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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚Â
ÍÎÂÚÍË (ùëä) Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ÏË ÔÓÚÂÌˆËflÏË Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í in vitro, Ú‡Í in vivo ‚Ó ‚ÒÂ ÚËÔ˚ ÒÔÂˆË‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ Ë „‡ÏÂÚ˚
(Hogan et al., 1994; Smith, 2001; Hübner et al., 2003;
Toyooka et al., 2003; Geijsen et al., 2004). èÓÚÂÌˆË‡Î
ùëä ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒÎËflÌËÂÏ ùëä Ò ÍÎÂÚÍ‡ÏË ‚ÁÓÒÎÓ„Ó ÊË‚ÓÚ-
ÌÓ„Ó (å‡Ú‚ÂÂ‚‡ Ë ‰., 1996; Matveeva et al., 1998;
Tada et al., 2001, 2003; Cowan et al., 2005) ËÎË ÌÂÁÂ-
Î˚ÏË „ÂÏÓÔÓ˝ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÌÂÈ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÎÂÚÍ‡-
ÏË (Terada et al., 2002; Ying et al., 2002; Do, Schöler,
2004). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ „ÂÌÓÏ‡ ùëä ‚ „Ë-
·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ ÂÔÓ-
„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ËÎË ‚ÒÂ„Ó
„ÂÌÓÏ‡, ÔË‚ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÍÎÂÚÍ‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „Ë-
·Ë‰Ì˚Â ÍÎÂÚÍË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÓ‚˚È
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛
ÔÓÚÂÌˆËÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÔÛÚÂÏ Â-
ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl Ëı „ÂÌÓÏ‡ (Matveeva et al.,

1998; Ambrosi, Rasmussen, 2005; Cowan et al., 2005).
é‰Ì‡ÍÓ ÂÔÓ„‡ÏÏËÛ˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ̋ Ï·Ë-
ÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Óı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡, Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÂÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË-
ÏÂ‡ÏË Â‡ÍÚË‚‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÂÌÓ‚ „ÂÌÓÏ‡
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÂÚÓÍ (Tada et al., 2001,
2003; Terada et al., 2002; Ying et al., 2002; Do,
Schöler, 2004). ç‡¯Â ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍÎË ÒÓÓ·-
˘ÂÌËfl Ó· ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ ˝Ï-
·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÛÚÂÏ ÒÎËflÌËfl ùëä „ÂÌÓÚËÔ‡ ïY Ò ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË-
ÏË ÍÎÂÚÍ‡ÏË „ÂÌÓÚËÔ‡ ïï ËÎË ïY (Matveeva et al.,
1998; Tada et al., 2001; Kimura et al., 2002; Farivar et
al., 2004). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ „Ë·Ë‰Ì˚Â ÍÎÂÚÍË, Ú‡Í
ÊÂ Í‡Í Ë ùëä, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ in vitro ̋ Ï-
·ËÓË‰Ì˚Â ÚÂÎ¸ˆ‡ (ùí), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰flÚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ï-ıÓÏÓÒÓÏ (Rastan, 1985;
Matveeva et al., 1998; Wutz, Jaenisch, 2000; Farivar et al.,
2004). çÂ‰‡‚ÌÓ Ï˚ ÓÔËÒ‡ÎË ıÓÏÓÒÓÏÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
20 „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÎËflÌËÂÏ ùëä
M. musculus ÒÓ ÒÔÎÂÌÓˆËÚ‡ÏË M. caroli, ·ÓÎ¸¯ËÌ-
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ÉË·Ë‰ËÁ‡ˆËfl in situ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ˜ÂÌ˚ı ‚Ë‰ÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ï-ıÓÏÓÒÓ-
Ï˚ ÁÓÌ‰Ó‚ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ ÒÎËflÌËfl ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ-
‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ Mus musculus („ÂÌÓÚËÔ‡ ïY) Ë ÒÔÎÂÌÓˆËÚÓ‚ Ò‡ÏÍË Mus caroli, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÒÍËÂ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚. Ç ÔflÚË ÍÎÓÌ‡ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ in vitro ˝Ï·ËÓË‰Ì˚ı ÚÂÎÂˆ
·˚Î‡ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚Í‡, ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ ï-ıÓÏÓÒÓÏ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·‡ÚÌÓÚ‡ÌÒÍËÔÚ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ÁÌÓÈ ˆÂÔÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ï˚ ÔÓ‚Â-
ÎË ‡Ì‡ÎËÁ ̋ ÍÒÔÂÒÒËË ‡ÎÎÂÎÂÈ „ÂÌÓ‚ Xist Ë Gla ‚ ̋ Ï·ËÓË‰Ì˚ı ÚÂÎ¸ˆ‡ı Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ̋ ÍÒÔÂÒÒËfl
ÎÓÍÛÒ‡ Xist fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË ï-ıÓÏÓÒÓÏ, ‡ „ÂÌ Gla ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÂ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚. à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı Ú‡ÌÒÍËÔÚÓ‚ ÎÓÍÛÒÓ‚ Xist
Ë Gla ·˚Î‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÏ Ì‡ÏË ÂÒÚËÍˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏÂ ÏÂÊ‰Û M. musculus Ë
M. caroli. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝Ï·ËÓË‰Ì˚ı ÚÂÎ¸ˆ‡ı ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌÓ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÌÒÍËÔÚ˚ Ó·ÓËı Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ‡ÎÎÂÎÂÈ Í‡Í ÎÓÍÛÒ‡ Xist, Ú‡Í Ë „ÂÌ‡ Gla. çÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ M. musculus ËÎË M. caroli ‚ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÓÌÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÚ‡ÚÛÒÂ ÏÂÊ‰Û ï-ıÓÏÓÒÓÏ‡ÏË ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ Ë ÒÔÎÂÌÓˆËÚÓ‚.

