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Àíàëèç òðàíñêðèïòîìà äèíîôëàãåëëÿò Prorocentrum minimum

Äèíîôëàãåëëÿòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíóþ â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ãðóïïó âîäíûõ ýóêàðèîò-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíàêî ìíîãèå ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ýòèõ ïðîòèñòîâ, îïðåäåëÿþùèå èõ
ðîëü â ïðèðîäå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå äàííûõ
î ðàçíîîáðàçèè è ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èîííûõ êàíàëîâ äèíîôëàãåëëÿò âî ìíî-
ãîì çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé è àäàïòàöèé ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç òðàíñëèðîâàííûõ òðàíñêðèïòîìíûõ áàç äàííûõ äâóõ øòàììîâ äèíî-
ôëàãåëëÿò Prorocentrum minimum ñ öåëüþ èäåíòèôèöèðîâàòü ïðåäñòàâèòåëåé ñóïåðñåìåéñòâà ïîòåí-
öèàë-óïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êàíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ó ýòèõ ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ äëÿ ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ãîìîëîãè: 1) êàëèåâûõ êàíàëîâ âõîäÿùåãî âû-
ïðÿìëåíèÿ (Kir); 2) ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàëèåâûõ êàíàëîâ Kv); 3) êàëüöèéàêòèâèðóåìûõ êàëèåâûõ
êàíàëîâ (KCa); 4) êàíàëîâ, óïðàâëÿåìûõ öèêëè÷åñêèìè íóêëåîòèäàìè (EAG è HCN/CNG); 5) êàíàëîâ
TRPV è TRPP; 6) äâóõïîðîâûõ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ TPC; 7) ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ íàòðèåâûõ (Nav) è
êàëüöèåâûõ (Cav) êàíàëîâ; 8) ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ ïðîòîííûõ êàíàëîâ (Hv).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îäíîêëåòî÷íûå ýóêàðèîòû, ïðîòèñòû, äèíîôëàãåëëÿòû, èîííûå êàíàëû,
òðàíñêðèïòîì.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: à.î. — àìèíîêèñëîòíûå îñòàòêè, Ank — àíêèðèíîâûé äîìåí, BK —
êàëèåâûå êàíàëû áîëüøîé ïðîâîäèìîñòè, Cav — ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå êàëüöèåâûå êàíàëû, CNBD —
äîìåí, ñâÿçûâàþùèé öèêëè÷åñêèå íóêëåîòèäû, CNG — êàíàëû, óïðàâëÿåìûå öèêëè÷åñêèìè íóêëåîòè-
äàìè, EAG — êàíàëû ñåìåéñòâà ether-a-go-go, K2P — êàëèåâûå êàíàëû óòå÷êè, HCN — êàíàëû, óïðàâëÿ-
åìûå öèêëè÷åñêèìè íóêëåîòèäàìè, àêòèâèðóþùèåñÿ ïðè ãèïåðïîëÿðèçàöèè, KCa — êàëüöèéçàâèñèìûå
êàëèåâûå êàíàëû, Kir — êàëèåâûå êàíàëû âõîäÿùåãî âûïðÿìëåíèÿ, Kv — ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå êàëèå-
âûå êàíàëû, NALCN — íàòðèåâûå êàíàëû óòå÷êè, Nav — ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå íàòðèåâûå êàíàëû,
P-loop — ïîðîâàÿ ïåòëÿ, VSD — ïîòåíöèàë-÷óâñòâèòåëüíûé äîìåí.

Äèíîôëàãåëëÿòû — ãðóïïà îäíîêëåòî÷íûõ ýóêàðèîò-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èãðàþùàÿ âàæíóþ ðîëü â ôóíêöè-
îíèðîâàíèè âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ýòè ïðîòèñòû èçâåñòíû
ñâîåé ñïîñîáíîñòüþ ê ñèíòåçó áîëüøîãî ÷èñëà âòîðè÷-
íûõ ìåòàáîëèòîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, áîëü-
øèíñòâî èç êîòîðûõ òîêñè÷íî äëÿ ïîçâîíî÷íûõ æèâîò-
íûõ, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà. Ìíîãèå âèäû äèíîôëàãåëëÿò ñïî-
ñîáíû ê âñïûøêàì ðàçìíîæåíèÿ, ïðèâîäÿùèì ê òàê
íàçûâàåìîìó öâåòåíèþ âîäû («êðàñíûå ïðèëèâû»). Öâå-

òåíèå òîêñèчных видов ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ òîêñè÷-
ных вещåñòâ â ìîëëþñêàõ, ðûáå è äðóãèõ âîäíûõ æèâîòíûõ,

что íàíîñèò çíà÷èòåëüíûé âðåä ïðîìûñëîâîìó õîçÿéñòâó,

çäîðîâüþ ÷åëîâåêà è, ñëåäîâàòåëüíî, ýêîíîìèêå ïðè-
áðåæíûõ ðåãèîíîâ â öåëîì (Cembella, 2003; Îêîëîäêîâ,
2011). Òàêèì îáðàçîì, äèíîôëàãåëëÿòû èãðàþò âàæíóþ

ýêîëîãè÷åñêóþ ðîëü.
Äèíîôëàãåëëÿòû îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ öèòî-

ëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê:
1) ïîñòîÿííî êîíäåíñèðîâàííûå õðîìîñîìû â êëåòî÷-
íîì öèêëå; 2) îñîáûé òèï çàêðûòîãî ìèòîçà (äèíîìèòîç),
ïðè êîòîðîì ìèêðîòðóáî÷êè âåðåòåíà ðàñïîëàãàþòñÿ

â êàíàëàõ, ïðîíèçûâàþùèõ äåëÿùååñÿ ÿäðî; 3) íàëè÷èå
îäíèõ èç ñàìûõ áîëüøèõ ãåíîìîâ ñðåäè ýóêàðèîò (äî 250
ïã); 4) ñèíòåç îñîáûõ ñòåðîëîâ (äèíîñòåðîëû); 5) ñïîñîá-
íîñòü ê áèîëþìèíåñöåíöèè; 6) ñïîñîáíîñòü ñî÷åòàòü àâ-
òî- è ãåòåðîòðîôèþ (ìèêñîòðîôèÿ); 7) íàëè÷èå ñëîæíî
óñòðîåííûõ õëîðîïëàñòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì òðå-
òè÷íîãî ýíäîñèìáèîçà è äð. (Raikov, 1995; Soyer-Gobil-
lard et al., 1999; Îêîëîäêîâ, 2011; Figueroa et al., 2014).
Âìåñòå ñ òåì ìíîãèå àñïåêòû ôèçèîëîãèè ýòèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè, ÷òî âî
ìíîãîì çàòðóäíÿåò ïîíèìàíèå ýêîëîãè÷åñêîãî è òîêñèêî-
ëîãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ äèíîôëàãåëëÿò íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, à òàêæå èíòåðïðåòàöèþ íàêîïëåííûõ äàííûõ ïî
áèîëîãèè ýòîé âî ìíîãîì óíèêàëüíîé ãðóïïû ïðîòèñòîâ.

