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1

 

é ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËflı ÍÓÌˆÓ‚ ıÓÏÓÒÓÏ
·˚ÎÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Á‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó ÓÚÍ˚ÚËfl ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ñçä. å˛ÎÎÂ Ë å‡Í-äÎËÌÚÓÍ
(

 

Muller

 

, 1938; 

 

McClintock

 

, 1941) ˆËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ıÓÏÓ-
ÒÓÏ ‰ÓÁÓÙËÎ˚ Ë ËÒ‡ Ë ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÚÂÏËÌ “ÚÂÎÓ-
ÏÂ‡” (ÓÚ „Â˜. “

 

telos

 

” – ÍÓÌÂˆ Ë “

 

meros

 

” – ˜‡ÒÚ¸).
èÓÁ‰ÌÂÂ ÓÚÍ˚ÚËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ñçä Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ-
ÎÛÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ ÂÔÎËÍ‡ˆËË „ÂÌÓÏ‡ (

 

Watson

 

,

 

Crick

 

, 1953; 

 

Meselson

 

, 

 

Stahl

 

, 1958) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ éÎÓ‚-
ÌËÍÓ‚Û ‚˚ÒÍ‡Á‡Ú¸ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó· ÛÍÓÓ˜ÂÌËË ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÍÚ‡ ÂÔÎËÍ‡ˆËË
ıÓÏÓÒÓÏ (

 

Olovnikov

 

, 1971, 1973). ÉËÔÓÚÂÁ‡ éÎÓ‚ÌË-
ÍÓ‚‡ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ
‚ ‡·ÓÚ‡ı ï‡ÎË Ò ÒÓ‡‚Ú. (

 

Harley

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1990), ·ÓÎÂÂ
ÚÓ„Ó, ÓÌ‡ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÎËÏËÚ‡
ïÂÈÙÎËÍ‡ – ÙÂÌÓÏÂÌ‡ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌË˜ÂÌËfl ÍÎÂÚÍ‡ÏË
Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓÎËÙÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (

 

Hayflick

 

,

 

Moorhead

 

, 1961). èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ñçä ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÅÎ˝Í·ÂÌ Ë ÉÓÎ-
ÎÛ (

 

Blackburn

 

, 

 

Gall

 

, 1978) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÎÓÏÂ-
Ì‡fl Ñçä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂË˛ Ú‡Ì‰ÂÏÌÓ ÔÓ-
‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÍÓÓÚÍËı 

 

G

 

/

 

T

 

-·Ó„‡Ú˚ı ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ (ËÒ. 1, 

 

‡

 

). ùÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ î‡ÌˆÛÁÒÍÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÔÓÚË‚
ÏËÓÔ‡ÚËÈ (Association francaise contre les myopathies, AFM),
îÓÌ‰ÓÏ î‡ÌˆËË (Fondation de France, FdF), ‡ Ú‡ÍÊÂ
åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï ÔÓÂÍÚÓÏ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚‡
(Project International de Cooperation Scientifique, PICS3207
(CNRS-êîîà)).

 

ÚÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÂ‡Á˚, ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌ-
Ò‡ˆËË Ëı ÌÂÔÓÎÌÓÈ ÂÔÎËÍ‡ˆËË (

 

Shampay

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
1984). éÚÍ˚ÚËÂ ÙÂÏÂÌÚ‡ “ÚÂÎÓÏÂ‡Á˚” (

 

Greider

 

,

 

Blackburn

 

, 1985) fl‚ËÎÓÒ¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Ë ˝ÚÓÈ
„ËÔÓÚÂÁ˚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË ÙÛÌÍˆËflÏË
ÚÂÎÓÏÂ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÌˆÓ‚ ıÓÏÓ-
ÒÓÏ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÙÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ ÍÎÂÚÓÍ. äÓÌˆ˚ ıÓÏÓÒÓÏ, Á‡˘Ë˘ÂÌÌ˚Â ÚÂÎÓ-
ÏÂ‡ÏË, ÌÂ ‡ÒÔÓÁÌ‡˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ÂÔ‡‡ˆËË
‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚ Ë ÌÂ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÎÓÏÂ˚
Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ıÓ‰Â ÏÂÈÓÁ‡, Ó·ÎÂ„˜‡fl
ÛÁÌ‡‚‡ÌËÂ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜Ì˚ı ıÓÏÓÒÓÏ Ë ÂÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆË˛ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. ìÓ‚ÂÌ¸ ˝ÍÒÔÂÒÒËfl Í‡Ú‡ÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ÚÂÎÓÏÂ‡Á˚ Ë ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎÓÏÂ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl Ë ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl Û ‡Á-
Ì˚ı ÚÍ‡ÌÂÈ Ë ÍÎÂÚÓÍ Ó‰ÌÓ„Ó Ó„‡ÌËÁÏ‡. ç‡Û¯ÂÌËfl
Â„ÛÎflˆËË ÚÂÎÓÏÂ‡Á˚ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï ÔÓÓÍ‡Ï ‡Á‚ËÚËfl, Ì‡ÔËÏÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡Ï ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÌÂ‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓ‰Ó·ÌÓ Ó ÙÛÌÍˆËflı ÚÂ-
ÎÓÏÂ Ë Ëı ÓÎË ‚ ‡Á‚ËÚËË Ó„‡ÌËÁÏ‡ ÒÏ. ‚ Ó·ÁÓ‡ı:

 

Dmitriev

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2003; 

 

Bekaert

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 2004; 

 

Kuimov

 

, 2004;

 

Harrington

 

, 2004; 

 

Gilson

 

, 

 

Geli

 

, 2007.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·ÁÓÂ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÏÂÚÓ-
‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÍÎÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ Ë ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËÂ, ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä,

 

éÅáéêõ

 

ÄçÄãàá íÖãéåÖêçéâ Ñçä: 

ëéÇêÖåÖççõÖ èéÑïéÑõ à åÖíéÑõ

 

1

 

© 2009 „.   è. Ç. ÑÏËÚËÂ‚*, E. C. Ç‡ÒÂˆÍËÈ*

 

,

 

**

 

*ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ è‡ËÊ-11, àÌÒÚËÚÛÚ ËÏ. É˛ÒÚ‡‚‡ êÛÒÒË, ÇËÎÎÂÊ˛ËÙ, î‡ÌˆËfl 

 

CNRS

 

 

 

UMR

 

 8126
**àÌÒÚËÚÛÚ ·ËÓÎÓ„ËË ‡Á‚ËÚËfl ËÏ. ç.ä. äÓÎ¸ˆÓ‚‡ êÄç

119334 åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. Ç‡‚ËÎÓ‚‡, ‰. 26

 

E

 

-

 

mail

 

:
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@
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.
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dmitriev

 

@
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.
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 01.07.08 „.

 

íÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÎËÌÂÈÌ˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ˝ÛÍ‡ËÓÚË˜ÂÒÍËı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä Ë fl‰ÓÏ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ÌÂÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ·ÂÎÍÓ‚. ÑÎËÌ‡, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏË ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂÎÓÏÂ. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ̋ ÚËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ì‡·Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ- Ë ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ-·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ‡ Ú‡ÍÊÂ
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ Ó·ÁÓÂ.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ë ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä, ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä,
ËÁÏÂÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ Ë ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä.
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

 

‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ˚
Ó‰ÌÓ- Ë ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚÂÎÓÏÂ. 

 

äãéçàêéÇÄçàÖ à ëÖäÇÖçàêéÇÄçàÖ 
íÖãéåÖêçéâ à ëìÅíÖãéåÖêçéâ Ñçä

 

ÇÔÂ‚˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÅÎ˝Í·ÂÌ Ë ÉÓÎÎÓÏ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ıÓÏÓÒÓÏ Ï‡Í-
ÓÌÛÍÎÂÛÒ‡ ËÌÙÛÁÓËË ÚÂÚ‡ıËÏÂÌ˚ 

 

Tetrahymena
thermophila

 

 (

 

Blackburn

 

, 

 

Gall

 

, 1978). íÂÚ‡ıËÏÂÌ‡
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ËÎ‡ Û˜ÂÌ˚Ï ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚È ¯‡ÌÒ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÂÎÓÏÂ, ÌÂ ÔË·Â„‡fl
ÌË Í ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌË˛, ÌË Í ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌË˛ Ñçä.
ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒÚ‡‰ËÈ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÚ‡-
ıËÏÂÌ˚ „ÂÌ˚ êçä ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚Ë‰Â 200 Ë‰ÂÌ-
ÚË˜Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÏËÌË-ıÓÏÓÒÓÏ (

 

Brown

 

 

 

et

 

 

 

al

 

.,
1990). Ç ÏËÌË-ıÓÏÓÒÓÏ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ
ÓÚ‰ÂÎËÚ¸ ÓÚ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÌÓÈ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä, Á‡-
ÏÂÚÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ (ÓÍÓÎÓ 3%) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl
Ñçä. ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ÅÎ˝Í·ÂÌ Ë ÉÓÎÎ Ó·Ì‡-
ÛÊËÎË, ˜ÚÓ, ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚ı ‡Á˚‚Ó‚ (ÌËÍÓ‚), ÚÂÎÓÏÂ˚ ÚÂÚ‡ıËÏÂÌ˚
ÏÓÊÌÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË ÔÓÏÂÚËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌËÍ-
Ú‡ÌÒÎflˆËË, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎË¯¸
‰‚Ûı ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (

 

dATP

 

 Ë 

 

dCTP

 

). èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÍÓÏ-
ÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl ˆÂÔ¸ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÒÚ‡ÚÍË „Û‡ÌËÌ‡ Ë ÚËÏËÌ‡ (

 

T

 

x

 

G

 

y

 

). ç‡ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡‚ÚÓ˚ ‰ÂÔÛËÌËÁËÓ‚‡ÎË Ë „Ë‰ÓÎË-
ÁÓ‚‡ÎË ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡Á‰ÂÎËÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌÓÈ ıÓ-

Ï‡ÚÓ„‡ÙËË. ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚
„Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, Û˜ÂÌ˚Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚-
˜ËÒÎËÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓ-
‡ ÚÂÚ‡ıËÏÂÌ˚ – 

 

T

 

2

 

G

 

4

 

 (

 

Blackburn

 

, 

 

Gall

 

, 1978). èÓÁ‰-
ÌÂÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓ‡
ÚËÔ‡ÌÓÒÓÏ˚ 

 

Trypanosoma

 

 

 

brucei

 

 – (

 

TTAGGG

 

)

 

n

 

(

 

Blackburn

 

, 

 

Challoner

 

, 1984). Ñ‚‡ „Ó‰‡ ÒÔÛÒÚfl ÔÓÒÎÂ
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ÔËÓÌÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÅÎ˝Í·ÂÌ Ë ÉÓÎÎ‡
‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÛ˛ Ô‡ÍÚËÍÛ ·˚Î ‚‚Â‰ÂÌ ÏÂÚÓ‰ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËfl Ñçä å‡ÍÒ‡Ï‡ Ë ÉËÎ·ÂÚ‡
(

 

Maxam

 

, 

 

Gilbert

 

, 1980). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰Û„ËÏ Û˜Â-
Ì˚Ï ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÏËÌË-
ıÓÏÓÒÓÏ ËÌÙÛÁÓËÈ 

 

Euplotes

 

 

 

aediculatus

 

 Ë 

 

Stylony-
chia

 

 

 

pustulata

 

 (

 

Klobutcher

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1981).

ÇÒÍÓÂ ÔÓÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä ÚÂÚ‡ıËÏÂÌ˚ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÍÎÓ-
ÌËÓ‚‡Ú¸. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÚÂÎÓÏÂ˚ ÚÂÚ‡ıËÏÂÌ˚
ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‚ ÔÂÍ‡ÒÍËı ‰ÓÊÊ‡ı

 

Saccharomyces

 

 

 

cerevisiae

 

 – Ó‰ÌÓÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Û‰Ó·Ì˚ı ‰Îfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÌËÔÛÎflˆËÈ ˝ÛÍ‡ËÓ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó„‡ÌËÁÏÂ. ùÚÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‚ÔÂ‚˚Â ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÔÎ‡ÁÏË‰Û, ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ÂÔÎËˆËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ‰ÓÊÊ‡ı ·Î‡„Ó‰‡fl
Ì‡ÎË˜Ë˛ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÚÂÚ‡-
ıËÏÂÌ˚ (

 

Szostak

 

, 

 

Blackburn

 

, 1982). ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓÈ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚ Û˜ÂÌ˚Ï Û‰‡ÎÓÒ¸
‚ÔÂ‚˚Â ÍÎÓÌËÓ‚‡Ú¸, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡Ú¸ ÚÂ-
ÎÓÏÂ˚ Ò‡ÏËı ‰ÓÊÊÂÈ 

 

S

 

. 

