточное связывание с
РНК. 10"микролитровые аликвоты фракции № 7
(интерфаза 30–70% сахарозы), содержащей каждый
из вариантов Gag, окрашивали 2%"ным уранилаце"
татом и анализировали методом электронной мик"
роскопии. В обоих вариантах, 1 и 2, Gag представ"
лен глобулярными частицами различного диаметра.
В образце 1 видны частицы (рис. 3а), диаметр кото"
рых находится в диапазоне от 17 до 35 нм (средний
диаметр 27 ± 3 нм); в образце 2 (рис. 3б) частицы бо"
лее аморфные, и их диаметр варьирует от 11 до 65 нм,
хотя средний диаметр не отличается от образца 1
(27 ± 7 нм; среднеквадратичное отклонение в обо"

их случаях определено по результатам измерения
270 частиц). 

Таким образом, на первом этапе исследования
показано, что обе формы Gag gypsy способны обра"
зовывать в бактериальной клетке глобулярные ви"
русоподобные частицы, которые можно выделить
из водорастворимой части лизата. Вместе с тем, ча"
стицы, показанные на рис. 3а,б, образованы минор"
ной частью индуцируемого в бактериальной клетке
белка. Основная масса Gag"полипептидов 1 и 2
остается в водонерастворимой фракции первично"
го лизата (данные не приведены). Впрочем, это до"
статочно типичная ситуация, наблюдаемая при
сверхэкспрессии целевых белков в бактериальной
клетке: чужеродный для хозяйской клетки белок
образует неструктурированные агрегаты – тельца
включения [22].

На следующем этапе мы исследовали способ"
ность мономеров Gag, образующих макромолеку"
лярные агрегаты (тельца включения), формировать
вирусоподобные частицы. Прежде всего, в очищен"
ных препаратах мономеров Gag, растворенных в
8 М мочевине, восстанавливали конформацию бел"
ка, ступенчато уменьшая концентрацию мочевины
от 6 до 0.1 M в буфере для диализа. Отметим, что ис"
пользованный прием – ступенчатый диализ – поз"
волил нам избежать неспецифической агрегации
белка, приводящей к образованию осадка, что про"
исходило при резком снижении концентрации мо"
чевины. Затем полученные образцы анализировали
методом электронной микроскопии. В обоих образ"
цах (варианты 1 и 2 Gag) образуются частицы,
морфологически схожие с представленными на
рис. 3а, б. 

Из результатов иммуноблотинга (рис. 2, 2 и 3)
можно сделать заключение о низкой вероятности
события трансляции варианта 2 полипептида Gag
gypsy, что хорошо согласуется с выводами, приве"
денными в работах [17, 18]. Тем не менее, синтез
этого белка в клетке, в малых количествах, можно
допустить. 

Показав, что оба варианта Gag gypsy способны
формировать схожие частицы, мы исследовали воз"
можность образования вирусоподобных частиц в
смеси обоих вариантов Gag. Растворы денатуриро"
ванных белков вариантов 1 и 2 смешивали в про"
порции 9 : 1 или 2 : 1, проводили ступенчатый диа"
лиз, как это описано выше, и полученные образцы
анализировали методом электронной микроскопии
(рис. 3в). Образовавшиеся в смеси двух вариантов Gag
частицы присутствовали в тех же количествах и были
морфологически схожи с теми, которые видны в пре"
паратах индивидуальных белков 1 и 2 (рис. 3а, б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенного исследования пока"
зано, что при трансляции в эукариотической клетке

1 2 3 4

Рис. 2. Вестерн"блот анализ с антителами к белку Gag
gypsy. Фракция № 7 ступенчатого сахарозного гради"
ента, показанная на рис. 1: вариант 1 (1) и вариант 2
(2) полипептида Gag; вирусоподобные частицы, вы"
деленные из культуры клеток D. melanogaster (67j25D) по
методикам, описанным нами ранее [14, 15]: 5"дневные
клетки культуры Sсhneider2 (3) и среда культивирова"
ния этих клеток (4). Стрелками отмечены варианты 1
и 2 полипептида Gag.
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синтезируется преимущественно вариант 1
структурного белка Gag gypsy. Это значит, что био"
синтез полипептидной цепи Gag начинается пре"
имущественно со второго AUG"кодона. На это ука"
зывает правило Козак [18] и тот факт, что с помощью
антител к Gag в препарате вирусоподобных частиц,
выделенных из клеток дрозофилы, нам удалось вы"
явить только такой вариант структурного белка. 

