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Ðàñ ñìîò ðå íû âîï ðî ñû ìó òà öè îí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè, âû çû âà å ìîé êðóï íû ìè ñòðóê òóð íû ìè ïå ðå -
ñòðîé êà ìè ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà, òà êè ìè êàê òðàíñ ïî çè öèè ìî áèëü íûõ ãå íå òè ÷åñ êèõ ýëå ìåí -
òîâ, èí òåã ðà öèÿ èëè äåç èí òåã ðà öèÿ ýê çî ãåí íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé âè ðóñ íîé è
íå âè ðóñ íîé ïðè ðî äû, èç ìå íå íèÿ õðî ìî ñîì íî ãî íà áî ðà èëè îò äåëü íûõ õðî ìî ñîì, äè ìè íó öèÿ õðî ìà -
òè íà, è ðîëü òà êîé èçìåí÷èâîñòè â ýâî ëþ öèè ÿäåð íî ãî ãå íî ìà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìó òà ãå íåç, ýâî ëþ öèÿ, ÿäåðíûé ãå íîì, ãå òå ðîõ ðî ìà òèí, ìî áèëü íûå ãå íå òè ÷åñ êèå
ýëå ìåí òû,  õðî ìî ñî ìà, äè ìè íó öèÿ õðî ìà òè íà.

Âîï ðî ñû ìó òà ãå íå çà âû õî äÿò ñå ãî äíÿ íà ïå ðå äíèé
ïëàí íà ó÷íûõ èñ ñëå äî âà íèé â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî àí -
òðî ïî ãåí íîå çà ãðÿç íå íèå îêðó æà þ ùåé ñðå äû ïðè -
âå ëî ê íå êîí òðî ëè ðó å ìî ìó åñ òåñ òâåí íûì îò áî ðîì
íà êîï ëå íèþ ìó òà öèé â ãå íî ìå ÷å ëî âå êà. Ïî íå êî òî -
ðûì ïðî ãíî çàì, ýòî ìî æåò ïðè âåñ òè ê çíà ÷è òåëü íî -
ìó ïî âû øå íèþ ÷àñ òî òû íà ñëå äñòâåí íûõ è ñî ìà òè -
÷åñ êèõ áî ëåç íåé, óìåíü øå íèþ äëè òåëü íîñ òè æèç íè 
è âå ðî ÿò íîñ òè îñòàâ ëå íèÿ ïî òî ìñòâà. Ãå íå òè ÷åñ êàÿ
íå ñòà áèëü íîñòü, èí äó öè ðî âàí íàÿ ôàê òî ðà ìè ðàç -
ëè÷ íîé ïðè ðî äû, ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê îñíîâ íîé
ìå õà íèçì â ñëîæ íîì ìíî ãî ý òàï íîì ïðî öåñ ñå çëî êà -
÷åñ òâåí íî ãî ïå ðå ðîæ äå íèÿ ñî ìà òè ÷åñ êèõ êëå òîê
÷å ëî âå êà [1]. 

Èñïîëü çî âà íèå ãå íå òè ÷åñ êè ìî äè ôè öè ðî âàí -
íûõ ïðî äóê òîâ ïè òà íèÿ â ïî âñåä íåâ íîé æèç íè, à
òàê æå ðå êîì áè íàí òíûõ ÄÍÊ íà îñíî âå âè ðóñ íûõ
âåê òî ðîâ â êà ÷åñ òâå íî âûõ ôàð ìà êî ëî ãè ÷åñ êèõ ïðå -
ïà ðà òîâ â ãåí íîé òå ðà ïèè [2] âû ñâå òè ëî ïðî áëå ìó

ãå íå òè ÷åñ êèõ ïî ñëå äñòâèé ââå äå íèÿ â îðãà íèçì ÷å -
ëî âå êà ÷ó æå ðîä íûõ áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ.

Ìó òà öèè – íà ñëå äó å ìûå èç ìå íå íèÿ ãå íå òè -
÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà. Ñïî ñîá íîñòü èç ìå íÿòü ãå íå òè -
÷åñ êèé ìà òå ðè àë èëè ìó òè ðî âàòü – óíè âåð ñàëü íîå
ñâî éñòâî æè âî ãî îò âè ðó ñîâ è ìèê ðî îð ãà íèç ìîâ äî
âû ñøèõ ðàñ òå íèé, æè âîò íûõ è ÷å ëî âå êà. Ìó òà öè -
îí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü – ýòî ãå íå òè ÷åñ êàÿ èç ìåí ÷è -
âîñòü, ïðè êî òî ðîé ãå íî òèï ìå íÿ åò ñÿ â ðå çóëü òà òå
ìó òà öèé. Âîç íè êà þ ùèå ïðè ýòîì íà ðó øå íèÿ ìî ãóò
çà òðà ãè âàòü ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü íóê ëå î òè äîâ â ìî -
ëå êó ëå ÄÍÊ, âû çû âàòü ïå ðå ñòðîé êè â õðî ìî ñî ìàõ,
ïðè âî äèòü ê óâå ëè ÷å íèþ èëè óìåíü øå íèþ ÷èñ ëà
îò äåëü íûõ õðî ìî ñîì èëè èõ íà áî ðîâ. Íà è áî ëåå îá -
ùåå îïðå äå ëå íèå ìó òà öèé äà íî â êíè ãå Æè ìó ëå âà:
«ìó òà öè îí íàÿ èç ìåí ÷è âîñòü – íà ñëå äó å ìûå èç ìå -
íå íèÿ ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà» [3]. 

Èçâåñ òíî ìíî ãî ïðè íöè ïîâ êëàñ ñè ôè êà öèè ìó -
òà öèé. Îáû÷ íî ìó òà öèè  ïðè íÿ òî êëàñ ñè ôè öè ðî -
âàòü íå ïî èõ ôå íî òè ïè ÷åñ êèì ïðî ÿâ ëå íè ÿì, à ïî
õà ðàê òå ðó èç ìå íå íèÿ ãå íå òè ÷åñ êî ãî àï ïà ðà òà.
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Èíãå-Âå÷ òî ìîâ âû äå ëèë òðè òè ïà ìó òà öèé: 1) ãåí -
íûå ìó òà öèè èëè òî ÷å÷ íûå; 2) èç ìå íå íèÿ ñòðóê òó -
ðû õðî ìî ñîì èëè õðî ìî ñîì íûå ïå ðå ñòðîé êè; 3) èç -
ìå íå íèÿ ÷èñ ëà íà áî ðîâ õðî ìî ñîì [4]. Â ìî íîã ðà -
ôèè Ãåð øåí çî íà ìó òà öèè ðàç äå ëå íû íà òà êèå
îñíîâ íûå òè ïû: 1) èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëà íà áî ðîâ õðî ìî -
ñîì (èëè èíà ÷å – ãå íîì íûå ìó òà öèè; 2) èç ìå íå íèÿ
÷èñ ëà îò äåëü íûõ õðî ìî ñîì (èíà ÷å – àíå óï ëî è äèÿ);
3) ïå ðå ñòðîé êè õðî ìî ñîì (èíà ÷å – õðî ìî ñîì íûå
àáåð ðà öèè); 4) ãåí íûå (èíà ÷å – òî ÷å÷ íûå ìó òà öèè)
[5, 6]. Ìíî ãèå àâ òî ðû ïðè äåð æè âà þò ñÿ ýòèõ êëàñ ñè -
ôè êà öèé, õî òÿ îíè óæå äàâ íî íóæ äà þò ñÿ â äî ïîë íå -
íè ÿõ èç-çà îá îãà ùå íèÿ íà øèõ ïðåä ñòàâ ëå íèé íî âû -
ìè äàí íû ìè [3].

Îïðå äå ëåí íûé óðî âåíü ãå íå òè ÷åñ êîé ñòà áèëü -
íîñ òè è èç ìåí ÷è âîñ òè «çà êî äè ðî âàí» â ñòðóê òó ðå
ñà ìî ãî êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìà è çà âè ñèò îò êî îð äè íè -
ðî âàí íîé ðà áî òû ãå íîâ-ìó òà òî ðîâ è àí òè ìó òà òî -
ðîâ, ðàç ëè÷ íûõ ðå ãó ëÿ òîð íûõ ãå íå òè ÷åñ êèõ ýëå -
ìåí òîâ, îò âå òñòâåí íûõ çà ïðî òå êà íèå îñíîâ íûõ
ìàò ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ – ðåï ëè êà öèè, ðå êîì áè íà -
öèè, ðå ïà ðà öèè, ìî äè ôè êà öèè è ðåñ òðèê öèè [7–10]. 
Êàê ïðà âè ëî, ñïîí òàí íîå ìó òè ðî âà íèå ó ïðî- è ýó -
êà ðè îò íûõ îðãà íèç ìîâ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ íèç êîé
÷àñ òî òîé (10–5–10–8) áëà ãî äà ðÿ ýô ôåê òèâ íîé ðà áî òå 
ôåð ìåí òîâ ñ êîð ðåê òîð ñêè ìè è ðå ïà ðà òèâ íû ìè
ôóíê öè ÿ ìè è ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ñëå äñòâåí íî çà êðåï ëåí -
íûì ïðè çíà êîì. Â ðà áî òå Æåñ òÿ íè êî âà ïðÿ ìî ñêà -

çà íî î òîì, ÷òî âå ëè ÷è íà, îá ðàò íàÿ ÷àñ òî òå ñïîí òàí -
íûõ ìó òà öèé, ïî-âè äè ìî ìó, õà ðàê òå ðè çó åò óðî âåíü 
ãå íå òè ÷åñ êîé ñòà áèëü íîñ òè áè î ñèñ òå ìû [7].

Ïîñ êîëü êó ìó òà öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ èñ òî÷ íè êîì ãå íå -
òè ÷åñêî ãî ðàç íî îá ðà çèÿ  ïî ïó ëÿ öèé êàê íå îá õî äè -
ìîãî óñëî âèÿ èõ ðàç âè òèÿ è àäàï òà öèè, ýâî ëþ öè îí -
íî çàêðå ïèë ñÿ îò íî ñè òåëü íî ïî ñòî ÿí íûé òåìï
ñïîí òàí íî ãî ìó òè ðî âà íèÿ, ïðè ñó ùèé äàí íîìó
âèäó èëè òè ïó êëå òîê [11]. Ýòîò ãå íå òè ÷åñ êè çà -
êðåï ëåí íûé ïðè çíàê ïîä äåð æè âà åò ñÿ çà ùèò íû ìè
ñèñ òåìà ìè íà îïðå äå ëåí íîì óðîâ íå. Íàï ðè ìåð, ïðè 
ôîð ìè ðî âà íèè àí òè òå ëîá ðà çó þ ùèõ êëå òîê ãå íå òè -
÷åñêàÿ íå ñòà áèëü íîñòü ïîä äåð æè âà åò ñÿ â òå ÷å íèå
âñåé æèç íè îðãà íèç ìà, íî îíà ñòðî ãî îãðà íè ÷å íà
îïðå äå ëåí íû ìè ðàéîíàìè ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ãå íîâ. 

Ñ ïî ìîùüþ ïðè ðîä íûõ ãå íî ìîâ (íà ïðè ìåð,
îíêî âè ðó ñîâ) è ñî çäàí íûõ ãåí íî-èí æå íåð íûì ñïî -
ñî áîì ÄÍÊ-êî íñòðóê öèé ìîæ íî íà ïðàâ ëåí íî âëè -
ÿòü íà ìó òà öè îí íûé òåìï â êëå òî÷ íûõ ïî ïó ëÿ öè ÿõ 
[12]. Âñå ïðåä ñòàâ ëåí íûå ôàê òû ïî çâî ëÿ þò ãî âî -
ðèòü î âîç ìîæ íîñ òè ðå ãó ëÿ öèè ìó òà öè îí íîé èç -
ìåí ÷è âîñ òè íà êëå òî÷ íîì è îðãà íèç ìåí íîì óðîâ íå
îðãà íè çà öèè æè âî ãî. 

Ãëàâ íàÿ îñî áåí íîñòü ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà
ýó êà ðè î òîâ â ñðàâ íå íèè ñ ïðî êà ðè î òà ìè – íà ëè ÷èå
èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ è ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé íóê ëå î òè -
äîâ ðàç ëè÷ íîé ñòå ïå íè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè â ãå òå ðîõ ðî -
ìà òè íî âûõ ðà éî íàõ [13]. Ãå òå ðîõ ðî ìà òè íî âûå ðà -
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Ðèñ. 1. Cõå ìà äâóõ òè ïîâ ÷å ðå äî âà íèÿ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ðàç íîé ñòå ïå íè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè [13]



éî íû îá ëà äà þò ðÿ äîì ñâîéñòâ, îò ëè ÷à þ ùèõ èõ îò
ýóõ ðî ìà òè íà. Ñðå äè îñíîâ íûõ õà ðàê òå ðèñ òèê ãå òå -
ðîõ ðî ìà òè íà – îò íî ñè òåëü íîå ïî ñòî ÿ íñòâî êîì ïàê -
òè çà öèè, ñïî ñîá íîñòü ê êîíú þ ãà öèè. Øè ðî êî èç -
âåñ òíû ïðåä ñòàâ ëå íèÿ î çíà ÷è òåëü íîé ðî ëè ãå òå -
ðîõ ðî ìà òè íî âûõ ðà éî íîâ â ýâî ëþ öèè êà ðè î òè ïà
[3]. 

