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Аннотация 
В работе представлен новый метод TE-storm для активации мобильных элементов растений, основанный на транзи-

ентном подавлении механизмов сайленсинга транспозонов с помощью рекомбинантных вирусов. Разработка TE-storm откры-
вает новые возможности для внесения в геном мутаций с помощью естественных биологических мутагенов — мобильных 
элементов. 

Abstract 
In this work, we represent a new TE-storm method for activation plant mobile elements. Our approach is based on transient 

suppression of  the transposon silencing mechanisms using recombinant viral constructs. The development of TE-storm opens new 
possibilities for introducing mutations into the genome using the natural biological mutagens — mobile elements.

Мобильные элементы составляют значительную часть геномов эукариот, особенно у растений. Например, 
у кукурузы они занимают около 85 % генома [1]. Кроме увеличения размера генома, мобильные элементы спо-
собны изменять экспрессию генов и влиять на генетическое и фенотипическое разнообразие, что значительно по-
влияло на эволюцию растений [2]. Более того, генетическое разнообразие, создаваемое мобильными элементами, 
играет ключевую роль в получении исходного материала для селекции растений.

Транспозиционная активность мобильных элементов в  растениях подавляется на  различных уровнях, 
при этом ключевым сдерживающим механизмом выступает РНК-зависимое метилирование ДНК (RdDM). Дей-
ствие RdDM приводит к метилированию мобильных элементов посредством привлечения эпигенетических фак-
торов с  помощью малых РНК  [3]. Благодаря механизмам метилирования ДНК частота активации мобильных 
элементов в естественных условиях чрезвычайно низка. Для повышения активности мобильных элементов ис-
пользуются разные стрессовые условия, специальные линии растений, мутантные по генам метилирования ДНК 
и химические соединения, способные блокировать работу систем сайленсинга транспозонов. Наиболее эффек-
тивным среди перечисленных подходов является использование растений, мутантных по  генам, вовлеченным 
в регуляцию мобильных элементов, однако получение таких растений — это сложная и трудоемкая задача. Одним 
из  методов транзиентного воздействия на  гены является вирус-опосредованный сайленсинг генов (VIGS)  [4]. 
Помимо гипометилирования для активации транскрипции многих мобильных элементов необходимы стрессовые 
условия, например повышение температуры. В работе был разработан новый подход, названный нами TE-storm, 
для активации мобильных элементов растений, основанный на комплексном воздействии на механизмы мети-
лирования с помощью VIGS и теплового стресса. В качестве мишеней для сайленсинга с помощью VIGS были 
выбраны гены растения Arabidopsis thaliana, участвующие в RdDM: NRPE (Pol V), NRPD (Pol IV), RDR2, RDR6, 
DRM. С помощью TE-storm нам удалось активировать ретротранспозон ONSEN во всех вариантах растений, од-
нако наиболее эффективной мишенью оказался ген NRPD, кодирующий большую субъединицу Pol IV. 

 * Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ (№ 22-64-00076).
© Е. Д. Камараули, А. В. Власова, Д. В. Перевозчиков, И. В. Киров, 2024 



Раздел IV386

После успешной активации мобильных элементов с помощью метода TE-storm нами было проанализиро-
вано следующее поколение на наличие инсерций. Было найдено 4 растения из 15, в которых обнаружены новые 
инсерции мобильных элементов. 

Таким образом, TE-storm является новым методом биологического мутагенеза для активации мобильных 
элементов растений и обеспечения наследования их инсерций.
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