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚, ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ï-ıÓÏÓÒÓÏ, ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚Â ÍÎÂÚÍË, ˝Ï-
·ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „Ë·Ë‰Ì˚Â ÍÎÂÚÍË, ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚Í‡.
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èÛÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ÒÚ‚Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ Ó·ÓËı
Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ‚Ë‰Ó‚ (èËÒÚflÊÌ˛Í Ë ‰., 2005;
Matveeva et al., 2005). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂÒÒË˛ ‡ÎÎÂÎÂÈ
Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ in vitro ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸, ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ËÎË ÌÂÒÎÛ˜‡ÈÌÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ï-ıÓÏÓÒÓÏ, ‡ÁÎË˜‡‚-
¯ËıÒfl Ò‚ÓËÏ ÓÌÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÚ‡ÚÛÒÓÏ ‰Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ. èÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ·ÓÎÂÂ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÚÂÒÚ ‰Îfl ÓˆÂÌ-
ÍË ÂÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËfl
ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl, ıÓÚfl Ë Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÂÌÓ‚, ÌÓ
ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˆÂÎÓÈ ıÓ-
ÏÓÒÓÏ˚. ìÏÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ËÌ‡ÍÚË-
‚‡ˆËfl ï-ıÓÏÓÒÓÏ Û ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „Ë·Ë‰Ó‚ F1, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÚ ÒÍÂ˘Ë‚‡ÌËfl M. musculus Ò M. caroli,
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ (Chapman,
Shows, 1976).

ç‡¯Â ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‡Ì‡ÎËÁÛ ˝ÍÒÔÂÒ-
ÒËË „ÂÌÓ‚ Xist (ÍÓ‰ËÛÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ Ú‡Ì-
ÒÍËÔÚ ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚) Ë Gla (ÍÓ‰ËÛ-
ÂÚ α-„‡Î‡ÍÚÓÁË‰‡ÁÛ) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
in vitro ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë-
·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÚËÔ‡ ùëä M. musculus–ÒÔÎÂÌÓ-
ˆËÚ M. caroli. 

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑàäÄ

äÛÎ¸ÚÛ˚ ÍÎÂÚÓÍ. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ùëä M. musculus, ÎËÌË˛ çå-1 (Magin et al., 1992)
Ë 20 ÍÎÓÌÓ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÒÂËË çåë, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÎËflÌËÂÏ ÍÎÂÚÓÍ çå-1 ÒÓ ÒÔÎÂÌÓˆËÚ‡ÏË
‚ÁÓÒÎÓÈ Ò‡ÏÍË M. caroli. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë
ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‡-
ÌÂÂ (ëÂÓ‚ Ë ‰., 2003; Matveeva et al., 2005).

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ï-ıÓÏÓÒÓÏ M. musculus Ë
M. caroli ‚ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı.
à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ „Ë-
·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı ÒÂËË çåë ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË in situ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ë‰Ó-
ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó îàíñ-ÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ pMSat5,
ÍÓÚÓ˚È ‰‡ÂÚ ÒËÎ¸Ì˚È ÒË„Ì‡Î Ì‡‰ ˆÂÌÚÓÏÂ‡ÏË
ıÓÏÓÒÓÏ M. musculus, ÌÓ ÌÂ M. caroli (èËÒÚflÊ-
Ì˛Í Ë ‰., 2005; Matveeva et al., 2005), Ë ÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó
‰Ë„ÓÍÒË„ÂÌËÌÓÏ ï-ıÓÏÓÒÓÏÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó ÁÓÌ-
‰‡, “‡ÒÍ‡¯Ë‚‡˛˘Â„Ó” (painting) ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚
Ó·ÓËı ‚Ë‰Ó‚. ÅËÓÚËÌËÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚Ë‰ÓÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ pMSat5 Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË in situ
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‡ÌÂÂ (Matveeva et al., 2005).

ëÓÚËÓ‚ÍÛ Ë ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆË˛ ÒÓÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ıÓÏÓÒÓÏ Ï˚¯Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ DOP-(degenerated oli-
gonucleotide primer) ÔÓÎËÏÂ‡ÁÌÓÈ ˆÂÔÌÓÈ Â‡Í-
ˆËË (èñê) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÓÚÛ‰ÌËÍË ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡
äÂÏ·Ë‰Ê‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‡ÌÂÂ (Tele-
nius et al., 1992; Yang et al., 2000). äÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓ-
‰ÛÍÚÓÏ fl‚ÎflÎËÒ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â DOP-·Ë·ÎËÓÚÂ-
ÍË. ÅË·ÎËÓÚÂÍ‡ ÒÓÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ï-ıÓÏÓÒÓÏ Ï˚-

¯Ë ·˚Î‡ Â‡ÏÔÎËÙËˆËÓ‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èñê ‚
18 ˆËÍÎ‡ı. ìÒÎÓ‚Ëfl Â‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË: 1 ÏÍÎ DOP-
·Ë·ÎËÓÚÂÍË ‰Ó·‡‚ÎflÎË Í 20 ÏÍÎ èñê-ÒÏÂÒË:
10 ÏM ÚËÒ-HCl, ç 8.3; 250 ÏÍå ÒÏÂÒË ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰Ó‚ ‰Äíî, ‰ñíî, ‰Éíî, ‰ííî; 2 ÏÍå DOP-
Ô‡ÈÏÂ‡; 2.5 Ïå MgCl2 Ë 1.5 Â‰. Taq Ñçä-ÔÓÎË-
ÏÂ‡Á˚. èñê ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÂÊËÏÂ: ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl
94°ë – 1 ÏËÌ; ÓÚÊË„ 56°ë – 1 ÏËÌ; ˝ÎÓÌ„‡ˆËfl ˆÂ-
ÔÂÈ ÔË 72°ë – 2 ÏËÌ Ë Á‡‚Â¯‡˛˘‡fl ˝ÎÓÌ„‡ˆËfl
ˆÂÔÂÈ ÔË 72°ë – 8 ÏËÌ. åÂ˜ÂÌËÂ ·Ë·ÎËÓÚÂÍË
ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ Ï˚¯Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èñê,
Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ííî Ë ‰Ë-
„ÓÍÒË„ÂÌËÌ-11-‰ìíî ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 2 : 1.