Вместе с тем, на возможность существования в
природе варианта 2 Gag указывает тот факт, что
аминокислотная последовательность между пер"
вым и вторым остатками Met на N"конце “удлинен"
ной” аминокислотной цепи Gag gypsy из геномов
нескольких видов дрозофилы и родственного ему
элемента gtwin из D. melanogaster достаточно консер"
вативна (рис. 4). Однако в случае gypsy из D. subob'
scura эта область в структурном белке вообще отсут"
ствует, что не мешает элементу перемещаться внутри
генома [1], т.е. образовывать частицу, необходимую
для его репликации. 

Обычно на N"конце структурного белка ретро"
вируса расположен матриксный домен, обусловли"
вающий связывание вируса с мембраной клетки.
Такое связывание происходит после меристилиро"
вания матрикса [23] и необходимо, в случае C"типа
ретровирусов, для образования частицы на клеточ"
ной мембране, и для всех типов ретровирусов об"
ласть матрикса обеспечивает выход вириона из
клетки через плазматическую мембрану [23]. За"
манчиво было бы отвести роль матрикса N"конце"
вой области аминокислотной цепи Gag, которая на"
ходится между двумя остатками Met, однако мы не
обнаружили в этой части аминокислотной последо"
вательности белка отличительных черт матрикса,
характерных для классически организованных Gag,
да и меристилирование обсуждаемой области мало"
вероятно. Вместе с тем, использование программы
SUMOplot™ Prediction Program (http://www.ab"
gent.com.cn/doc/sumoplot/login.asp) позволило най"
ти аминокислотный квартет VKVE. Считается, что
этот аминокислотный мотив обеспечивает связыва"
ние белка с клеточным сигнальным пептидом
SUMO [24], который мог бы обеспечивать транс"
порт вирусной частицы к плазматической мембране
и через нее. Однако мотив связывания с SUMO на"
ходится не на N"конце, а в центральной и С"конце"
вой области полипептида Gag. 

Таким образом, если в эукариотической клетке и
транслируется минорное количество Gag варианта
2, то, как показывает моделирование сборки частиц
в присутствии обоих вариантов, он не будет антаго"
нистом Gag варианта 1. Скорее всего, оба варианта
будут совместно формировать вирусоподобные ча"
стицы, морфологически не отличающиеся от тех,
которые образуют индивидуальные мономеры. 

Литературные данные указывают на то, что бе"
лок Gag, экспрессированный в бактериях, сам по
себе способен образовывать вирусоподобные ча"

стицы, сходные по морфологии и размеру с незре"
лым вирионом ретровируса перед его выходом из
зараженной клетки. Такой вывод следует из экс"
прессии в E. coli структурных белков некоторых ре"
тровирусов С"типа [25] и D"типа [8], а также ленти"
вирусов [10, 25]. В этой связи экспрессия Gag ретро"
элемента, занимающего промежуточное звено
между ретротранспозоном и эндогенным ретрови"
русом, в простой бактериальной системе имеет са"
мостоятельное значение, поскольку до сих пор су"
ществующие представления не только о морфоло"
гии, но даже о размере частиц этого элемента

а

б

в

г

Рис. 3. Идентификация вирусоподобных частиц в
препаратах полипептидов Gag gypsy методом элек"
тронной микроскопии. 2%"ным уранилацетатом
окрашены следующие образцы: а – вариант 1 поли"
протеина Gag, выделенный из водорастворимой ча"
сти лизата бактериальных клеток; б – вариант 2, выде"
ленный из водорастворимой части лизата бактериаль"
ных клеток; в – препарат получен в результате
смешения выделенных из телец включения полипроте"
инов 1 и 2 в соотношении 9 : 1; г – среда культивирова"
ния клеток D. melanogaster линии 67j25D. Масштабный
отрезок на частях а–в равен 200 нм, а на части г – 50 нм.

9
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довольно противоречивы [14, 26, 27]. Это связано,
прежде всего, с методическими трудностями при
выделении из клетки"хозяина чистого препарата
частиц gypsy. Дело в том, что в условиях постоянной
экспрессии не только gypsy, но и других ретротранс"
позонов и вирусов клетки выделить чистые натив"
ные частицы этого ретровируса пока не удается – в
выделенных образцах частицам эндогенного ретро"
элемента сопутствуют реовирусы, сигма"вирусы и
частицы других ретроэлементов генома [14]. 

В этой работе показано, что оба варианта струк"
турного белка Gag gypsy образуют в бактериальной
клетке вирусоподобные частицы со средним диа"
метром 27 нм, хотя “удлиненную” форму белка,
скорее всего, нельзя рассматривать как структур"
ный компонент частицы gypsy – на это указывает и
правило Козак, и полученные нами результаты.
Следует отметить, что к настоящему времени про"
секвенировано 7 разных геномных копий gypsy из
D. melanogaster, их последовательности можно най"
ти в базе GenBank, причем для всех указана ОРС,
начинающаяся с первого AUG"кодона; так что
предположение о существовании структурного ва"
рианта gypsy с делецией 5’"части ОРС Gag и поэтому
экспрессирующего “укороченную” форму белка
пока не подтверждается. 