Íà ðèñ. 1 ïî êà çà íà ñõå ìà äâóõ òè ïîâ ÷å ðå äî âà -
íèÿ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ðàç íîé
ñòå ïå íè ïî âòî ðÿ å ìîñ òè. Ïà ðà äîê ñû ýó êà ðè îò íûõ
ãå íî ìîâ ñî ñòî ÿò â 1) íå ñî îò âå òñòâèè ðàç ìå ðîâ ãå íî -
ìîâ è ïî ëî æå íèè âè äîâ íà ýâî ëþ öè îí íîé ëåñ òíè öå, 
2) áîëü øîì ðàç ëè ÷èè ãå íî ìîâ ïî âå ëè ÷è íå è ñî äåð -
æà íèþ èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ ó áëèç êèõ âè äîâ, îá è òà þ -
ùèõ â îäè íà êî âûõ óñëî âè ÿõ. Ïîñ ëåä íåå ñâè äå ò -
åëüñòâó åò î òîì, ÷òî ðàç ìåð ãå íî ìà íå îñòà âàë ñÿ ïî -
ñòî ÿí íûì â õî äå ýâî ëþ öèè áëèç êèõ ïî
ïðî èñ õîæ äå íèþ âè äîâ. Êà êèì îá ðà çîì èõ ãå íî ìû
ìîã ëè áûñ òðî óâå ëè ÷è âàòü ñÿ è/èëè óìåíü øàòü ñÿ? 

Î áè î ëî ãè ÷åñ êîé ðî ëè èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ âû ñêà -
çà íî ìíî ãî ðàç ëè÷ íûõ ãè ïî òåç. Ñî ïîñ òàâ ëå íèå ôàê -
òîâ ïðè âå ëî ê çà êëþ ÷å íèþ, ÷òî îíà íå âû ïîë íÿ åò íè 
êî äè ðó þ ùèõ, íè ðå ãó ëÿ òîð íûõ ôóíê öèé. Èçáû òî÷ -
íóþ ïî âòî ðÿ þ ùó þ ñÿ ÄÍÊ ñòà ëè íà çû âàòü «ýãî èñ -
òè ÷åñ êîé», «ïà ðà çè òè ÷åñ êîé» è äà æå «ìó ñîð íîé»,
ïî êà íå ñòà ëà ïðî ÿñ íÿòü ñÿ åå âîç ìîæ íàÿ ðîëü â ýâî -
ëþ öèè ãå íî ìîâ. Ýòî ïðåä ïî ëî æå íèå áû ëî âû ñêà çà -
íî Àêèôüåâûì áî ëåå 30 ëåò òî ìó íà çàä [14].  

Íà è áî ëåå âåð íûì, íà âçãëÿä àâ òî ðà, âû ãëÿ äèò
ïðåä ñòàâ ëå íèå îá èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ êàê îá «ýâî ëþ -
öè îí íîì êîò ëå», â êî òî ðîì ñî çðå âà þò íî âûå ñòðóê -
òóð íûå ãå íû è ðå ãó ëÿ òîð íûå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè,
êàê ïðåä ïî ëî æèë øâåä ñêèé áè î ëîã Ýäñòðåì. Íå êî -
òî ðûå ñî îá ðà æå íèÿ ïî ýòî ìó ïî âî äó âû ñêà çû âàë
åùå â 20-å ãî äû ïðî øëî ãî ñòîëåòèÿ ðóñ ñêèé ãå íå -
òèê Ñå ðåá ðîâ ñêèé [14]. Âðÿä ëè íî âûé ãåí ìîã áû
îá ðà çî âàòü ñÿ çà ñ÷åò ìó òà öè îí íîé ïå ðå ñòðîé êè ñòà -
ðî ãî, åñ ëè òîò ïðè ñóòñ òâó åò â åäè íñòâåí íîì ÷èñ ëå.
Åñëè æå ñó ùåñ òâó åò èç áû òîê ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå -
ðè à ëà â âè äå óäâî åí íûõ (äóï ëè öè ðî âàí íûõ) ãå íîâ,
òî îäèí èç íèõ ìî æåò è íå ôóíê öè î íè ðî âàòü. Íî â
ýòîì «ìîë ÷à ùåì» ãå íå ñî âðå ìå íåì íà êàï ëè âà þò ñÿ
ãåí íûå ìó òà öèè, èç ìå íèâ åãî äî òà êîé ñòå ïå íè, ÷òî
îí îá ðà çó åò íî âûé ñòðóê òóð íûé èëè ðå ãó ëÿ òîð íûé
ãåí. Ïðè èç ìå íå íèè óñëî âèé òà êîé ãåí ìî æåò íà -
÷àòü ôóíê öè î íè ðî âàòü, îá ðà çóÿ íî âûé áåë êî âûé

ïðî äóêò è ñî îò âå òñòâåí íî íî âûé ïðè çíàê. Íî ýòî
î÷åíü ìåä ëåí íûé ïðî öåññ, êî òî ðûé íå ìî æåò îá ú -
ÿñ íèòü áûñ òðîå èç ìå íå íèå ãå íî ìà â ýâî ëþ öèè.

Ïî ý òî ìó, íè ñêîëü êî íå óìà ëÿÿ ðîëè ãåí íûõ ìó -
òà öèé è õðî ìî ñîì íûõ àáåð ðà öèé, â ïðåä ñòàâ ëåí íîé 
ðà áî òå ðå øå íî áûëî ñêîí öåí òðè ðî âàòü âíè ìà íèå
íà ìó òà öè ÿõ, âîç íè êà þ ùèõ ïðè êðóï íûõ ñòðóê òóð -
íûõ ðå îð ãà íè çà öè ÿõ ãå íî ìà, òàê êàê îíè ìî ãóò
èìåòü îñî áîå çíà ÷å íèå äëÿ óñêî ðåí íîé ýâî ëþ öèè.
Ýòî ïðå æäå âñå ãî: 

à) èí ñåð öèè è äå ëå öèè íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òåé ïðè èí òåã ðà öèè ìî áèëü íûõ ãå íå òè -
÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ (ÌÃÝ), âè ðó ñîâ, òðàíñ ôîð ìè ðó -
þ ùåé ÄÍÊ;

á) ìàê ðî ìó òà öèè – èç ìå íå íèå ÷èñ ëà õðî ìî ñîì -
íûõ íà áî ðîâ, ïî ÿâ ëå íèå è ýëè ìè íà öèÿ îò äåëü íûõ
õðî ìî ñîì, õðî ìî ñîì íûå ïå ðå ñòðîé êè, äè ìè íó öèÿ
õðî ìà òè íà (ïî òå ðÿ ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà ïðè
ôîð ìè ðî âà íèè ñî ìà òè ÷åñ êèõ êëå òîê èç çà ðî äû øå -
âîé êëå òî÷ íîé ëè íèè).

Òà êèì îá ðà çîì, â äàí íîé ïóá ëè êà öèè îá ñóæ–
äà þò ñÿ ìó òà öè îííàÿ èç ìåí ÷è âîñòü, âîç íè êà þùàÿ
ïðè êðóï íûõ ñòðóê òóð íûõ ïå ðå ñòðîé êàõ ãå íå òè ÷åñ -
êîãî ìà òå ðè à ëà, òà êèõ êàê òðàíñ ïî çè öèè ÌÃÝ, èí -
òåã ðà öèÿ è äåç èí òåã ðà öèÿ ýê çî ãåí íûõ íóê ëå î òèä -
íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé âè ðóñ íîé è íå âè ðóñ íîé
ïðè ðî äû, èç ìå íå íèÿ íà óðîâ íå âñå ãî õðî ìî ñîì íî ãî 
àï ïà ðà òà è îò äåëü íûõ õðî ìî ñîì, äè ìè íó öèÿ õðî -
ìà òè íà, è ðîëü òà êîé èçìåí÷èâîñòè â ýâî ëþ öèè
ÿäåð íî ãî ãå íî ìà. Òàê, áó äóò ïðèâåäåíû íå êî òî ðûå
êîí êðåò íûå ïðè ìå ðû ýâî ëþ öèè êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìà, 
ñâÿ çàí íûå ñî âñòðà è âà íè åì àäå íî âè ðóñ íîé  ÄÍÊ,
ýê çî ãåí íîé òðàíñôîð ìè ðó þ ùåé ÄÍÊ, èç ìå íå íè åì
îñíîâ íûõ è äî áà âî÷ íûõ õðî ìî ñîì íà áî ðà ó îò äåëü -
íûõ âè äîâ æè âîò íûõ è ïî òå ðåé ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà -
òå ðè à ëà, ïðè ñó òñòâó þ ùå ãî â êëåò êàõ çà ðî äû øå âîé
ëè íèè (germ line).

Ñèñ òå ìû ÌÃÝ êàê ôàê òî ðû ýâî ëþ öèè è ýâî -
ëþ öè î íè ðó þ ùèå îá ú åê òû.  Ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ îá îñ-
íî âàí íûì ñðàâ íå íèå ôðàã ìåí òîâ ýê çî ãåí íûõ ÄÍÊ,
ââå äåí íûõ â êëåò êè òåì èëè èíûì ìå òî äîì, ñ ÌÃÝ,
îò êðû òû ìè Ìàê-Êëèí òîê â 1956 ãî äó è èí òåí ñèâ íî
èñ ñëå äó å ìû ìè ñ òåõ ïîð äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè [3]. 
Õå ñèí ñ÷è òàë, ÷òî ïðàê òè ÷åñ êè ëþ áàÿ íóê ëå î òèä -
íàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü, îêðó æåí íàÿ ÄÍÊ-ïî âòî -
ðà ìè, ìî æåò ñòàòü ìî áèëü íûì ýëå ìåí òîì [8]. Ïðè
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ýòîì ñëå äó åò ó÷è òû âàòü, ÷òî ðàç ëè÷ íûå òè ïû ÌÃÝ
ìî ãóò ïðè âíî ñèòü ñÿ ýê çî ãåí íîé ÄÍÊ â êëå òî÷ íóþ
ñèñ òå ìó, à òàê æå àê òè âè ðî âàòü ñÿ â êëå òî÷ íîì ãå íî -
ìå â ðå çóëü òà òå òðàíñ ôåê öèè è ãå íîì íî ãî ñòðåñ ñà
[15–17].

Ñðå äè áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ, äåñ òà áè ëè çè -
ðó þ ùèõ êëå òî÷ íûé ãå íîì, îñî áî âû äå ëÿ þò ñÿ ÌÃÝ
è îíêî ãåí íûå âè ðó ñû. Ïå ðå ìå ùå íèÿ ÌÃÝ, ïî-âè -
äè ìî ìó, èã ðà þò ñó ùåñ òâåí íóþ ðîëü êàê â ïðî öåñ -
ñàõ íîð ìàëü íî ãî ðàç âè òèÿ è äèô ôå ðåí öè ðîâ êè
ñòâî ëî âûõ êëå òîê â ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûå, òàê è â
çëî êà ÷åñ òâåí íîì ïå ðå ðîæ äå íèè òêà íåé [15]. Îíêî -
âè ðó ñû íå äà ðîì íà çû âà þò «ìî ëå êó ëÿð íû ìè ðî áî -
òà ìè», ñïî ñîá íû ìè äåñ òà áè ëè çè ðî âàòü êëå òî÷ íûé
ãå íîì è îñó ùåñ òâèòü ïî ëíîå ïå ðåïðîã ðàì ìè ðî âà -
íèå êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìà â ñòî ðî íó çëî êà ÷åñ òâåí íîé
òðàíñ ôîð ìà öèè. 

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ê áè î ëî ãè ÷åñ êèì ôàê òî -
ðàì, îêà çû âà þ ùèì ðå ãó ëÿ òîð íîå âëè ÿ íèå íà ìó òà -
öè îí íûé ïðî öåññ, îò íî ñÿò ñÿ òàê æå íóê ëå è íî âûå
êèñ ëî òû, ãîð ìî íû, áåë êè ñ ðå ãó ëÿ òîð íû ìè è ôåð -
ìåí òà òèâ íû ìè ôóíê öè ÿ ìè, âè òà ìè íû è ðàç ëè÷ íûå
êëå òî÷ íûå ìå òà áî ëè òû [18]. Êàê âè ðó ñû, òàê è ÌÃÝ 
ìî ãóò âëè ÿòü íà ìó òà öè îí íûé ïðî öåññ ÷å ðåç ýêñ -
ïðåñ ñèþ èõ ñî áñòâåí íûõ è àê òè âè ðî âàí íûõ êëå òî÷ -
íûõ ãå íîâ  [19]. Íî â äàí íîé ñòàòüå óäå ëå íî âíè ìà -
íèå äðó ãî ìó àñ ïåê òó âëè ÿ íèÿ íà ìó òà öè îí íûé ïðî -
öåññ è ýâî ëþ öèþ, à èìåí íî – ïîñëåäñòâèÿì
èí òåã ðà öèè ýê çî ãåí íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òåé ñ êëå òî÷ íîé ÄÍÊ.

Èíñåð öèè ÌÃÝ â êî äè ðó þ ùèå çî íû ãå íîâ ïðè -
âî äÿò ê íà ðó øå íèþ èëè ðåç êî ìó èç ìå íå íèþ èõ
ôóíê öèé. Ýòî ñâÿ çà íî ñ ïðÿ ìûì ïî âðåæ äå íè åì êî -
äè ðó þ ùåé íóê ëå î òèä íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ãå -
íîâ è ñ âëè ÿ íè åì çíà êîâ ïóí êòó à öèè (ïðî ìî òî ðîâ,
òåð ìè íà òî ðîâ, ýí õàí ñå ðîâ) íà ïðî öåñ ñû ñ÷è òû âà -
íèÿ. Äî ëÿ òà êèõ ìó òà öèé îñî áåí íî âå ëè êà ó ïðî êà -
ðè îòîâ, èìåþùèõ âû ñî êóþ ïëîò íîñòü êî äè ðó þ ùèõ 
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé â ãå íî ìå  [16, 17]. 