ï-ıÓÏÓÒÓÏÓÒÔÂˆËÙË˜Ì˚È ÁÓÌ‰ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚
„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ ·ÛÙÂÂ (2 ÏÍÎ ÁÓÌ‰‡ Ë 15 ÏÍÎ
„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡ Ì‡ ÒÚÂÍÎÓ). ÑÂÌ‡ÚÛ‡-
ˆË˛ ÁÓÌ‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÔË 95°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ÏËÌ,
Á‡ÚÂÏ ÔË 37°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ̃ , ‡ ‰ÂÚÂÍˆË˛ – ÒÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËÂÏ ‡ÌÚË‰Ë„ÓÍÒË„ÂÌËÌ–Ó‰‡ÏËÌ‡ Ë îàíñ–
‡‚Ë‰ËÌ‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÏÂÒ¸ Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÓ 20 ÏÍÎ Ì‡
Ó‰ÌÓ ÔÓÍÓ‚ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ Ë ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË 40 ÏËÌ ‚Ó
‚Î‡ÊÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÔË 37°C. éÚÏ˚‚‡ÎË ‚ 4 × SSC,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 0.1%-Ì˚È Tween 20, ÚË ‡Á‡ ÔÓ
2 ÏËÌ ÔË 37°C. é·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚
ÒÔËÚ‡ı Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â. ïÓÏÓÒÓÏ˚ ÔÓ‰Í‡¯Ë‚‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ DAPI,
ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚ 2 × SSC, Á‡ÚÂÏ ‚ ‚Ó‰Â. èÂÔ‡‡Ú˚ ‚˚-
ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ; ÔÓ‰ ÔÓ-
ÍÓ‚ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÓ 5 ÏÍÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÌÚË-
ÙÂÈ‰‡.

èÂÔ‡‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ
Axioskop 2 (“ä. ZEISS”, ÉÂÏ‡ÌËfl). Ç‚Ó‰ ˆËÙÓ-
‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ëëD-
Í‡ÏÂ˚ VC-44 (PCO). àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ó·‡·‡Ú˚‚‡-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡ÍÂÚ‡ ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ÔÓ„‡ÏÏ ISIS3
(In situ Imaging System), “MetaSystems GmbH”, ÉÂ-
Ï‡ÌËfl.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ùí ËÁ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ. äÛÎ¸ÚÛ-
˚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÚËÔÒËÌËÁËÓ‚‡ÎË (0.025%-
Ì˚È ÚËÔÒËÌ, 0.037%-Ì˚È ùÑTA Ì‡ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ
·ÛÙÂÂ ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÑÛÎ¸·ÂÍÍÓ, “Sigma”,
ëòÄ) Ë ÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ.
äÎÂÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÛÒÔÂÌÁË˛ ‚˚ÒÂ‚‡ÎË Ì‡ Ó·‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚Â 1%-ÌÓÈ ‡„‡ÓÁÓÈ ˜‡¯ÍË ‚ ÓÒÚÓ‚Û˛ ÒÂ‰Û, ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍÛ
Ù‡ÍÚÓ‡ LIF. ùí ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ 4–5-Â ÒÛÚ
ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËfl, ‡ Ì‡ 9–12-Â Ëı ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË
(Robertson, 1987; Matveeva et al., 1998).

Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä Ë ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËÂ
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ „ÂÌÓ‚ Xist Ë Gla M. caroli. Ñçä „Ë-
·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌÓ‚ Ë Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ ‚˚‰ÂÎflÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ DNAzol (“Life Technologies”, ëòÄ) ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏ ÙËÏ˚-ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl.
àÁ ÚÍ‡ÌÂÈ Ï˚¯ÂÈ ÎËÌËË 129/Ola Ë M. caroli Ñçä
‚˚‰ÂÎflÎË ÙÂÌÓÎ-ıÎÓÓÙÓÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

î‡„ÏÂÌÚ˚ „ÂÌÓ‚ Xist Ë Gla M. caroli ÔÓ‰‚Â„‡-
ÎË ‡ÏÔÎËÙËˆËÍ‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èñê. êÂ‡ÍˆË˛
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Ó·˙ÂÏÓÏ 25 ÏÍÎ,
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ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ: èñê-·ÛÙÂ (65 Ïå ÚËÒ-çël, ç
8.8; 16 Ïå (NH4)2SO4 Ë 0.01%-Ì˚È Tween 20); ÓÚ
2.0 ‰Ó 3.0 Ïå MgCl2; ÔÓ 0.2 Ïå Í‡Ê‰Ó„Ó ‰ÂÁÓÍÒË-
ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ (‰Äíî, ‰ñíî, ‰Éíî, ‰ííî); ÔÓ
1 ÏÍå ÔflÏÓ„Ó Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó Ô‡ÈÏÂÓ‚. éÔËÒ‡ÌËÂ
Ô‡ÈÏÂÓ‚ ‰‡ÌÓ ‚ Ú‡·Î. 1. Ç Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
Á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 0.5 Â‰. Taq-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ë
0.5−1.0 ÏÍ„ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä M. caroli. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl èñê Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ÚÓÂ
PTC-100 (“MJ Research Inc.”, ëòÄ): ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl
Ñçä ÔË 95°ë – 3 ÏËÌ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‡ÏÔÎËÙË-
Í‡ˆËÂÈ (30 ˆËÍÎÓ‚); ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl ÔË 95°ë – 30 Ò;
ÓÚÊË„ Ô‡ÈÏÂÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ, – 30 Ò; ˝ÎÓÌ„‡ˆËfl ÔË 72°ë – 30 Ò. èÓÒÎÂ
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ˝ÎÓÌ„‡-
ˆË˛ ÔË 72°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ÏËÌ. èÓ‰ÛÍÚ˚ èñê
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ ‚ 3–
4%-ÌÓÏ ‡„‡ÓÁÌÓÏ „ÂÎÂ ‚ ·ÛÙÂÂ ÚËÒ-ùÑíÄ-·Ó-
‡Ú.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ èñê Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÛÚÂÏ
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ „ÂÎfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Concert Gel Extrac-
tion Systems (“Life Technology”, ëòÄ) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÔÓÚÓÍÓÎÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl. ëÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ BigDye Terminator Ready Reac-
tion Kit 3.0 (“Pelkin Elmer”, ëòÄ) Ì‡ ABI PRISMTM