Как можно видеть из представленных нами дан"
ных электронной микроскопии, частицы, образуе"
мые структурным белком Gag gypsy, имеют элипсо"
видную форму. На электронной микрофотографии
мы видим проекцию этих частиц, а размер проек"
ции зависит от угловой ориентации частицы на
подложке, что и создает впечатление большой гете"
рогенности частиц по размеру. Фракцию сходных
частиц можно наблюдать в образцах вирусоподоб"
ных частиц, выделяемых из клеток дрозофилы с по"
следующей очисткой в сахарозном градиенте и ото"
бранных в области градиента с плотностью 1.22 г/мл
[15] (область частиц, не содержащих гликопротеи"
ны оболочки). Однако большинство частиц, выде"
ленных из клеток дрозофилы, имеют в центре тем"
ную область (рис. 3г), т.е. они электронноплотные
внутри. Это может свидетельствовать о наличии
нуклеиновой кислоты внутри таких частиц. Части"
цы же, синтезированные в бактериях или in vitro,
окрашены равномерно – по"видимому, они равно"
мерно заполнены белком. Тот факт, что сходные по
форме частицы были выявлены по связыванию с
ДНК gypsy на срезах фолликулярных клеток D. mela'
nogaster [27], можно считать дополнительным дово"

дом в пользу того, что экспрессируемый в бактериях
Gag gypsy формирует частицы, сходные с образую"
щимися в эукариотической клетке. 

Кроме того, полученные результаты дают воз"
можность предположить, что частицы, образуемые
ретровирусом насекомых gypsy, приблизительно в 3
раза меньше размера ретровирусов позвоночных,
диаметр которых варьирует от 80 до 100 нм [23, 28].
Исходя из размеров частиц и молекулярной массы
Gag, можно оценить число молекул белка, форми"
рующих частицу. Известно, что плотность глобу"
лярных белков составляет приблизительно 1.4 г/см3

[29]. Считая, что глобулярные частицы имеют при"
мерно такую же плотность, получаем, что масса ча"
стиц размером 27 нм (объем ~14130 нм3) составит
~1.96 × 10–17 г, или ~11808 кДа. Принимая во внима"
ние, что молекулярная масса структурного белка
gypsy около 50 кДа, образуемая им усредненная ча"
стица состоит приблизительно из 250 мономеров. 

В представленной работе показано, что два раз"
личных варианта белка Gag gypsy, отличающиеся
41"ым аминокислотным остатком на N"конце, спо"
собны мультимеризоваться в бактериальной клетке
и in vitro в морфологически идентичные глобуляр"
ные вирусоподобные частицы. По способности к
мультимеризации без участия каких"либо факторов
эукариотической клетки необычно организован"
ный структурный белок Gag gypsy ведет себя подоб"
но известным Gag ретровирусов млекопитающих,
несмотря на то, что частицы, образуемые Gag gypsy,
существенно отличаются по размеру от частиц
структурных белков ретровирусов млекопитающих,
образуемых в бактериях. Это свойство существенно
отличает Gag gypsy от структурного белка другого
ретротранспозона дрозофилы – copia. Gag copia так"
же экспрессировали в бактериях, но образования
вирусоподобных частиц при этом не наблюдали
[30]. Соответственно остается открытым вопрос,
характерно ли описанное свойство мультимериза"
ции в глобулярные частицы для структурных белков
других представителей Metaviridae (группа Ty3/gyp'
sy) и Pseudoviridae (группа Ty1/copia) [31].

В заключение следует отметить, что данные об
отсутствии принципиальных различий в частицах,
которые формируют варианты Gag 1 и 2, могут быть
полезными при разработке рекомбинантных ча"
стиц для биотехнологических целей, поскольку ге"
терологичный пептид в 40 аминокислотных остат"
ков на N"конце белка Gag gypsy, скорее всего, не на"

D. melanogaster
D. sybobscura
D. virilis
GTwin

Рис. 4. Выравнивание N"концевых последовательностей, кодируемых первой ОРС для полипептида Gag gypsy из раз"
личных видов Drosophila и ретротранспозона gtwin [31] из D. melanogaster. 
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рушит его способность мультимеризоваться в
глобулярные частицы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова"
ний: проекты 08"04"00227"a и 09"04"01731"а.
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