 

cerevisiae

 

. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÓÍ‡-
Á‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ó‰ÌÛ ËÁ ÚÂÎÓÏÂ ÚÂÚ‡-
ıËÏÂÌ˚ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä
‰ÓÊÊÂÈ Ë ÓÚÓ·‡Ú¸ ÚÂ ËÁ ÌËı, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·Ì˚

 

S. cerevisiae H. sapiens

 

ÚÂÎÓÏÂ‡

ds
ss

3'

ds
ss

3'

ÚÂÎÓÏÂ‡

 

Y'X

 

3'

3'

5'
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ÒÚÛÍÚÛ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (
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), ‰ÎËÌ‡ ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 3 ‰Ó 50 Ú.Ô.Ì., Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ 

 

G

 

-·Ó„‡ÚÓÈ ˆÂÔË. ëÚÓÂÌËÂ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ıÓÏÓÒÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡
ËÁÛ˜ÂÌÓ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛.
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ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÔÎ‡ÁÏË‰Û, Ú.Â. ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ ÚÂÎÓÏÂ (Szostak, Blackburn, 1982).
ëÔÛÒÚfl ‰‚‡ „Ó‰‡ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‰ÓÊÊÂÈ – TG1–3
(Shampay et al., 1984) (ËÒ. 1, ‡). èÓÁ‰ÌÂÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û
ÜÓÒÚ‡Í‡ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÍÎÓÌËÓ‚‡Ú¸ Ë ÚÂÎÓÏÂ˚ ‰Û„Ëı
Ó„‡ÌËÁÏÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (Brown, 1989;
Cross et al., 1989; Riethman et al., 1989) (ËÒ. 1, ‡),
Ï˚¯Ë (Kipling et al., 1995), Arabidopsis thaliana (Ri-
chards, Ausubel, 1988), Chlamidomonas reinhardtii
(Hails et al., 1995) Ë ÍÛÍÛÛÁ˚ (Gardiner et al., 1996).

ç‡fl‰Û Ò ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ-
ÎÓÏÂ ‚ ‰ÓÊÊÂ‚˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÂÍÚÓ‡ı ·˚ÎË
‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ë ‰Û„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ (ËÒ. 2), ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚË-
Û˛˘ËÂ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä,
‡ ËÏÂÌÌÓ ÂÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÍÓÌˆ‡ı
ıÓÏÓÒÓÏ. ÖÒÎË „ÂÌÓÏÌÛ˛ Ñçä Ó·‡·ÓÚ‡Ú¸ ˝ÍÁÓ-
ÌÛÍÎÂ‡ÁÓÈ Ë Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ äÎÂÌÓ‚‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÎË„Ë-
Ó‚‡Ú¸ Ò ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏË‰ÓÈ, ÚÓ ‚ÒÂ ÚÂ-
ÏËÌ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ıÓÏÓÒÓÏ ÓÍ‡ÊÛÚÒfl “Ò¯ËÚ˚”
c ÔÎ‡ÁÏË‰ÓÈ (‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Ú‡Í‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ÌÂ ‡ÁÎË-

˜‡ÂÚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÍÓÌÂˆ ıÓÏÓÒÓÏ˚ ÓÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó
‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ‡Á˚‚‡). èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ
ÎË„ËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ÙÂÏÂÌÚÓÏ ÂÒÚËÍ-
ˆËË, ÔÂÂ‚Ó‰flÚ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚Û˛ ÙÓÏÛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎË-
„ËÓ‚‡ÌËfl Ë Ú‡ÌÒÙÓÏËÛ˛Ú ‚ ÍÎÂÚÍË E. coli
(ËÒ. 2, ·). ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÍÓÈ ÒÚ‡ÚÂ„ËË Û‰‡ÎÓÒ¸
‚ÔÂ‚˚Â ÍÎÓÌËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÎÓÏÂ˚ Trypanosoma brucei
(Blackburn, Challoner, 1984; Van der Ploeg, Cornelissen,
1984), Plasmodium berghei (Ponzi et al., 1985), Arabi-
dopsis thaliana (Richards, Ausubel, 1988).

èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÔÓıÓÊËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ
“ÔË¯Ë‚‡ÌËÂ” Í ÍÓÌˆ‡Ï ıÓÏÓÒÓÏ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÎËÌÍÂ‡, Ó·ÎÂ„˜‡˛˘Â„Ó ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ·‡ÍÚÂË-
‡Î¸Ì˚È ‚ÂÍÚÓ. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ·˚ÎË ‚ÔÂ-
‚˚Â ÍÎÓÌËÓ‚‡Ì˚ ÚÂÎÓÏÂ˚ Dyctyostelium (Emery,
Weiner, 1981) Ë Paramecium (Baroin et al., 1987).

éÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ıÓÚÂÎÓÒ¸ ·˚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ Ó ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ ËÌÓÈ ÒÚ‡ÚÂ„ËË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‰Îfl ÔÓ‚ÚÓ-
Ó‚, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ „ÂÌÓÏ‡, ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ó·‡ÚËÏ‡fl ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl
(Walker, 1968). ÖÒÎË Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ „ÂÌÓÏ-
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êËÒ. 2. åÂÚÓ‰˚ ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ë ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä.
‡ – ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ò‚Ó˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ‰ÓÊÊÂÈ: ÚÂÎÓÏÂ˚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛ˛Ú Half-YAC, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ Ëı ÎÂ„ÍÓ ÍÎÓÌËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‰ÓÊÊ‡ı; · – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ “Ï‡ÍËÓ‚‡Ú¸” ÚÂÎÓÏÂ˚, ÎË-
„ËÛfl Ò ÍÓÌˆ‡ÏË ıÓÏÓÒÓÏ ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÎ‡ÁÏË‰Û, ·Î‡„Ó‰‡fl ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ÍÓÌˆÂ
ıÓÏÓÒÓÏ˚; ‚ – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ¯Ú‡ÏÏÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó‰Ì‡ ËÁ ÚÂÎÓÏÂ Ï‡ÍËÓ‚‡Ì‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏË‰˚;
ËÌÚÂ„‡ˆË˛ ÔÎ‡ÁÏË‰ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Louis, Borts, 1995).
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

ÌÛ˛ Ñçä ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰ÂÌ‡ÚÛËÓ‚‡Ú¸, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ
‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË Ó·‡·ÓÚ‡Ú¸ ÌÛÍÎÂ‡ÁÓÈ S1, ÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓÈ Í Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä, ÚÓ ‚ ‚Ë‰Â Ñçä-‰ÛÔ-
ÎÂÍÒÓ‚, ÔË„Ó‰Ì˚ı ‰Îfl ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ÓÍ‡ÊÛÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ë ˆÂÌÚÓÏÂÌ‡fl
Ñçä. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·˚Î‡ ‚ÔÂ‚˚Â ÍÎÓ-
ÌËÓ‚‡Ì‡ ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (Moyzis et al.,
1988).

àÚ‡Í, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÎÓÏÂ ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë
‰ÓÊÊÂÈ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í Ì‡˜‡ÎÛ 90-ı „„. ÔÓ-
¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡; ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÈ
‚˚‚Ó‰ Ó ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä, Á‡ÌflÚ¸Òfl ÔÓËÒÍÓÏ ·ÂÎÍÓ‚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ÚÂÎÓÏÂ‡ÏË, Ë ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl
Ì‡   ÔËÌˆËÔ‡ı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÎÓÏÂ. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË   ÚÂÎÓÏÂ   ÒÓ·‡Ì˚   ‚ Â‰ËÌÛ˛ ·‡ÁÛ ‰‡ÌÌ˚ı
(http://www.bioinfosastra.com/services/teck/index.ht-
ml; Gowthaman et al., 2007).

äãéçàêéÇÄçàÖ à ëÖäÇÖçàêéÇÄçàÖ 
ëìÅíÖãéåÖêçéâ Ñçä

ÖÒÎË ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‚‡ÊÌ‡ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Îfl ÔÓÌË-
Ï‡ÌËfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl ıÓÏÓÒÓÏ, ÚÓ ÚÓ˜Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ËÏÂ˛Ú
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Ì‡ÛÍË, ÌÓ Ë ‰Îfl ÍÎËÌË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ıÓÏÓÒÓÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ‰‡ÂÚ
ˆÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ˝‚ÓÎ˛ˆËË „ÂÌÓÏ‡ (Mef-
ford, Trask, 2002; Fajkus et al., 2005; Zhdanova et al.,
2007). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä Ë„‡ÂÚ
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙËÁËÓÎÓ„ËË ÍÎÂÚÍË. ëÛ·ÚÂÎÓÏÂ-
Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ·Ó„‡Ú˚ „ÂÌ‡ÏË (Saccone et al., 1992);
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÂÒfl ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ÔÒÂ‚‰Ó„ÂÌ˚, ‚ÒÚÂ˜‡-
˛˘ËÂÒfl ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚ – ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ËÁ ÌËı ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ˝ÍÒÔÂÒÒËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍËÂ Ú‡ÌÒÍËÔˆËÓÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ (Dixit et al.,
2007). éÔËÒ‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ Ó·ÁÓ (Riethman et al., 2005).

èÂÂÒÚÓÈÍË ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ıÓÏÓ-
ÒÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÍÓ‚˚ı Á‡·ÓÎÂ-
‚‡ÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÏËÂÎÓÏ˚ (Finelli et al., 1999), ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÒÎÓÊÌ˚Â ÚÂÎÓÏÂÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË ËÎË ‰ÂÎÂ-
ˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÊ‰ÂÌÌ˚Â Á‡·ÓÎÂ-
‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÎËˆÂ-ÎÓÔ‡ÚÓ˜ÌÓ-·Â‰ÂÌÌÛ˛ Ï˚-
¯Â˜ÌÛ˛ ‰ËÒÚÓÙË˛ ã‡Ì‰ÛÁË–ÑÂÊÂËÌ‡ (facioscapu-
lohumeral muscular dystrophy, FSHD) (Wijmenga et al.,
1992), ÒËÌ‰ÓÏ åËÎÎÂ‡–ÑËÍÂ‡ (Masuno et al.,
1995) Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ (De Vries et al., 2003).

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍÎËÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ·ÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·Ó-

ÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂÂÒÚÓÂÍ
ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ıÓÏÓÒÓÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË in situ (Fluorescent
in situ Hybridization, FISH) (ËÒ. 3, ‡). ç‡·Ó ÔÓ·,
ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı Í ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ ÚÂÎÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÂ„ÍÓ ‰ÂÚÂÍÚËÓ-
‚‡Ú¸ Ú‡ÌÒÎÓÍ‡ˆËË, ‰ÂÎÂˆËË ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ-
ÔËÈ Ñçä ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (Knight et al.,
1997; ËÒ. 3, ·, ‚). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ ÏÌÓ„Óˆ‚ÂÚÌÓÈ
FISH, Ú‡ÍÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË Ò‡ÁÛ ‰Îfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÂÎÓÏÂ (Brown et al., 2001) (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ.
ÌËÊÂ). 

éı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ıÓ-
ÏÓÒÓÏ Ì‡ ÒÛ·ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÓÚÍËı Ú‡Ì‰ÂÏÌ˚ı ÔÓ‚ÚÓÓ‚ (Short
Tandem Repeats, STR) ËÎË ‚‡¸ËÛ˛˘Ëı ÔÓ ˜ËÒÎÛ
Ú‡Ì‰ÂÏÌ˚ı ÔÓ‚ÚÓÓ‚ (Variable Number of Tandem
Repeats, VNTR) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èñê (Riethman, 1997;
Rosenberg et al., 1997;) ËÎË ë‡ÛÁÂÌ-·ÎÓÚÚËÌ„‡
(Flint et al., 1995). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ̄ ËÓÍÓ ÔËÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÍÒÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ èñê-‡Ì‡ÎËÁ‡
STR, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÚÂÎÓÏÂ, – „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl Ò ÏÛÎ¸ÚË-ÔÎÂÍÒÌÓ-
‡ÏÔÎËÙËˆËÛÂÏÓÈ ÔÓ·ÓÈ (Multiplex Amplifiable
Probe Hybridization, MAPH) (Armour et al., 2000) Ë
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÍÒÌ‡fl ÎË„‡ÁÓÁ‡‚ËÒËÏ‡fl ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËfl
ÔÓ·˚ (Multiplex Ligation-dependent Probe Amplifica-
tion, MLPA) (Schouten et al., 2002). Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
Í ̋ ÚËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï ‰Ó·‡‚ËÎÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂÂÒÚÓÂÍ ÒÛ·ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
„ÂÌÓÏÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ·ËÓ˜ËÔÓ‚
(Ballif et al., 2007; Veltman et al., 2002). 