310 Genetic Analyzer Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ˜ÂÌÌ˚ı
ÙÎÛÓÓıÓÏ‡ÏË ‰‰çíî (ABI PRISM® BigDyeTM

Terminator v3.0). ëÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ñÂÌÚÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl “ëÂÍ‚ÂÌËÓ-
‚‡ÌËÂ Ñçä” ëé êÄç. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡-
ÌË˛ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ 2–3 ˝ÍÁÓÌÓ‚ „ÂÌ‡ Gla Ë ˝ÍÁÓÌ‡ 7
ÎÓÍÛÒ‡ Xist Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ GenBank
(‹ DQ218140 Ë DQ218138 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ êçä Ë ‡Ì‡ÎËÁ Ú‡ÌÒÍËÔÚÓ‚ „Â-
ÌÓ‚ Xist Ë Gla Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·‡ÚÌÓÚ‡ÌÒÍËÔ-
Ú‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ÁÌÓÈ ̂ ÂÔÌÓÈ Â‡ÍˆËË (éí-èñê).
ëÛÏÏ‡ÌÛ˛ êçä ËÁ ùëä, ùí Ë ÚÍ‡ÌÂÈ ‚ÁÓÒÎ˚ı
Ï˚¯ÂÈ ‚˚‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Trizol Reagent (“Life
Technology”, ëòÄ) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÚÓÍÓÎÛ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎfl. 

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÑçä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ì‡·Ó Â‡Í-
ÚË‚Ó‚ Reverse Transcription System (“Promega”,

ëòÄ) ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË êçä
Ñçä‡ÁÓÈ I, (“Sigma Aldrich”, ëòÄ) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ô‡ÈÏÂÓ‚. ÄÏÔÎËÙËÍ‡ˆË˛
Ú‡ÌÒÍËÔÚÓ‚ „ÂÌÓ‚ Xist Ë Gla Ò ÍÑçä ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èñê Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÈÏÂÓ‚
(Ú‡·Î. 1) Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â.

êÂÒÚËÍˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡·ÓÓ‚ ˝Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡Á ÂÒÚËÍˆËË DraI Ë
HinfI (“ëË·ùÌÁËÏ”) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl Ë 5 Â‰. ÙÂÏÂÌÚ‡ ‚ 20 ÏÍÎ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÍÓÚÓÛ˛ ËÌÍÛ·ËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜
ÔË 37°ë.

êÖáìãúíÄíõ

Ç 18 ÍÎÓÌ‡ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÒÂËË HMC ·˚-
ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËÂ ï-ıÓÏÓÒÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÚ‡ÌÒÍËÔÚ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ÁÌÓÈ ˆÂÔÌÓÈ Â‡ÍˆËË „ÂÌÓ‚ Actb, Xist Ë Gla ‚
˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚ı Ë „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı

ÉÂÌ èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÈÏÂ‡

ÑÎËÌ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡, Ô.Ì.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

MgCl2, Ïå
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÓÚÊË„‡, °ë„ÂÌÓÏÌÓÈ 

Ñçä ÍÑçä

Actb
5'- ACGCACGAT T T CCCT CT CAGC-3'

913 459 2.0 58
5'- GGCCCAGAGCAAGAGAGGT AT CC-3'

Xist
5'- AT CT AAGACAAAAT ACAT CAT T CCG-3'

250 250 3.0 55
5'- CT T GGACT T AGCT CAGGT T T T GT GT C-3'

Gla
5'- GT T CAT GCAGAT GGCAGAGC-3'

1234 318 2.5 58
5'- CAGT GACAACCAT CAAAT T T T AGC-3'

êËÒ. 1. åÂÚ‡Ù‡ÁÌ˚Â ıÓÏÓÒÓÏ˚ ÍÎÂÚÍË çåë41 ÔÓÒÎÂ
„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË in situ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûıˆ‚ÂÚÌÓÈ
ÏÂÚÍË: Í‡ÒÌ˚Ï ÓÍ‡¯Ë‚‡˛ÚÒfl ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚, ‡ ÁÂÎÂ-
Ì˚Ï – ˆÂÌÚÓÏÂ˚ ıÓÏÓÒÓÏ M. musculus, ÌÓ ÌÂ
M. caroli. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚
M. musculus (ÒÔ‡‚‡) Ë M. caroli (ÒÎÂ‚‡).
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èÛÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰.