Â ãå íî ìå âû ñøèõ ýó êà ðè î òîâ, ãäå êî äè ðó þ ùèå
ïîñëå äî âà òåëü íîñ òè – ëèøü «îñòðîâ êè â îêå à íå»
(3–5 % ãå íî ìà),  ÌÃÝ ÷à ùå âñå ãî âñòðà è âàþòñÿ â
íóêëå î òèä íûå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè èç áû òî÷ íîé
ÄÍÊ  [15–17]. Èíñåð öèè ÌÃÝ â íå êî äè ðó þ ùèå îá -
ëàñòè (ñïåé ñå ðû, èí òðî íû, ôëàí ãî âûå ó÷àñ òêè è
äð.) ïðè âî äÿò ê áî ëåå «ìÿã êèì» ïî ñëå äñòâè ÿì: óñè -

ëåíèþ èëè îñëàá ëå íèþ àê òèâ íîñ òè áëèç ëå æà ùèõ
ãå íîâ, èç ìå íå íèþ èõ ðå ãó ëÿ öèè. Îäíà êî ïî ÿâ ëå íèå
äîïî ëíè òåëü íî ãî ýí õàí ñå ðà, ïðè íàä ëåæàùåãî
ÌÃÝ, âîçëå ôóíê öè î íàëü íî ãî êëå òî÷ íî ãî ãå íà ñïî-
ñî áíî ðåç êî àê òè âè çè ðî âàòü ýòîò ãåí. Ýíõàí ñå ðû
ìîãóò â äå ñÿò êè è ñî òíè ðàç óñè ëè âàòü òðàíñ êðèï-
öèþ ñî ñåä íèõ ãå íîâ íà ðàñ ñòî ÿ íèè äî 5000 ï. í. 

Ðè ñó íîê ëî êà ëè çà öèè ÌÃÝ â êàæ äîì ñëó ÷àå îò -
íî ñè òåëü íî ñòà áè ëåí è ñàé òû, äîñ òóï íûå äëÿ èí -
ñåð öèè, âå ðî ÿò íî, îòìå ÷å íû íà äëè òåëü íûé ñðîê
«ìî ëå êó ëÿð íîé ïà ìÿòüþ»  [17]. Âîç ìîæ íî, ýòî ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íîé êîì ïî íåí òîé ìå õà íèç ìà äå -
òåð ìè íà öèè êî ëè ÷åñ òâåí íûõ ïðè çíà êîâ. Â îá ùåì
ñëó ÷àå ýòè ñèñ òå ìû ñî äåð æàò: 1) îëè ãî ãå íû (ãå íû
ãëàâ íî ãî ýô ôåê òà), íå îá õî äè ìûå äëÿ ôîð ìè ðî âà -
íèÿ ïðè çíà êà; 2) ïî ëè ãå íû, êàæ äûé èç êî òî ðûõ íå
ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá õî äè ìûì äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ïðè çíà -
êà, íî â ñî âî êóï íîñ òè îíè ìî ãóò èç ìå íèòü åãî ýêñ -
ïðåñ ñèþ; 3) ÌÃÝ, ìî äè ôè öè ðóþùèå è óñè ëè âà -
þùèå äå éñòâèå îëè ãî ãå íîâ è ïî ëè ãå íîâ, âáëè çè êî -
òî ðûõ îíè ëî êà ëè çî âà íû.

Êðè òè ÷åñ êèå, ñòðåñ ñî âûå óñëî âèÿ ñó ùåñ òâî âà -
íèÿ ÷àñ òî ñî ïðÿ æå íû ñ ïðî õîæ äå íè åì ïî ïó ëÿ öèé
÷å ðåç ñòà äèþ «áó òû ëî÷ íî ãî ãîð ëûø êà», ÷òî ìî æåò
ïðè âî äèòü ëè áî ê ìàñ ñî âî ìó âû ìè ðà íèþ, ëè áî ê
îñâî å íèþ íî âûõ ýêî ëî ãè ÷åñ êèõ íèø ïî «ïðè íöè ïó
îñíî âà òå ëÿ» [16, 17]. ÌÃÝ ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ êàê
ñâî å îá ðàç íûå ðå öåï òî ðû ñòðåñ ñî âûõ ñèã íà ëîâ èç
âíåø íåé èëè âíóò ðåí íåé ñðå äû, çà ïóñ êà þ ùèå ñèñ -
òåì íûå âñïûø êè íà ñëå äó å ìîé èç ìåí ÷è âîñ òè
âïëîòü äî ñòà íîâ ëå íèÿ íî âî ãî ãå íå òè ÷åñ êî ãî ãî -
ìåîñòà çà â êðè òè ÷åñ êèå ïå ðè î äû ýâî ëþ öèè ïî ïó ëÿ -
öèé. Â ýòèõ óñëî âè ÿõ íî âûå ôîð ìû, èí äó öè ðî âàí -
íûå âñïûø êàìè òðàíñ ïî çè öèé, ìî ãóò ñòàòü îñíî âà -
òå ëÿ ìè íî âûõ ïî ïó ëÿ öèé ñ ðåç êî èç ìå íåí íûì
ôå íî òè ïîì ïî ëè ìè òè ðó þ ùèì êî ëè ÷åñ òâåí íûì
èëè êà ÷åñ òâåí íûì ïðè çíà êàì. Íå èñ êëþ ÷å íî, ÷òî
èç ìå íå íèå ñèñ òå ìû ðè ñóí êîâ ëî êà ëè çà öèè ÌÃÝ ÿâ -
ëÿ åò ñÿ îäíèì èç ìå õà íèç ìîâ âè äî îá ðà çî âà íèÿ.

Ãå íû è ôóíê öè î íàëü íûå ñàé òû ñà ìèõ ðåò ðî ïî -
çî íîâ ïîä âåð æå íû îñî áî ñèëü íî ìó ìó òà ãå íå çó, ïî -
òî ìó ÷òî èõ ñî áñòâåí íûé ãå íå òè ÷åñ êèé ìà òå ðè àë
ïðè ðåï ëè êà öèè ïðî õî äèò ÐÍÊ-ñòà äèþ, èìå þ ùóþ
âå ðî ÿò íîñòü ìó òè ðî âà íèÿ 10–3–10–4, ÷òî íà íå ñêîëü -
êî ïî ðÿä êîâ âû øå, ÷åì âå ðî ÿò íîñòü ìó òè ðî âà íèÿ
ãå íîâ â  ýó êà ðè îò íîé ÄÍÊ.
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Ñèñ òå ìû ÌÃÝ ýó êà ðè î òíî ãî ãå íî ìà îá ëà äà þò
ñëå äó þ ùè ìè îá ùè ìè ôóíê öè ÿ ìè [13]:

ÿâ ëÿ þò ñÿ èñ òî÷ íè êîì èí ñåð öè îí íîé èç ìåí ÷è -
âîñ òè ãå íîâ;

âëè ÿ þò íà ïðî ÿâ ëå íèå êî ëè ÷åñ òâåí íûõ è êà -
÷åñòâåí íûõ ïðè çíà êîâ;

îò êëè êà þò ñÿ íà âíåø íèå ñòðåñ ñîð íûå âîç äåé-
ñòâèÿ, â ÷àñ òíîñ òè òåì ïå ðà òóð íûå, âñïûø êà ìè
òðàíñ ïî çè öè îí íîé èç ìåí ÷è âîñ òè;

ïðè îò áî ðå ïî íå êî òî ðûì ïðè çíà êàì îò âå ÷à þò
èç ìå íå íè åì ðè ñóí êîâ ëî êà ëè çà öèè ìíî ãèõ ÌÃÝ
îä íî âðå ìåí íî.

Òà êè ìè ñâî éñòâà ìè â ðàç íîé ñòå ïå íè îá ëà äà þò
ÌÃÝ ðàç ëè÷ íûõ îá ú åê òîâ – äðîæ æåé, äðî çî ôè ëû,
ðàñ òå íèé, ìëå êî ïè òà þ ùèõ. Â íå ñòà áèëü íûõ êëå -
òî÷ íûõ ñèñ òå ìàõ ïîä âëè ÿ íè åì ôåð ìåí òîâ, îá åñ ïå -
÷è âà þ ùèõ òðàíñ ïî çè öèè, ìó òà öèè  ìî ãóò âîç íè -

êàòü íå òîëü êî â ñàé òàõ âñòðà è âà íèÿ ÌÃÝ, íî è âî
ìíî ãèõ äðó ãèõ ëî êó ñàõ [8].

Ýâî ëþ öèÿ êëå òî÷ íî ãî ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå -
ðè à ëà ïðè èí òåã ðà öèè âè ðó ñîâ è òðàíñ ôîð ìè ðó -
þ ùèõ ÄÍÊ. Ïî ñðàâ íå íèþ ñ ÌÃÝ ãå íî ìû îíêî âè -
ðó ñîâ, îñî áåí íî ÄÍÊ-ñî äåð æà ùèõ, óñòðî å íû ãî -
ðàç äî ñëîæ íåå. Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íà ðåñò-
ðèê öè îí íàÿ êàð òà ãå íî ìà òè ïè÷ íî ãî àäå íî âè ðó ñà
(áû ÷èé àäå íî âè ðóñ òè ïà 3). Ãå íîì àäå íî âè ðó ñà
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ëè íåé íóþ ìî ëå êó ëó ÄÍÊ ñ
äëèí íû ìè ïðÿ ìè ìè ïî âòî ðà ìè íà êîí öàõ. Íà ëå âîì 
êîí öå ãå íî ìà ëî êà ëè çó þò ñÿ ðàí íèå îïå ðî íû Å1À è
Å1Â, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùóþ îá ëàñòü,
îò âå òñòâåí íóþ çà çëî êà ÷åñ òâåí íóþ òðàíñ ôîð ìà -
öèþ êëå òîê, à íà ïðà âîì – ðàí íÿÿ îá ëàñòü Å4, êîí -
òðî ëè ðó þ ùàÿ ñàì ïðî öåññ òðàíñ ôîð ìà öèè. Ïðè
èçó÷å íèè èí òåã ðà öèè ýòî ãî è äðó ãèõ ÄÍÊ-ñî äåð æà -
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Ðèñ. 2. Ðåñ òðèê öè îí íàÿ êàð òà ãå íî ìà
ÂÀV3



ùèõ âè ðó ñîâ â õðî ìî ñîì íóþ ÄÍÊ âû ÿâ ëå íî íå -
ñêîëü êî ýòà ïîâ ñòà íîâ ëå íèÿ èí òåã ðè ðî âàí íî ãî ñî -
ñòî ÿ íèÿ è çëî êà ÷åñ òâåí íîé òðàí ôîð ìà öèè êëå òîê 
[20–24]. Îñíîâ íûå ýòà ïû ìîæ íî  ñôîð ìó ëè ðî âàòü
ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. 

Âðå ìåí íàÿ ýêñ ïðåñ ñèÿ ðàí íèõ âè ðóñ íûõ ãå íîâ è 
îá ðà çî âà íèå âû ñî êî ìî ëå êó ëÿð íûõ èí òåã ðà öè îí -
íûõ êîì ïëåê ñîâ èç òàí äåì íî ðàñ ïî ëî æåí íûõ âè -
ðóñ íûõ ãå íî ìîâ;

Ñòà íîâ ëå íèå èí òåã ðè ðî âàí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ è
ïðî ÿâ ëå íèå ñòðóê òóð íîé íå ñòà áèëü íîñ òè;

Ñòà áèëü íàÿ òðàíñ ôîð ìà öèÿ, ïðî äîë æà þ ùà ÿ ñÿ â 
òå ÷å íèå äå ñÿò êîâ è ñî òåí êëå òî÷ íûõ ãå íå ðà öèé;

Èíàê òè âà öèÿ âè ðóñ íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òåé â ðåçóëüòàòå ìå òè ëè ðî âà íèÿ è ïî ñëå -
äó þ ùàÿ èõ ýëè ìè íà öèÿ.

Ìà òå ìà òè ÷åñ êîå ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî ÿâ ëå íèÿ
ìó òà öè îí íî ãî ïðî öåñ ñà â ñèñ òå ìå àäå íî âè -
ðóñ–êëåò êà ïî êà çà ëî, ÷òî íà áëþ äà þò ñÿ äâà âñïëåñ -
êà ïî âû øå íèÿ ÷àñ òî òû ìó òà öèé: ïåð âûé ïèê, âû ðà -

æåí íûé ñëà áåå, ñî âïà äà åò ñ ïå ðè î äîì âðå ìåí íîé
ýêñ ïðå ñèè, à âòî ðîé – ñ ïå ðè î äîì ñòðóê òóð íîé íå -
ñòà áèëü íîñ òè ïðè ñòà íîâ ëå íèè èí òåã ðè ðî âàí íî ãî
ñî ñòî ÿ íèÿ (ðèñ. 3) [25]. Íà ðèñ. 4 ïî êà çà íà ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñòü èñ ñëå äó å ìûõ ñî áû òèé â ñèñ òå ìå àäå íî- 
âè ðóñ–êëåò êà âî âðå ìå íè.