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ·˚Î‡ ·˚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÈ ·ÂÁ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚
‡ÏÍ‡ı ÔÓÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌË˛ „ÂÌÓÏÓ‚ ˜Â-
ÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚. èÂ‚˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛ·ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ fl‚ËÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ
·Ë·ÎËÓÚÂÍË ‚ÒÂı ÚÂÎÓÏÂ. àÏÂÌÌÓ ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ì‡·Ó‡ ÔÓ· ‰Îfl FISH, ÒÔÂ-
ˆËÙË˜Ì˚ı Í ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ˚Ï Ó·Î‡ÒÚflÏ Á‡‰‡ÌÌ˚ı
ÚÂÎÓÏÂ (Knight et al., 2000). ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÚÂÎÓ-
ÏÂ˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ıÓÏÓÒÓÏ‡Ï,
ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÔÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ, ‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl “Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚË” (Ú.Â. ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ıÓÏÓÒÓÏÂ) Í‡Ê‰‡fl ÚÂÎÓ-
ÏÂ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ·Ë·ÎËÓÚÂÍÂ ‚ÏÂÒÚÂ
Ò ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä
(ÔÓfl‰Í‡ 300 Ú.Ô.Ì.). é·˚˜ÌÓ ‰Îfl ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËfl
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ËÒÍÛÒ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ıÓÏÓÒÓÏ˚ ·‡ÍÚÂËÈ – Bacterial Artifi-
cial Chromosomes, BAC. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ fl‰Û ÔË˜ËÌ
BAC ÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ‰Îfl ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÎÓÏÂ.
íÛ‰ÌÓÒÚË Ò ÍÎÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‚
BAC Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ò‡ÈÚ˚ ÂÒÚËÍˆËË (ËÁ-Á‡ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÎÓÏÂ-
Ì‡fl Ñçä ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ËÁ ·Ë·ÎËÓÚÂÍË ÛÊÂ Ì‡ ˝Ú‡-
ÔÂ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä). äÓ-
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ÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡
‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ·‡ÍÚÂËÈ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÏÂÚÓ-
‰˚ ÒÍËÌËÌ„‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë‡ÛÁÂÌ-·ÎÓÚÚËÌ„‡ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚÎË˜ËÚ¸ ÍÎÓÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÛ˛ Ñçä, ÓÚ ÍÎÓÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ
Û˜‡ÒÚÍË ıÓÏÓÒÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰-
ÌÛ˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (Riethman et al., 2001).

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ·˚-
ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÍÎÓÌËÓ‚‡Ú¸ ·Ë·ÎËÓÚÂÍÛ ÚÂÎÓÏÂ
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ‚ÂÍÚÓÂ – ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ıÓÏÓÒÓÏÂ ‰ÓÊÊÂÈ (Yeast Artificial Chromosome,
YAC), ÂÏÍÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂ·ÛÂ-
Ï˚Ï 300 Ú.Ô.Ì. ÑÎfl ÓÚ·Ó‡ ÍÎÓÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË YAC, ÎË¯ÂÌÌÛ˛
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÚÂÎÓÏÂ – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ ÔÓÎÛıÓÏÓ-
ÒÓÏÛ, ËÎË Half-YAC. èË ˝ÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Half-YAC,
ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÂ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÎÓÏÂÛ ‚Á‡ÏÂÌ ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡˛˘ÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ÂÔÎËˆËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı ‰ÓÊÊÂÈ (Riethman et al., 1989; ËÒ. 2, ‡).
èÂ‚‡fl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌ‡fl ·Ë·ÎËÓÚÂÍ‡ ÚÂÎÓÏÂ
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ XX ‚. (A complete
…, 1996).

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÛ·ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓ˜ÌÛ˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Û‰‡-

ÎÓÒ¸ ÌÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂÎÓÏÂ. Ç ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı „ÂÌÓÏ‡
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ NCBI ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÎË¯¸ 19 ÚÂÎÓÏÂ (2p, 4p, 7q, 8p, 8q, 9p, 9q, 10q,
11p, 11q, 15q, 16p, 17p, 17q, 18p, 18q, 21q, Xp/Yp,
Xq/Yq). Ç ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ıÓÏÓÒÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÓÚ‰ÂÎÂÌ‡ ÓÚ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌ˚ı ÍÓÌˆÓ‚ ıÓÏÓÒÓÏ TTAGGG ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ‰ÎËÌÓÈ ÓÚ 20 ‰Ó 70 Ú.Ô.Ì.
Ö˘Â ıÛÊÂ Ó·ÒÚÓflÚ ‰ÂÎ‡ Ò ÚÂÎÓÏÂÓÈ 20q, ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ ‰‡ÊÂ ÔËÏÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ÒÛ·ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ò p-ÔÎÂ˜‡ÏË ‡ÍÓˆÂÌÚË˜Â-
ÒÍËı ıÓÏÓÒÓÏ, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ‚Ó-
‚ÒÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡
(Riethman et al., 2004). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÓÙÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Ambrosi-
ni et al., 2007). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒËÍ‚ÂÌÒÂ ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Ë ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂ-
Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ıÓÏÓÒÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ
ÔÓÎÌÓÚ˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘‡fl ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ıÓÏÓÒÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı,
ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË Î‡·Ó‡ÚÓËË É‡ÓÎ¸‰‡
êËÚÏ‡Ì‡ (http://www.wistar.upenn.edu/Riethman/). Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó˜ÂÌ¸

‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl

ÔÓ·‡

ıÓÏÓÒÓÏ‡ Ä

ıÓÏÓÒÓÏ‡ Å

ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl

Ô‡ÈÏÂ

Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á‡‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl

ÔÓ·‡

ıÓÏÓÒÓÏ‡ Ä

ıÓÏÓÒÓÏ‡ Å ÔÓ·‡

‡ ·

„

‚

êËÒ. 3. ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚: ‡ – FISH Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ ÔÓ·˚
(ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÍ‡ÒËÚ¸ ÚÂÎÓÏÂ˚ ‚ÒÂı ıÓÏÓÒÓÏ); · – FISH Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ ÔÓ·˚, ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ Í ÛÌË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (ÏÓÊÌÓ ÓÍ‡ÒËÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÚÂÎÓÏÂÛ); ‚ – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
FISH-ÔÓ·˚, ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ Í ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ‚˚fl‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ̃ ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ıÓÏÓÒÓÏÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË; „ – PRINS (ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ).
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

‚‡ÊÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÓÙÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ÚÂÒÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Á‡·ÓÎÂ-
‚‡ÌËflÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ò FSHD (Lemmers et al., 2002,
2007).

ÉÓ‡Á‰Ó ÎÛ˜¯Â Ó·ÒÚÓflÚ ‰ÂÎ‡ Ò ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚÂÎÓÏÂ ‰ÓÊÊÂÈ S. cerevisiae. ÇÓ-
ÔÂ‚˚ı, Û ÌËı ÔÓ˘Â ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä, ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, Û ‰ÓÊÊÂÈ ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÍÎÓÌË-
Ó‚‡Ú¸ Î˛·Û˛ ÌÛÊÌÛ˛ ÚÂÎÓÏÂÛ. ëÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó ãÛËÒ Ë ÅÓÚÒ (Louis, Borts, 1995) ÒÓÁ‰‡ÎË Ì‡-
·Ó ¯Ú‡ÏÏÓ‚, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ó‰Ì‡ ËÁ ÚÂÎÓ-
ÏÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÎ‡ÁÏË‰Û. é·‡-
·ÓÚÍ‡ „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä Ú‡ÍÓ„Ó ¯Ú‡ÏÏ‡ ÂÒÚËÍÚ‡-
ÁÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ÙÓÏ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎË„ËÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ “Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ” ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÛ˛ Ë ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä (Louis, Borts, 1995;
ËÒ. 2, ‚). ç‡·Ó Ú‡ÍËı ¯Ú‡ÏÏÓ‚ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÎÓÏÂ ‚
‡ÏÍ‡ı ÔÓÂÍÚ‡ ÔÓ ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌË˛ „ÂÌÓÏ‡ S. cer-
evisiae (Cherry et al., 1997; Johnston et al., 1997).

àáåÖêÖçàÖ Ñãàçõ íÖãéåÖêçéâ Ñçä

ÑÎËÌ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Í‡Í Ò Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ,
Ú‡Í Ë Ò ˝Ú‡Ô‡ÏË ‡Á‚ËÚËfl Ó„‡ÌËÁÏ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. í‡Í, Û
ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎÓÏÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·Î‡ÒÚÓˆËÒÚ˚ (Schaetzlein et al., 2004)
Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ. ç‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÍÎÂÚÓÍ ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎÓÏÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÎËÙÂ‡ÚË‚-
Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ „ÂÌÓÏ‡ Ë ‰Û-
„ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË (Bekaert et al., 2004). ì ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡
ÛÍÓÓ˜ÂÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ fl‰ ‰Â„ÂÌÂ‡-
ÚË‚Ì˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÚÂÓÒÍÎÂÓÁ
(Serrano, Andres, 2004), Ï˚¯Â˜ÌÛ˛ ‰ËÒÚÓÙË˛
Ñ˛¯ÂÌÌ‡ (Oexle, Kohlschutter, 2001), ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰
ÒËÌ‰ÓÏÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÚ‡Â-
ÌËÂÏ ÍÎÂÚÓÍ, Ú‡ÍËı Í‡Í ‚ÓÊ‰ÂÌÌ˚È ‰ËÒÍÂ‡ÚÓÁ
(Kirwan, Dokal, 2008), ÒËÌ‰ÓÏ ÇÂÌÂ‡, ‡Ú‡ÍÒËfl-
ÚÂÎÂ‡Ì„Ë˝ÍÚ‡ÁËfl, ‡ÌÂÏËfl î‡ÌÍÓÌË Ë ‰. (ÒÏ. Ó·ÁÓ-
˚: Wong, Collins, 2003; Blasco, 2005). ìÍÓÓ˜ÂÌËÂ
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸ Ë fl‰ ‡-
ÍÓ‚˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÎÂÈÍÂÏË˛ Ë ÎËÏ-
ÙÓÏÛ (Davison, 2007). àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰Û„Ëı ÚË-
Ô‡ı ‡ÍÓ‚˚ı ÓÔÛıÓÎÂÈ, Ì‡ÔÓÚË‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ. éÌÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ-Á‡ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ
Â„ÛÎËÛ˛˘Ëı ‰ÎËÌÛ ÚÂÎÓÏÂ, Ì‡ÔËÏÂ ·ÂÎÍ‡
Rb1 (˝ÚÓÚ ·ÂÎÓÍ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÛıÓÎÂ‚˚Ï ÒÛ-
ÔÂÒÒÓÓÏ) (Garcia-Cao et al., 2002), ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÛÓ‚Ìfl ÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl Ñçä (Ñçä-ÏÂÚËÎÚ‡ÌÒ-
ÙÂ‡Á˚ Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Â„ÛÎfl-
ÚÓ‡ÏË ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂ (Gonzalo et al., 2006), ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ë ËÁ-Á‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ Û‰ÎËÌÂÌËfl ÚÂÎÓÏÂ (Muntoni, Reddel, 2005). 

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ̃ ÚÓ Ñçä ÚÂÎÓÏÂ ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ËÁ ‰‚Ûı- Ë Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (ËÒ. 1, ‡),
ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‡Á‰ÂÎfl-
˛Ú Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚.

àÁÏÂÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
ÚÂÎÓÏÂ. ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂ
ÍÎÂÚÍË ·˚ÎÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÔÓÒÓ·Ó‚,
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÂÒÚËÍ-
ˆËË (íîê) (Harley et al., 1990; Sedivy et al., 2003;
Nakagawa et al., 2004; Baird, 2005; Lin, Yan, 2005).
ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó·‡·ÓÚÍÂ „ÂÌÓÏÌÓÈ
Ñçä ˜‡ÒÚÓ ˘ÂÔfl˘ËÏË ÙÂÏÂÌÚ‡ÏË ÂÒÚËÍˆËË,
Ì‡ÔËÏÂ RsaI ËÎË HinfI (‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä ÌÂÚ Ò‡ÈÚÓ‚ ÛÁÌ‡‚‡ÌËfl ÂÒÚËÍÚ‡Á), Ë ‡Ì‡ÎËÁÂ
‰ÎËÌ˚ ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËıÒfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ë‡Û-
ÁÂÌ-·ÎÓÚÚËÌ„‡ ‚ ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ ÔÓ·˚.
ÑÎËÌ‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ
ıÓÏÓÒÓÏ˚ Í ıÓÏÓÒÓÏÂ Ë ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Û ‰‚Ûı
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ÎËÌ‡ ÚÂÏË-
Ì‡Î¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÂÒÚËÍˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó Á‡ ÒÂ‰Ì˛˛ ‰ÎËÌÛ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚Û Ì‡ÒÚÓfl-
˘Û˛ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Û˛ Ì‡ „ÂÎÂ
ÔflÚÌÓ (smear), ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÓÚÎË˜ËÚ¸ ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ „ÂÌÓÏ‡, ÓÍ‡¯Ë‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ íîê ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎË¯¸ ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ÚÂÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÎÂÍÓÔË-
Ú‡˛˘Ëı Ó¯Ë·Í‡ ‚ ËÁÏÂÂÌËË ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ ÚÂ-
ÎÓÏÂ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 2.5–6 Ú.Ô.Ì. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ
ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë ÔÓÎËÏÓÙËÁÏÓÏ ÒÛ·ÚÂÎÓ-
ÏÂÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl
ËÎË ËÒ˜ÂÁ‡Ú¸ Ò‡ÈÚ˚ ÂÒÚËÍˆËË (Caron, 1992; Hult-
din et al., 1998; Riethman et al., 2005; Britt-Compton,
Baird, 2006; Britt-Compton et al., 2006). 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÎÓÏÂ S. cerevisiae Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ íîê ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‡ÁÏÂ ‰ËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä
(TG(1–3)n), ÌÓ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ ÂÂ ÔÓÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒÛ·-
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‰ÓÊÊÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ÎË¯¸ ËÁ
‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – X Ë Y'
(Chan, Tye, 1983; ËÒ. 1, ‡). àÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÔÓÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚÂÎÓÏÂ ‰ÓÊÊÂÈ ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆË˛ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı (ÌÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÎÓÏÂ‡ÁÓÈ) ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Û‰ÎËÌÂÌËfl ÚÂ-
ÎÓÏÂ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡ÊÌÓ:
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‚ 15% ËÁ ‚ÒÂı ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‡ÍÓ‚˚ı ÓÔÛıÓÎÂÈ ÍÎÂÚÓÍ ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÚÂ-
ÎÓÏÂ‡Á‡ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì‡, ‡ ÚÂÎÓÏÂ˚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛Ú-
Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÎÓÏÂ‡ÁÓÈ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ (Bollmann, 2007).