Ðîëü èîííûõ êàíàëîâ â øèðîêîì ñïåêòðå ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê õîðî-
øî îïèñàíà â ëèòåðàòóðå (Hille, 2001; Êðóòåöêàÿ è äð.,
2003; Çåôèðîâ, Ñèòäèêîâà, 2010). ßâëÿÿñü ó÷àñòíèêàìè
ïåðâûõ ýòàïîâ âîñïðèÿòèÿ êëåòêîé ðàçëè÷íûõ ïî ïðèðîäå
ñèãíàëîâ, ýòè òðàíñìåìáðàííûå áåëêîâûå êîìïëåêñû âî-
âëå÷åíû â ïðîöåññû àäàïòàöèè, ïðîëèôåðàöèè, äèôôå-
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ðåíöèðîâêè è ïîäâèæíîñòè êëåòîê, ýêçî- è ýíäîöèòîç
è äð. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èîííûå êàíàëû äèíîôëàãåëëÿò
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü èõ
âàæíóþ ôèçèîëîãè÷åñêóþ ðîëü è äëÿ ýòîé ãðóïïû ýóêà-
ðèîò. Â ÷àñòíîñòè, ó äèíîôëàãåëëÿò Noctiluca miliaris
îïèñàíû ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå òîêè íàòðèÿ, ïðîòîíîâ è
õëîðà, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçâèòèå ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ
(Eckert, Sibaoka, 1968; Oami et al., 1990).

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, êðàéíå îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî
äàííûõ â ëèòåðàòóðå îá èîííûõ êàíàëàõ äèíîôëàãåëëÿò

ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ìåòîда локальной
ôèêñàöèè ïîòåíöèàëà íà ìåìáðàíå (patch clamp)
ïðè ðàáîòå ñ íèìè. Ýòîò ìåòîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ

èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èîííûõ êàíàëîâ (Sakmann,

Neher, 2009). Ìåòîä предполагает îáðàçîâàíèå ïëîòíîãî

конòàêòà ìåæäó ðåãèñòðèðóþùåé ñòåêëÿííîé ìèêðîïè-

ïåòêîé è ìåìáðàíîé êëåòêè (Molleman, 2003), ÷òî îêàçû-
âàåòñÿ íåâîçìîæíûì â ñëó÷àå èíòàêòíûõ êëåòîê äèíî-
ôëàãåëëÿò, ìíîãèå èç êîòîðûõ îáëàäàþò ñëîæíûìè
àðìèðîâàííûìè ïîêðîâàìè (Morrill, Loeblich, 1983; Pozd-
nyakov, Skarlato, 2012). Ðàíåå íàìè áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä
ïîëó÷åíèÿ ñôåðîïëàñòîâ èç êëåòîê àðìèðîâàííûõ äèíî-
ôëàãåëëÿò Prorocentrum minimum, êîòîðûé âïåðâûå ïî-
çâîëèë ðåãèñòðèðîâàòü îäèíî÷íûå èîííûå êàíàëû â ìåì-
áðàíå ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (Pozdnyakov et al., 2014).
Äëÿ äàëüíåéøåé èäåíòèôèêàöèè ìîëåêóëÿðíîé ïðèðîäû
çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîì óðîâíå

èîííûõ êàíàëîâ íåîáõîäèì àíàëèç òðàíñêðèïòîìà äè-
íîôëàãåëëÿò P. minimum.

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ñåìåéñòâ èîííûõ êàíàëîâ
ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò îáúåäèíåíî â òàê íàçûâàåìîå ñó-
ïåðñåìåéñòâî ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êàíà-
ëîâ. Ïîñêîëüêó îñíîâàíèÿìè äëÿ âûäåëåíèÿ äàííîãî ñó-
ïåðñåìåéñòâà ÿâëÿþòñÿ ãîìîëîãèÿ àìèíîêèñëîòíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé êàíàëîâ è èõ äîìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ,
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íå âñå åãî ïðåäñòàâèòåëè â äåéñòâè-
òåëüíîñòè àêòèâèðóþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìåìáðàííîãî ïî-
òåíöèàëà. Ñàìî æå íàçâàíèå «ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå êà-
òèîííûå êàíàëû» óêàçûâàåò ëèøü íà òî, ÷òî èñòîðè÷åñêè
ïåðâûìè îïèñàííûìè èîííûìè êàíàëàìè èç ýòîé ãðóïïû
ñòàëè êàíàëû, äåéñòâèòåëüíî àêòèâèðóþùèåñÿ ïðè ñäâè-
ãàõ ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà (Hille, 2001; Yu et al., 2005;
Jegla et al., 2009).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ñòðóêòóðíîé îðãà-
íèçàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ ñå-
ìåéñòâ èîííûõ êàíàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñóïåðñåìåéñòâó
ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êàíàëîâ. Îáùàÿ
ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà äëÿ áîëüøèíñòâà ïðåäñòàâèòåëåé
äàííîãî ñóïåðñåìåéñòâà — äâà òðàíñìåìáðàííûõ ñåãìåí-
òà ñ ïîðîâîé ïåòëåé (P-loop) ìåæäó íèìè (ðèñ. 1, à—å).
Ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ (Metazoa) ê êàíàëàì ñ òàêîé
îðãàíèçàöèåé îòíîñÿòñÿ êàëèåâûå êàíàëû âõîäÿùåãî âû-
ïðÿìëåíèÿ (Kir) (ðèñ. 1, à) (Jegla et al., 2009).

Áîëüøàÿ ãðóïïà èîííûõ êàíàëîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
íåñêîëüêî ñåìåéñòâ, èìååò äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöè-
àë-÷óâñòâèòåëüíûé äîìåí (voltage-sensitive domain, VSD),
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè èîííûõ êàíàëîâ ñóïåðñåìåéñòâà ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êàíàëîâ: êàëè-
åâîãî êàíàëà âõîäÿùåãî âûïðÿìëåíèÿ Kir (à), ïîòåíöèàëàêòèâèðóåìîãî êàëèåâîãî êàíàëà Kv, êàíàëîâ EAG, HCN/CNG è TRP (á),
êàëüöèéçàâèñèìîãî êàëèåâîãî êàíàëà KCa (â), êàëèåâûõ êàíàëîâ óòå÷êè K2p (ã), êàíàëîâ TPC (ä), ïîòåíöèàëàêòèâèðóåìûõ êàëüöèå-

âûõ Cav, íàòðèåâûõ Nav è NALCN-êàíàëîâ (e) ïîòåíöèàëàêòèâèðóåìîãî ïðîòîííîãî êàíàëà Hv (æ).

P-loop — ïîðîâàÿ ïåòëÿ, VSD — ïîòåíöèàë-÷óâñòâèòåëüíûé äîìåí, S0—S6 — òðàíñìåìáðàííûå ñåãìåíòû, I—IV — ïîðÿäêîâûå íîìåðà äîìåíîâ.



ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ òðàíñìåìáðàííûõ ñåãìåíòîâ
S1—S4. Ñåãìåíò S4, áîãàòûé îñòàòêàìè àðãèíèíà è ëèçè-
íà, âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ñåíñîðà íàïðÿæåíèÿ ó êàíàëîâ,
àêòèâèðóþùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèà-
ëà (ðèñ 1, á). Ê êàíàëàì ñ òàêîé äîìåííîé îðãàíèçàöèåé
îòíîñÿòñÿ ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå êàëèåâûå êàíàëû (Kv),
äâà ñåìåéñòâà êàíàëîâ, óïðàâëÿåìûõ öèêëè÷åñêèìè íóê-
ëåîòèäàìè (ether-a-go-go-like channels — EAG è hyperpo-
larization-activated cyclic nucleotide-gated/cyclic nucleoti-
de-gated channels — HCN/CNG), êðóïíîå ñåìåéñòâî êàòè-
îííûõ êàíàëîâ TRP (transient receptor potential channels) è
êàëüöèéçàâèñèìûå êàëèåâûå êàíàëû (KCa), èìåþùèå â
N-êîíöåâîé îáëàñòè äîïîëíèòåëüíûé òðàíñìåìáðàííûé
ñåãìåíò S0 (ðèñ. 1, â). Äîìåí ñ ñåãìåíòàìè S1—S6 îáðà-
çóåò îäíó ñóáúåäèíèöó èîííîãî êàíàëà, ôóíêöèîíèðóþ-
ùåãî â êëåòî÷íîé ìåìáðàíå êàê òåòðàìåð. Ñ-êîíöåâîé
ó÷àñòîê âñåõ ýòèõ êàíàëîâ íåñåò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ äî-
ìåíîâ, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè ãîìî- è ãåòåðîòåòðàìåðè-
çàöèè êàíàëüíûõ ñóáúåäèíèö, à òàêæå ôóíêöèþ ñâÿçûâà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âòîðè÷íûõ ïîñðåäíèêîâ (Hille, 2001; Yu
et al., 2005; Jegla et al., 2009). Êðîìå òîãî, äëÿ êëåòîê æè-
âîòíûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå äâóõïîðîâûõ êàëèåâûõ êàíà-
ëîâ (K2P), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé óäâîåííóþ ñòðóêòóðó
S1—P-loop—S2, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ãîìîëîãè÷íà êàíàëàì
Kir (ðèñ. 1, ã) (Jegla et al., 2009).

Ìíîãîêëåòî÷íûå æèâîòíûå îáëàäàþò òàê íàçûâàå-
ìûìè äâóõïîðîâûìè êàëüöèåâûìè êàíàëàìè (two-pore
calcium channels, TPC), ñóáúåäèíèöû êîòîðûõ îáðàçîâà-
íû äâóìÿ äîìåíàìè [S1—S6] (ðèñ. 1, ä), êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ãîìîëîãè÷åí êàíàëàì Kv (Jegla et al., 2009). Â òî æå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò ãðóïïà ÷åòûðåõäîìåííûõ èîííûõ êà-
íàëîâ, ñóáúåäèíèöà êîòîðûõ îáðàçîâàíà ÷åòûðüìÿ ãîìî-
ëîãè÷íûìè äîìåíàìè [S1—S6] (ðèñ. 1, å). Ê òàêèì êàíà-
ëàì îòíîñÿòñÿ ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå êàëüöèåâûå (Cav) è
ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûå íàòðèåâûå (Nav) êàíàëû (Hille,
2001), à òàêæå íàòðèåâûå êàíàëû óòå÷êè (Na+-leak chan-
nels, NALCN) (Yu et al., 2005; Jegla et al., 2009). Îñîáóþ
ãðóïïó êàíàëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöèàëóïðàâëÿå-
ìûå ïðîòîííûå êàíàëû (Hv). Ñóáúåäèíèöû ýòèõ êàíàëîâ
îáðàçîâàíû ëèøü îäíèì äîìåíîì [S1—S4], ãîìîëîãè÷-
íûì VSD (ðèñ. 1, æ) (DeCoursey, 2008; Jegla et al., 2009).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû òðàíñëèðî-
âàííûå òðàíñêðèïòîìû P. minimum (øòàììû CCMP1329
è CCMP2233), äîñòóïíûå â áàçå äàííûõ Marine Microbial
Eukaryotic Transcriptome Sequencing Project (MMETSP;
http://data.imicrobe.us/project/view/104), ñ öåëüþ èäåí-
òèôèêàöèè ó ýòîãî âèäà äèíîôëàãåëëÿò ïðåäñòàâèòåëåé
ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ èîííûõ êàíàëîâ, îáúåäèíÿåìûõ â
ñóïåðñåìåéñòâî ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êà-
íàëîâ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ò ð à í ñ ê ð è ï ò î ì í û å á à ç û ä à í í û õ. Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëè òðàíñëèðîâàííûå òðàíñêðèïòîìíûå áàçû
äàííûõ äëÿ øòàììîâ P. minimum CCMP1239 (òðàíñêðèï-
òîì Prorocentrum-minimum-CCMP1329) è CCMP2233
(òðàíñêðèïòîì Prorocentrum-minimum-CCMP2233), äî-
ñòóïíûå íà ñàéòå ïðîåêòà Marine Microbial Eukaryotic
Transcriptome Sequencing Project (MMETSP; http://data.
imicrobe.us/project/view/104, Combined Assemblies; Kee-
ling et al., 2014).

Ï î è ñ ê ã î ì î ë î ã è ÷ í û õ à ì è í î ê è ñ ë î ò í û õ
ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î ñ ò å é ïðîèçâîäèëè â ïðîãðàììå

BioEdit 7.2.5 (Hall, 1999) ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Local-
BLASTP (ìàòðèöà âåñîâ àìèíîêèñëîòíûõ çàìåí BLO-
SUM62). Â êà÷åñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàïðîñà
èñïîëüçîâàëè àìèíîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà èç áàçû äàííûõ áåëêîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
National Center for Biotechnology Information (NCBI;
http://www. ncbi.nlm.nih.gov/protein/). Ïàðàìåòð E-value äëÿ
âñåõ âûáðàííûõ ðåçóëüòàòîâ çàïðîñà ñîñòàâëÿë <10–10.

Â û ð à â í è â à í è å à ì è í î ê è ñ ë î ò í û õ ï î ñ ë å ä î -
â à ò å ë ü í î ñ ò å é. Ìíîæåñòâåííîå âûðàâíèâàíèå àìè-
íîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà MAFFT 7 (Katoh, Standley, 2013). Äàëü-
íåéøèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî âûðàâíèâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàìì BioEdit 7.2.5 (Hall, 1999) è Unipro
UGENE (Okonechnikov et al., 2012). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
áàçå NCBI ïðåäñòàâëåíî îêîëî 10 000 àìèíîêèñëîòíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïðèíàäëåæàùèõ ñóïåðñåìåéñòâó
ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êàíàëîâ. Äëÿ ìíîæå-
ñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ áûëè âçÿòû àìèíîêèñëîòíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èîííûõ êàíàëîâ Metazoa (Anopheles
darling, Apis mellifera, Drosophila melanogaster è Homo sa-
piens). Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè øèðîêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîíêðåòíîãî ñåìåéñòâà ãîìîëîãîâ ñðåäè
ðàçëè÷íûõ îðãàíèçìîâ áûëè âûáðàíû ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ðàñòåíèé (Arabidopsis thaliana), çåëåíûõ âîäîðîñëåé
(Chlamydomonas reinhardtii), èíôóçîðèé (Tetrahymena
thermophila), äèíîôëàãåëëÿò (Karlodinium veneficum) è
áàêòåðèé (Burkholderia cenocepacia è Escherichia coli).

È ä å í ò è ÷ í î ñ ò ü ó÷àñòêîâ äâóõ ãîìîëîãè÷íûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
SIAS (http://imed.med.ucm.es/Tools/sias.html) êàê ïðîöåíò-
íîå îòíîøåíèå ÷èñëà èäåíòè÷íûõ àìèíîêèñëîòíûõ
îñòàòêîâ ê äëèíå íàèáîëåå êîðîòêîé èç âûðîâíåííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ðåçóëüòàòû

Àíàëèç òðàíñëèðîâàííûõ òðàíñêðèïòîìîâ äèíîôëà-
ãåëëÿò P. minimum âûÿâèë àìèíîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòè, ãîìîëîãè÷íûå áîëüøèíñòâó èçâåñòíûõ ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè òèïîâ èîííûõ êàíàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñó-
ïåðñåìåéñòâó ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êàíàëîâ
(ñì. òàáëèöó).