Ðå çóëü òè ðó þ ùèé ìó òà ãåí íûé ýô ôåêò ýê çî ãåí -
íî ãî ìó òà ãå íà îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ñè ëîé åãî âîç äåé-
ñòâèÿ, òàê è âîç ìîæ íîñ òÿ ìè çà ùèò íûõ ìå õà íèç ìîâ
êëåò êè, îñî áåí íîñ òÿ ìè âíóò ðèê ëå òî÷ íîé ñðå äû,
ìå òà áî ëèç ìà. Î÷å âèä íî, ïî ñòå ïåí íîå ñíè æå íèå
÷àñ òî òû èí äó öè ðî âàí íûõ ìó òàí òîâ â êëå òî÷ íûõ
ïî ïó ëÿ öè ÿõ ñî âðå ìå íåì (ðèñ. 3) îò ðà æà åò äè íà ìè -
êó âû âå äå íèÿ èç êëå òîê ìó òà ãå íà è äå éñòâèå ðå ïà -
ðà òèâ íûõ è äðó ãèõ çà ùèò íûõ ìå õà íèç ìîâ.

Ñâî áîä íûå âè ðóñ íûå ÄÍÊ ôðàã ìåí òè ðó þò ñÿ è
ðàç ðó øà þò ñÿ äî âîëü íî áûñ òðî [21], ÷òî, ïî-âè äè -
ìî ìó,  îïðå äå ëÿ åò êðàò êîñ ðî÷ íîñòü ðàí íå ãî ìó òà -
ãåí íî ãî ýô ôåê òà. Ôóí êöè î íàëü íàÿ èíàê òè âà öèÿ
(âñëå äñòâèå ìå òè ëè ðî âà íèÿ) è âû âå äå íèå âñòðî åí -
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Ðèñ. 3. Ìî äå ëè ðî âà íèå ïðî ÿâ ëå íèé
ìó òà ãå íå çà è çëî êà ÷åñ òâåí íîé òðàíñ -
ôîð ìà öèè ïðè ââå äå íèè â êëåò êè
òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùåé îá ëàñ òè àäå íî -
âè ðó ñà Å1(Å1À+Å1Â)



íûõ ìî ëå êóë ýê çî ãåí íûõ ÄÍÊ ïðî èñ õî äÿò ìåä ëåí -
íåå è âî ìíî ãîì îïðå äå ëÿ þò ñÿ èõ ñòðóê òóð -
íî-ôóíê öè î íàëü íû ìè îñî áåí íîñ òÿ ìè è ðå ïà ðà òèâ -
íû ìè âîç ìîæ íîñ òÿ ìè êëå òî÷ íûõ ñèñ òåì [22].
Ñíè æå íèå óðîâ íÿ èí äó öè ðî âàí íûõ ìó òàí òîâ â îò -
äà ëåí íûå ñðî êè ïî ñëå òðàíñ ôåê öèè (4–7 íå äåëü),
ïî-âè äè ìî ìó, îò ðà æà åò äè íà ìè êó èíàê òè âà öèè è
âû âå äå íèÿ âè ðóñ íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òåé è ãè áåëü ìó òà áèëü íûõ êëå òîê, «ïå ðå -
ãðó æåí íûõ» ìó òà öè ÿ ìè ïî ðàç ëè÷ íûì ãå íàì (ðèñ.
3). Èçâåñ òíî, ÷òî ñî âðå ìå íåì â êëåò êàõ îñòà åò ñÿ
âñå ìåíü øå è ìåíü øå âè ðóñ íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî -
ñëå äî âà òåëü íîñ òåé: âíà ÷à ëå ýëè ìè íè ðó þò ñÿ ôðàã -
ìåí òû ïî çäíåé, à çà òåì è ðàí íåé îá ëàñòåé ãå íî ìà
îíêî âè ðó ñîâ [23]. Â ðå çóëü òà òå â íå êî òî ðûõ çëî êà -
÷åñ òâåí íî òðàíñ ôîð ìè ðî âàí íûõ êëåò êàõ ïî ëíîñ -
òüþ îò ñó òñòâó þò âè ðóñ íûå íóê ëå î òèä íûå ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òè [24]. Àíàëîãè÷íûå ýô ôåê òû íà áëþ äà -
þò ñÿ è â ñëó ÷àå òðàíñ ãåí íûõ æè âîò íûõ [26–29].

Âîç ìîæ íîñòü èí äóê öèè ìó òà öèé ïðè âñòðà è âà -
íèè ÷ó æå ðîä íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ -
òåé â êëå òî÷ íûé ãå íîì áû ëà ïîä òâåð æäå íà  â ýêñ ïå -
ðè ìåí òàõ êàê íà äðî çî ôè ëå, òàê è íà ìû øàõ in vivo
[26–29]. Â öèê ëå ðà áîò Ãà çà ðÿ íà è ñî àâò. íà òðàíñ -
ãåí íûõ ìû øàõ ñ ðå êîì áè íàí òíîé êî íñòðóê öè åé
pBR322, ñî äåð æà ùåé  âñòðî åí íûé ïðî âè ðóñ ñàð êî -
ìû Ðà ó ñà, ïî êà çà íà èíòåãðàöèÿ â íå ñêîëü êèõ ñëó ÷à -
ÿõ ïëàç ìèä íîé íóê ëå î òèä íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè
â ãå íîì ìû øè [26–28]. Íî íå âñåã äà âû ÿâ ëÿ ëàñü
ïðÿ ìàÿ ñâÿçü èí ñåð öèè ñ ìó òà öè åé. Èíîã äà ïî ëíàÿ
ïî òå ðÿ âè ðóñ íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ -
òåé íå ïðè âî äè ëà ê èç ìå íå íèþ ìó òàí òíî ãî ôå íî òè -
ïà. Àâòîðû ïðè øëè ê âû âî äó, ÷òî òðàíñ ôåê öèÿ  ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ïðè ÷è íîé èí äóê öèè òðàíñ ïî çè öèé êëå òî÷ -
íûõ ÌÃÝ, ïðè âîä ÿùèõ ê ëî êóñ ñïå öè ôè ÷åñ êèì
ìó òà öèÿì.

Â ïî òî ìñòâå îïó õî ëå âûõ è òðàíñ ôîð ìè ðî âàí -
íûõ êëå òîê, ïî ëó ÷åí íûõ ïîä äå éñòâè åì îíêî âè ðó -
ñîâ, âû ÿâ ëå íû ïå ðå ñòðîé êè, âîç íè êà þ ùèå â ðå çóëü -
òà òå ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ðå êîì áè íà öè îí íûõ àê òîâ
ïðè ñòà íîâ ëå íèè èí òåã ðè ðî âàí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ [20].
Â ìåñ òå ñòû êîâ êè âè ðóñ íî ãî è êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìîâ
ïðî èñ õî äèò ðå à ðàí æè ðîâ êà, âêëþ ÷à þ ùàÿ äå ëå öèè,
èí ñåð öèè è òàí äåì íûå äóï ëè êà öèè èí òåã ðè ðî âàí -
íî ãî ôðàã ìåí òà. Õðî ìî ñîì íàÿ ÄÍÊ, ôëàí êè ðó þ -
ùàÿ ñàéò èí òåã ðà öèè, ñî äåð æèò îáëàñòè, ãî ìî ëî -

ãè÷ íûå âè ðóñ íîé ÄÍÊ, êî òî ðûå ìî ãóò ó÷àñ òâî âàòü
â ðå êîì áè íà öè îí íûõ àê òàõ, ïðè âî äÿ ùèõ ê óñòà íîâ -
ëå íèþ ñòà áèëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ. Â ïðî öåñ ñå ðå êîì -
áè íà öèé âîç íè êà þò èíîã äà äî âîëü íî áîëü øèå äå ëå -
öèè ôðàã ìåí òîâ êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìà (äî 3 òûñ. í.).

Ïðè èç ó÷å íèè ìå õà íèç ìîâ èí òåã ðà öèè ÄÍÊ-ñî -
äåð æà ùèõ âè ðó ñîâ ïî êà çà íî, ÷òî èõ ãå íî ìû âñòðà è -
âà þò ñÿ â îáå íè òè êëå òî÷ íîé ÄÍÊ – êàê âî âíîâü
ñèí òå çè ðî âàí íóþ, òàê è â ìàò ðè÷ íóþ [20]. Ýòîò
ïðî öåññ ìî æåò ïðî èñ õî äèòü ïî òè ïó ãî ìî ëî ãè÷ íîé
ðå êîì áè íà öèè ñ ðàç ðå çà íè åì íè òåé êëå òî÷ íîé ÄÍÊ 
è ïî ñëå äó þ ùåé èí ñåð öè åé ýê çî ãåí íîé íóê ëå î òèä -
íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè. Â ñëó ÷àå àäå íî âè ðó ñîâ
èí òåã ðà öèÿ îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ ñ ïî ìîùüþ êî ðîò êèõ
ó÷àñ òêîâ ãî ìî ëî ãèè ìåæ äó âè ðóñ íû ìè è êëå òî÷ íû -
ìè ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òÿ ìè ïî òè ïó ñàéò-ñïå öè ôè -
÷åñ êîé ðå êîì áè íà öèè [21–24], îäíà êî äå òà ëè ýòî ãî
ïðî öåñ ñà îñòà ëèñü íå è çó ÷åí íû ìè. Âñòðà è âà íèå ìî -
æåò ïðî èñ õî äèòü è ñ ïî ìîùüþ íå ãî ìî ëî ãè÷ íîé ðå -
êîì áè íà öèè, îá åñ ïå ÷è âà þ ùåé èí òåã ðà öèþ ÌÃÝ
(äëÿ ðåò ðî âè ðó ñîâ ýòî îñíîâ íîé ìå õà íèçì) [8].

Èòàê, èí ñåð öè îí íûé ìó òà ãå íåç, âû çû âà å ìûé
âñòðà è âà íè åì âè ðóñ íûõ ãå íî ìîâ â êëå òî÷ íóþ ÄÍÊ, 
â îñíîâ íîì ñâÿ çàí ñ ýòà ïîì ñòðóê òóð íîé íå ñòà áèëü -
íîñ òè ïðè ñòà íîâ ëå íèè èí òåã ðè ðî âàí íî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ. Íåñ ìîò ðÿ íà îò ñó òñòâèå âû ðà æåí íîé ñïå öè -
ôè÷ íîñ òè âñòðà è âà íèÿ ÄÍÊ-ñî äåð æà ùèõ îíêî âè -
ðó ñîâ, îá ëàñ òè óìå ðåí íûõ ïî âòî ðîâ íà è áî ëåå
ïðåä ïî÷ òè òåëü íû äëÿ ðå à ëè çà öèè èí òåã ðà öè îí íî ãî 
ïðî öåñ ñà. Ó÷àñ òîê èí òåã ðà öèè îá û÷ íî íà õî äèò ñÿ
ðÿ äîì ñ ìåñ òîì ïå ðå õî äà óíè êàëü íîé ñòðóê òó ðû
êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìà â ïî âòî ðÿ þ ùè å ñÿ ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè [20, 22–24]. Ïî êà çà íî ïðå è ìó ùåñ òâåí íîå 
âñòðà è âà íèå îíêî âè ðó ñîâ â Àlu-áî ãà òûå ðà éî íû.
Ò-àí òè ãåí SV40 è ðàí íèå áåë êè  àäå íî âè ðó ñîâ, âå -
ðî ÿò íî, «óçíà þò» òî÷ êó íà ÷à ëà ðåï ëè êà öèè Àlu-ïî -
ñëå äî âà òåëü íîñ òè òàê æå õî ðî øî, êàê è ñî îò âåò-
ñòâó þ ùèé ýëå ìåíò âè ðóñ íîé ÄÍÊ.

Âñòðà è âà íèå â óíè êàëü íóþ õðî ìî ñîì íóþ ÄÍÊ
ïðî èñ õî äèò ñ ãî ðàç äî ìåíü øåé âå ðî ÿò íîñ òüþ. Ïî ý -
òî ìó èí äó öè ðî âàí íûé âè ðó ñà ìè ìó òà ãå íåç â óíè -
êàëü íûõ êëå òî÷ íûõ ãå íàõ ìî æåò îïðå äå ëÿòü ñÿ èí -
òåã ðà öè îí íû ìè ñî áû òè ÿ ìè â ìåíü øåé ñòå ïå íè, ÷åì 
ìó òà ãå íåç â îá ëàñ òè ãå òå ðîõ ðî ìà òè íà. Èìåí íî â ãå -
òå ðîõ ðî ìà òè íå èí äó öè ðó þò ñÿ è õðî ìî ñîì íûå ïå -
ðå ñòðîé êè [30].
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Êðî ìå èí ñåð öè îí íî-äå ëå öè îí íî ãî ìó òà ãå íå çà â 
ðà éî íå èí òåã ðà öèè ïîä âëè ÿ íè åì ðàí íèõ ðå ãó ëÿ -
òîð íûõ áåë êîâ îíêî âè ðó ñîâ èí äó öè ðó þò ñÿ òî ÷å÷ -
íûå ìó òà öèè â øè ðî êîì ñïåê òðå ëî êó ñîâ [18]. Ñèñ -
òå ìà ðàí íèõ âè ðóñ íûõ ãå íîâ àäå íî âè ðó ñà èí òå ðåñ -
íà òåì, ÷òî äà åò ïðè ìåð óïðàâ ëå íèÿ ïðî öåñ ñà ìè êàê 
çëî êà ÷åñ òâåí íîé òðàíñ ôîð ìà öèè, òàê è ìó òà ãå íå çà.
Òðàí ñôîð ìè ðó þ ùàÿ îá ëàñòü (îïå ðî íû Å1À è Å1Â)
ñòè ìó ëè ðó þò òðàíñ êðèï öèþ ìíî ãèõ êëå òî÷ íûõ
ìè øå íåé, îò âå÷àþùèõ çà ðåï ëè êà öèþ ÄÍÊ è ñòè -
ìó ëÿ öèþ ïðî ëè ôå ðà öèè êëå òîê, à ðàí íÿÿ îá ëàñòü
Å4 ïîä àâ ëÿ åò íà êîï ëå íèå êëå òî÷ íûõ ìÐÍÊ  (ðèñ.
5). È ýòà æå îá ëàñòü Å4 ïðè ñî âìåñ òíîì ââå äå íèè â
êëåò êè ñ òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùåé îá ëàñ òüþ Å1 èëè îïå -
ðî íîì Å1Â áëî êè ðó åò ïðî ÿâ ëå íèå âòî ðî ãî ÿð êî ãî
ïè êà èí äó öè ðî âàí íî ãî ìó òà ãå íå çà  (ðèñ. 3, 6).