éçíéÉÖçÖá      ÚÓÏ 40      ‹ 3      2009

ÄçÄãàá íÖãéåÖêçéâ Ñçä: ëé‚êÖåÖççõÖ èéÑïéÑõ à åÖíéÑõ 169

äÎÂÚÍË ‰ÓÊÊÂÈ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸
ÛÍÓÓ˜ÂÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Ëı ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË
‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (ÚËÔ II) ÎË·Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÌÒÔÓÁË-
ˆËË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Y' ‚ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ (ÚËÔ I) (ÒÏ. Ó·ÁÓ: Kass-Eisler, Greider,
2000). ä‡Ê‰˚È ËÁ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
Û‰ÎËÌÂÌËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏ ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÎÂ„-
ÍÓ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ íîê (Teng,
Zakian, 1999).

ä ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ íîê ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÔË˜ËÒÎËÚ¸ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸
‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁ‡ˆËË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓ·ÎÂÏ ·˚Î
‡Á‡·ÓÚ‡Ì fl‰ ÌÓ‚˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. Ç ÓÒÌÓ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó
ËÁ ÌËı ÎÂÊËÚ ËÁÏÂÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÏÂ˜ÂÌ˚ı ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, „Ë·Ë‰ËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ò ‰ÂÌ‡ÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ. çÂÒ‚flÁ‡‚¯‡flÒfl ÔÓ·‡ „Ë‰ÓÎËÁÛÂÚÒfl
ÌÛÍÎÂ‡ÁÓÈ, ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ Í Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä
(Nakamura et al., 1999; ËÒ. 4, ‡). ÑÛ„‡fl „ÛÔÔ‡ Û˜Â-
Ì˚ı ÔÂ‰ÎÓÊËÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏËÍÓÔÎ‡¯ÍË Ò
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰ÓÏ, ÍÓÏÔÎÂ-

ÏÂÌÚ‡Ì˚Ï G-·Ó„‡ÚÓÈ ˆÂÔË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä.
ÑÂÌ‡ÚÛËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÓ ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÔÎ‡¯ÂÍ, Á‡ÚÂÏ Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä „Ë·Ë‰ËÁÛ˛Ú ÔÓ·Û, ÏÂ˜ÂÌÌÛ˛
·ËÓÚËÌÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓÈ ‚˚fl‚Îfl˛Ú Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÂÏÂÌÚÌÓÈ Â‡ÍˆËË (Freulet-
Marriere et al., 2004; ËÒ. 4, ·). Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ-
‚Ó‰flÚ ÌÓÏ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÒË„Ì‡Î‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Í
ÒË„Ì‡ÎÛ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
(Ì‡ÔËÏÂ, Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ËÎË ‡Î¸ÙÓË‰ÌÓÈ ˆÂÌ-
ÚÓÏÂÌÓÈ Ñçä), ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ.
éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÌÂ Ú‡Í ÚÂ·Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ Í ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Û Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Û ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ Ñçä, Í‡Í ÏÂÚÓ‰
íîê, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌÂ„Ó ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ Ì‡-
„Îfl‰Ì˚ Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸
‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂ.

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë Ï˚¯Ë ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ èñê (Cawthon,
2002). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·˚Î‡ ÔÓ‰Ó·‡Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl Ô‡-
‡ ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚ı ÚÂÎÓÏÂÌ˚Ï ÔÓ‚ÚÓ‡Ï Ë ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ‰Ë-

‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl

ÔÓ·‡

ÌÛÍÎÂaÁ‡

ÎË„‡Á‡

‡‰‡ÔÚÂ

ÔÓ·‡

‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËfl

ÔÓ·‡

èñê

+

+

‡

·

‚

êËÒ. 4. àÁÏÂÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛: ‡ – „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË
(Ñçä ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛Ú, „Ë·Ë‰ËÁÛ˛Ú Ò ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ, ËÁ·˚ÚÓÍ ÔÓ·˚ „Ë‰ÓÎËÁÛ˛Ú Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ÌÛÍÎÂ‡Á˚: Nakamura et al., 1999); · – „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÓÈ (Ñçä ‰ÂÌ‡ÚÛË-
Û˛Ú, Ù‡„ÏÂÌÚËÛ˛Ú, ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä Ó˜Ë˘‡˛Ú ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡; Ò Ó˜Ë˘ÂÌ-
ÌÓÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä „Ë·Ë‰ËÁÛ˛Ú ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÛ˛ ÔÓ·Û, ËÁ·˚ÚÓÍ ÔÓ·˚ ÛÒÚ‡Ìfl˛Ú ÔÓ-
Ï˚‚ÍÓÈ: Freulet-Marriere et al., 2004); ‚ – ÏÂÚÓ‰ STELA (ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ).
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

ÏÂÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ èñê ÌÂÔÎÓıÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÂÚÓ‰‡ íîê (Epel et al., 2004; Callicott, Womack,
2006).

éÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ̂ ËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ-
‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä. ÑÎËÌ‡ ÚÂÎÓ-
ÏÂ ÏÂÚ‡Ù‡ÁÌ˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ ËÎË
ÚÍ‡ÌÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË
in situ (Quantitative FISH, Q-FISH), ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÎÂÊËÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÔÓ·˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä
(Lansdorp et al., 1996; Zijlmans et al., 1997;
Slijepcevic, 2001). åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡ Q-FISH Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÓ˜ÌÓÈ ˆËÚÓÏÂÚËË – ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌÚÌ‡fl „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËfl in situ ‚ ÔÓÚÓÍÂ (Flow-
FISH) (Rufer et al., 1998; Hultdin et al., 1998) – ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ÚÂÎÓÏÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÔÛÎfl-
ˆËË ÍÎÂÚÓÍ. åÂÚÓ‰ Flow-FISH ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏ ÔË
ÓˆÂÌÍÂ ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÍÎÂÚÓÍ ÍÓ‚Ë.

éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÂ‰Ì˛˛ ‰ÎËÌÛ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÍÎÂÚÍË. é‰Ì‡ÍÓ
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÍÎÂÚÍË ‚‡ÊÌ‡ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÏÂ
Ò‡ÏÓÈ ÍÓÓÚÍÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚. ìÍÓÓ˜ÂÌËfl ıÓÚfl ·˚
Ó‰ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚ ‰Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ Ë Á‡ÔÛÒÍ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÒÚ‡ÂÌËfl (Hemann et al., 2001). àÏÂÌÌÓ ÔÓ ˝ÚÓÈ
ÔË˜ËÌÂ ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl
‰ÎËÌ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚.

àÁÏÂËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚
ÏÓÊÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Q-FISH, ÒÓ˜ÂÚ‡fl ÓÍ‡ÒÍÛ ıÓÏÓ-
ÒÓÏÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ (Schrock et al., 1996) Ò
ÔÓ·ÓÈ, ÛÁÌ‡˛˘ÂÈ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä (Guan et al.,
1996). Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡
‰ÎËÌ˚ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ÚÂÎÓÏÂ (Single TElomere
Length Analysis, STELA). ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ èñê ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË ÌÛÊÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÈÏÂ‡, ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ÒÛ·-
ÚÂÎÓÏÂÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚, Ë ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰‡ÔÚÂ‡, “ÔË¯Ë‚‡ÂÏÓ„Ó” Í ÍÓÌˆÛ
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ë ÒÎÛÊ‡˘Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰ÍÓÈ ‰Îfl ÓÚ-
ÊË„‡ ‚ÚÓÓ„Ó Ô‡ÈÏÂ‡ (Baird et al., 2003; ËÒ. 4, ‚).
íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Î˛·‡fl ÌÛÊÌ‡fl ÚÂÎÓÏÂ‡ „ÂÌÓÏ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ STELA – ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ (Britt-Compton, Baird,
2006; Britt-Compton et al., 2006). Ç‡ÊÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó ÏÂÚÓ‰‡ STELA – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl
Ò‚ÂıÍÓÓÚÍËı ÚÂÎÓÏÂ. í‡Í, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔ‡ı
‡ÍÓ‚˚ı ÍÎÂÚÓÍ ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÂÚÂÍÚËÓ-
‚‡Ú¸ ÚÂÎÓÏÂ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ‚ÒÂ„Ó ËÁ ÒÂÏË ÚÂÎÓÏÂ-
Ì˚ı ÔÓ‚ÚÓÓ‚ (t-stumps) (Britt-Compton, Baird, 2006;
Britt-Compton et al., 2006; Xu, Blackburn, 2007). èÓ‰-
ıÓ‰˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â STELA, ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ë Ò

ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÎËÌ˚ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı
ÚÂÎÓÏÂ Û ‡ÒÚÂÌËÈ (Heacock et al., 2004; Vespa et al.,
2007).

ÄÌ‡ÎËÁ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä. é‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚-
¯Â ÏÂÚÓ‰ íîê Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔË ˝ÚÓÏ ËÒÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ˝Ú‡Ô ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË Ñçä; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, „Ë·Ë‰Ë-
Á‡ˆË˛ Ò ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ ÔÓ‚Ó‰flÚ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ „ÂÎÂ, ÌÂ ‰ÂÎ‡fl ÔÂÂÌÓÒ Ì‡ ÏÂÏ-
·‡ÌÛ. èÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ ÔÓ·˚ ÔflÚÌ‡ (Dionne,
Wellinger, 1996; Larrivee et al., 2004). ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ-
·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÊÌÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ‚ „ÂÎÂ, ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ „Ë·Ë‰ËÁÓ‚‡Ú¸ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. çÂÒ‚flÁ‡‚¯Û˛Òfl ÔÓ·Û „Ë‰ÓÎËÁÛ˛Ú Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÌÛÍÎÂ‡Á˚, ‡ ÔÓ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÓı‡ÌË‚¯ÂÈÒfl ÔÓ·˚
ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ‡ÁÏÂ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä. åÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ËÎ Ì‡Á‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË
Á‡˘ËÚÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚,
·Ó„‡Ú˚ı „Û‡ÌËÌÓÏ (Hybridization Protection Assay,
G-tail HPA) (Tahara et al., 2005). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Ë ÏÂ-
ÚÓ‰ íîê, Ë G-tail HPA ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ÎË¯¸
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä, ÌÂ ‰‡‚‡fl ÔflÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‰ÎËÌÂ Ó‰-
ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä.

ÉÓ‡Á‰Ó ÚÓ˜ÌÂÂ ËÁÏÂËÚ¸ ‰ÎËÌÛ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜-
ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÏÓÊÌÓ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÎË„ËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı
ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (Telomeric Oligo Ligation Assis-
tance, T-OLA). ëÛÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÎË„Ë-
Ó‚‡ÌËË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Ó‚, „Ë·Ë‰ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Ï Û˜‡ÒÚ-
ÍÓÏ ÚÂÎÓÏÂ˚. èÓ ‰ÎËÌÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÎË„ËÓ‚‡ÌËfl
‰ÂÎ‡˛Ú ‚˚‚Ó‰ Ó ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ Ñçä (Cimino-Reale et al., 2001; ËÒ. 5, ‡).
T-OLA Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·ÂÌ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ‰ÎËÌ˚, ÌÓ ‰‡ÂÚ ÌÂ‚ÂÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‰ÎËÌ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÎÓÏÂ (Zhao et al., 2008). C ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ T-OLA ÏÓÊÌÓ ÓÁÌ‡ÍÓÏËÚ¸Òfl ‚ ÔÛ·-
ÎËÍ‡ˆËflı: Stewart et al., 2003; Hashimoto et al., 2005;
Rahman et al., 2008. 

èÓÊ‡ÎÛÈ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡„Îfl‰Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Ï‡ÍËÓ‚‡Ú¸ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ-
˜Â˜ÌÛ˛ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ·ÂÎÓÍ,
ÛÁÌ‡˛˘ËÈ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÛ˛ Ñçä, Ì‡ÔËÏÂ
sSSB. ê‡ÁÏÂ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÎÂ„ÍÓ ‚˚-
˜ËÒÎËÚ¸, ÛÏÌÓÊ‡fl ‡ÁÏÂ Ò‡ÈÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡ Ì‡ ̃ ËÒÎÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ·ÂÎÍ‡
(Wright et al., 1997; Munoz-Jordan et al., 2001). ëÔÂ-
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êËÒ. 5. ÄÌ‡ÎËÁ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ (ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ): ‡ – T-OLA;
· – ÏÂ˜ÂÌËfl 3'-ÍÓÌˆ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎË‡‰ÂÌËÎËÓ‚‡ÌËfl; ‚ – PENT; „ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl “ÚÛÔ˚ı” Ë “ÎËÔÍËı” ÚÂÎÓÏÂ ÔÓ òÂ˛ Ë ê‡ÈÚÛ (Wright et al., 1997); ‰ – ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ ‚ ‡„‡ÓÁÌÓÏ „ÂÎÂ
(ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä: ÚÂÎÓÏÂÛ Ò ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ ÍÓÌˆÓÏ, “ÚÛÔÓÍÓÌÂ˜ÌÛ˛”
ÚÂÎÓÏÂÛ, Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÛ˛ ÚÂÎÓÏÂÛ Ë ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä, Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ‚ ÍÓÎ¸ˆÓ).
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

ˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ·ÂÎÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ë ‚ ‰Û„Ëı ÏÂÚÓ-
‰‡ı. ç‡ÔËÏÂ, ÏÂÚÓ‰ Á‡˘ËÚ˚ Ó‚Âı˝Ì„‡2 (Over-
hang Protection Assay, OPA) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÂÎÍÓ‚, ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı Í Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ
Ñçä, ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä ÓÚ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË
ÌÛÍÎÂ‡Á‡ÏË in vitro. Ñ‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÂ-
ÎÓÏÂ˚ ÔË ˝ÚÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÛÂÚÒfl, ‡ ‰ÎËÌÛ Ó‰ÌÓˆÂ-
ÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ë‡ÛÁÂÌ-
·ÎÓÚÚËÌ„‡ (Chai et al., 2006).

