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Èññëå äî âà íèå àñèì ìåò ðèé íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà (ÀÍÑ), ñâÿ çàí íûõ ñ òðàíñ êðèï öè åé, ïðî âå äå íî â
ðàç ëè÷ íûõ ôóíê öè î íàëü íûõ ó÷àñòêàõ ãå íîâ ÷å ëî âå êà. Îõà ðàê òå ðè çî âà íû ÷å òû ðå òèïà ÀÍÑ: àäå -
íèí-òè ìè íî âàÿ, öè òî çèí-ãó à íè íî âàÿ, ïó ðèí-ïè ðè ìè äè íî âàÿ è êåòî-àìè íî âàÿ. Îáíà ðó æå íû ñó ùåñ -
òâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ â òè ïàõ ÀÍÑ â ýê çî íàõ è èí òðî íàõ, âû ðà æà þ ùè å ñÿ ñèñ òå ìà ìè ñî îò íî øå íèé: A > 
> T; G ³ C; A + G > C + T; A + C ³ G + T äëÿ ýê çî íîâ è A < T; C £ G; A + G £ C + T; A + C < G + T äëÿ èí -
òðî íîâ. Â íå òðà íñêðè áè ðó å ìûõ îá ëàñ òÿõ ãå íî ìà âå ëè ÷è íû ÀÍÑ áëèç êè ê íóëþ, à íà è áîëü øèõ çíà ÷å -
íèé äîñ òè ãà þò â èí òðî íàõ ãå íîâ «äî ìàø íå ãî õî çÿ éñòâà». Â ñðåä íåì áî ëåå âû ñî êèå çíà ÷å íèÿ ÀÍÑ
íà áëþ äà þò ñÿ â ãðóï ïå ãå íîâ «äî ìàø íå ãî õî çÿ éñòâà» ïî ñðàâ íå íèþ ñ òêà íåñ ïå öè ôè ÷åñ êè ìè. Ïî ëó -
÷åí íûå ðåçóëü òà òû äå ìî íñòðè ðó þò, ÷òî ïîä ðîá íàÿ èíôîðìàöèÿ îá ÀÍÑ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèìàíèÿ ãåííîé ñòðóòóðû è îðãàíèçàöèè ãåíîìà â öåëîì.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ýê çî íû, èí òðî íû, íóê ëå î òè äû, àñèì ìåò ðèè.

Ââå äå íèå. Ïî íè ìà íèå çà êî íî ìåð íîñ òåé îðãà íè çà -
öèè ãå íî ìà ÷å ëî âå êà íå âîç ìîæ íî áåç èç ó÷å íèÿ ðî-
ëè ýâî ëþ öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ â ôîð ìè ðî âà íèè ïåð -
âè÷ íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ÄÍÊ. Çà ìå ÷å íî, ÷òî
÷àñ òî òû âñòðå ÷à å ìîñ òè êîì ïëå ìåí òàð íûõ îñíî âà -
íèé â îä íîé öåïè ÄÍÊ íå ðàâ íû: NG ¹ NC; NA ¹ NT

[1], ò. å. íà áëþ äà åò ñÿ àñèì ìåò ðèÿ íóê ëå î òèä íî ãî
ñî ñòà âà. Â ãå íî ìàõ ïðî êà ðè î òîâ îá íà ðó æå íî ïðå -
îá ëà äà íèå ÷àñ òîò âñòðå ÷à å ìîñ òè ãó à íè íà íàä òà êè -
ìè öè òî çè íà (NG > NC), à òè ìè íà – íàä àäå íè íîì
(NT > NA) â ëè äè ðó þ ùåé öåïè [2, 3]. Ýòîò ôàêò ñâÿ -
çû âà þò ñ íà ïðàâ ëå íè åì ðåï ëè êà öèè [2, 4] è ïðè ìå -
íÿ þò äëÿ îïðå äå ëå íèÿ òî ÷åê èíè öè à öèè ðåï ëè êà -
öèè â áàê òå ðè àëü íûõ è âè ðóñ íûõ ãå íî ìàõ [5, 6].

Íàá ëþ äà å ìûå àñèì ìåò ðèè îá óñëîâ ëå íû ðàç ëè -
÷è åì â ìó òà öè îí íûõ è ðå ïà ðà öè îí íûõ ìå õà íèç -
ìàõ, äå éñòâó þ ùèõ â êî äè ðó þ ùåé è ìàò ðè÷ íîé öå -
ïÿõ [1, 7].