Íàéäåííûå ó P. minimum ãîìîëîãè ê à í à ë î â ñ ä â ó -
ì ÿ ò ð à í ñ ì å ì á ð à í í û ì è ñ å ã ì å í ò à ì è Kir â îáëàñ-
òè ïîðîâîé ïåòëè ñîäåðæàò ñèãíàòóðó GYG, õàðàêòåðíóþ
äëÿ áîëüøèíñòâà êàëèåâûõ êàíàëîâ äðóãèõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ (ðèñ. 2, à). Ïðè ýòîì èäåíòè÷íîñòü àìèíîêèñëîò-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Kir-êàíàëîâ H. sapiens (445 à. î.) è
P. minimum (690 à. î.) ñîñòàâëÿåò 27 % (445 à. î. — ðàçìåð
ñðàâíèâàåìîãî ôðàãìåíòà âûðàâíèâàíèÿ çäåñü è äàëåå).

Î ä í î ä î ì å í í û å ê à í à ë û. Ãîìîëîãè êàíàëîâ Kv

(ðèñ. 2, á), òàêæå èìåþùèå õàðàêòåðíóþ ñèãíàòóðó GYG,
â îáîèõ òðàíñêðèïòîìàõ ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿìè äâóõ òèïîâ — äëèíîé 400—600 à. î. è äëèíîé
ïîðÿäêà 1000 à. î. Åñëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ïåðâîé
ãðóïïû âûÿâëÿåòñÿ òèïè÷íàÿ äëÿ êàíàëîâ Kv ñòðóêòóðíàÿ
îðãàíèçàöèÿ (ðèñ. 1, á), òî äîìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé âòîðîé ãðóïïû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Kv ñ
äâóìÿ ãîìîëîãè÷íûìè äîìåíàìè [S1—S6] (100%-íàÿ
èäåíòè÷íîñòü, 570 à. î.) (ðèñ. 1, ä). Èäåíòè÷íîñòü ñ êàíà-
ëîì Kv ÷åëîâåêà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðâîé ãðóïïû,
òàê è êàæäîãî èç äîìåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âòîðîé
ãðóïïû ñîñòàâëÿåò 24—25 %.

Àíàëèç òðàíñêðèïòîìà äèíîôëàãåëëÿò Prorocentrum minimum 535



Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåííûå â òðàíñêðèïòîìå
P. minimum ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàíàëà Kv, ñîäåðæàùèå
äâà ñòðóêòóðíûõ äîìåíà [S1—S6], ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàê ðå-
çóëüòàòîì îøèáêè ñáîðêè òðàíñêðèïòîìîâ, òàê è îòðàæå-
íèåì ðåàëüíî ïðîèçîøåäøåé äóïëèêàöèè èñõîäíîãî ãåíà
ó èññëåäóåìîé ãðóïïû ýóêàðèîò. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû

äîñòîâåðíî (E-value ïîðÿäêà 10–35) ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü
ëèøü íàëè÷èå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êàíàëîâ Kv â òðàíñ-
êðèïòîìå P. minimum.

Ñèãíàòóðó GYG íåñóò è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1100—
1200 à. î.) êàíàëîâ KCa, ãîìîëîãè÷íûå êàëüöèéàêòèâèðóå-
ìûì êàëèåâûì êàíàëàì áîëüøîé ïðîâîäèìîñòè (BK) Me-
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Òðàíñëèðîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ èîííûõ êàíàëîâ ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ,
âûÿâëåííûå â òðàíñêðèïòîìàõ Prorocentrum-minimum-CCMP1329

è Prorocentrum-minimum-CCMP2233

Ñåìåéñòâî
èîííûõ êàíàëîâ

Prorocentrum-minimum-CCMP1329 Prorocentrum-minimum-CCMP2233

íîìåð
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äëèíà, à.î.
íîìåð

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äëèíà, à.î.

Kir Íå âûÿâëåíî — 35921_1 690

Kv (1) 51627_1 433 124306_1 365

Kv (2) 906_1 973 20439_1 985

KCa 52318_1 1118 2963_1 1204

EAG 263403_1 820 11858_1 814

HCN/CNG (1) 33715_1 744 35067_1 551

HCN/CNG (2) 258896_1 1163 14899_1 1363

K2P Íå âûÿâëåíî — Íå âûÿâëåíî —

TRPV 42031_1 875 15802_1 904

TRPP 262008_1 1141 17215_1 1175

TPC 39996_1 827 16420_1 773

Ca Na2

v

+ + 259712_1 1533 40145_1 2087

NALCN Íå âûÿâëåíî — Íå âûÿâëåíî —

Hv 146776_1 288 128_1 291

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå áàçû MMETSP (http://data.imicrobe.us/project/view/104, Combined Assemblies).

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ãîìîëîãè÷íûõ ó÷àñòêîâ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êàëèåâûõ êàíà-
ëîâ âõîäÿùåãî âûïðÿìëåíèÿ Kir (à) è ïîòåíöèàëàêòèâèðóåìûõ êàëèåâûõ êàíàëîâ Kv (á) ðàçíûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ.

AdKir — Anopheles darling (NCBI: ETN66688.1), BcKir — Burkholderia cenocepacia (NCBI: EPZ91042.1), DmKv — Drosophila melanogaster (NCBI:
AAC33365.1), EcKv — Escherichia coli (NCBI: CAR12756.1), HsKir — Homo sapiens (NCBI: AAA19962.1), HsKv — H. sapiens(NCBI: NP_000208.2),
PmKir — Prorocentrum minimum (Prorocentrum-minimum-CCMP2233, MMETSP: 35921_1), PmKv — P. minimum(Prorocentrum-minimum-CCMP1329,
MMETSP: 906_1). Çâåçäî÷êîé ïîêàçàíà ñèãíàòóðà GYG (çäåñü è íà ðèñ. 3, 4), â ñêîáêàõ — ïîðÿäêîâûé íîìåð ïåðâîãî â ðÿäó àìèíîêèñëîòíîãî îñòàòêà

(ðèñ. 2—8). Èíòåíñèâíîñòü öâåòà îòðàæàåò ñòåïåíü èäåíòè÷íîñòè (ðèñ. 2—8).



tazoa (ðèñ. 3). Òàê æå êàê è êàíàëû BK ìíîãîêëåòî÷íûõ
æèâîòíûõ, êàíàë KCa P. minimum â C-êîíöåâîé îáëàñòè
ñîäåðæèò äîìåí RCK, ó÷àñòâóþùèé âî âçàèìîäåéñòâèè ñ
èîíàìè êàëüöèÿ. KCa-êàíàë P. minimum èäåíòè÷åí BK-êà-
íàëó ÷åëîâåêà (1236 à. î.) íà 22 % (1204 à. î.) è èìååò äî-
ìåí RCK äëèíîé 180 à. î.

Â òðàíñêðèïòîìå P. minimum áûëè òàêæå îáíàðóæå-
íû ãîìîëîãè êàòèîííûõ êàíàëîâ, óïðàâëÿåìûõ öèêëè÷å-
ñêèìè íóêëåîòèäàìè: EAG è HCN/CNG. Âñå ýòè êàíàëû
èìåþò â C-òåðìèíàëüíîì ó÷àñòêå äîìåí, ñâÿçûâàþùèé
öèêëè÷åñêèå íóêëåîòèäû (cyclic nucleotide binding doma-
in, CNBD) (Craven, Zagotta, 2006; Vandenberg et al., 2012).
Â òî âðåìÿ êàê êàëèåâûå êàíàëû EAG ìíîãîêëåòî÷íûõ
æèâîòíûõ íåñóò ñèãíàòóðó GFG, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
P. minimum â ãîìîëîãè÷íîì ó÷àñòêå èìååò õàðàêòåðíûé
äëÿ áîëüøèíñòâà êàëèåâûõ êàíàëîâ âàðèàíò GYG
(ðèñ. 4). Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ EAG P. minimum ïðèñóò-
ñòâóåò è äîìåí CNBD äëèíîé 180 à. î. Ïðè ýòîì EAG
P. minimum (îêîëî 800 à. î.) èäåíòè÷åí äàííîìó êàíàëó
H. sapiens (1159 à. î.) íà 23 % (820 à. î.).