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰˚ ÌÂ ÔË-
„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ‰ÂÚÂÍˆËË ÍÓÓÚÍËı (ÔÓfl‰Í‡ 10 ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰Ó‚) ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Ëı Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä: ÏÂÚÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
ËÏÂÂÚ ÎËÏËÚ ‚ ~75 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ‡ éêÄ – ‚ ~45 ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ó‚) (Zhao et al., 2008). ëÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓÈ
ˆÂÎË ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÓ‚Û˛ ÌÛÍ-
ÎÂ‡ÁÛ DSN, ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÒÒËÈÒÍËÏË Û˜Â-
Ì˚ÏË Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡Ú¸
‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÛ˛ Ñçä (Anisimova et al., 2006). èÓÒÎÂ
Ó·‡·ÓÚÍË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÌÛÍÎÂ‡ÁÓÈ DSN ‰ÎËÌÛ
Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ë‡-
ÛÁÂÌ-·ÎÓÚÚËÌ„‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ DSN ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ÍÓÌˆ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 12 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (Zhao et al., 2008).

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÓÚÍËı Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÔË„Ó‰ÂÌ Ë ‰Û„ÓÈ ÏÂÚÓ‰,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ Â‡ÍˆË˛ Û‰ÎËÌÂÌËfl ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰ÌÓ„Ó Ô‡ÈÏÂ‡ Ñçä ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ T4. ç‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Í ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ 3'-ÍÓÌˆ‡Ï ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä ÔË¯Ë‚‡˛Ú ÔÓÎË-Ä-“ı‚ÓÒÚ” (poly(A)-tail-
ing), Á‡ÚÂÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä
„Ë·Ë‰ËÁÛ˛Ú Ò ÓÎË„Ó-í-Ô‡ÈÏÂÓÏ, ÍÓÚÓ˚È Ë Û‰ÎË-
ÌflÂÚÒfl Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ.
êÂ‡ÍˆËfl Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÏËÌËÏË-
ÁËÛ˛˘Ëı ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ñçä-ÔÓÎËÏÂ-
‡Á˚, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÔËÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌÌ˚ı Í ÓÎË„Ó-í-Ô‡ÈÏÂÛ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ ‡Á-
ÏÂÛ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä
(Larrivee et al., 2004; ËÒ. 5, ·). 

àÚ‡Í, ‚˚¯Â Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÏÂÚÓ‰˚, ÔÓ‰ıÓ‰fl-
˘ËÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÓÚ 75 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë ÏÂ-
ÌÂÂ. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ
‚ ÚÂÎÓÏÂÓ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓ‡ı S. cerevisiae
ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ë ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‰ÎËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡
30 Ú.Ô.Ì. ëÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ‰ÂÚÂÍˆËË Ú‡ÍËı Ò‚ÂıÔÓ-
ÚflÊÂÌÌ˚ı Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ñçä ·˚Î
‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË
Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ Ñçä (Quantitative Amplification Of
Single-stranded DNA, QAOS). ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚
ÌÂ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä „Ë-
·Ë‰ËÁÛ˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ıËÏÂÌ˚È Ô‡ÈÏÂ Ë
Û‰ÎËÌfl˛Ú Â„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚. èÓ-

2 é‚Âı˝Ì„ – ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä.

ÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ñçä ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛Ú Ë ÔÓ‚Ó‰flÚ èñê-‡Ï-
ÔÎËÙËÍ‡ˆË˛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ıÓÏÓÒÓÏÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó
Ë ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡ÈÏÂÓ‚ (Booth et al., 2001).

éÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÚÂÎÓÏÂ Ò ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ 3'-ÍÓÌˆÓÏ Ò ÚÂÎÓÏÂ‡ÏË
Ò ÚÛÔ˚Ï ÍÓÌˆÓÏ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Â-
ÔÎËÍ‡ˆËË Ñçä ìÓÚÒÓÌ‡ Ë äËÍ‡ (Watson, Crick,
1953) Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÂÎÓÏÂ˚ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚÂÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰‡-Á‡Ú‡‚ÍË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl ÂÔÎËÍ‡ˆËË
G-·Ó„‡ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÓÚÒÚ‡˛˘ÂÈ
ˆÂÔ¸˛. êÂÔÎËÍ‡ˆËfl ë-·Ó„‡ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‚Â‰Û˘ÂÈ
ˆÂÔ¸˛ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ‰‡‚‡Ú¸ ÚÛÔÓÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÚÂ-
ÎÓÏÂÛ, Ú.Â. ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÛÔÓÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ÚÂÎÓÏÂ Ë ÚÂÎÓÏÂ Ò ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ 3'-ÍÓÌ-
ˆÓÏ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ 1 : 1. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸,
Ú‡Í ˝ÚÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ËÎË ÌÂÚ, Û˜ÂÌ˚Ï ÔË¯ÎÓÒ¸
‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚.

é‰ÌËÏ ËÁ ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
‰Îfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl Û‰ÎËÌÂÌËfl Ô‡ÈÏÂ‡ Ë
ÌËÍ-Ú‡ÌÒÎflˆËË (Primer-Extension-Nick Translation,
PENT) (Makarov et al., 1997). éÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰,
ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È G-·Ó„‡ÚÓÈ ˆÂÔË ÚÂÎÓÏÂ˚, „Ë-
·Ë‰ËÁÛ˛Ú Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÂÒÚËÍˆËË „ÂÌÓÏÌÓÈ
Ñçä, ÌÂ ÔÓ¯Â‰¯ËÏË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÌ‡ÚÛ-
‡ˆË˛. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ (gap) ÏÂÊ‰Û Ô‡ÈÏÂÓÏ Ë 5'-ÍÓÌˆÓÏ
ë-·Ó„‡ÚÓÈ ˆÂÔË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰flÚ Â‡ÍˆË˛ ÌËÍ-
Ú‡ÌÒÎflˆËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË 5'–3'. èÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Â-
‡ÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ –
Cs, Ct Ë Go. ÖÒÎË ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ÍÓÌˆ‡ ÌÂÚ, ÚÓ
Ù‡„ÏÂÌÚ Cs ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Û ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËıÒfl ÔË ̋ ÚÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡Á-
ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÒÛ‰flÚ Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË “ÎËÔÍËı” Ë “ÚÛ-
Ô˚ı” ÚÂÎÓÏÂ (Makarov et al., 1997; ËÒ. 5, ‚). àÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ PENT, ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ Ì‡¯ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚, Ó·Ì‡ÛÊË‚, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ
80% ÚÂÎÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ 3'-ÍÓ-
ÌÂˆ (Makarov et al., 1997). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä ‡ÒÚÂÌËÈ Silene latifolia Ë Arabidopsis
thaliana Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÎË¯¸
Û ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ 3'-
ÍÓÌÂˆ (Riha et al., 2000).

ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚‡ ÏÂÚÓ‰Û PENT ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡
òÂÂÏ Ë ê‡ÈÚÓÏ (Wright et al., 1997). ÑÂÎfl˘ËÂÒfl
ÍÎÂÚÍË ‚˚‡˘Ë‚‡ÎË Ì‡ ÒÂ‰Â Ò ·ÓÏ‰ÂÁÓÍÒËÛË-
‰ËÌÓÏ (BrdU) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‰Îfl Á‡‚Â¯ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. èË
˝ÚÓÏ BrdU-ÏÂÚÍ‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‰Ó˜ÂÌ˛˛ ˆÂÔ¸
Ñçä (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä), ÌÓ ÌÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ñçä-Ï‡ÚËˆ˚. åÂ˜ÂÌÛ˛ „ÂÌÓÏÌÛ˛ Ñçä
‚˚‰ÂÎflÎË Ë Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÎË, ‡ Á‡ÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÍÓÎÓÌÍÛ Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÚÂÎÓÏÂÌ˚Ï ÓÎË-
„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰ÓÏ, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡ÙÙËÌÌÛ˛ Ó˜ËÒÚÍÛ
ÚÂÎÓÏÂ Ò ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ 3'-ÍÓÌˆÓÏ (ËÒ. 5, „). ìÒÎÓ-
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‚Ëfl ‡ÙÙËÌÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ·˚ÎË ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ Ú‡Í, ̃ ÚÓ·˚
Ò ÍÓÎÓÌÍÓÈ Ò‚flÁ˚‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÎÓÏÂ˚, Ó‰ÌÓˆÂ-
ÔÓ˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 12 ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰Ó‚. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ñçä ‰ÂÌ‡ÚÛËÓ‚‡ÎË Ë ÓÒ‡Ê‰‡-
ÎË ÏÂ˜ÂÌÌÛ˛ BrdU ˆÂÔ¸ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ‡ÌÚËÚÂÎ‡-
ÏË. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Û‰‡ÂÚÒfl ÓÒ‡‰ËÚ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ë-·Ó„‡ÚÛ˛ ˆÂÔ¸ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä. Ç ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ìÓÚÒÓÌ‡–äËÍ‡ ‰Ó˜ÂÌflfl ÚÂÎÓ-
ÏÂ‡ Ò ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ 3'-ÍÓÌˆÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË Â-
ÔÎËÍ‡ˆËË G-·Ó„‡ÚÓÈ ˆÂÔË ÚÂÎÓÏÂ˚-Ï‡ÚËˆ˚
(BrdU-ÏÂÚÍÛ ÌÂÒÂÚ ë-·Ó„‡Ú‡fl ̂ ÂÔ¸ ‰Ó˜ÂÌÂÈ ÚÂÎÓ-ÏÂ-
˚). íÓÎ¸ÍÓ Ú‡Í‡fl ÚÂÎÓÏÂ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ò‚flÁ‡Ú¸Òfl Ò ‡Ù-
ÙËÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÓÈ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ C-·Ó„‡Ú‡fl ̂ ÂÔ¸, ÏÂ˜ÂÌÌ‡fl
ÇrdU, ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ ËÏÏÛÌÓÔÂˆËÔËÚ‡ÚÂ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ òÂfl Ë ê‡ÈÚ‡ ÔÓÒÎÛÊËÎ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚
ìÓÚÒÓÌ‡ Ë äËÍ‡ (Wright et al., 1997; ËÒ. 5, „). èÓÁ‰-
ÌÂÂ Ú‡ ÊÂ „ÛÔÔ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ‡ ‰Û„ÓÈ
ÔËÌˆËÔ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÎË‰ËÛ˛˘ÂÈ Ë ÓÚÒÚ‡˛˘ÂÈ ˆÂ-
ÔÂÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÔË ÂÔÎËÍ‡-
ˆËË G-·Ó„‡Ú‡fl ˆÂÔ¸ ‰Ó˜ÂÌÂÈ ÚÂÎÓÏÂ˚ (TTAGGG)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â BrdU (‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ÏÂ-
ÒÚÓ dTTP), ˜ÂÏ ë-·Ó„‡Ú‡fl ˆÂÔ¸ (AAíCCC), Ë ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ÌÂÂ ÔÓ ÔÎ‡‚Û˜ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎË ‡Á‰ÂÎflÚ¸ ‰Ó˜ÂÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ˚ ‚ „‡‰ËÂÌÚÂ ıÎÓ-
Ë‰‡ ˆÂÁËfl (Chai et al., 2006).