Ï˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ “‰‚Ûıˆ‚ÂÚÌÓÈ” „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË in
situ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚
M. musculus Ë M. caroli ÓÍ‡¯Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡ÒÌ˚È
ˆ‚ÂÚ, ‡ ‚ ï-ıÓÏÓÒÓÏÂ M. musculus ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÒË„Ì‡Î ÁÂÎÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ì‡‰ ˆÂÌÚÓ-
ÏÂÓÈ (ËÒ. 1). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ıÓÏÓÒÓÏÓÒÔÂˆË-
ÙË˜Ì˚È ÁÓÌ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ
ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ „Ë·Ë‰ÌÓÈ ÍÎÂÚÍÂ, ‡ ‚Ë‰ÓÒÔÂˆË-
ÙË˜Ì˚È ÔÓÁËÚË‚Ì˚È ÒË„Ì‡Î Ì‡‰ ˆÂÌÚÓÏÂÓÈ
ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ M. musculus – Ì‡‰ÂÊÌÓ ‰ËÒÍËÏËÌË-
Ó‚‡Ú¸ ÂÂ ÓÚ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ M. caroli (ËÒ. 1). èË
ÒÎËflÌËË ÍÎÂÚÓÍ çå-1 M. musculus „ÂÌÓÚËÔ‡ ïY ÒÓ
ÒÔÎÂÌÓˆËÚ‡ÏË ‚ÁÓÒÎÓÈ Ò‡ÏÍË M. caroli ‚ „Ë·Ë‰-
ÌÓÈ ÍÎÂÚÍÂ ÓÊË‰‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂı ï-ıÓÏÓ-
ÒÓÏ, ‰‚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú M. caroli Ë Ó‰Ì‡ –
M. musculus. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÍÎÓÌÓ‚ ÍÎÂÚÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ‰‚Â ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ – ÔÓ
Ó‰ÌÓÈ M. musculus Ë M. caroli. å˚ ÓÚÓ·‡ÎË ÔflÚ¸
„Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰‚Ûı
Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÍÎÂÚÓÍ
·˚ÎÓ ·ÎËÁÍÓ Í 1 : 1, ıÓÚfl ‚ ÍÎÓÌ‡ı çåë1 Ë
çåë56 ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÎÂÚÓÍ Ò Ó‰ÌÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓÏÓÈ M. musculus (·ÂÁ
M. caroli), ‡ ‚ ÍÎÓÌÂ çåë41 – Ò ‰‚ÛÏfl ï-ıÓÏÓÒÓ-

Ï‡ÏË M. musculus Ë Ó‰ÌÓÈ M. caroli (Ú‡·Î. 2). ùÚË
ÍÎÓÌ˚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÌ‰ÛÍˆËË ‚ ÌËı
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ùí. ëÎÂ‰Û-
ÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â ÍÎÓÌ˚ ËÏÂÎË ‡ÁÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ‡ÛÚÓÒÓÏ: ÍÎÓÌ çåë29-3 ·˚Î ÓÍÓÎÓ‰ËÔÎÓ-
Ë‰Ì˚Ï, çåë28 Ë çåë56 – ÓÍÓÎÓÚËÔÎÓË‰Ì˚ÏË,
‡ çåë1 Ë çåë41 – ÚËÔÎÓË‰ÌÓ-ÚÂÚ‡ÔÎÓË‰Ì˚ÏË
(èËÒÚflÊÌ˛Í Ë ‰., 2005; Matveeva et al., 2005).

ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ ùí Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ‰‚‡ Ï‡ÍÂÌ˚ı „ÂÌ‡ – Gla Ë Xist, ÔÂ‚˚È ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÂÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓ-
Ï˚ (ÔË˜ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ùëä, ‚ ÒÔÎÂÌÓˆËÚ‡ı ÓÌ
ÌÂ‡ÍÚË‚ÂÌ), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÚÓÓÈ – ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÂ-
ÓÏ ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚, ÌÓ Ë ÍÎ˛˜Â‚˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË. ÑÎfl
‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔÚÓ‚ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ‡ÎÎÂ-
ÎÂÈ „ÂÌÓ‚ Gla Ë Xist ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È
Ì‡ÏË ÂÒÚËÍˆËÓÌÌ˚È ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ ÏÂÊ‰Û
M. musculus Ë M. caroli (ËÒ. 2). ÄÎÎÂÎË „ÂÌ‡ Gla Û
M. musculus Ë M. caroli ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ Ì‡ÎË˜Ë˛
Ò‡ÈÚ‡ ‰Îfl ˝Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡Á˚ ÂÒÚËÍˆËË HinfI Û
M. caroli, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Û M. musculus. ÄÎÎÂÎË
„ÂÌ‡ Xist Û M. musculus Ë M. caroli ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ ÍÎÓÌ‡ı ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ çåë1,
çåë28, çåë29, çåë41 Ë çåë56

äÎÂÚÓ˜Ì˚Â
„Ë·Ë‰˚

óËÒÎÓ ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ

äÎÂÚÍË Ò ÍÓÔËflÏË X-ıÓÏÓÒÓÏ äÎÂÚÍË Ò Ó‰ÌÓÈ
X-ıÓÏÓÒÓÏÓÈ

M. musculus
ÚÂÏfl (‰‚Â – M. musculus, 

Ó‰Ì‡ – M. Òaroli)
‰‚ÛÏfl (ÔÓ Ó‰ÌÓÈ

M. musculus Ë M. Òaroli)

çåë1 35 – 28 (80) 7 (20)

çåë28 28 – 28 (100) –

çåë29 16 – 16 (100) –

çåë41 40 3 (8) 37 (92) –

çåë56 41 – 37 (90) 4 (10)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: Ç ÒÍÓ·Í‡ı – %.

G

T

Gla

M. caroli
M. musculus

Xist

M. caroli
M. musculus

A G T G G A A A A A ACCT

HinfI HinfI

HinfI

DraI

174 + 46 + 98

220 + 98

250

97 + 153

TA G T G G G A A A A ACCT

T AC C T T T T AC C CT T A
G T AC C T T T T AA C CT T A

êËÒ. 2. ÄÎÎÂÎ¸ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ‰Îfl ÂÒÚËÍÚ‡Á: HinfI ‚ „ÂÌÂ Gla Ë DraI – ‚ ÎÓÍÛÒÂ „ÂÌ‡ Xist Û Ï˚¯ÂÈ M. caroli Ë
M. musculus. ëÎÂ‚‡ – ÓÊË‰‡ÂÏ˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ñçä ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÒÚËÍÚ‡Á‡ÏË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ èñê, Ô.Ì.
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Ì‡ÎË˜Ë˛ Ò‡ÈÚ‡ ‰Îfl ˝Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡Á˚ ÂÒÚËÍˆËË
DraI Û M. musculus, ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÌÓ„Ó Û M. caroli. 