Ñåìåéñòâî HCN/CNG ó ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ è
ñåñòðèíñêèõ èì õîàíîôëàãåëëÿò ñîñòîèò èç äâóõ î÷åíü
áëèçêèõ ïîäñåìåéñòâ HCN è CNG, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
êàòèîííûå íåñåëåêòèâíûå êàíàëû. Ïðè ýòîì êàíàëû HCN
èìåþò ñèãíàòóðó GYG, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëèâàåò
íåñêîëüêî áîëüøóþ èõ ñåëåêòèâíîñòü â îòíîøåíèè èîíîâ
êàëèÿ â ñðàâíåíèè ñ êàíàëàìè CNG, êîòîðûå ýòîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íå èìåþò (Craven, Zagotta, 2006). Íàéäåí-
íûå ó P. minimum ãîìîëîãè êàòèîííûõ êàíàëîâ ñåìåéñòâà
HCN/CNG îáëàäàþò òîé æå ñèãíàòóðîé GYG (ðèñ. 4),
÷òî, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà íåêîòîðóþ ñåëåêòèâíîñòü îá-

íàðóæåííûõ êàíàëîâ ê èîíàì êàëèÿ. Äîìåí CNBD çàíè-
ìàåò ëîêóñ äëèíîé 130 à. î. Ïðè ýòîì, êàê è ãîìîëîãè
êàíàëîâ Kv, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ãîìîëîãè÷íûå êàíàëàì
HCN è CNG, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, ñîäåðæàùèå îäèí ñòðóêòóðíûé äîìåí [S1—S6]
(500—700 à. î.) (ðèñ. 1, á), è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîäåð-
æàùèå äâà äîìåíà [S1—S6] (1100—1300 à. î.) (ðèñ. 1, ä).
Òàêîå ðàçäåëåíèå òàêæå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì îøèáêè
ñáîðêè îáîèõ òðàíñêðèïòîìîâ èëè æå ðåçóëüòàòîì äóïëè-
êàöèè èñõîäíîãî ãåíà. Ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èäåíòè÷-
íû êàíàëàì HCN è CNG ÷åëîâåêà (600—900 à. î.) íà
18—23 % (551—744 à. î.).

T R P - ê à í à ë û — êðóïíîå ñåìåéñòâî íåñåëåêòèâíûõ
êàòèîííûõ êàíàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîîáðàçèåì ìåõà-
íèçìîâ àêòèâàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 8 ïîäñå-
ìåéñòâ TRP-êàíàëîâ æèâîòíûõ — TRPA, TRPC, TRPP,
TRPV, TRPN, TRPM, TRPML è TRPVL (Jegla et al., 2009).
Äîìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ýòèõ êàíàëîâ ñõîæà ñ îðãàíèçà-
öèåé ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàëèåâûõ êàíàëîâ (ðèñ. 1, á),
îäíàêî äîìåí, ãîìîëîãè÷íûé VSD ó Kv, íå âûïîëíÿåò
ôóíêöèþ ñåíñîðà íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâèòåëè
íåñêîëüêèõ ïîäñåìåéñòâ (TRPA, TRPC, TRPV è TRPN)
èìåþò îò 2 äî 20 àíêèðèíîâûõ ïîâòîðîâ (Ank) íà N-òåð-
ìèíàëüíîì ó÷àñòêå (Li et al., 2011). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó
P. minimum áûëè âûÿâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (870—
900 à. î.), ãîìîëîãè÷íûå TRPV-êàíàëàì Metazoa, êîòîðûå
èìåþò Ank-äîìåí äëèíîé îêîëî 150 à. î. (ðèñ. 5). Íàé-
äåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èäåíòè÷íû TRPV5-êàíàëó
÷åëîâåêà (729 à. î.) íà 23 % (729 à. î.). Â òðàíñêðèïòîìå
P. minimum áûëè òàêæå èäåíòèôèöèðîâàíû ãîìîëîãè
TRPP-êàíàëîâ (1100 à. î.), íå èìåþùèå Ank-ïîâòîðîâ.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ãîìîëîãè÷íûõ ó÷àñòêîâ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êàëüöèéçàâèñè-
ìûõ êàëèåâûõ êàíàëîâ KCa ðàçíûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ.

DmBK — Drosophila melanogaster (NCBI: Q03720.3), HsBK — Homo sapiens (NCBI: Q12791.2), PmKCa — Prorocentrum minimum (Prorocentrum-mini-
mum-CCMP2233, MMETSP: 2963_1, TtKCa — Tetrahymena thermophila (NCBI: EAR88631.2). Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû RCK-äîìåíà.



Ä â ó õ- è ÷ å ò û ð å õ ä î ì å í í û å ê à í à ë û. Â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà òðàíñêðèïòîìà P. minimum áûëè îáíàðóæåíû
ãîìîëîãè TPC-êàíàëîâ (770—830 à. î.), èäåíòè÷íûå TPC-
êàíàëó ÷åëîâåêà (888 à. î.) íà 22 % (827 à. î.) (ðèñ. 6).

Êðîìå òîãî, áûëè íàéäåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëè-
íîé 1500—2000 à. î., ãîìîëîãè÷íûå êàíàëàì Cav è Nav

ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ. Ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ïðèíàäëåæàùèå ñåìåéñòâó Cav/Nav ïîòåíöèàëóïðàâëÿå-
ìûõ êàíàëîâ, èìåþò õàðàêòåðíóþ ÷åòûðåõäîìåííóþ îð-
ãàíèçàöèþ. Èäåíòè÷íîñòü êàíàëîâ Cav/Nav P. minimum è
êàíàëà Nav1.1 ÷åëîâåêà (2009 à. î.) ñîñòàâëÿåò 22 %
(2009 à. î.). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåìûé ñåëåêòèâíûé
ôèëüòð, â îáðàçîâàíèè êîòîðîãî ó÷àñòâóåò ïî îäíîìó
àìèíîêèñëîòíîìó îñòàòêó èç ïîðîâîé ïåòëè êàæäîãî èç
÷åòûðåõ äîìåíîâ, èìååò âèä E/E/E/E, õàðàêòåðíûé íå äëÿ
Nav, à äëÿ êàíàëîâ Cav L-òèïà ìëåêîïèòàþùèõ. Ñðàâíå-
íèå òåõ æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé P. minimum ñ êàíàëàìè
Cav L-òèïà ÷åëîâåêà (1977 à. î.) âûÿâèëî èäåíòè÷íîñòü,
ðàâíóþ 21 % (1977 à. î.) (ðèñ. 7, à—ã). Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî âûðàâíèâàíèå BLASTP ïîñëåäîâàòåëüíîñòè NALCN
÷åëîâåêà ïðîòèâ òðàíñëèðîâàííûõ òðàíñêðèïòîìîâ P. mi-
nimum äàåò òå æå ãîìîëîãè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî
è äëÿ êàíàëîâ Nav è Cav L-òèïà. Îäíàêî ïåðâè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà òðàíñìåìáðàííîãî ñåãìåíòà S4 êàæäîãî èç ÷åòûðåõ
äîìåíîâ, êîòîðûå áûëè íàéäåíû ó P. minimum, îêàçàëàñü
áëèçêîé èìåííî ê ñòðóêòóðå ñåãìåíòîâ S4, õàðàêòåðíîé
äëÿ ñåìåéñòâà êàíàëîâ Cav/Nav (ðèñ. 7, ä).