Ïîä âî äÿ èòî ãè, ìîæíî âû äå ëèòü òðè îñíîâ íûõ
ôàê òî ðà äåñ òà áè ëè çà öèè â ñèñ òå ìå îíêî âè -
ðóñ–êëåò êà [12]. Ïåð âè÷ íûì ôàê òî ðîì äåñ òà áè ëè -
çà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ýêñ ïðåñ ñèÿ ðàí íèõ ðå ãó ëÿ òîð íûõ
ãå íîâ, îò âå òñòâåí íûõ çà ñòè ìó ëÿ öèþ ðåï ëè êà öèè

ÄÍÊ è çëî êà ÷åñ òâåí íóþ òðàíñ ôîð ìà öèþ êëå òîê.
Âòî ðè÷ íûì ôàê òî ðîì äåñ òà áè ëè çà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ïå -
ðåïðîã ðàì ìè ðî âà íèå êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìà (èç ìå íå -
íèå àê òèâ íîñ òè è ìó òà öèè êëå òî÷ íûõ ãå íîâ è ðå ãó -
ëÿ òîð íûõ ýëå ìåí òîâ, òðàíñ ïî çè öèè ÌÃÝ) ïîä âëè ÿ -
íè åì ýêñ ïðåñ ñèè âè ðóñ íûõ ãå íîâ è èí òåã ðà öèè èõ ñ
êëå òî÷ íîé ÄÍÊ. Äî ïîë íè òåëü íûì ôàê òî ðîì, ïî âû -
øà þ ùèì âå ðî ÿò íîñòü ïî ÿâ ëå íèÿ ìó òà öèé, ñëó æèò
ïåð åêëþ÷åíèå ðå ïà ðà òèâ íûõ è äðó ãèõ ÄÍÊ-ñâÿ çû -
âà þ ùèõ ôåð ìåí òîâ íà âçà è ìî äå éñòâèå ñ ìî ëå êó ëà -
ìè ãå íå òè ÷åñ êîé ìàò ðè öû ýê çî ãåí íî ãî ïðî èñ õîæ -
äå íèÿ.

Ìíî ãî ÷èñ ëåí íû ìè ðà áî òà ìè ïî ïå ðå íî ñó ÷ó æå -
ðîä íûõ ãå íîâ ïî êà çà íî, ÷òî èí òåã ðè ðî âàòü ñ êëå -
òî÷ íûì ãå íî ìîì ìî æåò ïðàê òè ÷åñ êè ëþ áàÿ ÄÍÊ
[31–37]. Ñî ìà òè ÷åñ êèå êëåò êè ìëå êî ïè òà þ ùèõ
ñïî ñîá íû ïî ãëî ùàòü îãðîì íîå êî ëè ÷åñ òâî ìî ëå êóë 
ýê çî ãåí íîé òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùåé ÄÍÊ. Âàæ íî,
îäíà êî, â êà êîì ìèê ðî îê ðó æå íèè è ñ êà êè ìè ðå ãó -
ëÿ òîð íû ìè ýëå ìåí òà ìè ââî äèò ñÿ â êëåò êè òðàíñ ãåí. 
Åñëè ìî ëå êó ëû ýê çî ãåí íîé ÄÍÊ èíàê òè âè ðî âà íû
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Ðèñ. 4. Ïîñ ëå äî âà òåëü íîñòü èí òåã ðà öè îí íûõ è ìó òà öè îí íûõ ñî áû òèé â ñèñ òå ìå àäå íî âè ðóñ–êëåò êà



è/èëè íå ñî äåð æàò ãå íå òè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ èëè ãå -
íîâ, âëè ÿ þ ùèõ íà èí òåã ðà öè îí íûé ïðî öåññ, òî îí
îñó ùå ñòâëÿ åò ñÿ èñ êëþ ÷è òåëü íî êëå òî÷ íû ìè ôåð -
ìåí òíû ìè ñèñ òå ìà ìè. Èìå åò çíà ÷å íèå è òåõ íè êà
ïå ðå íî ñà ãå íîâ â ñî ìà òè ÷åñ êèå êëåò êè ìëå êî ïè òà þ -
ùèõ. ×àñ òî òà ìó òà öèé ïðè ââå äå íèè ÄÍÊ ìå òî äîì
ìèê ðî èíú åê öèé âû øå, ÷åì ïðè ðåò ðî âè ðóñ íîé èí -
ôåê öèè, ÷òî, ïî-âè äè ìî ìó, ñâÿ çà íî ñ îñî áåí íîñ òÿ -
ìè ìå õà íèç ìîâ èí òåã ðà öèè.

Âîç ìîæ íîñòü èí äóê öèè ìó òà öèé ïðè âñòðà è âà -
íèè ÷ó æå ðîä íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ -
òåé â êëå òî÷ íûé ãå íîì ïðî äå ìî íñòðè ðî âà íà íà ñî -
ìà òè ÷åñ êèõ êëåò êàõ ìëå êî ïè òà þ ùèõ â êóëü òó ðå
[31–37] è â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ íà äðî çî ôè ëå è ìû øàõ in 
vivo [26–29]. Êàê óïîìèíàëîñü âû øå, íà òðàíñ ãåí -
íûõ ìû øàõ, ñî äåð æà ùèõ ðå êîì áè íàí òíóþ êîí-
ñòðóê öèþ ñî âñòðî åí íûì ïðî âè ðó ñîì ñàð êî ìû Ðà ó -
ñà, ïî êà çàíî âñòðàèâàíèå ïëàç ìèä íîé íóê ëå î òèä -
íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè â ãå íîì ìû øè [26]. Íî ïðè 
ýòîì íå âñåã äà âû ÿâ ëÿ ëàñü ïðÿ ìàÿ ñâÿçü èí ñåð öèè ñ

ìó òà öè åé, ïî ý òî ìó àâ òî ðû ñäå ëà ëè âû âîä î òîì, ÷òî 
òðàíñ ôåê öèÿ ïðè âî äèò ê èí äóê öèè òðàíñ ïî çè öèé
êëå òî÷ íûõ ÌÃÝ, èí äó öè ðó þùèõ ëî êóñ ñïå öè ôè -
÷åñ êèå ìó òà öèè.

Â ïðî öåñ ñå èí òåã ðà öèè òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùåé
ÄÍÊ â êëå òî÷ íûé ãå òå ðîõ ðî ìà òèí ìîæ íî âû äå ëèòü 
òà êèå æå ýòà ïû ýâî ëþ öèè ýê çî ãåí íûõ íóê ëå î òèä -
íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé, êàê è ïðè âñòðà è âà íèè
ÄÍÊ-ñî äåð æà ùèõ îíêî âè ðó ñîâ: 1) âðå ìåí íàÿ ýêñ -
ïðå ñèÿ òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùèõ ãå íîâ è îá ðà çî âà íèå
âû ñî êî ìî ëå êó ëÿð íûõ êîì ïëåê ñîâ, ïå êå ëà ñîì; 2)
ñòà íîâ ëå íèå èí òåã ðè ðî âàí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ è ïðî ÿâ -
ëå íèå ñòðóê òóð íîé íå ñòà áèëü íîñ òè; 3) ñòà áèëü íàÿ
ãå íå òè ÷åñ êàÿ òðàíñ ôîð ìà öèÿ; 4) ôóíê öè î íàëü íàÿ
èíàê òè âà öèÿ è ñòðóê òóð íàÿ äåç èí òåã ðà öèÿ ÷ó æå -
ðîä íûõ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé èç êëå -
òî÷ íî ãî ãå íî ìà.

Â ðå çóëü òà òå öå ëî ãî ðÿ äà ïå ðå ñòðî åê è ñå ëåê -
òèâ íî ãî îò áî ðà ñî ñòî ÿ íèå èí òåã ðà öèè ñòà áè ëè çè ðó -
åò ñÿ ñïóñ òÿ äëè òåëü íîå âðå ìÿ ïî ñëå òðàíñ ôåê öèè.
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Ðèñ. 5. Âçà è ìî äå éñòâèå ðàí íèõ îïå ðî íîâ àäå íî âè ðó ñà è èõ âëè ÿ íèå íà ýêñ ïðåñ ñèþ êëå òî÷ íûõ ãå íîâ



Èíñåð öè îí íûå ìó òà öèè íà ñèí ãåí íûõ æè âîò íûõ
ñî ñòàâ ëÿ þò ïðè ìåð íî 8 %, ÷òî äîñ òà òî÷ íî áëèç êî
ïî çíà ÷å íèþ ê ðåçóëüòàòàì, ïî ëó ÷åí íûì äëÿ ðåò ðî -
âè ðó ñîâ â ñî ìà òè ÷åñ êèõ êëåò êàõ ìëå êî ïè òà þ ùèõ
[26–29].

Íà êàï ëè âà åò ñÿ âñå áîëü øå äàí íûõ îá èí ñåð -
öèîííîì ìó òà ãå íå çå ïðè èí òåã ðà öèè òðàíñ ãå íà, âû -
çû âà þ ùå ãî íà ðó øå íèÿ â ãå íàõ,  ðà áî òà þ ùèõ â ýì -
áðè î ãå íå çå è ïðè êëå òî÷ íîé äèô ôå ðåí öè ðîâ êå [33]. 
Â íå êî òî ðûõ ñëó ÷àÿõ óäà ëîñü óñòà íî âèòü ãåí, íà ðó -
øå íèå êî òî ðî ãî â õî äå èí òåã ðà öèè ïðî âè ðó ñà âû -
çû âà ëî ìó òà öèþ. Òàê, âñòðà è âà íèå ðåò ðî âè ðó ñà â
ãåí êîë ëà ãå íà ïðè âî äè ëî ê ýì áðè î íàëü íîé ãè áå ëè
íà 6-é è 12-é äíè ðàç âè òèÿ [34]. Äðó ãàÿ èí ñåð öè îí -
íàÿ ìó òà öèÿ, ïî-âè äè ìî ìó, áû ëà âû çâà íà âíåä ðå -
íè åì òðàíñ ãå íà â îá ëàñòü ãå íà, îò âå ÷à þ ùå ãî çà ìîð -
ôî ãå íåç êî íå÷ íîñ òåé ó ìû øè [35]. 

Îòëè ÷èå ýê çî ãåí íîé ÄÍÊ êàê «æè âî ãî» ìó òà ãå -
íà îò ôè çè ÷åñ êèõ è õè ìè ÷åñ êèõ ìó òà ãå íîâ ñî ñòî èò
â óäè âè òåëü íîé ñïî ñîá íîñ òè  «ïðè æèâ ëÿòü ñÿ», ÷òî
çíà ÷è òåëü íî óâå ëè ÷è âà åò âðå ìÿ åå ïðè ñó òñòâèÿ â
êëåò êå. Ïðî öåññ ñâî å îá ðàç íî ãî «èç ó÷å íèÿ è âû áðà -
êîâ êè» ÷ó æå ðîä íî ãî ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà çà -
âåð øà åò ñÿ êî íñòðó è ðî âà íè åì íî âûõ âû ñî êî ìî ëå-
êó ëÿð íûõ ãå íå òè ÷åñ êèõ ñòðóê òóð, ïå êå ëà ñîì, âñòó -

ïàþùèõ â ðå êîì áè íà öè îí íûå àê òû ñ õðî ìî ñîì íîé
ÄÍÊ [31–37]. Ïðè çà õâàòå ïå êå ëà ñî ìîé öåí òðî ìå -
ðû íà åå îñíî âå ìî æåò ñôîð ìè ðî âàòü ñÿ íî âàÿ ìè -
íèõ ðî ìî ñî ìà. Èíîã äà âíîâü îá ðà çî âàí íûå ìè íèõ -
ðî ìî ñî ìû èí òåã ðè ðó þò ñÿ ñ õî çÿé ñêè ìè õðî ìî ñî -
ìà ìè è ñòà íî âÿò ñÿ ÷àñ òüþ êëå òî÷ íî ãî ãå íî ìà. Â
íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ ÷ó æå ðîä íàÿ ÄÍÊ îñòà åò ñÿ àâ òî -
íîì íî ðåï ëè öè ðó þ ùåé ñÿ ñòðóê òó ðîé.