ÄÌ‡ÎËÁ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ‡ÎÎÂÎÂÈ
„ÂÌÓ‚ Gla Ë Xist ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ùí ÖÇ1, ÖÇ28, ÖÇ29,
ÖÇ41 Ë ÖÇ56, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌ˚ı
ÍÛÎ¸ÚÛ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌÓ‚ çåë1, çåë28,
çåë29, çåë41 Ë çåë56 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 3, 4).
ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡
éí-èñê ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌ‡ Xist ‚ ùí, „‰Â ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÍÒÔÂÒÒËfl „ÂÌ‡ Xist Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ùí Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı çå-1. ëÎÂ‰Ó-
‚‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌ‡ Xist Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ
‰ËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÏÓÚÓ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚ˚

Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚. é·‡·ÓÚÍ‡ ÙÂÏÂÌ-
ÚÓÏ DraI ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË Ò ÍÑçä „ÂÌ‡
Xist ‚˚fl‚ËÎ‡ ˝ÍÒÔÂÒÒË˛ Ó·ÓËı ‡ÎÎÂÎÂÈ „ÂÌ‡ Xist
‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ùí, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ 130 Ë 118 Ô.Ì.,
Ï‡ÍËÛ˛˘Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÎÎÂÎfl M. musculus, Ë
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 248 Ô.Ì., Ï‡ÍËÛ˛˘Â„Ó ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÎÎÂÎfl M. caroli (ËÒ. 3). ëÛ‰fl ÔÓ ‚ËÁÛ-
‡Î¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ú‡ÌÒÍËÔÚÓ‚ Ó·ÓËı
‡ÎÎÂÎÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÏÂÌÓ 1 : 1 ·ÂÁ ÔËÁÌ‡-
ÍÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ËÁ ÌËı (ËÒ. 3). 

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌ‡ Gla ‚ ÔflÚË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌ‡ı, ‚ ùí, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı

+ –
ÖÇ1

+ –
ÖÇ28

+ –
ÖÇ29

+ –
ÖÇ41L100 + –

ÖÇ56
+ –
HM-1 L100

ÖÇ1 ÖÇ28 ÖÇ29 ÖÇ41 L100ÖÇ56 HMC1 HMC29 HMC28 HMC41 HMC56 HM-1 ëÂÎÂÁÂÌÍ‡ èñê-ÍÓÌÚÓÎ¸

318 Ô.Ì.

250
153
97 

êËÒ. 3. ùÍÒÔÂÒÒËfl ‡ÎÎÂÎÂÈ M. caroli Ë M. musculus „ÂÌ‡ Xist ‚ ˝Ï·ËÓË‰Ì˚ı ÚÂÎ¸ˆ‡ı EB1, EB28, EB29, EB41, EB56, Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ÍÎÂÚÓÍ ÍÎÓÌÓ‚ çåë1, çåë28, çåë29, çåë41 Ë çåë56, Ë ËÁ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ
çå-1.
“+”, “–” – Ì‡ÎË˜ËÂ ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ó·‡·ÓÚÍË èñê-ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÂÒÚËÍÚ‡ÁÓÈ DraI. L100 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È Ï‡ÍÂ Ò ¯‡-
„ÓÏ 100 Ô.Ì.; ÒÎÂ‚‡ – ‡ÁÏÂ˚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÂÒÚËÍÚ‡ÁÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, Ô.Ì.

êËÒ. 4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌ‡ Gla Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·‡ÚÌÓÚ‡ÌÒÍËÔÚ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ÁÌÓÈ ˆÂÔÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚
„Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌ‡ı çåë1, çåë28, çåë29, çåë41 Ë çåë56 Ë ‚ ˝Ï·ËÓË‰Ì˚ı ÚÂÎ¸ˆ‡ı (EB1, EB28, EB29, EB41,
ÖÇ56), Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ÍÎÂÚÓÍ ˝ÚËı ÍÎÓÌÓ‚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂÒÒËfl „ÂÌ‡ Gla ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÒÂÎÂÁÂÌÍÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı (çå-1) ÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl. ëÎÂ‚‡ ÛÍ‡Á‡Ì ÓÊË‰‡ÂÏ˚È ‡ÁÏÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡; L100 – ÒÏ. Ì‡
ËÒ. 3.

ÖÇ1 ÖÇ28 ÖÇ41 ÖÇ56 HMC1 HMC29HMC28 HMC41 HMC56 HM-1

220 Ô.Ì.

174 Ô.Ì.

98 Ô.Ì.

L100

êËÒ. 5. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ‡ÎÎÂÎÂÈ „ÂÌ‡ Gla Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·‡ÚÌÓÚ‡ÌÒÍËÔÚ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ÁÌÓÈ ˆÂÔ-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌ‡ı çåë1, çåë28, çåë29, çåë41, çåë56 Ë ‚ ˝Ï·ËÓË‰Ì˚ı ÚÂÎ¸ˆ‡ı (ÖÇ1, ÖÇ28,
ÖÇ41, ÖÇ56), Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ÍÎÂÚÓÍ ˝ÚËı ÍÎÓÌÓ‚.
çå-1 – ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚Â ÍÎÂÚÍË. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ èñê-ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 220 Ô.Ì. Ï‡ÍËÛÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Î-
ÎÂÎfl M. musculus, ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 174 Ô.Ì. – ˝ÍÒÔÂÒÒË˛ ‡ÎÎÂÎfl M. caroli; Ù‡„ÏÂÌÚ ‡ÁÏÂÓÏ 98 Ô.Ì. Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ èñê-ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ó·ÓËı ‡ÎÎÂÎÂÈ ÂÒÚËÍÚ‡ÁÓÈ HinfI. L100 – ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 3.