Ï î ò å í ö è à ë ó ï ð à â ë ÿ å ì û å ï ð î ò î í í û å ê à í à -
ë û (Hv) ÿâëÿþòñÿ îñîáîé ãðóïïîé êàòèîííûõ êàíàëîâ,
ïîñêîëüêó êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ ñóáúåäèíèö êàíàëà Hv ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äîìåí ñ ñåãìåíòàìè S1—S4, ãîìîëîãè÷-
íûé VSD-äîìåíó êàíàëà Kv (Smith et al., 2011) (ðèñ. 1, æ).
Íàéäåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (280—290 à. î.) íà 20 %
(273 à. î.) èäåíòè÷íû àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè Hv-êàíàëà H. sapiens (273 à. î.) è íà 26 % (248 à. î.) —
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàíàëà Hv äèíîôëàãåëëÿòû Karlodi-
nium veneficum, îïóáëèêîâàííîé â ðàáîòå Ñìèò è ñîàâòî-
ðîâ (248 à. î.) (Smith et al., 2011) (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ãîìîëîãè÷íûõ ó÷àñòêîâ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êàíàëîâ ñå-
ìåéñòâ EAG è HCN/CNG äèíîôëàãåëëÿò Prorocentrum minimum è ÷åëîâåêà.

HsCNG — Homo sapiens (NCBI: AAA65619.1), NsEAG — H. sapiens (NCBI: Q12809.1), HsHCN — H. sapiens (NCBI: NP_066550.2), PmEAG — Proro-
centrum minimum (MMETSP, Prorocentrum minimum-CCMP1329: 263403_1), PmHCN/CNG — P. minimum (MMETSP, Prorocentrum-mini-

mum-CCMP1329: 258896_1). Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû CNBD-äîìåíà.



Îáñóæäåíèå

Íàèáîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè ãåíîâ òåõ
èëè èíûõ òèïîâ èîííûõ êàíàëîâ ó êîíêðåòíîãî âèäà, à
òàêæå îá ýâîëþöèè ýòèõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà
ïðè àíàëèçå ïîëíîñòüþ ñåêâåíèðîâàííûõ ãåíîìîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îðãàíèçìîâ. Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî äè-
íîôëàãåëëÿòû îáëàäàþò îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ ãåíî-
ìîâ, ðàçìåð êîòîðîãî ÷àñòî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðàç-
ìåð ãåíîìà ÷åëîâåêà (Hackett et al., 2004), ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ãåíîìû ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà Prorocentrum íå
ñåêâåíèðîâàíû. Ïîýòîìó äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãåíîâ ó P. minimum èññëåäîâàòåëè îáðàùàþòñÿ ê òðàíñ-
êðèïòîìíûì áàçàì äàííûõ. Ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé
ðàáîòå àíàëèç äâóõ òðàíñêðèïòîìîâ äèíîôëàãåëëÿò P. mi-

nimum âûÿâèë íàëè÷èå áîëüøèíñòâà ñåìåéñòâ èîííûõ êà-
íàëîâ, îáúåäèíÿåìûõ â ñóïåðñåìåéñòâî
ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàòèîííûõ êàíàëîâ (ñì. òàáëè-
öó).

Õîòÿ íàéäåííûå â òðàíñêðèïòîìå P. minimum ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìåíåå ÷åì íà 30 % èäåíòè÷íû ãîìîëîãè÷-
íûì èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì èîííûõ êàíàëîâ Metazoa
(H. sapiens), îíè èìåþò âñå ñòðóêòóðíûå ìîòèâû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåìåéñòâ èîííûõ êàíàëîâ.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîêàçàòå-
ëÿ E-value, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü ãîìîëîãèè, âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ìåíüøå 10–10, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì îñíîâà-
íèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü îáíàðóæåííûå íàìè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ÷ëåíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåìåéñòâ èîí-
íûõ êàíàëîâ ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ (Pearson, 2013).

Àíàëèç òðàíñêðèïòîìà äèíîôëàãåëëÿò Prorocentrum minimum 539

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ãîìîëîãè÷íûõ ó÷àñòêîâ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àíêèðèíîâûõ
äîìåíîâ êàíàëîâ ñåìåéñòâà TRP ðàçíûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ.

CrTRP — Chlamydomonas reinhardtii (NCBI: XP_001694631), DmTRPV — Drosophila melanogaster (NCBI: AAP57097.1), HsTRPV — Homo sapiens
(NCBI: Q9NQA5.2), PmTRP — Prorocentrum minimum (MMETSP, Prorocentrum minimum-CCMP2233: 15802_1).

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïîðîâîé ïåòëè àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðâîãî (à) è
âòîðîãî (á) äîìåíîâ êàíàëîâ TPC ðàçíûõ âèäîâ îðãàíèçìîâ.

AmTPC — Apis mellifera (NCBI: NP_001201833.1), AtTPC — Arabidopsis thaliana(NCBI: NP_567258.1), HsTPC — Homo sapiens (NCBI:
NP_001137291.2), PmTPC — Prorocentrum minimum (MMETSP, Prorocentrum-minimum-CCMP2233: 16420_1).



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ëèøü îòðû-
âî÷íûå ñâåäåíèÿ îá èîííûõ êàíàëàõ äèíîôëàãåëëÿò, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå ïîòåíöèàë-
óïðàâëÿåìûõ òîêîâ èîíîâ Na+, H+ è Cl– ó íî÷åñâåòêè
Noctiluca miliaris (Eckert, Sibaoka, 1968; Oami et al., 1990),
à òàêæå êàíàëîâ Hv ó K. veneficum (Smith et al., 2011).
Â ñâîþ î÷åðåäü àíàëèç òðàíñêðèïòîìîâ P. minimum â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå âûÿâèë ïðåäñòàâèòåëåé ïî êðàéíåé ìåðå
äåñÿòè ñåìåéñòâ èîííûõ êàíàëîâ (âêëþ÷àÿ äâà ïîäñåìåé-
ñòâà TRP-êàíàëîâ).