Êàê è â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ ñ âè ðó ñà ìè, óñòà íîâ ëå íî
íà ëè ÷èå îá ëàñ òåé íà õðî ìî ñî ìàõ (ìåñ òà ñî ñðå äî òî -
÷å íèÿ Àlu-ïî âòî ðîâ), ÷ó âñòâè òåëü íûõ ê äå éñòâèþ
òðàíñ ôîð ìè ðó þ ùåé ÄÍÊ.  Àíàëèç âñåé ñî âî êóï -
íîñ òè äàí íûõ óêà çû âà åò íà òî, ÷òî èìåí íî Àlu-ýëå -
ìåí òû ìî ãóò âû ñòó ïàòü â êà ÷åñ òâå «ãî ðÿ ÷èõ òî ÷åê»
ðå êîì áè íà öè îí íûõ è ìó òà öè îí íûõ ñî áû òèé, à òàê -
æå ìå äè à òî ðîâ ãî ìî ëî ãè÷ íûõ è íå ãî ìî ëî ãè÷ íûõ
ðå êîì áè íà öèé [38, 39].

Ýâî ëþ öèÿ õðî ìî ñîì íî ãî àï ïà ðà òà. Ñðàâ íè -
òåëü íûå öè òî ãå íå òè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè,
÷òî ñó ùåñ òâåí íóþ ðîëü â âè äî îá ðà çî âà íèè ó ðàñ òå -
íèé èã ðàåò ïî ëèï ëî è äè çà öèÿ. Íî ó æè âîò íûõ ïî -
ëèï ëî è äèÿ ïðè âî äè ëà ê íà ðó øå íèþ  õðî ìî ñîì íî ãî
ìå õà íèç ìà îïðå äå ëå íèÿ ïî ëà, ïî ý òî ìó ýòîò ïðî öåññ 
íå èìåë ñòîëü  âàæíî ãî çíà ÷å íèÿ â èõ ýâî ëþ öèè; ïî -
÷òè âñå íå ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå ïî ëèï ëî èä íûå âè äû
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Ðèñ. 6. Ðå ãó ëÿ öèÿ
ìó òà ãå íå çà ñèñ òå -
ìîé ðàí íèõ îïå ðî -
íîâ àäå íî âè ðó ñà



ðàç ìíî æà þò ñÿ ïàð òå íî ãå íå òè ÷åñ êè. Ïðî äå ìîíñò-
ðè ðî âà íî òàê æå ýâî ëþ öè îí íîå çíà ÷å íèå ðàç ëè÷ íûõ 
õðî ìî ñîì íûõ ïå ðå ñòðî åê: äóï ëè êà öèé, èí âåð ñèé,
òðàíñ ëî êà öèé  [5]. Ïðè ýòîì îò ìå ÷å íà îñî áàÿ ðîëü
äóï ëè êà öèé, êî òî ðûå ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé îñíîâ -
íîé ñïî ñîá óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà è ðàç íî îá ðà çèÿ ãå íîâ
â õî äå ýâî ëþ öè îí íî ãî ðàç âè òèÿ îðãà íèç ìîâ. 

Íà áîð õðî ìî ñîì, èëè êà ðè î òèï, – íàä åæ íàÿ õà -
ðàê òå ðèñ òè êà âè äî âîé ïðè íàä ëåæ íîñ òè æè âîò íûõ
è ðàñ òå íèé. Ýòî âåð íî äëÿ áîëü øè íñòâà âè äîâ, íî
íå äëÿ âñåõ. Ó ìíî ãèõ æè âîò íûõ è ðàñ òå íèé íà ðÿ äó
ñ õðî ìî ñî ìà ìè îñíîâ íî ãî íà áî ðà (À-õðî ìî ñî ìû)
îá íà ðó æè âà þò ñÿ äî áà âî÷ íûå, òàê íà çû âà å ìûå
Â-õðî ìî ñî ìû (ðèñ. 7). Èõ ôîð ìà è ðàç ìåð ìî ãóò
áûòü ðàç íû ìè ó ïðåä ñòà âè òå ëåé îä íî ãî è òî ãî æå
âè äà. Íàï ðè ìåð, ó àçè àò ñêîé ëåñ íîé ìû øè êà ðè î -
òèï ñî ñòî èò èç 23 ïàð àó òî ñîì, ïî ëî âûõ õðî ìî ñîì è 
äå âÿ òè Â-õðî ìî ñîì [40].

 Ïðè ìå íå íèå ìå òî äîâ ìî ëå êó ëÿð íîé ãå íå òè êè
ïî çâî ëè ëî óñòà íî âèòü, ÷òî Â-õðî ìî ñî ìû ïî ëíîñ -
òüþ ñî ñòî ÿò èç èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ, ïðè ÷åì âñå Â-õðî -
ìî ñî ìû èìå þò îá ùèå ïî âòî ðû ÄÍÊ. Çà òåì áû ëî
îá íà ðó æå íî èõ ðî äñòâî ïî íå êî òî ðûì ÄÍÊ-ïî âòî -
ðàì ñ À-õðî ìî ñî ìà ìè. 

Îêà çà ëîñü, ÷òî â ïðè öåí òðî ìåð íûõ ðà éî íàõ
Â-õðî ìî ñîì èìå þò ñÿ ïî âòî ðû, ðîäñòâåí íûå ïî ñëå -
äî âà òåëü íîñ òÿì, íà õî äÿ ùèì ñÿ â ïðè öåí òðî ìåð íûõ
ðà éî íàõ àó òî ñîì è â ïëîò íûõ áëî êàõ ïî ëî âûõ õðî -
ìî ñîì. Ïðè áî ëåå òùà òåëü íîì èñ ñëå äî âà íèè ñ ðàç -
ëè÷ íû ìè ÄÍÊ-çîí äà ìè îïðå äå ëå íî, ÷òî ýòèì ðî -
äñòâî ìåæ äó À- è Â-õðî ìî ñî ìà ìè íå îãðà íè ÷è âà åò -
ñÿ. Êîã äà íà ïðå ïà ðà òû À-õðî ìî ñîì íà íî ñè ëè
ìå ÷å íûå ïðî áû Â-õðî ìî ñîì, îêà çà ëîñü, ÷òî ìåò êà
îá íà ðó æè âà åò ñÿ íå òîëü êî â öåí òðî ìåð íûõ ðà éî -
íàõ, íî è íà ïëå ÷àõ àó òî ñîì, íî îêðà øè âà ëèñü îíè
âî ìíî ãî ðàç ñëà áåå.

Èñïîëü çî âà íèå ìå ÷å íûõ çîí äîâ ïî çâî ëè ëî âû ÿ -
âèòü åùå îäíó èí òå ðåñ íóþ îñî áåí íîñòü ñòðî å íèÿ
Â-õðî ìî ñîì, à èìåí íî – îíè ÿâ ëÿ þò ñÿ èçî õðî ìî ñî -
ìà ìè. Òà êèå õðî ìî ñî ìû ñ ñî âåð øåí íî èäåí òè÷ íû -
ìè ïëå ÷à ìè èíîã äà âîç íè êà þò â ðå çóëü òà òå ïå ðå -
ñòðî åê â ðà êî âûõ êëåò êàõ, à òàê æå â êëåò êàõ, êóëü -
òè âè ðó å ìûõ in vitro, íî ïî ÷òè íè êîã äà íå
âñòðå ÷à þò ñÿ â íîð ìå. ×òî êà ñà åò ñÿ Â-õðî ìî ñîì ëåñ -
íîé ìû øè, òî ïî ÷òè âñå îíè – èçî õðî ìî ñî ìû. Ðå -
çóëü òà òû îêðà øè âà íèÿ õðî ìî ñîì ëåñ íîé ìû øè ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì Â-õðî ìî ñîì íûõ çîí äîâ ïî êà çà ëè,
÷òî â ãå íî ìå ýòî ãî âè äà ïðè ñó òñòâó þò ïî êðàé íåé
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Ðèñ. 7. Îðãà íè çà öèÿ îñíîâ íûõ è
äî áà âî÷ íûõ õðî ìî ñîì ìëå êî ïè -
òà þ ùèõ [41]



ìå ðå òðè êëàñ ñà ïî âòî ðîâ: 1) ëî êà ëè çî âàí íûå â ïðè -
öåí òðî ìåð íûõ ðà éî íàõ àó òî ñîì è Â-õðî ìî ñîì, à
òàê æå â äâóõ ðà éî íàõ ïî ëî âûõ õðî ìî ñîì; 2) ñî ñòàâ -
ëÿ þ ùèå îñíîâ íóþ ìàñ ñó ïëå÷ Â-õðî ìî ñîì è ïðè ñó -
òñòâó þ ùèå â À-õðî ìî ñî ìàõ  â çíà ÷è òåëü íî ìåíü -
øèõ êî ëè ÷åñ òâàõ; 3) îá íà ðó æè âà þ ùè å ñÿ òîëü êî íà
êîí öàõ íå êî òî ðûõ Â-õðî ìî ñîì.

Àíàëèç õðî ìî ñîì íûõ íà áî ðîâ ó áëèç êèõ âè äîâ
ïî çâî ëèë ïðåäëîæèòü ãè ïî òå òè ÷åñ êóþ êàð òè íó âîç -
íèê íî âå íèÿ è ýâî ëþ öèè Â-õðî ìî ñîì (ðèñ. 8). Âíà -
÷à ëå íå êèå ÌÃÝ ïðî íèê ëè â ïðè öåí òðî ìåð íûå ïî -
ñëå äî âà òåëü íîñ òè àó òî ñîì è â õî äå ñâî å ãî ðàç ìíî -
æå íèÿ, çà õâà òèâ öåí òðî ìåð íûå è òå ëî ìåð íûå
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè õî çÿé ñêîé ÄÍÊ, ñà ìè ñòà ëè
õðî ìî ñî ìà ìè. Íà ëè ÷èå öåí òðî ìå ðû ïî çâî ëÿ åò íà -
ðàâ íå ñ îñíîâ íû ìè õðî ìî ñî ìà ìè ó÷àñ òâî âàòü â êëå -
òî÷ íîì äå ëå íèè, à òå ëî ìå ðû çà ùè ùà þò êîí öû
âíîâü îá ðà çî âà âàâ øèõ ñÿ õðî ìî ñîì îò ðàç ðó øå íèÿ.
Êàê òîëü êî Â-õðî ìî ñî ìû âîç íèê ëè, ê íèì óñòðå ìè -
ëèñü äðó ãèå ÌÃÝ, èìå þ ùè å ñÿ â êëåò êå. Ïîñ ëåä íè -
ìè â Â-õðî ìî ñî ìû èí òåã ðè ðî âà ëè êîí öå âûå ïî âòî -
ðû; èõ íå ñïî ñîá íîñòü ïëîò íî óïà êî âû âàòü ñÿ â ìî -
ìåíò äå ëå íèÿ ñâè äå ò åëüñòâó åò îá èõ ýêñ òðàõ ðî-
ìî ñîì íîì ïðî èñ õîæ äå íèè. Îêà çà ëîñü, ÷òî íå êî òî -
ðûå Â-õðî ìî ñî ìû ñî äåð æàò ãå íû, îò âå ÷à þ ùèå çà
ñèí òåç ðè áî ñîì íîé ÐÍÊ. È, âîç ìîæ íî, ñî âðå ìå -
íåì, çà õâà òèâ äðó ãèå ïî ëåç íûå ãå íû, îíè ïðå âðà -
òÿò ñÿ â À-õðî ìî ñî ìû? Ïîñ êîëü êó íå âñå âè äû ëåñ -
íîé ìû øè èìå þò Â-õðî ìî ñî ìû, ïðåä ïî ëà ãà þò, ÷òî
îíè óíàñ ëå äî âà ëè îò îá ùå ãî ïðåä êà íå ñà ìè Â-õðî -
ìî ñî ìû, à ñïî ñîá íîñòü ñî çäà âàòü èõ de novo.

Ðàñ ñìîò ðåí íàÿ ñõå ìà ïî çâî ëÿ åò îá ú ÿñ íèòü, êàê
ïðî èñ õî äèò ïî ÿâ ëå íèå íî âûõ õðî ìî ñîì è ñî îò âåò-
ñòâåí íî óâå ëè ÷è âà þò ñÿ ðàç ìå ðû ãå íî ìà. Íî îñòà åò -
ñÿ îò êðû òûì âîï ðîñ, à êà êèì îá ðà çîì ìî æåò ïðî èñ -
õî äèòü áûñ òðîå óìåíü øå íèå ðàç ìå ðîâ ãå íî ìà?

Îòâå òèòü íà ýòîò âîï ðîñ ïî çâî ëÿ þò äàí íûå, ïî -
ëó ÷åí íûå ïðè èç ó÷å íèè äè ìè íó öèè õðî ìà òè íà. Ñà -
ìî ÿâ ëå íèå äè ìè íó öèè õðî ìà òè íà îò êðû òî Áî âå ðè
åùå â 1887 ã. ó àñ êà ðèä [3]. Êàê îêà çà ëîñü, ÿâ ëå íèÿ
äèô ôå ðåí öè ðîâ êè êëå òîê çà ðî äû øå âî ãî ïó òè è ñî -
ìû, ñâÿ çàí íûå ñ ïî òå ðåé ÷àñ òè ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå -
ðè à ëà â ðàí íåì ýì áðè î íàëü íîì ðàç âè òèè (äè ìè íó -
öèÿ õðî ìà òè íà, ýëè ìè íà öèÿ õðî ìî ñîì), äî âîëü íî
øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íå íû â ïðè ðî äå [3, 13, 41–43].
Äè ìè íó öèÿ õðî ìà òè íà â òîé èëè èíîé ñòå ïå íè èç -
âåñ òíà ó íå êî òî ðûõ âè äîâ àñ êà ðèä, öèê ëî ïîâ, èí ôó -
çî ðèé, êëå ùåé, æó êîâ, áà áî ÷åê, ìóõ è ðûá. Ó ÷å ëî -
âå êà ïî òå ðþ ýðèò ðî öè òà ìè ÿä ðà â ïðî öåñ ñå äèô ôå -
ðåí öè ðîâ êè òàê æå ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê
êðàé íèé ñëó ÷àé ïðî ÿâ ëå íèÿ äè ìè íó öèè. 