4
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èÛÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ËÁ ÍÎÂÚÓÍ ̋ ÚËı ÍÎÓÌÓ‚, Ë ‚ ùëä Ú‡ÌÒÍËÔÚ˚ ̋ ÚÓ-
„Ó „ÂÌ‡ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÔÎÂÌÓˆË-
Ú‡ı – ÌÂÚ (ËÒ. 4). éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÂÒÒËË Gla ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı ÒÂÎÂÁÂÌÍË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ îËÏ‡-
ÌÓÏ Ë ‰. (Freeman et al., 1998). é·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ éí-èñê ˝Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡ÁÓÈ ÂÒÚËÍˆËË HinfI ÔÓ-
Í‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı „Ë-
·Ë‰‡ı Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÌËı ùí Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·ÓËı Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ‡ÎÎÂÎÂÈ
„ÂÌ‡ Gla, ÔÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ, ÔËÏÂÌÓ ‚ ‡‚-
ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (ËÒ. 5). ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ 220 Ë 174 Ô.Ì., Ï‡ÍË-
Û˛˘Ëı ‡ÎÎÂÎË M. musculus Ë M. Òaroli ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 5).

Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ï-ıÓÏÓÒÓÏ M. musculus
Ë M. caroli ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı ‚ ıÓ‰Â ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ in vitro ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌË ‚
Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÚÂÒÚËÛÂÏ˚ı ÍÎÓÌÓ‚ Ï˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊËÎË
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂÒ-
ÒËË ‡ÎÎÂÎÂÈ „ÂÌÓ‚ Gla ËÎË Xist Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÒÍËı ï-ıÓÏÓÒÓÏ.

éÅëìÜÑÖçàÖ

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ „ÂÌ˚ Gla Ë Xist ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚
ï-ıÓÏÓÒÓÏÂ Ë ÔÓÙËÎ¸ Ëı ̋ ÍÒÔÂÒÒËË ÏÂÌflÂÚÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË ï-ıÓÏÓÒÓÏ. èflÏ˚Ï Ï‡-
ÍÂÓÏ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÌÒÍËÔ-
ÚÓ‚ „ÂÌ‡ Xist, ÍÓÚÓ˚È ÍÓ‰ËÛÂÚ ÌÂÚ‡ÌÒÎËÛÂ-
ÏÛ˛ êçä Ë ˝ÍÒÔÂÒÒËÛÂÚÒfl Ò ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ï-ıÓ-
ÏÓÒÓÏ˚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ú‡ÌÒÍËÔˆËfl „ÂÌ‡ Xist
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl ËÌËˆË‡ˆËË ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË (Lee, Jae-
nisch, 1997). Ç ùëä („ÂÌÓÚËÔÓ‚ ïï Ë ïY) Ú‡Ì-
ÒÍËÔÚ˚ „ÂÌ‡ Xist ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ë ÍÓÌÚÓÎËÛ˛ÚÒfl
‰ËÒÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÏÓÚÓÓÏ (Panning et al., 1997), ÚÓ-
„‰‡ Í‡Í ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı ˝ÚÓÚ „ÂÌ
Ú‡ÌÒÍË·ËÛÂÚÒfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ò ÌÂ‡ÍÚË‚-
ÌÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ Ë Â„ÛÎËÛÂÚÒfl ÔÓÍÒËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓÏÓÚÓÓÏ (Avner, Heard, 2001). í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Ò‡‚ÌÂÌËÂ ̋ ÍÒÔÂÒÒËË ‡ÎÎÂÎÂÈ „ÂÌ‡ Xist ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ËÎË ÌÂÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ËÌ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÚÂÒÚËÛÂÏ˚ı „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ ï-ıÓÏÓÒÓÏ ‚ ıÓ‰Â
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚ÍË in vitro „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ.

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔÂÂÈÚË Í Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚Í‡ÚˆÂ ÓÔËÒ‡Ú¸
ÒÛ‰¸·Û Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ï-ıÓÏÓÒÓÏ ÔË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË Ë ÍÛÎ¸ÚË‚ËÓ‚‡ÌËË ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë-
·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ. ç‡ ÏÓÏÂÌÚ ÒÎËflÌËfl ùëä
M. musculus (ïY) ÒÓ ÒÔÎÂÌÓˆËÚ‡ÏË Ò‡ÏÍË M. caroli
„ÂÌÓÚËÔ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÚÂÏfl
ï-ıÓÏÓÒÓÏ‡ÏË. ÄÍÚË‚Ì‡fl ï-ıÓÏÓÒÓÏ‡ M. caroli
‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÊË‚‡ÌËÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂ-
ÚÓÍ ‚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÉÄí („ËÔÓÍÒ‡ÌÚËÌ, ‡ÏË-
ÌÓÔÚÂËÌ, ÚËÏË‰ËÌ), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ï-ıÓÏÓÒÓÏ‡ ÍÎÂ-
ÚÓÍ ÎËÌËË çå-1 ÌÂÒÂÚ ÏÛÚ‡ÌÚÌ˚È ‡ÎÎÂÎ¸ „ÂÌ‡
Hprt, ÍÓ‰ËÛ˘Â„Ó „ËÔÓÍÒ‡ÌÚËÌÙÓÒÙÓË·ÓÁËÎ-

Ú‡ÌÒÙÂ‡ÁÛ (Magin et al., 1992), ‡ ‡ÎÎÂÎË ‰ËÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ï-ıÓÏÓÒÓÏ‡ı M. caroli. é‰-
Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ˆËÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÏÂÚÍË, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÓÌÓ‚ ÒÂËË çåë ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË Ó‰ÌÛ ËÁ
‰‚Ûı ï-ıÓÏÓÒÓÏ ÒÔÎÂÌÓˆËÚÓ‚ ‚ÏÂÒÚÓ ÓÊË‰‡ÂÏ˚ı
‰‚Ûı. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÔÎÓË‰-
Ì˚Â ÍÎÂÚÍË Ò‡ÏÓÍ ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı ËÏÂ˛Ú ÔÓ Ó‰-
ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ë ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÌÓÈ ï-ıÓÏÓÒÓÏÂ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÒÎËflÌËË ÒÔÎÂÌÓˆËÚÓ‚ Ò ùëä „Ë·Ë‰-
Ì˚È „ÂÌÓÏ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚Â ï-ıÓÏÓ-
ÒÓÏ˚ M. caroli, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÍÛÎ¸ÚË‚Ë-
Ó‚‡ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ·˚Î‡ ÔÓÚÂflÌ‡. ì˜Ë-
Ú˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‰Ìflfl ÂÔÎËÍ‡ˆËfl ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÂÂ ÔÂ‰ÔÓ-
˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËË ËÁ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ ï-ıÓÏÓ-
ÒÓÏ‡ ÒÔÎÂÌÓˆËÚÓ‚ ·˚Î‡ ÔÓÚÂflÌ‡. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛,
Ï˚ ÌÂ ËÏÂÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ï‡ÍËÓ‚‡Ú¸ ï-ıÓÏÓ-
ÒÓÏ˚ ÒÔÎÂÌÓˆËÚÓ‚ M. Òaroli, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó· ˝ÚÓÏ
ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ. 