Èçâåñ òíî, ÷òî ïðè ÷è íà ìè íóê ëå î òèä íûõ çà ìåí,
êðî ìå ïî âðåæ äà þ ùå ãî äå éñòâèÿ èç âåñ òíûõ ìó òà ãå -
íîâ, ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðî öåñ ñû ðåï ëè êà öèè è òðàíñ êðèï -
öèè [8]. Âî âðå ìÿ ðåï ëè êà öèè íå ïðà âèëü íî ñïà ðåí -
íûå ñ òî÷ êè çðå íèÿ êîì ïëå ìåí òàð íîñ òè íóê ëå î òè -
äû ðå ïà ðè ðó þò ñÿ ÄÍÊ-ïî ëè ìå ðàç íîé ñèñ òå ìîé [8]. 
Åñëè îøèá êà âñå æå ñî õðà íÿ åò ñÿ äî íà ñòóï ëå íèÿ
òðàíñ êðèï öèè, òî îíà ìî æåò áûòü óñòðà íå íà äðó -
ãèì ðå ïà ðè ðó þ ùèì ôåð ìåí òíûì êîì ëåê ñîì, ñïå -
öè ôè÷ íûì äëÿ òðàíñ êðèï öèè [9]. Íóê ëå î òèä íûå
çà ìå íû òàê æå ìî ãóò ïðî èñ õî äèòü âî âðå ìÿ òðàíñ -
êðèï öèè. Â ÷àñ òíîñ òè, äâè æå íèå ÐÍÊ-ïî ëè ìå ðà çû
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âäîëü ÄÍÊ ïðî âî öè ðó åò ãèä ðî ëè òè ÷åñ êîå äåç à ìè -
íè ðî âà íèå m5Cyt (öè òî çè íà) [10] ñ ïî ñëå äó þ ùåé
òðàí çè öè åé åãî â òè ìèí. Çà ìå íà C ® T â ãå íî ìå ÷å -
ëî âå êà íà áëþ äà åò ñÿ ïî ÷òè â òðè ðàçà ÷à ùå, ÷åì îá -
ðàò íàÿ åé òðàí çè öèÿ T ® C, à ïå ðå õîä G ® A îò ìå -
÷à þò â äâà ðàçà ÷à ùå, ÷åì A ® G [11]. Ñðàâ íå íèå
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé îðòî ëî ãè÷ íûõ ãå íîâ íå êî òî -
ðûõ ìëå êî ïè òà þ ùèõ ïî êà çà ëî, ÷òî àá ñî ëþò íûå
çíà ÷å íèÿ ÷àñ òîò ïó ðè íî âûõ çà ìåí âû øå ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ ïè ðè ìè äè íî âû ìè [12]. Âìåñ òå ñ òåì òðàíñ -
âåð ñèè À «  T è C « G ïðî èñ õî äÿò ïðè ìåð íî ñ îäè -
íà êî âû ìè ÷àñ òî òà ìè [11].

Àêòèâíûå êî äè ðó þ ùèå îá ëàñ òè ðå ïà ðè ðó þò ñÿ
çíà ÷è òåëü íî áûñ òðåå, ÷åì ìåæ ãåí íûå ïðî ìå æóò êè
[9]. Òà êèì îá ðà çîì, êî äè ðó þ ùèå ÷àñ òè ãå íîâ íà õî -
äÿò ñÿ ïîä áîëü øèì êîí òðî ëåì åñ òåñ òâåí íî ãî îò áî -
ðà [8] è ðå ïà ðà öè îí íûõ ìå õà íèç ìîâ. Åñëè äî ïóñ -
òèòü, ÷òî íóê ëå î òèä íûå çà ìå íû ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî áî÷ -
íûì ïðî äóê òîì ïðî öåñ ñîâ ðåï ëè êà öèè è
òðàíñ êðèï öèè, òî òà êèå çà ìå íû, ïðî èñ õî äÿ ùèå â
ëè íèè ïî ëî âûõ êëå òîê, áó äóò ñî õðà íÿòü ñÿ â ïî ñëå -
äó þ ùèõ ïî êî ëå íè ÿõ. Ïî ý òî ìó ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âàæ -
íûì èñ ñëå äî âàòü àñèì ìåò ðèè íóê ëå î òèä íî ãî
ñîñòàâà â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ îáëàñòÿõ
ãåíîìà ÷åëîâåêà.

