
Bakteriální transpozony

Transpozon = sekvence DNA schopná transpozice, tj. přemístění
z jednoho místa v genomu do jiného místa

Transpozice = proces přemístění transpozonu

Transponáza (transpozáza) = enzym zprostředkující transpozici

IS = inzerční sekvence (IS-elementy) 

Tn = transpozony



Poprvé byly IS popsány v r. 1967 u E. coli analýzou mutant s těmito
vlastnostmi:

1. Mutace byly vysoce polární - každá se mapovala v prvním genu operonu,
ale nebyly syntetizovány proteiny genů po směru transkripce. Polarita
byla důsledkem přítomnosti transkripčně-terminační sekvence
inzerčního elementu.

2. Tyto mutace nebylo možné revertovat analogy bází nebo frame-shift
mutageny, takže podstatou mutací nemohly být substituce ani adice nebo
delece bází.

3. Jestliže byly do kmenů s mutacemi přeneseny plazmidy, podobné polární
mutace (i když v jiných genech) se na nich občas objevovaly. Např.
F´lac+ se stal lac-.

4. Fyzikální studium plazmidů ukázalo, že plazmid s mutací je delší díky
inzerci elementu.



Specifické rysy transpozice:

• cílová místa nejsou homologická s místy donorovými
• obvykle dochází k duplikaci přenášené sekvence, tj.

transpozon zůstává i v původním donorovém místě
• v místě inzerce se zdvojují ve stejném směru sekvence

DNA - transpozon je na obou koncích   ohraničen přímými
repeticemi, což je důsledek mechanismu transpozice

• po inzerci transpozonu do cílového místa dochází k
inaktivaci genů, po excizi transpozonu se funkce obnovuje.



Důkaz přítomnosti IS-sekvencí u E. coli

Vznik specificky 
transdukujících fágů

Vznik heteroduplexů

Mapování neznámých 
IS v gal operonu
heteroduplexní
analýzou



Znázornění přítomnosti transpozonů v EM - heteroduplexní analýza



Struktura IS sekvencí a složených transpozonů



Struktura transpozonu Tn3

res

38 bp obrácená opakování



Čtyři hlavní třídy transpozonů u G- bakterií



IS u gramnegativních bakterií



pokračování



Nová třída V

- nemají IR

- netvoří TD

Konjugativní transpozony

IS a transpozony u G+ bakterií



IS u archeí





ISRISL IRi IRo

Struktura složených transpozonů



Vznik přímých repetic v cílovém místě po začlenění
transpozonu

Transpozon obsahující IR na koncích





Model nereplikativní (konzervativní) transpozice

Působení
transponázy



Tn10-LacZ+

Tn10-LacZ-

Důkaz konzervativní transpozice Tn10

Vytváření směsi heteroduplexů a homoduplexů z transpozonů
Tn10, které nesou alely genu lacZ lišící se toliko 3 bázemi. 
Tn10 je přítomen v transdukujících fágách lambda.



Konzervativní
transpozice

Replikativní
transpozice

Většina případů



Model transpozice prostřednictvím 
tvorby kointegrátu



Model replikativní transpozice

kointegrát

1. Vytvoření zlomů na DNA 
transponázou, replikace 
transpozonu a vznik kointegrátu

2. Rozklad kointegrátu:

a) homologní rekombinací v 
recA+

b) místně specifickou rekombinací
působením resolvázy



Mechanismus replikativní transpozice

Rozklad kointegrátu zprostředkovaný místně-specifickým enzymem 
kódovaným transpozonem (resolváza u Tn3) nebo rekombinačním 
aparátem hostitelské buňky (RecA)





Delece pozorované v místě začlenění IS1 

v lokusu gal E. coli





Vznik delecí a inverzí po transpozici





Inverzní transpozice



Čtení bez zastávky

Vznik kompletního promotoru 
kombinací promotorových 
sekvencí -35 a -10

Vznik funkčního 
promotoru inzercí
dvou IS21 (R a L)

IS3 působí jako mobilní
promotor



Charakteristické rysy transpozice

- frekvence transpozice 10-4 až 10-7 cílový replikon

- specifita začlenění je pro různé elementy různá, liší se pro 
různé replikony (chromozom x plazmidy)

- mutace v genu pro transponázu ovlivňuje specifitu místa 
začlenění

- transpozice vyžaduje neporušenost koncových IR

- u Tn3 je známa imunita k transpozici podmíněná
přítomností sekvencemi IR



Frekvence transpozice

- transponáza je v buňkách přítomna ve velmi nízkých
koncentracích (0,15 molekuly na buňku)

- aktivita transponázy se obtížně detekuje
- preference působení transponázy v cis: působí přednostně na

DNA, z níž byla transkribována
- po uvolnění z DNA dochází k rychlému rozkladu transponázy



Regulace transpozice Tn10

TRANSPONÁZA

OUT RNA (antisense)

100 x více než IN RNA

Překlad IN RNA



Promotor Pin

Místo v IRSchopnost Tn10 se 
transponovat je vázána na 
replikační cyklus a stav 
metylace regulačních sekvencí



Genom bakteriofága Mu (dsDNA, 37 kb)

S-konec
C-konec

Represor c reguluje negativně
expresi genů A a B kódující
transponázu

A protein se váže ke koncům genomu Mu, což stimuluje B protein. Vazba probíhá
na 22 bp sekvencích. Vzniklý komplex = transpososom. Na 3´koncích vznikají
zlomy, stejně je zlomena DNA v hostitelském chromozomu.



Po infekci buněk se fág
začlení do genomu
zřejmě konzervativní
transpozicí, během 
lytického cyklu se množí
replikativní transpozicí.

V obou případech jsou 
místa začleňování
profága zcela náhodná



Úloha transpozonů při evoluci R-plazmidů

- každý transpozon může být přenášen nezávisle



Průběh přenosu konjugativních transpozonů

Transpozon začleněný do 
chromozomu se vyčlení a vytvoří
kružnicový intermediát.

Do recipientní buňky se přenáší
kopie jednoho z řetězců
prostřednictvím multiproteinového
párovacího aparátu spojujícího obě
buňky.

Přenesená jednořetězcová kopie se 
změní na dvouřetězcovou formu, 
která se začlení do chromozomu 
recipientní buňky



Model excize a integrace konjugativních transpozonů Tn916 a CTnDOT

Spojovací chromozomové
sekvence (XXX/YYY nebo 
QQQ/RRR jsou původně
vzájemně komplementární). 

Šipky naznačují místa vzniku 
posunutých zlomů před excizí
nebo před integrací



Mobilizace genetických elementů konjugativními transpozony
(působení in trans)

Mobilizovatelný rezidentní plazmid nese 
geny kódující proteiny vytvářející zlom v 
jeho DNA, CTn zajišťuje vytvoření
multiproteinového párovacího aparátu

CTn navozuje excizi rezidentního 
mobilizovatelného transpozonu (MTn) -
CTn poskytuje proteiny pro excizi a 
cirkularizaci a pro přenos ss-formy MTn
do recipienta, kde se MTn již samostatně
integruje do chromozomu