ÖÒÎË ‚ÁflÚ¸ Á‡ ÓÒÌÓ‚Û ‚‡Ë‡ÌÚ, ÍÓ„‰‡ ‚ „Ë·Ë‰-
Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı ÒÓı‡ÌËÎ‡Ò¸ ‡ÍÚË‚Ì‡fl ï-ıÓÏÓÒÓÏ‡
ÒÔÎÂÌÓˆËÚÓ‚ M. caroli, ÚÓ ÓÌ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ ùëä Ò‚ÓËÏ ÓÌÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÚ‡-
ÚÛÒÓÏ. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË „ÂÌ‡ Gla ‚ ÒÔÎÂÌÓˆËÚ‡ı (ËÒ. 4) Ë Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ùëä. Ç ÍÎÂÚÍ‡ı ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
„Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÓÌÓ‚ Ë ùí, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ËÁ ÌËı,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂÒÒËfl ‡ÎÎÂÎfl Gla M. caroli
(ËÒ. 4, 5), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ˝ÚÓ„Ó
‡ÎÎÂÎfl. èÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Gla ‚ ùí, ÔË ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
Ó‚ÍÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ in vitro ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÔË-
ÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË „ÓÏÓÎÓ„‡
ï-ıÓÏÓÒÓÏ˚ ÒÔÎÂÌÓˆËÚ‡ M. caroli ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ï-ıÓÏÓÒÓÏÓÈ ùëä.

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂÒÒËË Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ‡ÎÎÂÎÂÈ ÎÓ-
ÍÛÒ‡ Xist ‚ ùí Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË
Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ï-ıÓÏÓÒÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ,
ÔÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ, ‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â Ú‡ÌÒÍËÔÚ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡‚Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (ËÒ. 3).
Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ˝ÍÒÔÂÒÒËË Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı
‡ÎÎÂÎÂÈ Gla Ë Xist ÏÂÊ‰Û ÍÎÓÌ‡ÏË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÔÓ ˜ËÒÎÛ ‡ÛÚÓÒÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ
çåë29 Ò ÓÍÓÎÓ‰ËÔÎÓË‰Ì˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ıÓÏÓÒÓÏ, Ë
ÍÎÓÌ‡ÏË çåë1 Ë çåë41, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÚËÔÎÓ-
Ë‰ÌÓ-ÚÂÚ‡ÔÎÓË‰Ì˚È Ì‡·Ó. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓÈ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË ï-ıÓÏÓÒÓÏ M. musculus Ë
M. caroli ‚ ˝Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ÓÌÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
‡ÁÎË˜Ëfl Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ıÓÏÓÒÓÏ. èÂ‰ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ “ÒÚË‡ÌËfl”
˝ÔË„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ Ó‰ËÚÂÎ¸ÒÍËı ï-ıÓ-
ÏÓÒÓÏ‡ı ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „ÂÌÓÏ‡ ÔÎ˛ËÔÓÚÂÌÚÌÓ„Ó
Ô‡ÚÌÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ̋ Ï·ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „Ë-
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·Ë‰Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ÔÓ‰Ó·Ì˚ ËÎË ‰‡ÊÂ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚
ÔÎ˛ËÔÓÚÂÌÚÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ùëä (Matveeva et al.,
1998; Vasilkova et al., 2007). 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÔÓÙÂÒ-
ÒÓÛ å.Ä. îÂ„˛ÒÓÌ-ëÏËÚ (M.A. Ferguson-Smith;
Centre for Veterinary Science, Departament of Clinical
Veterinary Medicine, University of Cambridge, UK) Á‡
Ó·‡Áˆ˚ ÒÓÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ıÓ-
ÏÓÒÓÏ Ï˚¯Ë.
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Analysis of Expression of Parental Alleles Xist and Gla
in Interspecific Embryonic Hybrid Cells during Induced

in vitro Inactivation of X-Chromosomes

M. V. Puzakov, N. R. Battulin, S. A. Temirova, N. M. Matveeva, 
N. A. Serdyukova, A. S. Grafodatsky, and O. L. Serov
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Abstract—The results of in situ hybridization with labeled species specific and X-chromosome-specific
probes suggest that hybrid cells obtained by fusion of Mus musculus embryonic stem cells (genotype XY) and
splenocytes of M. caroli females contain two parental X-chromosomes. In five clones of hybrid cells, differen-
tiation was induced in embryoid bodies in vitro, which was accompanied by inactivation of one of X-chromo-
somes. We analyzed the expression of Xist and Gla alleles in the embryoid bodies using RT-PCR with an ac-
count that expression of locus Xist is one of key events in X-chromosome inactivation, while gene Gla was used
as a marker of active X-chromosome. Identification of allele transcripts of loci Xist and Gla was based on re-
striction polymorphism between M. musculus and M. caroli that we had described. Transcripts of both parental
alleles of loci Xist and Gla were present in the embryoid bodies of all studied hybrid clones. No preferential
inactivation of M. musculus or M. caroli X-chromosome was found in the tested embryonic hybrid cells despite
the initial differences in ontogenetic status between X-chromosomes of embryonic stem cells and splenocytes.

Key words: X-chromosome, X-chromosome inactivation, embryonic stem cells, embryonic hybrid cells, differ-
entiation.