Êàëèåâûå êàíàëû Kir, Kv, KCa è K2P ÿâëÿþòñÿ êîìïî-
íåíòàìè ñèñòåìû ðåãóëÿöèè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà
êëåòêè (Hille, 2001; Çåôèðîâ, Ñèòäèêîâà, 2010). Ïðèñóò-
ñòâèå âñåõ òèïîâ êàëèåâûõ êàíàëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì K2P,
â òðàíñêðèïòîìå P. minimum ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íà-
ëè÷èå ïîäîáíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ íàä ìåìáðàííûì ïî-
òåíöèàëîì è ó äèíîôëàãåëëÿò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò-
ñóòñòâèå â ðàññìîòðåííûõ òðàíñêðèïòîìàõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé, ãîìîëîãè÷íûõ K2P, ñàìî ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ
ñâèäåòåëüñòâîì îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé â ãåíîìå P. minimum.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ãåíîìå P. mini-
mum ýêñïðåññèðóþòñÿ ãåíû êàíàëîâ TRP, EAG è
HCN/CNG. Êðîìå òîãî, TRP-êàíàëû ó P. minimum ïðåä-
ñòàâëåíû ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ ïîäñåìåéñòâàìè —
TRPV è TRPP, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðà-
òóðå äàííûìè î íàèáîëåå ðàííåé äèâåðãåíöèè èìåííî
ýòèõ äâóõ ãðóïï TRP-êàíàëîâ (Cai, Clapham, 2012). Êàíà-
ëû ñåìåéñòâ TRP, EAG è HCN/CNG ãëàâíûì îáðàçîì
âîâëå÷åíû â òðàíñäóêöèþ ðàçíîîáðàçíûõ ñåíñîðíûõ ñèã-
íàëîâ êëåòîê êàê ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ, òàê è ïðî-
òèñòîâ. Íàïðèìåð, â ãåíîìå èíôóçîðèè Paramecium tetra-
urelia, îáëàäàþùåé êîìïëåêñíûìè ïîâåäåí÷åñêèìè ðåàê-
öèÿìè (óñêîðåíèå â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ êëåòêè,
ðåàêöèÿ èçáåãàíèÿ îïàñíîñòè), áîëüøèíñòâî ãåíîâ êàëèå-
âûõ êàíàëîâ êîäèðóåò êàíàëîîáðàçóþùèå áåëêè, óïðàâ-
ëÿåìûå öèêëè÷åñêèìè íóêëåîòèäàìè (Martinac et al.,
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ó÷àñòêîâ ïîðîâîé ïåòëè (à—ã) è ñåãìåíòà S4 (ä) III äîìåíà àìèíîêèñëîòíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÷åòûðåõäîìåííûõ ïîòåíöèàëàêòèâèðóåìûõ êàëüöèåâûõ Cav, íàòðèåâûõ Nav è NALCN êàíàëîâ ÷åëîâåêà è

êàíàëîâ Cav/Nav äèíîôëàãåëëÿò Prorocentrum minimum.

HsNALCN — Homo sapiens (NCBI: NP_443099.1), HsCav — H. sapiens (NCBI: AAF15290.1), HsNav — H. sapiens (NCBI: NP_001189364.1), PmCa/Nav —
Prorocentrum minimum (MMETSP, Prorocentrum-minimum-CCMP2233: 40145_1). Çâåçäî÷êà — àìèíîêèñëîòíûå îñòàòêè, ñîñòàâëÿþùèå ñåëåêòèâíûé

ôèëüòð.

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ó÷àñòêîâ S4 àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîòåíöèàëàêòèâèðóåìûõ
ïðîòîííûõ êàíàëîâ Hv äèíîôëàãåëëÿò è ÷åëîâåêà.

HsHv — Homo sapiens (NCBI: NP_001035196.1), KvHv — Karlodinium veneficum (NCBI: AEQ59286.1), PmHv — Prorocentrum minimum (MMETSP, Pro-
rocentrum-minimum-CCMP2233: 128_1).



2008). Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâèòåëü õëîðîôèòîâûõ âîäî-
ðîñëåé Chlamydomonas reinhardtii â ñâîåì ãåíîìå èìååò,
ïî ðàçíûì îöåíêàì, îò øåñòè äî âîñüìè ïðåäñòàâèòåëåé
ñåìåéñòâà TRP, òàêæå èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â ïîâåäå-
íèè ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè ìåõàíîðå-
öåïöèè (Huang et al., 2007; Fujiu et al., 2011; Arias-Darraz
et al., 2015).

Ó äèíîôëàãåëëÿò îïèñàíû ðàçíîîáðàçíûå ïîâåäåí÷å-
ñêèå ðåàêöèè — ãåî-, õåìî- è ôîòîòàêñèñû, ñóòî÷íàÿ ìèã-
ðàöèÿ â âîäíîì ñòîëáå è ñòðåññèíäóöèðîâàííûé ýêäèçèñ
(Kamykowski et al., 1998; Pozdnyakov, Skarlato, 2012).
Õîòÿ ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû ýòèõ ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàê-
öèé äèíîôëàãåëëÿò ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü ó÷àñòèå â íèõ êàíàëîâ èç ñåìåéñòâ TRP,
EAG è HCN/CNG, òàê êàê ýòè ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ âîñ-
ïðèÿòèåì êëåòêîé âíåøíèõ ñòèìóëîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâóõ- è ÷åòûðåõäîìåííûå èîí-
íûå êàíàëû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ðàóíäîâ äóïëèêàöèè èñõîäíîãî ãåíà, êîäèðîâàâøåãî êà-
òèîííûé êàíàë ñ õàðàêòåðíîé äëÿ êàíàëîâ Kv äîìåííîé
îðãàíèçàöèåé. Â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ðàóíäà äóïëèêàöèè
âîçíèêëè èîííûå êàíàëû, ñîäåðæàùèå â îäíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè äâà ãîìîëîãè÷íûõ äîìåíà, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ èìåë ñåãìåíòû S1—S4, îáðàçóþùèå VSD, è ñåãìåí-
òû S5—S6 ñ ïîðîâîé ïåòëåé ìåæäó íèìè (ðèñ. 1, ä). Íà
ðîëü òàêèõ êàíàëîâ âûäâèãàþòñÿ äâóõäîìåííûå êàëüöèå-
âûå êàíàëû TPC, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå â
ìåìáðàíàõ âíóòðèêëåòî÷íûõ âàêóîëåé æèâîòíûõ è ðàñòå-
íèé. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ áèîèíôîðìàòèêè îíè
îáíàðóæåíû â ãåíîìå íåêîòîðûõ ïðîòèñòîâ (Jegla et al.,
2009; Cai, 2012). Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î TPC-êàíàëàõ
â òðàíñêðèïòîìå P. minimum ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæå-
íèåì î òîì, ÷òî äóïëèêàöèÿ èñõîäíîãî ãåíà, êîäèðîâàâ-
øåãî ñóáúåäèíèöó êàòèîííîãî êàíàëà, ïîäîáíîãî Kv, ïðî-
èçîøëà íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ýóêàðèîò (Cai,
2012), ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåííûå ãðóïïû îðãàíèçìîâ èìå-
þò îáùåãî ïðåäêà ëèøü â ñàìîì îñíîâàíèè ñîâðåìåííîãî
ãëîáàëüíîãî äðåâà ýóêàðèîò (Adl et al., 2012). Ïðè ýòîì
âîïðîñ î âðåìåíè ïîñëåäóþùåãî ðàóíäà äóïëèêàöèè, ïðè-
âåäøåãî ê ïîÿâëåíèþ ÷åòûðåõäîìåííûõ ïîòåíöèàëóïðàâ-
ëÿåìûõ êàíàëîâ Cav, Nav è NALCN, äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ
äèñêóññèîííûì (Cai, 2012; Liebeskind et al., 2012).

Ïîñêîëüêó ó ãðèáîâ è ðàñòåíèé îòñóòñòâóþò ãåíû ÷å-
òûðåõäîìåííûõ êàíàëîâ Nav, ñ÷èòàëè, ÷òî èõ ïîÿâëåíèå
ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì íåðâíîé ñèñòåìû Metazoa (Hil-
le, 2001). Îäíàêî ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíè-
åì ãåíîìíûõ äàííûõ ïî òàêèì ãðóïïàì, êàê õîàíîôëàãåë-
ëÿòû è àïóñîçîè, îïðîâåðãàþò ýòó ãèïîòåçó. Èññëåäîâà-
íèÿ óáåäèòåëüíî ïîêàçàëè, ÷òî ïîÿâëåíèå êàíàëîâ Nav,
îáëàäàþùèõ ÷åòûðåõäîìåííîé îðãàíèçàöèåé, ïðîèçîøëî
åùå äî ïîÿâëåíèÿ ìíîãîêëåòî÷íîñòè (Liebeskind et al.,
2011; Cai, 2012).