Íà óðîâ íå õðî ìî ñîì íî ãî ôå íî òè ïà äè ìè íó öèÿ
õðî ìà òè íà ñî îò âå òñòâó åò ïðåä ñòàâ ëå íèþ î ìàê ðî -
ìó òà öè ÿõ [3]. Äè ìè íó öèÿ õðî ìà òè íà ó ïå ðå ÷èñ ëåí -
íûõ îðãà íèç ìîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ, ñ îä íîé ñòî ðî íû, êëàñ ñè -
÷åñ êîé ôîð ìîé òî òàëü íîé ðå äóê öèè ãå íî ìà â îíòî -
ãå íå çå ïðè äèô ôå ðåí öè ðîâ êå êëå òîê è, ñ äðó ãîé, –
âîç ìîæ íîé ìî äåëüþ äëÿ àíà ëî ãè÷ íûõ ïðå îá ðà çî âà -
íèé ãå íî ìà ýó êà ðè îòîâ â ýâî ëþ öèè. Èìåí íî ýòî îá -
ñòî ÿ ò åëüñòâî è çà ñòà âè ëî ðàñ ñìîò ðåòü äàí íîå ÿâ ëå -
íèå â ïðåäñòàâëåííîì îá çî ðå.
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Ðèñ. 8. Ïðî èñ õîæ äå íèå è ýâî ëþ -
öèÿ äî áà âî÷ íûõ Â–õðî ìî ñîì
ëåñ íîé ìûøè [41].



Êàê ïî êà çà íî íà ïðè ìå ðå äâóê ðû ëûõ, ýëè ìè íà -
öèÿ îïðå äå ëåí íûõ õðî ìî ñîì – îäèí èç ôå íî ìå íîâ
äè ìè íó öèè, õî òÿ ïðè ýòîì, âå ðî ÿò íî, è íå ïðî èñ õî -
äèò çíà ÷è òåëü íîé ìî ëå êó ëÿð íîé ðå îð ãà íè çà öèè ñà -
ìîé ñòðóê òó ðû õðî ìî ñîì íîé ÄÍÊ [43]. 

Ó ðà÷ êà Cyclops kolensis â ïðî öåñ ñå äè ìè íó öèè
èç ñî ìà òè ÷åñ êèõ êëå òîê çà ðî äû øà ýëè ìè íè ðó åò ñÿ
ðå êîð äíîå äëÿ ìíî ãîê ëå òî÷ íûõ êî ëè ÷åñ òâî ÄÍÊ –
94 % [13]. Ýòî íå íàì íî ãî ìåíü øå, ÷åì ó àá ñî ëþò -
íûõ ðå êî ðäñìå íîâ, – áðþ õî ðåñ íè÷ íûõ áàê òå ðèé.
Îäíà êî ïî òå ðÿ îãðîì íîé ÷àñ òè ÄÍÊ íå ñêà çû âà åò ñÿ 
íà ÷èñ ëå õðî ìî ñîì; îíî îñòà åò ñÿ ïî ñòî ÿí íûì è ðàâ -
íûì 22 (ñòîëü êî æå, ñêîëü êî â êëåò êàõ çà ðî äû øå âî -
ãî ïó òè). Êà êèå æå âû âî äû îò íî ñè òåëü íî ðî ëè èç -
áû òî÷ íîé ÄÍÊ ìîæ íî ñäå ëàòü èç èñ ñëå äî âà íèé äè -
ìè íó öèè õðî ìà òè íà ó öèê ëî ïîâ?

Âî-ïåð âûõ, äëÿ äèô ôå ðåí öè ðîâ êè, ãèñ òî ãå íå çà
è ïî ñòðî å íèÿ òå ëà ó C. kolensis äîñ òà òî÷ íî âñå ãî
ëèøü 6 % õðî ìî ñîì íîé ÄÍÊ. Îòñþ äà ñëå äó åò, ÷òî
94 % èõ ÄÍÊ íå ñî äåð æèò íè ãå íîâ, íè ðå ãó ëÿ òîð -
íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé, íå îá õî äè ìûõ äëÿ èí äè -
âè äó àëü íî ãî ðàç âè òèÿ äàí íî ãî âè äà.

Âî-âòî ðûõ, äè ìè íó öèÿ õðî ìà òè íà êî ëè ÷åñ òâåí -
íî ñòðî ãî ïî âòî ðÿ åò ñÿ âî âðå ìÿ êàæ äî ãî öèê ëà ðåï -
ðîäóê öèè ðà÷ êà (10 ëåò íà áëþ äå íèé), ÷òî âîç ìîæ íî 
ëèøü â òîì ñëó ÷àå, åñ ëè ÄÍÊ êëå òîê çà ðî äû øå âî ãî

ïó òè, íå çà òðî íó òàÿ äè ìè íó öè åé, ñî õðà íÿ åò ñÿ
ñòîëü êî âðå ìå íè, ñêîëü êî ñó ùåñ òâó åò âèä.

Òà êèì îá ðà çîì, ÄÍÊ, âû âî äè ìàÿ èç õðî ìî ñîì
âî âðå ìÿ äè ìè íó öèè, íå ìî æåò ñ÷è òàòü ñÿ «ìó ñîð -
íîé». Áî ëåå òî ãî, äà æå èç áû òî÷ íà îíà òîëü êî äëÿ
ñî ìà òè ÷åñ êèõ êëå òîê, íî íå äëÿ êëå òîê çà ðî äû øå -
âî ãî ïó òè. Ñàì ïðî öåññ äè ìè íó öèè – ÿð êèé ïðè ìåð
ïðè ðîä íîé ãåí íîé èí æå íå ðèè. Ãëàâ íîå ñëå äñòâèå,
ñëå äóþùåå èç ôå íî ìå íà äè ìè íó öèè, ñî ñòî èò â òîì,
÷òî ãå íû, ó÷àñ òâó þ ùèå â èí äè âè äó àëü íîì ðàç âè -
òèè, íå äîë æíû áûòü íè ïî òå ðÿ íû, íè äà æå ïî âðåæ -
äå íû, ò. å. ñòà áèëü íîñòü ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà
ïîä äåð æè âà åò ñÿ íà âû ñî êîì óðîâ íå.

Ðàç ðå çà þò è ñøè âà þò õðî ìî ñî ìíóþ ÄÍÊ ôåð -
ìåí òû äè ìè íó öèè. Îíè áå çî øè áî÷ íî îñó ùå ñòâëÿ -
þò ñâîè ôóíê öèè, ïî ñêîëü êó ñàé òû ðàç ðû âîâ òî÷ íî
îïðå äå ëå íû (ðèñ. 9). Ïî òî÷ íîñ òè ìà íè ïó ëÿ öèé, êî -
òî ðûå ïðî èç âî äÿò êëå òî÷ íûå ôåð ìåí òû, ïî äî áíûå
ãåí íî-èí æå íåð íûå ðà áî òû ïî êà íå äîñ òóï íû èñ ñëå -
äî âà òå ëÿì. Åñëè ìó òà öèè â ãå íå âîç íèê íóò, ýì áðè î -
íàëü íîå ðàç âè òèå îñòà íî âèò ñÿ òîã äà, êîã äà íà ñòó -
ïèò âðå ìÿ ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ýòî ãî ãå íà.

Äðó ãîé âà ðè àíò îøè áî÷ íî ãî ðàç ðå çà íèÿ – õðî -
ìî ñîì íûå ïå ðå ñòðîé êè, êî òî ðûå òàê æå ëå òàëü íû.
Îäíà êî ÷èñ ëî ñïîí òàí íûõ õðî ìî ñîì íûõ ïå ðå ñòðî -
åê â ðàí íåì ðàç âè òèè öèê ëî ïîâ ïî ðà çè òåëü íî ìà ëî,
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Ðèñ. 9. Ñõå ìà äè ìè íó öèè õðî ìà òè íà ó öèê ëî ïîâ [13]



ïðè ìåð íî â 100 ðàç ìåíü øå, ÷åì ó òà êî ãî êëàñ ñè ÷åñ -
êî ãî îá ú åê òà äëÿ òåñ òè ðî âà íèÿ õðî ìî ñîì íûõ ìó òà -
öèé, êàê ëèì ôî öè òû ÷å ëî âå êà. Ýòîò ôàêò ñâè äå -
òåëüñòâó åò î íà ëè ÷èè ìîù íîé ðå ãó ëÿ òîð íîé çà ùèò -
íîé ñèñ òå ìû ïðî òèâ ìó òà öèé, äå éñòâó þ ùåé ïî
êðàé íåé ìå ðå â òî âðå ìÿ, êîã äà â êëåò êå âû ñî êà àê -
òèâ íîñòü ôåð ìåí òîâ äè ìè íó öèè. Ïîñ ëåä íèå äîë -
æíû «àòà êî âàòü» òîëü êî ïðåä íàç íà ÷åí íûå äëÿ ýòî -
ãî ðà éî íû ÄÍÊ. Åñëè áû â ðå çóëü òà òå ìó òà öèé ïî ÿ -
âè ëèñü íî âûå ó÷àñ òêè, ÷ó âñòâè òåëü íûå ê ýòèì
ôåð ìåí òàì, îíè áû ëè áû âû ðå çà íû è óäà ëå íû èç ãå -
íî ìà. À åñ ëè áû äè ìè íó öèè ïîä âåð ãëàñü îäíà åäèí- 
ñòâåí íàÿ êëåò êà, êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ðî äî íà ÷àëü íîé
äëÿ ðàç âè òèÿ íå ñî ìà òè ÷åñ êîé, à çà ðî äû øå âîé ëè -
íèè, òîã äà îïàñ íîñòü òà è ëàñü áû íå äëÿ îñî áè, à äëÿ
âè äà, ïî ñêîëü êó ýòî ïî ÷òè íå èç áåæ íî ïðè âî äè ëî
áû ê ñòå ðèëü íîñ òè èí äè âè äó ó ìà, ó êî òî ðî ãî ïðî è -
çîø ëà íå çàïðîã ðàì ìè ðî âàí íàÿ ïî òå ðÿ ãå íå òè ÷åñ -
êî ãî ìà òå ðè à ëà. 

Ó÷àñ òêè âû ðå çàí íîé ÄÍÊ ñî áè ðà þò ñÿ â ãðà íó -
ëû, îêðó æåí íûå ïëîò íîé ìåì áðà íîé. Ìî ëå êó ëÿð -
íî-ãå íå òè ÷åñ êèé àíà ëèç ïî êà çàë, ÷òî ýòà ÄÍÊ ñî -
äåð æèò ïî âòî ðÿ þ ùè å ñÿ íóê ëå î òèä íûå ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè ñ âû ñî êîé ñòå ïåíüþ ãî ìî ëî ãèè. Èõ
îá ðà çî âà íèå îò íî ñÿò íà ñ÷åò êîí öåð òíîé ýâî ëþ öèè
è ðàñ ñìàò ðè âà þò ïðè ýòîì äâå ïðè ÷è íû. Ïåð âàÿ –
íå äàâ íåå ïðî èñ õîæ äå íèå ïî âòî ðîâ îò îá ùåé ïðåä -
êî âîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè. Âòî ðàÿ ïðè ÷è íà – ðå -
êîì áè íà öè îí íûå ñî áû òèÿ. Åñëè ãî ìî ëî ãè÷ íûå
ó÷àñ òêè ðàñ ïî ëî æå íû â ÿä ðå êëåò êè òàê, ÷òî ìåæ äó
íè ìè âîç ìîæ íà ðå êîì áè íà öèÿ, âíîâü âîç íè êà þ ùèå 
ìó òà öèè áó äóò óíè÷ òî æàòü ñÿ â ðå çóëü òà òå ðå êîì áè -
íà öè îí íûõ àê òîâ, à ãî ìî ëî ãè ñî õðà íÿò ñÿ [41, 42].  

Êà êî âî íà çíà ÷å íèå èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ, êî òî ðàÿ
óäà ëÿ åò ñÿ ïðè äè ìè íó öèè? Ïî ìíå íèþ Àêèôüåâà è
ñî àâò., åäè íñòâåí íîå íå ïðî òè âî ðå ÷è âîå îá ú ÿñ íå -
íèå âîç ìîæ íîé ðî ëè èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ â êëåò êàõ çà -
ðî äû øå âî ãî ïó òè ñî ñòî èò â òîì, ÷òî îíà ñî çäà åò
óíè êàëü íûé ïî ðòðåò âè äà è ÿâ ëÿ åò ñÿ ôàê òî ðîì åãî
ãå íå òè ÷åñ êîé èçî ëÿ öèè [13, 41]. Åñëè áû òà êîé ïîð-
òðåò íå ñî õðà íÿë ñÿ â ðÿ äó ïî êî ëå íèé, ñè íàï ñèñ ãî -
ìî ëî ãè÷ íûõ õðî ìî ñîì â ìå éî çå íà ðó øàë ñÿ áû, à
ïî òî ìñòâî ñòà íî âè ëîñü àíå óï ëî èä íûì (ò. å. ñ íå -
êðàò íûì ãàï ëî èä íî ìó ÷èñ ëîì õðî ìî ñîì) áåç êà -
êèõ-ëè áî øàí ñîâ íà âû æè âà íèå. 