Ç ÔÓÚË‚Ó‚ÂÒ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂÎÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ‡ÒÚÂÌËÈ, ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÚÂÎÓÏÂ S. cerevisiae ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Û ‰ÓÊ-
ÊÂÈ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ 3'-ÍÓÌˆ˚ ËÏÂ˛ÚÒfl Ì‡ ‚ÒÂı ÚÂ-
ÎÓÏÂ‡ı (Wellinger et al., 1996). ùÚÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ
·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
ËÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. àÁÛ˜‡fl ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÎ‡ÁÏË‰˚, ÍÓÌ-
ˆ˚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä ‰ÓÊÊÂÈ, ‡‚ÚÓ˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÁÏË-
‰˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÙÓÏÂ ·Î‡-
„Ó‰‡fl ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ ÏÂÊ‰Û
Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä. äÓÎ¸ˆÂ‚Û˛
ÙÓÏÛ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏË‰ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÎË ÔË ÔÓ-
ÏÓ˘Ë ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ ‡„‡ÓÁ˚ (Wellinger et al.,
1992, 1993a, b, 1996). ëıÓ‰Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÔÎËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚
(Dijkwel, Hamlin, 1997). Ñ‚ÛıÏÂÌ˚Â „ÂÎË ‡„‡ÓÁ˚
ÔÓÎÛ˜ËÎË ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÚÓ˜ÂÍ Ì‡˜‡Î‡ ÂÔÎËÍ‡ˆËË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÒÛ·-
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‰ÓÊÊÂÈ (Makovets et al., 2004),
ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÛ˜‡˛Ú
‚ÎËflÌËÂ ÚÂÎÓÏÂÓÒ‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ·ÂÎÍÓ‚ Ì‡ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ ÂÔÎËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ËÎÍË ˜ÂÂÁ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛
Ñçä  ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡  in vitro  (Ohki,   Ishikawa, 2004)  Ë
in vivo (Deng et al., 2007), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛ Ñçä
‰ÓÊÊÂÈ S. cerevisiae (Ivessa et al., 2002) Ë K. lactis
(Miller et al., 2006). ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ
‡„‡ÓÁ˚ ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú˚, Ì‡ÔËÏÂ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Cesare, Griffith, 2004; ËÒ. 5, ‰).

ÇàáìÄãàáÄñàü íÖãéåÖêçéâ Ñçä

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ËÁÛ‡-
ÎËÁ‡ˆËË (ÓÍ‡ÒÍË) ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ì‡ ıÓÏÓÒÓ-
ÏÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÂÂ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ fl‰Â. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ fl‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ – ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ıÓÏÓÒÓÏ
‚ÌÛÚË fl‰‡ (Nagele et al., 1999, 2001); ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËfl ıÓÏÓÒÓÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂÈÓÁ‡ (Scher-
than et al., 2000) Ë ÏËÚÓÁ‡ (Cornforth, Eberle, 2001);
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ò ÚÂÎÓÏÂ‡ÏË (Laroche et al., 2000). äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ ‡ÍÓ‚˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ.
ëÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò
PML-ÚÂÎ¸ˆ‡ÏË (ÓÒÓ·˚ÏË ‚ÌÛÚËfl‰ÂÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËflÏË, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË Û ·ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓÏËÂÎÓˆË-
Ú‡Ì˚Ï ÎÂÈÍÓÁÓÏ) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ Û‰ÎËÌÂ-
ÌËfl ÚÂÎÓÏÂ, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÚÂÎÓÏÂ‡ÁÓÈ (Henson et
al., 2005; Fujiwara et al., 2006). ùÚÓÚ ‡ÒÔÂÍÚ, ÌÂÒÓÏÌÂÌ-
ÌÓ, ‰ÓÎÊÂÌ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ‚˚·ÓÂ ÒÚ‡ÚÂ„ËË ÎÂ-
˜ÂÌËfl (Bollmann, 2007).

ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚˚-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡Ù‡ÁÌ˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂ, ‰ÂÚÂÍˆËË ÔÂÂÒÚÓ-
ÂÍ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, Í‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÍÎÓÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ë ‰.

èÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍË ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä (T-ÔÓÎÓÒ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÂÚ‡Ù‡ÁÌ˚ı ıÓ-
ÏÓÒÓÏ) ·˚ÎÓ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÍË‰ËÌÓ-
‚Ó„Ó Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó – í-·˝Ì‰ËÌ„ (T-banding) (Dutril-
laux, 1973). ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÓÍ‡ÒÍË ÚÂÎÓÏÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰ FISH (ËÒ. 3, ‡). 

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓÈ FISH ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ñçä-ÔÓ-
·˚ (TTAGGG)7, ÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ·ËÓÚËÌÓÏ (Moyzis et al.,
1988). èÓÁ‰ÌÂÂ Ñçä-ÔÓ·Û ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Á‡ÏÂ-
ÌËÚ¸ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÔÓ·Û Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÔÂÔÚË‰Ó-ÌÛÍÎÂËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (Peptido-Nucleic Acid,
PNA) (Nielsen et al., 1991). ÇÔÂ‚˚Â ÏÂÚÓ‰ FISH Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ PNA-ÔÓ·˚
·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ã‡ÌÒ‰ÓÔÓÏ (Lansdorp et al., 1996). ÖÒ-
ÎË ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä-ÔÓ·‡ ËÁ-Á‡ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ̋ ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ “Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛”
Í‡ÚËÌÛ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÎÓÏÂ, ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
PNA-ÔÓ·˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÚÂÎÓÏÂ, Ì‡ÔËÏÂ Ëı ‰ÎËÌÛ (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÂÚÓ‰‡ Q-FISH). èÓÁ‰ÌÂÂ ·˚ÎË ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚ ÔÓ-
Ô˚ÚÍË ‚‚ÂÒÚË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÛ˛ Ô‡ÍÚËÍÛ ÓÍ‡ÒÍÛ ÚÂ-
ÎÓÏÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ó‚ (Hacia et al., 1999) Ë ÔÓÎË‡ÏË‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ (Maeshima et al., 2001), Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË
¯ËÓÍÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó· ̋ ÚÓÏ ÒÏ.:
Riou et al., 2002).

éÍ‡ÒÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÏÂÚ‡Ù‡-
Á˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ „ÂÓÏÂÚËË ÏÂÚ‡Ù‡ÁÌ˚ı ıÓÏÓ-
ÒÓÏ ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Í‡ÍÓÈ ËÁ ÌËı ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
Ú‡ ËÎË ËÌ‡fl ÚÂÎÓÏÂ‡. éÍ‡ÒÍ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡-
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

Ù‡ÁÌ˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÏÂÚÓ‰ÓÏ Q-FISH
(ÒÏ. ‚˚¯Â).

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍ‡ÒÍ‡ ÏÂÚ‡Ù‡ÁÌ˚ı ıÓÏÓÒÓÏ
ÌÂ ‰‡ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó· ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‚ ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ fl‰‡. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÓÍ‡ÒÍ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‚ ËÌÚÂÙ‡ÁÌÓÏ
fl‰Â ÌÂ ‰‡ÂÚ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÂÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ÚÓÈ
ËÎË ËÌÓÈ ıÓÏÓÒÓÏÂ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ËÌÓ„‰‡ ÚÂÎÓÏÂ-
Ì‡fl ÔÓ·‡ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Û˜‡ÒÚÍË „ÂÌÓ-
Ï‡ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı Û˜‡ÒÚÍ‡ı „ÂÌÓÏ‡
(Meyne et al., 1990).

á‡‰‡˜‡ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÚÂÎÓÏÂ ‚ ËÌÚÂÙ‡Á-
ÌÓÏ fl‰Â Â¯‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ·,
ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı ‰Îfl ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚ (ÒÏ. ‚˚¯Â; ËÒ. 3, ·). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ú‡-
ÍËÂ ÔÓ·˚, Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Û„Ëı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ÂÌÓÏ‡ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. ç‡ÔËÏÂ, ÚÂ-
ÎÓÏÂ‡ 12q (fl‰ÓÏ Ò ÌÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ V-Â„ËÓÌ
IgH – ÚflÊÂÎÓÈ ˆÂÔË ËÏÏÛÌÓ„ÎÓ·ÛÎËÌÓ‚) Ò·ÎËÊÂ-
Ì‡ Ò DJ-ÍÎ‡ÒÚÂÓÏ IgH ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ç-ÎËÏÙÓˆËÚ‡ı, Ú.Â.
ËÏÂÌÌÓ Ú‡Ï, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ IgH-ÎÓÍÛÒ‡ (Sayegh et al., 2005).

ë·ÎËÊÂÌËÂ ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ıÓÏÓÒÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÂÏfl ÏÂÈÓÁ‡. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÛ·ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Harper et al., 2004).

ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ Ë ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ fl‰‡ – fl‰ÂÌÓÈ
ÏÂÏ·‡Ì˚ (Masny et al., 2004), fl‰ÂÌÓÈ ÔÓ˚ (Galy
et al., 2000; Scherthan et al., 2000), Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ÂÚÂÓ-
ıÓÏ‡ÚËÌ‡ (Tam et al., 2004), fl‰ÂÌÓ„Ó Ï‡ÚËÍÒ‡
(Weipoltshammer et al., 1999). ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í ‚ ËÌÚÂÙ‡ÁÌ˚ı fl‰‡ı ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÓÍ
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÚÂÎÓÏÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌËı Û˜‡ÒÚÍ‡ı fl‰‡ ‚ÓÁÎÂ ‡ÈÓÌÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÈ
Ú‡ÌÒÍËÔˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (Quina, Parreira,
2005), ÚÂÎÓÏÂ‡ 4q Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÔÂËÙÂËË, „‰Â
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË „ÂÚÂÓıÓ-
Ï‡ÚËÌ‡ (Masny et al., 2004; Tam et al., 2004). çÂ-
Ó·˚˜Ì‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÎÓÏÂ˚ 4q ÏÓÊÂÚ Ë„‡Ú¸
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ˝ÚËÓÎÓ„ËË Ï˚¯Â˜ÌÓÈ ‰ËÒÚÓÙËË
FSHD, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËË Ì‡Û¯ÂÌ‡ ˝ÍÒ-
ÔÂÒÒËfl „ÂÌÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ ıÓÏÓÒÓÏ˚ 4 (Tupler, Gabellini, 2004).

ó‡ÒÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË
Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ËÁ
ÔÓˆÂ‰Û˚ FISH Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
PNA-ÔÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜‡˛Ú ˝Ú‡Ô ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË Ñçä
(Grudic et al., 2007). é‰Ì‡ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÚÛ‰ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂ-
Ï˚ÏË. çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl
Ñçä Ú‡ÌÒÍË·ËÛÂÚÒfl, ÔË˜ÂÏ ÚÂÎÓÏÂÌ˚È Ú‡Ì-
ÒÍËÔÚ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ ÔÓ·˚ (Schoeftner, Blasco, 2008).

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚ ÏÂÚÓ‰Û FISH ·˚Î ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ Á‡Ú‡‚ÍË in situ (Primed in situ, PRINS)
(Koch et al., 1989). Ç ÌÂÏ Ò „ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä „Ë·Ë‰ËÁÛ-
˛Ú ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰-Á‡Ú‡‚ÍÛ Ë ÔÓ‚Ó‰flÚ Â„Ó Û‰ÎË-
ÌÂÌËÂ in situ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÏÂ˜ÂÌ˚ı ‰ÂÁÓÍÒËÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (Koch et al.,
1989). èÓÁ‰ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰ PRINS ·˚Î ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ì ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂ-
ÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡-Á‡Ú‡‚ÍË
(CCCTAA)7 (Therkelsen et al., 1995). Å˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂ-
ÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ PRINS, ‰Ó·‡‚Îflfl ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚË ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ‰ÂÁÓÍÒË-
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (ÒËÌÚÂÁ CCCTAA-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÌÂ ÌÛÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‚ G), ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÏÂ˜ÂÌËÂ
Ñçä Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (‰Ë‰ÂÁÓÍ-
ÒË-PRINS) (Krejci, Koch, 1998; Koch, 2006; ËÒ. 3, „). 

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Á‡-
Ú‡‚ÍË ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ (CCCTAA)7 ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂ-
ÎÓÏÂ˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÓÍ‡ÒÍÛ ÚÂÎÓÏÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
PRINS ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡Ú¸ Ò ÓÍ‡ÒÍÓÈ ıÓÏÓÒÓÏÓ-
ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ FISH (Krejci et al.,
1999). 

èÓ ÏÌÂÌË˛ Ó‰ÌËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ÏÂÚÓ‰˚ FISH
Ë PRINS ‰‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Serakinci, Koch,
1999). ÑÛ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ, ıÓÚfl
PRINS ÚÂ·ÛÂÚ ÏÂÌ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Ó·Î‡‰‡ÂÚ
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
FISH, ÓÌ ÒÚ‡‰‡ÂÚ ÌËÁÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ „Ë·Ë‰Ë-
Á‡ˆËË (ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ “ÔÓÚÂflÚ¸ ÚÂÎÓÏÂÛ”) Ë ‰‡ÂÚ ÒË„-
Ì‡Î ÏÂÌ¸¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (Yan et al., 2004).

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ·˚Î
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚‡Ë‡ÌÚ PRINS Ò ÏÂ˜ÂÌËÂÏ Ò‡ÁÛ ‰‚Ûı
ˆÂÔÂÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Yan et al., 2004). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ PRINS Ó·Î‡‰‡ÂÚ
‚‡ÊÌ˚ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò FISH:
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÌÓÒfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡-Á‡Ú‡‚ÍË, Ò Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ„Ó ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl Á‡-
‰‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‚ÌÛÚËıÓÏÓÒÓÏÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä (Yan et al., 2007) ËÎË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË ‰ÂÚÂÍÚË-
Ó‚‡Ú¸ ÚÂÎÓÏÂÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ıÓ-
ÏÓÒÓÏ (Krejci, Koch, 1999).

çÂÔÎÓıÓÈ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰Û FISH ÒÎÛÊËÚ
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ËÏÏÛ-
ÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ó‡„ÌËÁÏÓ‚ ÂÒÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÂÎÍÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä. ç‡ÔËÏÂ, ‚
ÍÎÂÚÍ‡ı ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë Ï˚¯Ë ÚÂÎÓÏÂÓÒ‚flÁ˚‚‡˛˘ËÈ
·ÂÎÓÍ TRF1 de facto ÒÎÛÊËÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ ‰Îfl
ÓÍ‡ÒÍË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Hockemeyer et al., 2005). 

ÇÒÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰˚ Í‡Ò‡ÎËÒ¸ ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÎÓÏÂ ‚ fl‰‡ı Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ (in situ). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä in vivo ÚÂ·ÛÂÚ ÓÒÓ·Ó„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚÎ‡ÊÂÌ‡ ÚÂıÌËÍ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÎÓ-
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ÏÂÌÓÈ Ñçä in vivo ‚ ‰ÓÊÊÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. òÚ‡ÏÏ
‰ÓÊÊÂÈ, ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÈ ‰Îfl ÓÚÒÎÂÊË‚‡ÌËfl ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‚ ÊË‚ÓÈ ÍÎÂÚÍÂ, ‰ÓÎÊÂÌ
˝ÍÒÔÂÒÒËÓ‚‡Ú¸ ıËÏÂÌ˚È Lac-ÂÔÂÒÒÓ ·ÂÎÍ‡
GFP-LacI Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‚ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ
ÌÛÊÌÓÈ ıÓÏÓÒÓÏ˚ ÒÂË˛ Lac-ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚. ïË-
ÏÂÌ˚È Lac-ÂÔÂÒÒÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò Lac-ÓÔÂ‡-
ÚÓ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÒÎÂ‰ËÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ
Ï‡ÍËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÓÍÛÒ‡ ÔÓ ÒË„Ì‡ÎÛ ·ÂÎÍ‡ GFP Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚ Â‡Î¸-
ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË (Hediger et al., 2002; ÒÏ Ú‡ÍÊÂ Ó·ÁÓ:
Taddei, Gasser, 2004; ËÒ. 6, ‡). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓ‰-
ıÓ‰, ÌÂ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛˘ËÈ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆË˛ ıÓÏÓÒÓÏ, ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı
ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı: Ú‡Ï ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ ÓÚ-
ÒÎÂÊË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ıËÏÂÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡ TRF1-
CFP (Molenaar et al., 2003; ËÒ. 6, ·). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ˝ÚÓÏ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸, Í Í‡ÍÓÈ ıÓÏÓÒÓÏÂ
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ú‡ ËÎË ËÌ‡fl ÚÂÎÓÏÂ‡, ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.

çÂÔÎÓıÓÈ Á‡ÏÂÌÓÈ Ú‡ÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÍ‡ÒÍË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä in vivo Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ PNA-ÔÓ·˚. ÑÓÒÚ‡‚Í‡ ÔÓ·˚ ‚ÌÛÚ¸
ÍÎÂÚÓÍ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ¯‡-
ËÍÓ‚. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ·˚Î ÓÔÓ·Ó‚‡Ì Ì‡ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı
ÎËÌËflı ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (Molenaar et al., 2003).

àÚ‡Í, Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä in situ Ë in vivo. èÂÂÈ-
‰ÂÏ Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä Ì‡ ıÓÏÓÒÓÏÂ ·ÂÁ ÔË‚flÁÍË Í ÂÂ ÎÓ-
Í‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ fl‰Â.

é‰ÌËÏ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ˆÂÔÂÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË in situ (Chromosome-
Oriented FISH, CO-FISH) (ËÒ. 7, ‡), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓ ÓÍ‡ÒËÚ¸ ÚÂÎÓÏÂ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚Â-
‰Û˘ÂÈ Ë ÓÚÒÚ‡˛˘ÂÈ ̂ ÂÔflÏË ÂÔÎËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ËÎÍË.

CO-FISH ·˚Î ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ˆÂÌÚÓÏÂÌÓÈ Ñçä ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ (Goodwin, Meyne,
1993) Ë ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ì ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä (Bailey et al., 2001, 2004b). ç‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÍÎÂÚÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‰Îfl ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÎË¯¸ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡,
‚˚‡˘Ë‚‡˛Ú Ì‡ ÒÂ‰Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ BrdU, ÔË ˝ÚÓÏ
BrdU ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ó˜ÂÌËı ˆÂÔÂÈ
Ñçä. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚È
„Ë‰ÓÎËÁ ‰Ó˜ÂÌËı ˆÂÔÂÈ ıÓÏÓÒÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
BrdU, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÎ¸-
Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (˝ÚÓ ‚ÌÓÒËÚ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚Â ‡Á˚‚˚ ‚ ÏÂÒÚÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl BrdU) Ë ˝ÍÁÓ-
ÌÛÍÎÂ‡Á˚ III („Ë‰ÓÎËÁÛÂÚ ÌËÍËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ˆÂÔ¸
Ñçä). ç‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ „ÂÌÓÏÌÛ˛ Ñçä
„Ë·Ë‰ËÁÛ˛Ú Ò ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ ÔÓ·ÓÈ. èË ˝ÚÓÏ
TTAGGG-ÔÓ·‡ ÔÓÏÂÚËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÎÓÏÂ˚, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÎË‰ËÛ˛˘ÂÈ ˆÂÔ¸˛ ÂÔÎËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ
“‚ËÎÍË”, ‡ ÔÓ·‡ CCCTAA - ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÎÓÏÂ˚, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÚÒÚ‡˛˘ÂÈ ˆÂÔ¸˛ ÂÔÎËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‚ËÎÍË.

ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ ÏÂ˜ÂÌËÂ “ÎË‰ËÛ˛˘Ëı” Ë “ÓÚÒÚ‡-
˛˘Ëı” ÚÂÎÓÏÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ
ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË fl‰‡ ÚÂÎÓÏÂÓÒ‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ·ÂÎÍÓ‚
ÚÂÎÓÏÂ˚, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚Â ‚Â‰Û˘ÂÈ ˆÂÔ¸˛, ËÏÂ˛Ú
ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÏÂÊıÓÏÓÒÓÏÌ˚Â Ò¯Ë‚-
ÍË (telomere-telomere fusions) (Bailey et al., 2001). äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, CO-FISH ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‰ÂÚÂÍˆËË ÏË-
ÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÂÒÚËÌÒÍËÏË
ıÓÏ‡ÚË‰‡ÏË. èË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˜‡ÒÚ¸ Ï‡ÚÂËÌ-
ÒÍÓÈ ˆÂÔË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡
Ì‡ ‰Ó˜ÂÌ˛˛ (ÏÂ˜ÂÌÌÛ˛ BrdU), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
ÚÂÎÓÏÂÓÒÔÂˆËÙË˜Ì‡fl ÔÓ·‡ ÛÁÌ‡ÂÚ ÚÂÎÓÏÂ˚, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡Í ÎË‰ËÛ˛˘ÂÈ, Ú‡Í Ë ÓÚÒÚ‡˛˘ÂÈ
ˆÂÔflÏË (Cornforth, Eberle, 2001; Bailey et al., 2004a;
ËÒ.7, ·). ç‡ÍÓÌÂˆ, ÏÂÚÓ‰ CO-FISH ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸-

GFP

LacI

TRF1

ïÓÏÓÒÓÏ‡ Ä

(LacO)n(LacO)n

GFP

‡

·

êËÒ. 6. ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä in vivo: ‡ – ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ıËÏÂÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡ GFP-LacI Ò
Ï‡ÍËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Lac-ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌ˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚; · – ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ıËÏÂÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡
TRF1-CFP ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı (˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÚÂÎÓÏÂÛ).
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÂÔÎËÍ‡ˆËË ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚. ìÁÌ‡‚‡ÌËÂ CCCTAA-ÔÓ·ÓÈ ÎË¯¸
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰‚Ûı ıÓÏ‡ÚË‰ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÂ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËÂ ÂÔÎËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ËÎÍË ˜ÂÂÁ ÚÂÎÓÏÂÛ. ÖÒÎË
ÒË„Ì‡Î ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ Ó·ÂËı ıÓÏ‡ÚË‰‡ı, ÁÌ‡˜ËÚ,
ÂÔÎËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‚ËÎÍ‡ Â˘Â ÌÂ ‰ÓÒÚË„Î‡ ÍÓÌˆ‡ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä (˜‡ÒÚ¸ Ñçä ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÓÚ
BrdU) (Zou et al., 2004).

ä‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡Ù‡Á-
Ì˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÂ„ÍÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Í ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ıÓÏÓÒÓÏÂ. çÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÂÒÚ¸ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË.
ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ FISH Ë PRINS ‰Îfl ÏÂÚ‡Ù‡Á-
Ì˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–2 ÏÎÌ Ô.Ó. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ËÌÚÂÙ‡ÁÌ˚ı ıÓÏÓÒÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÎË-
˜ËÚ¸ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‰Ó 50–500 Ú.Ô.Ó (Buckle,
Kearney, 1993). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ˝ÚÓ„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Í‡Ú˚ ıÓ-
ÏÓÒÓÏ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ·˚Î ‡Á‡-

·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË in situ
Ò ‰ÂÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË Ñçä (fiber-
FISH) (Parra, Windle, 1993; Rosenberg et al., 1995).
éÚÎË˜ËÂÏ fiber-FISH ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
FISH fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ̋ Ú‡ÔÓ‚ ‰ÂÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Ë
‡ÒÚfl„Ë‚‡ÌËfl Ñçä, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‡Á-
Â¯ÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‰Ó 1−300 Ú.Ô.Ó. ÑÎfl ‰ÂÍÓÏÔ‡ÍÚË-
Á‡ˆËË ıÓÏ‡ÚËÌ‡ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
„ËÔÓÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ ·ÛÙÂ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡ÒÚfl„Ë‚‡-
ÌËÂÏ Ñçä Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ (Parra,
Windle, 1993) ËÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË (Haaf, Ward, 1994).
åÂÚÓ‰ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ„Ó ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡ÚËÓ‚‡ÌËfl
fiber-FISH ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÒÚÓÂÌËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ë ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ( Jackson et al., 1998; Garagna et al.,
2002). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ̋ Ú‡ ÚÂıÌËÍ‡ ·˚Î‡ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl Í‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ıÓÏÓÒÓÏÓÒÔÂˆË-
ÙË˜Ì˚ı FISH-ÔÓ· ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÛÁÌ‡˛˘Ëı ÒÛ·ÚÂÎÓ-
ÏÂÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ñçä, Ë ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÒÚÓ-

ÓÚÒÚ‡˛˘‡fl ˆÂÔ¸

ÎË‰ËÛ˛˘‡fl ˆÂÔ¸

ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚ,
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‡

·

êËÒ. 7. ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ CO-FISH (ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ): ‡ – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ FISH-
ÔÓ·˚, ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ Í G-·Ó„‡ÚÓÈ ˆÂÔË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÎÓÏÂ˚, ÂÔÎËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÓÚÒÚ‡˛˘ÂÈ ˆÂÔ¸˛; · – Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ‰Ó˜ÂÌËı ıÓÏÓÒÓÏ; FISH-ÔÓ·‡, ÒÔÂ-
ˆËÙË˜Ì‡fl Í G-·Ó„‡ÚÓÈ ˆÂÔË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÓÍ‡¯Ë‚‡ÂÚ ÚÂÎÓÏÂ˚ Ì‡ Ó·ÂËı ‰Ó˜ÂÌËı ıÓÏÓÒÓÏ‡ı. 
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flÌËfl ‰Ó TTAGGG-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ (Knight et al., 2000).
èÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó· ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÒÏ. ‚ Ó·ÁÓÂ: Heng,
Tsui, 1998.

åÖíéÑõ àáìóÖçàü 
èêéëíêÄçëíÇÖççéâ ëíêìäíìêõ 

íÖãéåÖêçéâ Ñçä

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ÌÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛Ú-
Òfl ÂÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‡ÁÏÂ‡ÏË Ë ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ‚ fl‰Â. íÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Ó·‡-
ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ·Ó„‡Ú˚È Ì‡·Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡Ê-
ÌÓ ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ÔÛÚÂÈ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÚÂÎÓÒÓÏÌ˚È
ÍÓÏÔÎÂÍÒ.

èÂ‚˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
Â ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ 1987 „. ‚
Î‡·Ó‡ÚÓËË ù. ÅÎ˝Í·ÂÌ. ì˜ÂÌ˚Â Ó·Ì‡ÛÊËÎË,
˜ÚÓ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä ËÌÙÛÁÓËÈ Oxytricha Ë Tetrahymena ÙÓÏË-
Û˛Ú ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÌÂ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛˘Ëı ÔÓ-
ÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı „ÂÎflı (Henderson et al., 1987).
ùÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ‚ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰ÌÓÏ „ÂÎÂ ‚ Ì‡ÚË‚-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ò‡Ï˚Ï ÔÓÒÚ˚Ï
Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚË-
Á‡ˆËË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä (Zaug et al., 2005). 

ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ üåê ‚˚fl‚ËÎ Ì‡ÎË˜ËÂ Û
ÌÂÂ ÌÂÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ô‡ G-G (Henderson et al.,
1987). Ñ‡ÌÌ˚Â üåê, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÂÊÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ ‚Ó Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡ı ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÍÓÚÓ˚Â ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÎË ÛÎ¸-
Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚˚Ï Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ (Williamson et al., 1989),
‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (Sund-
quist, Klug, 1989; Williamson et al., 1989; Panyutin et al.,
1990) ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Â-
ÓflÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä Oxytricha Ë Tetrahymena fl‚Îfl˛ÚÒfl G-Í‚‡-
ÚÂÚÌ˚Â ¯ÔËÎ¸ÍË. ëÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä,
ÔÓıÓÊËÂ Ì‡ ̋ ÚË ÏÓ‰ÂÎË, ·˚ÎË ÔÓÁ‰ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË (Kang et al.,
1992). àÏÂÌÌÓ ÏÂÚÓ‰˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË Ë üåê
‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ
(Phan, Mergny, 2002) Ë Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ (Wang, Pa-
tel, 1993; Parkinson et al., 2002) ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı Ñçä
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ‰ÓÊÊÂÈ S. cerevisiae (Patel, Hosur,
1999; ËÒ. 1, ·). àÁ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÔÓ ÔÓÌflÚÌ˚Ï
ÔË˜ËÌ‡Ï ÌÂ Ì‡¯Â‰¯Ëı ¯ËÓÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ‡-
‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚È 125I. èËÌˆËÔ ÏÂÚÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
‡Ì‡ÎËÁÂ ‡Á˚‚Ó‚ Ñçä, ‚ÌÓÒËÏ˚ı ‚ ÚÂÎÓÏÂÌÛ˛
Ñçä ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ ÈÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Ï
ÔÓÏÂ˜ÂÌ‡ Á‡‰‡ÌÌ‡fl ÔÓÁËˆËfl ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚÂ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÓÈ Ñçä. óÂÏ ·ÎËÊÂ ‰‡ÌÌ˚È ÌÛÍÎÂÓÚË‰ Í
ËÁÓÚÓÔÛ, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
‡Á˚‚‡ (He et al., 2004).

é ÚËÔ‡ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ
Ñçä, ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ (Burge et al.,
2006; Bates et al., 2007). é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ÒÚÓËÚ Á‡·˚‚‡Ú¸,
˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ·ÂÎÍ‡ÏË, ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ Ï‡ÎÓ Ó·˘Â„Ó Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË
in vivo.

çÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÌ˚Â ‚ÒÂ„‰‡ Û‰ÂÎflÎË
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ·ÂÎÍÓÏ. èÂ‚˚È
‡Ì‡ÎËÁ Ú‡ÍÓ„Ó Ñçä-·ÂÎÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚Î
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË (Price, Cech, 1987) Ë Ò ÚÂı ÔÓ ¯ËÓÍÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl (Paeschke et al., 2005). é‰Ì‡ÍÓ Â‡Î¸Ì˚Â
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä Ò ·ÂÎÍÓÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË (Konig et al., 1996) Ë üåê (Nishi-
kawa et al., 2001). ë Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ÏË ÚÂÎÓÏÂÓÒ‚flÁ˚‚‡˛˘ËÏË ·ÂÎÍ‡ÏË – Rap1
(Konig et al., 1996), TRF1(Nishikawa et al., 2001), TEBP
α/β (Horvath et al., 1998), Cdc13 (Mitton-Fry et al., 2004;
Eldridge, Wuttke, 2008), Pot1 (Lei et al., 2004). Ç ˝ÚÓÏ
ÒÔËÒÍÂ ÔÓÍ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÓÊ‡ÎÛÈ, Ò‡Ï˚È „Î‡‚Ì˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ – ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä Ò ÚÂÎÓÏÂ‡ÁÓÈ. áÌ‡ÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒËÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„˜ËÎÓ ·˚
Á‡‰‡˜Û ÔÓËÒÍ‡ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ÚÂÎÓÏÂ‡Á˚. åÂÊ‰Û ÚÂÏ
Ò‡Ï‡ ÚÂÎÓÏÂ‡Á‡, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ ‚
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 80% ‡ÍÓ‚˚ı ÓÔÛıÓÎÂÈ, ‰‡‚ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍÓ‚ ÎÂÍ‡-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÍ‡ Ú‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡, ‰Îfl
ÔÓËÒÍ‡ ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ÚÂÎÓÏÂ‡Á˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÒÚÛÍÚÛ˚ G-Í‚‡ÚÂÚÌ˚ı ¯ÔËÎÂÍ, Ó ÍÓÚÓ˚ı Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌÓ Ó„ÓÏÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËË. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÎÓÏÂ‡Á‡ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Û‰ÎËÌflÚ¸ ÚÂÎÓ-
ÏÂÌÛ˛ Ñçä, Ó·‡ÁÛ˛˘Û˛ G-Í‚‡ÚÂÚÌÛ˛ ̄ ÔËÎ¸ÍÛ
(Zahler et al., 1991), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÒÚ‡·ËÎËÁË-
Û˛˘ËÂ Ú‡ÍËÂ ¯ÔËÎ¸ÍË, ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÌ„Ë·ËÚÓ-
‡ÏË ÚÂÎÓÏÂ‡Á˚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, G-Í‚‡ÚÂÚÌ˚Â
¯ÔËÎ¸ÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl Ñçä-ÔÓÎËÏÂ-
‡Á˚, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛˘ÂÈ ÂÔÎËÍ‡ˆË˛ Ñçä (Weitz-
mann et al., 1996), Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ıÂÎËÍ‡Á (Fletcher et al.,
1998), Ú.Â. ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl G-Í‚‡ÚÂÚÌ˚ı ¯ÔËÎÂÍ ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÚÂ‡ÔËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÎÓÏÂ‡ÁÓÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı (Yegorov et al., 1999), ÌÓ Ë ÚÂÎÓÏÂ‡ÁÓÌÂ„‡-
ÚË‚Ì˚ı ÓÔÛıÓÎÂÈ (ÒÏ. Ó·ÁÓ: Rezler et al., 2002). àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸-
Òfl ÔË “ÔÓ˜ÚÂÌËË” G-Í‚‡ÚÂÚÌÓÈ ¯ÔËÎ¸ÍË, ·˚Î
ÒÓÁ‰‡Ì ÔÓÒÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ¯ÔË-
ÎÂ˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä –
Â‡ÍˆËfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ (DNA-poly-
merase stop assay) (Weitzmann et al., 1996; Han et al.,
1999). Ñçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÍÓÔËÓ‚‡-
ÌËfl Ï‡ÚËˆ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ G-Í‚‡ÚÂÚÌÛ˛ ¯ÔËÎ¸ÍÛ.
ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔË ÍÓÔËÓ‚‡ÌËË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ ‚ ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛˘ÂÏ „Â-
ÎÂ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
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ÑÏËÚËÂ‚, Ç‡ÒÂˆÍËÈ

˜ÚÓ Ú‡ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÎÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÒÍËÌËÌ„
·ÓÎ¸¯Ëı ·Ë·ÎËÓÚÂÍ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. 

ÑÎfl ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎË ÎÛ˜¯Â ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Ò ÎË„‡Ì‰ÓÏ. äÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ Ñçä ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË (Fluorescence Resonance Energy Transfer,
FRET) (Riou et al., 2002; De Cian et al., 2007). ê‡ÁÛÏÂÂÚ-
Òfl, Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ·˚ÎÓ ·˚ ËÁÏÂÂÌËÂ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË G-Í‚‡ÚÂÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ in vivo, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÍ‡ ÌÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ. é ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ı ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
G-Í‚‡ÚÂÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ in vivo ÏÓÊÌÓ ÔÓ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ Ó·-
ÁÓÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÏ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ (Johnson et al.,
2008).

ÇÒÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä ËÏÂ˛Ú
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË
ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä Ó·‡ÁÛÂÚ G-Í‚‡ÚÂÚÌ˚Â ¯ÔËÎ¸ÍË
in vivo. í‡Í ÎË ˝ÚÓ? éÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÔÓÍ‡ ÌÂÚ,
ÌÓ Û˜ÂÌ˚Â ‚ÔÎÓÚÌÛ˛ ÔÓ‰Ó¯ÎË Í Â„Ó Â¯ÂÌË˛. èË
ÔÓÏÓ˘Ë ‡ÌÚËÚÂÎ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÛÁÌ‡‚‡Ú¸ G-Í‚‡ÚÂÚÌ˚Â
¯ÔËÎ¸ÍË, ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï „ÛÔÔ˚ Ñ. êÓÛ‰Ò Ë à. ãËÔÔÒ‡
Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÎÓÏÂ-
Ì˚ı ¯ÔËÎÂÍ ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı ËÌÙÛÁÓËË (Paeschke et al.,
2005). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÚËÚÂÎ, ÛÁÌ‡˛˘Ëı G-Í‚‡-
ÚÂÚÌ˚Â ¯ÔËÎ¸ÍË, – ÓÚÎË˜Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä in vivo.

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ÚËÔÓÏ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ,
Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÎÓ-
ÏÂÌ˚Â ÔÂÚÎË (t-ÔÂÚÎË) (ËÒ. 1, ‚), ÍÓÚÓ˚Â ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ËÌÚÂ„‡ˆËË Ó‰ÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó
‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó 3'-ÍÓÌˆ‡ ‚ ‰‚ÛıˆÂÔÓ˜Â˜ÌÛ˛ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÚÂÎÓÏÂ˚ (de Lange, 2004). ã‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
t-ÔÂÚÂÎ¸ Ë ÌËÁÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ Ëı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ FISH, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓ¯Â‰¯Ëı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÙËÍÒ‡ˆË˛ in vivo Ë ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl,
fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl (Griffith et al.,
1999; Munoz-Jordan et al., 2001). 

íÂÎÓÏÂÌ‡fl Ñçä ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÂÚÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë ·ÂÁ ËÌÚÂ„‡ˆËË Ó‰ÌÓ-
ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ÍÓÌˆ‡ ‚ ‰‚ÛıˆÂÔÓ-
˜Â˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÚÂ-
ÎÓÏÂÌÓÈ ÔÂÚÎË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÚÂÎÓÏÂÓÒ‚flÁ˚‚‡˛˘ËÏË ·ÂÎÍ‡ÏË. èÂÚÎË Ú‡ÍÓ„Ó
ÚËÔ‡, Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘ËÂ ÔÂÚÎË, Ó·‡ÁÛÂÏ˚Â ̋ Ìı‡ÌÒÂ-
‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‰ÓÊÊÂ‚˚ı ÚÂÎÓÏÂ (Dmit-
riev et al., 2003). ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÂ-
ÚÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÌÒÍËÔˆËÓÌÌ˚ı ÂÔÓÚÂÓ‚ (de Bruin
et al., 2000, 2001).

áÄäãûóÖçàÖ

àÚ‡Í, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÌËÏ‡ÂÚ Û˜‡ÒÚËÂ ÚÂÎÓÏÂÌ‡fl

Ñçä Ë ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÈ Ù‡ÍÚÓ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ Ì‡ ÔÛÚË ÔÓÌËÏ‡ÌËfl
ÔËÌˆËÔÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl Ó„‡ÌËÁÏÓ‚, ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÍÎÂ-
ÚÓ˜ÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË Ë ÂÔ‡‡ˆËË Ñçä, ÌÓ Ë
ÍÎ˛˜ÓÏ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÎÂ˜ÂÌËfl fl‰‡ Á‡·Ó-
ÎÂ‚‡ÌËÈ. 

Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂÚÓ-
‰˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä – ‚‡ÊÌÂÈ¯Â„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÚÂÎÓÏÂ˚. ÖÒÎË ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ËÒÚÓË˛
‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, ÚÓ
ÒÚ‡ÌÂÚ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛Ú ÓÚ ÔÓ‰ıÓ-
‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı „Û·Ó ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ
ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä, Í ÏÂÚÓ‰‡Ï ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÁÏÂ-
ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÎÓÏÂ˚. èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl Á‡„Îfl-
ÌÛÚ¸ ‚ ·Û‰Û˘ÂÂ. ÇÂÓflÚÌÓ, ·Û‰ÛÚ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÓ˜ËÔÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‚ Ó‰ÌÓÏ ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ ËÁÏÂËÚ¸ ‰ÎËÌÛ Í‡Ê‰ÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚÓÈ ÚÂ-
ÎÓÏÂ˚ „ÂÌÓÏ‡ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂıÌËÍË ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËfl Ñçä, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ë
ÒÛ·ÚÂÎÓÏÂÌÓÈ Ñçä Í‡Ê‰Ó„Ó ËÌ‰Ë‚Ë‰ÛÛÏ‡. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl Ò Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚ‡‚-
¯ËÂ ÛÊÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÎÓÏÂ-
ÌÓÈ Ñçä, Ì‡ÔËÏÂ íîê Ë Q-FISH, ÌÂ ÛÚ‡ÚflÚ Ò‚ÓÂÈ
ÓÎË: Á‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ÓÌË ÛÊÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÎË
Ò‚Ó˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Ö.Ö. Ö„ÓÓ‚‡ Ë Ä.ç. äÛ-
ËÏÓ‚‡ Á‡ ‰ËÒÍÛÒÒË˛ Ë ˆÂÌÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÔÓ ÚÂÍ-
ÒÚÛ Ó·ÁÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÂı ÒÓÚÛ‰ÌËÍÓ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓËË Á‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ. 
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Abstract—Terminal parts of linear chromosomes in eukaryotes are represented by telomeric DNA and asso-
ciated proteins. Length, sequence and structure are the major parameters of telomeric DNA. The present review
describes a set of molecular, cellular and genetic methods used to study the parameters of telomeric DNA.
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