Ïîñêîëüêó àìèíîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êà-
íàëîâ Cav è Nav è ãîìîëîãè÷íûå èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èç òðàíñêðèïòîìà P. minimum èìåþò îäèíàêîâóþ ñòåïåíü
ñõîäñòâà ìåæäó ñîáîé, ïîñëåäíèå íå ìîãóò áûòü îòíåñå-
íû íè ê Cav, íè ê Nav íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î íàëè÷èè ñå-
ìåéñòâà êàíàëîâ Cav/Nav ó äèíîôëàãåëëÿò ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèìè äàííûìè î ïîòåíöèàëóïðàâëÿ-
åìîì òîêå Na+ âî âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ ó
N. miliaris (Oami et al., 1990). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàéäåí-
íûå íàìè ãîìîëîãè îáëàäàþò ñåëåêòèâíûì ôèëüòðîì

E/E/E/E, õàðàêòåðíûì èìåííî äëÿ êàíàëîâ Cav (Liebeskind
et al., 2011), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñåëåêòèâíîñòü äàí-
íûõ êàíàëîâ ê èîíàì Ca2+. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ó áàêòåðèé èçâåñòíû îäíîäîìåííûå êàíàëû Nav, êîòî-
ðûå èìåþò ñåëåêòèâíûé ôèëüòð E/E/E/E, îäíàêî ïðîÿâëÿ-
þò èçáèðàòåëüíîñòü â îòíîøåíèè èîíîâ Na+, à íå Ca2+ (Li-
ebeskind et al., 2011). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñ
óâåðåííîñòüþ îòíåñòè êàíàëû Cav/Nav P. minimum ê êîíê-
ðåòíîé ãðóïïå ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ êàíàëîâ (Cav èëè
Nav), òðåáóåòñÿ áîëåå ãëóáîêèé ñòðóêòóðíûé è ôèëîãåíå-
òè÷åñêèé àíàëèç. Òåì íå ìåíåå óæå íà äàííîì ýòàïå ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü ó÷àñòèå Cav/Nav-êàíàëîâ P. minimum â
ïðîöåññàõ, òðåáóþùèõ íàëè÷èÿ ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ,
òàêèõ êàê êîíòðîëü íàä áèåíèåì æãóòèêîâ.

Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ó äèíîôëàãåëëÿò êàíàëîâ
Hv âïåðâûå áûëî ñäåëàíî ïðè èçó÷åíèè áèîýëåêòðè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ ëþìèíåñöåíöèè íî÷åñâåòêè N. miliaris (Ec-
kert, Sibaoka, 1968). Àâòîðû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ëþìèíåñ-
öåíöèÿ èíèöèèðóåòñÿ ïîòåíöèàëçàâèñèìûì âõîäîì
èîíîâ H+ â ïðîñâåò âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåìáðàííûõ îðãà-
íåëë — ñöèíòèëëîíîâ, ñîäåðæàùèõ ôåðìåíò ëþöèôå-
ðàçó. Â 2011 ã. ó íåëþìèíåñöèðóþùåé äèíîôëàãåëëÿòû
K. veneficum áûë èäåíòèôèöèðîâàí è êëîíèðîâàí ãåí êà-
íàëà Hv (Smith et al., 2011). Êàê è K. veneficum, P. minimum
íå îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ê áèîëþìèíåñöåíöèè, îäíàêî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàíàëû Hv ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â
ðåãóëÿöèè óðîâíÿ pH âíóòðåííåé ñðåäû íåêîòîðûõ âåçè-
êóëÿðíûõ îðãàíåëë, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî ïðîèñõîäèò ó
ëþìèíåñöåíòíûõ äèíîôëàãåëëÿò èëè êîêêîëèòîôîðèä
(Eckert, Sibaoka, 1968; Taylor et al., 2011).

Èîííûå êàíàëû âîâëå÷åíû âî âñå æèçíåííî âàæíûå
ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â êëåòêå, è, âåðîÿòíî, äèíî-
ôëàãåëëÿòû â ýòîì îòíîøåíèè íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì.
Èññëåäîâàíèÿ èîííûõ êàíàëîâ äèíîôëàãåëëÿò íåîáõî-
äèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíîãèõ àñïåêòîâ ôèçèîëîãèè ýòîé
ýêîëîãè÷åñêè âàæíîé ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå
äëÿ ïîíèìàíèÿ õîäà ýâîëþöèè ñàìèõ èîííûõ êàíàëîâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèç òðàíñêðèïòîìíûõ áàç äàííûõ èãðà-
åò îñîáóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ïîêàçûâàåò èìåþùååñÿ ðàçíî-
îáðàçèå ýòèõ òðàíñìåìáðàííûõ áåëêîâ è ïîçâîëÿåò âû-
äâèãàòü ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî èõ ýâîëþöèè. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå íàìè áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ãîìîëîãè:
1) êàëèåâûõ êàíàëîâ âõîäÿùåãî âûïðÿìëåíèÿ, 2) ïîòåí-
öèàëóïðàâëÿåìûõ êàëèåâûõ êàíàëîâ, 3) êàëüöèéàêòèâè-
ðóåìûõ êàëèåâûõ êàíàëîâ, 4) êàíàëîâ, óïðàâëÿåìûõ öèê-
ëè÷åñêèìè íóêëåîòèäàìè EAG è HCN/CNG, 5) êàíàëîâ
TRPV è TRPP, 6) äâóõïîðîâûõ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ TPC,
7) ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ íàòðèåâûõ è êàëüöèåâûõ êàíà-
ëîâ, à òàêæå 8) ïîòåíöèàëóïðàâëÿåìûõ ïðîòîííûõ êàíà-
ëîâ. Îäíàêî î÷åâèäíà è íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýëåê-
òðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ñìîãóò ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü êîíêðåòíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè
êàæäîé ãðóïïû èîííûõ êàíàëîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
ñîòðóäíèêàì Èíñòèòóòà öèòîëîãèè ÐÀÍ Å. À. Ìîðà÷åâ-
ñêîé, Å. Ñ. Íàñîíîâîé è Î. Â. Ìàòàíöåâîé çà êðèòè÷å-
ñêèå çàìå÷àíèÿ è öåííûå ïðåäëîæåíèÿ â õîäå ïîäãîòîâ-
êè ðóêîïèñè ê ïå÷àòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 13-04-00703-à).
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Dinoflagellates are an ecologically important group of aquatic single-cell eukaryotes. At the present time
relatively little is known about physiological features that determine the role of these protists in natural ecosys-
tems. Lack of knowledge on the diversity, structure, and functioning of dinoflagellate ion channels significantly
hampers the interpretation of physiological reactions and adaptations in these microorganisms. We performed
the analysis of the translated transcriptome databases that belong to two strains of the dinoflagellate Prorocent-
rum minimum in order to identify the members of the voltage-gated cation channels superfamily. We found out
that transcriptomes of these potentially toxic microorganisms contained the homologues of: 1) inwardly rectify-
ing potassium channels (Kir), 2) voltage-gated potassium channels (Kv), 3) calcium-activated potassium chan-
nels (KCa), 4) cyclic nucleotide-gated channels (EAG and HCN/CNG), 5) TRPV and TRPP channels,
6) two-pore calcium channels TPC, 7) voltage-gated sodium (Nav) and calcium (Cav) channels, 8) voltage-gated
proton channels (Hv).

K e y w o r d s: unicellular eukaryotes, protists, dinoflagellates, ion channels, transcriptome.
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