Îäíîé èç íà è áî ëåå èç ó÷åí íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ
èç áû òî÷ íîé ÄÍÊ ÿâ ëÿ åò ñÿ ãå òå ðîõ ðî ìà òèí, ôóíê -
öèè êî òî ðî ãî â êëåò êàõ ðàç ëè÷ íûõ îðãà íèç ìîâ âàæ -
íû è ðàç íî îá ðàç íû [3]. Â ðàñ ñìîò ðå íûõ ñëó ÷à ÿõ äè -
ìè íó öèè õðî ìà òè íà ó ðÿ äà îðãà íèç ìîâ óáå äè òåëü -
íî ïî êà çà íî, ÷òî ôóíê öèè çíà ÷è òåëü íîé ÷àñ òè
ãå òå ðîõ ðî ìà òè íà ìî ãóò îãðà íè ÷è âàòü ñÿ êëåò êà ìè
çà ðî äû øå âî ãî ïó òè. ×åì áîëü øå ðàç íè öà â ìî ëå êó -
ëÿð íîé ñòðóê òó ðå íå êî äè ðó þ ùèõ ó÷àñ òêîâ, òåì ñ
áîëü øåé âå ðî ÿò íîñ òüþ ïðî è çîé äåò íà ðó øå íèå
êîíú þ ãà öèè ãî ìî ëî ãîâ ñî âñå ìè âû òå êà þ ùè ìè ïî -
ñëå äñòâè ÿ ìè. Èìåí íî ýòî ïðåä îò âðà ùà åò ãèá ðè äè -
çà öèþ îñî áåé áëèç êèõ âè äîâ (íà ðÿ äó ñ äðó ãè ìè èçî -
ëè ðó þ ùè ìè ìå õà íèç ìà ìè).

Ïðî âå äåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî
äëÿ îñó ùå ñòâëå íèÿ äè ìè íó öèè õðî ìà òè íà òðå áó åò -
ñÿ ñêî îð äè íè ðî âàí íàÿ ðà áî òà áà òà ðåé äå ñÿò êîâ ãå -
íîâ, ò. å. ýòîò ïðî öåññ íà õî äèò ñÿ ïîä æåñ òêèì ãå íå -
òè ÷åñ êèì êîí òðî ëåì. Ïî ñó ùåñ òâó, äè ìè íó öèÿ õðî -
ìà òè íà íà óðîâ íå õðî ìî ñîì íî ãî àï ïà ðà òà
ñî îò âå òñòâó åò ïðåä ñòàâ ëå íèþ î ðåãóëèðóåìûõ ìàê -
ðî ìó òà öè ÿõ [3]. Âîç ìîæ íî, ñìå íà ïðî ãðàìì ãåí íîé
ýêñ ïðåñ ñèè ÷àñòî ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ çà ïóñ êîì ðå ãó ëè -
ðó å ìûõ ïðî öåñ ñîâ ìó òà öè îí íîé è ðå êîì áè íà öè îí -
íîé èç ìåí ÷è âîñ òè [10].

Íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî ÿâ ëå íèå äè ìè íó öèè õðî ìà -
òè íà âîç íèê ëî è çà êðå ïè ëîñü òîëü êî ó íå êî òî ðûõ
âè äîâ, îíî ìî æåò ñëó æèòü ìî äåëüþ àíà ëî ãè÷ íûõ
ïðå îá ðà çî âà íèé ãå íî ìà ýó êà ðè î òîâ â ýâî ëþ öèè.
Èìåí íî ýòîò ïðè ìåð ïî çâî ëÿ åò ïðè êîñ íóòü ñÿ ê ïðî -
áëå ìå, ñâÿ çàí íîé ñ ðåç êèì óìåíü øå íè åì ðàç ìå ðîâ
ãå íî ìà â ýâî ëþ öèè áëèç êèõ âè äîâ. Òàê, åñ ëè â ïðî -
öåñ ñå äè ìè íó öèè õðî ìà òè íà èç ú ÿ òèþ ïîä âåð ãà åò ñÿ
ÄÍÊ êëåò êè – ðî äî íà ÷àëü íè öû çà ðî äû øå âî ãî ïó òè
è ïðî öåññ íå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ëå òàëü íûì ñî áû òè åì,
ïî ñêîëü êó çà òðà ãè âà åò ëèøü íå êî äè ðó þ ùóþ ÄÍÊ,
òî âñå ãà ìå òû äàí íî ãî îðãà íèç ìà îêà æóò ñÿ îá ëà äà -
òåëü íè öà ìè íî âî ãî ðå äó öè ðî âàí íî ãî ãå íî ìà. Åãî
ïî ëó ÷àò ñðà çó ìíî ãèå äå ñÿò êè îñî áåé, ÷òî ìî æåò
áûñ òðî ñî çäàòü èçî ëè ðî âàí íóþ ãðóï ïó. Èìåí íî òà -
êèì îá ðà çîì, âå ðî ÿò íî, ïðî èñ õî äè ëà ýâî ëþ öèÿ âè -
äîâ, ó êî òî ðûõ çà êðå ïèë ñÿ ìå õà íèçì äè ìè íó öèè
õðî ìà òè íà. È ñà ìî ÿâëåíèå äè ìè íó öèè èñ ïîëü çó þò
â ñèñ òå ìà òè êå öèê ëî ïîâ, ïîñêîëüêó ðàç ëè ÷èÿ â ìîð -
ôî ëî ãèè ìåæ äó áëèç êè ìè ïî ïðî èñ õîæ äå íèþ âè äà -
ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ íè ÷òîæ íî ìà ëû ìè.  
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Ó äðó ãèõ âè äîâ ñó ùåñ òâó þò èíûå ñïî ñî áû
èíàê òè âè ðî âàòü, ò. å. â êî íå÷ íîì ñ÷å òå çà ñòà âèòü
«çàìîë ÷àòü» èç áû òî÷ íóþ ÄÍÊ. Èçâåñ òíî, ÷òî ó ÷å -
ëîâå êà îêî ëî 50 % ãå íî ìà âî îá ùå íå ó÷àñ òâó åò â
ýêñ ïðåñ ñèè. Öå ëûå ðà éî íû ãå íî ìà îêà çû âà þò ñÿ íå -
äîñòóï íû ìè äëÿ òðàíñ êðèï öèè ÷à ùå âñå ãî èç-çà
ñâåðõ êîì ïàê òíîé óêëàä êè ó÷àñ òêîâ õðî ìî ñîì.
Çäåñü ñïî ñîá èç ìå íå íèÿ ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìà òå ðè à ëà
äðó ãîé, íî ðå çóëü òàò  òîò æå – èçî ëÿ öèÿ êà êèõ-òî
ó÷àñ òêîâ ãå íî ìà [13].

Èòàê, â çà êëþ ÷å íèå ìîæ íî ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå
âû âî äû.

Ñèñ òå ìû ÌÃÝ ýó êà ðè îòíûõ ãå íî ìîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ
èñ òî÷ íè êîì è ìå õà íèç ìîì èí ñåð öè îí íîé èç ìåí ÷è -
âîñ òè â êëåò êå, âëè ÿ þò íà ýêñ ïðåñ ñèþ êî ëè ÷åñ òâåí -
íûõ è êà ÷åñ òâåí íûõ ïðè çíà êîâ, èç ìå íÿ þò ðè ñóí êè
ëî êà ëè çà öèè ÌÃÝ â îò âåò íà âíåø íèé îò áîð ïî
ïðè çíà êàì è íà ñòðåñ ñîð íîå âîç äåé ñòèå. ÌÃÝ âû -
ïîë íÿ þò ðîëü ñâî å ãî ðî äà ðå öåï òî ðîâ ñòðåñ ñîð íûõ
ñèã íà ëîâ, èíè öè è ðó þ ùèõ âñïûø êè òðàíñ ïî çè -
öèîííîé èç ìåí ÷è âîñ òè â êðè òè ÷åñ êèå ïå ðè î äû ýâî -
ëþ öèè ïî ïó ëÿ öèé, ÷òî ïðè âî äèò ê ïðå îá ðà çî âà íèþ
ãî ìå îñ òà òè ÷åñ êîé âè äî âîé íîð ìû.

Èñïîëü çóÿ ýê çî ãåí íóþ ÄÍÊ ðàç ëè÷ íîé ïðè ðî -
äû, êëåò êè, âå ðî ÿò íî, ñà ìè ìî ãóò ñî çäà âàòü íî âûå
ìàê ðî ìî ëå êó ëÿð íûå êîì ïëåê ñû, ñî ñòî ÿ ùèå èç
ÄÍÊ-ïî âòî ðîâ, êî òî ðûå âñòðà è âà þò ñÿ â ïîä àâ ëÿ þ -
ùåì áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ â íå ñòà áèëü íûå ðà éî íû
ãå òå ðîõ ðî ìà òè íà (Àlu-ïî âòî ðû â ãå íî ìå ÷å ëî âå êà).

Àâòîíîìíûå ìàê ðî ìî ëå êó ëÿð íûå êîì ïëåê ñû
(ïå êå ëà ñî ìû) ìî ãóò çà õâà òèòü öåí òðî ìå ðû è ïðå -
âðà òèòü ñÿ â ìè íèõ ðî ìî ñî ìû,  ýâî ëþ öè î íè ðó þ ùèå
â äàëü íåé øåì êàê ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûå ãå íå òè ÷åñ êèå
ñòðóê òó ðû.

Ìàê ðî ìó òà öèè ïðè âçà è ìî äå éñòâèè îñíîâ íûõ
êëå òî÷ íûõ è íî âûõ äî áà âî÷ íûõ õðî ìî ñîì (êàê, íà -
ïðè ìåð, â ñëó ÷àå À- è Â-õðî ìî ñîì ëåñ íîé ìû øè)
ñëó æàò èñ òî÷ íè êîì äàëü íåé øåé ýâî ëþ öèè ãå íî ìà. 
Äå ëå öèè ïî âòî ðÿ þ ùèõ ñÿ íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òåé èç ãå òå ðîõ ðî ìà òè íî âûõ ðà éî íîâ ìî -
ãóò ïðè âî äèòü ê áûñ òðî ìó óìåíü øå íèþ ðàç ìå ðîâ
ãå íî ìà (êàê ýòî ïðî èñ õî äè ëî, íà ïðè ìåð, ïðè ýâî ëþ -
öèè íå êî òî ðûõ âè äîâ, ó êî òî ðûõ çà êðå ïèë ñÿ ìå õà -
íèçì äè ìè íó öèè õðî ìà òè íà).

Êðóï íûå ðå îð ãà íè çà öèè ãå íî ìà ïðè èí òåã ðà öè -
îí íûõ ïðî öåñ ñàõ, âå ðî ÿò íî, âñåã äà ñî ïðî âîæ äà þò -

ñÿ óâå ëè ÷å íè åì òåì ïà òî ÷å÷ íûõ ìó òà öèé â
øè ðî êîì ñïåê òðå ëî êó ñîâ  ïîä âëè ÿ íè åì àê òè âà öèè 
ôåð ìåí òíûõ ñèñ òåì, îá åñ ïå ÷è âà þ ùèõ îñíîâ íûå
ìàò ðè÷ íûå ïðî öåñ ñû: ðåï ëè êà öèþ, ðå êîì áè íà öèþ, 
ðå ïà ðà öèþ, ìî äè ôè êà öèþ, ðåñ òðèê öèþ.

L. L. Lukash

Mutagenesis induced by integration processes and evolution of

nuclear genome

Summary

Mutational variability induced by large-scale reorganizations of
genetic material such as MGE transpositions, integration or
disintegration of exogenous nucleotide sequences of viral and
non-viral origin, changes in chromosome set or individual
chromosomes, chromatin diminution and its role in the evolution of
nuclear genome are discussed.

Keywords: mutagenesis, chromosome, chromatin diminution.

Ë. Ë. Ëó êàø

Ìó òà ãå íåç ïðè ³íòåã ðàö³éíèõ ïðî öå ñàõ ³ åâî ëþö³ÿ ÿäåð íî ãî 

ãå íî ìó

Ðå çþ ìå

Ðîç ãëÿ íó òî ïè òàí íÿ ìó òàö³éíî¿ ì³íëè âîñò³, ñïðè ÷èíåíî¿ âå ëè -
êè ìè ñòðóê òóð íè ìè ïå ðå áó äî âà ìè ãå íå òè÷ íî ãî ìà òåð³àëó,
òà êè ìè ÿê òðàíñ ïî çèö³¿ ìîá³ëüíèõ ãå íå òè÷ íèõ åëå ìåíò³â,
³íòåã ðàö³ÿ àáî äåç³íòåã ðàö³ÿ åê çî ãåí íèõ íóê ëå î òèä íèõ
ïîñë³äîâ íîñ òåé â³ðóñ íî¿ òà íåâ³ðóñ íî¿ ïðè ðî äè, çì³íè õðî ìî -
ñîì íî ãî íà áî ðó àáî îêðå ìèõ õðî ìî ñîì, äèì³íóö³ÿ õðî ìà òè íó, ³ 
ðîëü òà êî¿ ì³íëè âîñò³ â åâî ëþö³¿ ÿäåð íî ãî ãå íî ìó.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ìó òà ãå íåç, åâî ëþö³ÿ, ÿäåð íèé ãå íîì, ãå òå -
ðîõ ðî ìà òèí, ìîá³ëüí³ ãå íå òè÷í³ åëå ìåí òè, õðî ìî ñî ìà,
äèì³íóö³ÿ õðî ìà òè íó.
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