Ïóá ëè êà öèè â ýòîé îá ëàñ òè íå ïîë íîñ òüþ îñâå -
ùà þò äàí íóþ ïðî áëå ìó. Òàê, â ðÿ äå ðà áîò àíà ëè çè -
ðî âà ëè íóê ëå î òèä íûé ñî ñòàâ ëèøü ýê çîí íûõ ÷àñ -
òåé [12, 13] èëè òîëü êî èí òðîí íûõ [11, 14], âáëè çè
òî ÷åê ðåï ëè êà öèè [4–6], òðàíñ êðèï öèè [15] èëè â
öå ëîì âäîëü ãå íîâ ÷å ëî âå êà [16]. Öåëüþ äàí íîé ðà -
áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ íà õîæ äå íèå âçà è ìîñ âÿ çè àñèì ìåò -
ðèé íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà, àñ ñî öè è ðî âàí íûõ ñ
òðàíñ êðèï öè åé, ñ ýê çîí íî-èí òðîí íîé ñòðóê òó ðîé è
õàðàêòåðîì ýêñïðåññèè ãåíîâ.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Îáùóþ âû áîð êó ãå íîâ
ôîð ìè ðî âà ëè íà îñíî âå äàí íûõ çà âåð øåí íîé 35-é
âåð ñèè ãå íî ìà ÷å ëî âå êà [17] èç ñïå öè à ëè çè ðî âàí -
íî ãî àð õè âà Íà öè î íàëü íî ãî öåí òðà áè î òåõ íî ëî ãè -
÷åñ êîé èí ôîð ìà öèè ÑØÀ (ftp://ftp.ncbi.nih.gov/gen 
bank/genomes/H_sapiens). Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ âçÿ òà
ìî äåëü æåí ñêî ãî ãå íî ìà, âêëþ ÷à þ ùàÿ âñå àó òî ñî -
ìû è îäíó Õ-õðîìîñîìó. 

Èç òåê ñòî âûõ äî êó ìåí òîâ ñ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ -
òÿ ìè ÄÍÊ è àí íî òà öè ÿ ìè î ñòðóê òó ðå ëî êó ñîâ
(êîí òè ãîâ) äëÿ õðî ìî ñîì 1–22 è Õ ñôîð ìè ðî âàí

ìàñ ñèâ, âêëþ ÷à þ ùèé 25538 íà è ìå íî âà íèé ãå íîâ.
Èíôîð ìà öèÿ îá ýê çîí íî-èí òðîí íîé ñòðóê òó ðå
ìÐÍÊ èìå åò ñÿ äëÿ 22777 ãå íîâ, à îñòàâ øèé ñÿ 2761
ïñåâ äî ãåí èñ êëþ ÷åí èç àíà ëè çà. Íåñ ìîò ðÿ íà òî,
÷òî äëÿ êàæ äî ãî ãå íà îïè ñà íî îò 1 äî 23 âà ðè àí òîâ
ìÐÍÊ, îò áè ðà ëè ñà ìûé ïðî òÿ æåí íûé âà ðè àíò
ìÐÍÊ, 5'-êî íåö êî òî ðî ãî ðàñ ïî ëî æåí íà è áî ëåå
áëèç êî ê 5'-êîí öó ãå íà; òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíû
22777 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

×òî áû èç áå æàòü èñ êà æå íèÿ ðå çóëü òà òîâ çà ñ÷åò
ïî âòî ðå íèÿ îäíèõ è òåõ æå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé,
èç àíà ëè çà èñ êëþ ÷å íû òàê æå âû ñî êî ãî ìî ëî ãè÷ íûå
ãå íû èì ìó íîã ëî áó ëè íîâ è ðå öåï òî ðîâ ëèì ôî öè -
òîâ. Âî èç áå æà íèå ðàç áðî ñà çíà ÷å íèé íà êî ðîò êèõ
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òÿõ èñ êëþ ÷å íû è òå ãå íû, ó êî òî -
ðûõ äëè íà õîòü îä íî ãî ýê çî íà èëè èí òðî íà ñî ñòàâ -
ëÿ ëà ìåíü øå 10 ï. í. Íåñ ìîò ðÿ íà òî, ÷òî ïîä àâ ëÿ þ -
ùåå áîëü øè íñòâî ãå íîâ ÷å ëî âå êà èìå åò ïðå ðû âèñ -
òóþ ñòðóê òó ðó, îïè ñà íû 1169 áå çûíòðîí íûõ ãå íîâ, 
êî òî ðûå òàê æå èç ú ÿ òû èç îá ùåé âû áîð êè. Òà êèì
îá ðà çîì, ïî ëó ÷åí ìàññèâ èç 18566 ìÐÍÊ, íà êî òî-
ðîì èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí àñèììåòðèé.

Èçâåñ òíî, ÷òî íà ýê çîí íî-èí òðîí íûõ ãðà íè öàõ
ïðè ñó òñòâó þò ðå ãó ëÿ òîð íûå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè.
Ïî ý òî ìó äëÿ èñ êëþ ÷å íèÿ âëè ÿ íèÿ ïðè ñó òñòâèÿ
ýòèõ ìî òè âîâ ïðè ðàñ ÷å òå ñðåä íèõ âå ëè ÷èí àñèì -
ìåò ðèé óäà ëÿ ëè ïî 10 íóê ëå î òè äîâ ñ êàæ äîé ñòî ðî -
íû êàæ äî ãî ôóíê öè î íàëü íî ãî ôðàã ìåí òà. Òàê êàê
âñëå äñòâèå ýòî ãî äëè íû âñåõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé
óìåíü øà ëèñü íà 20 íóê ëå î òè äîâ, à ãå íû ñ êî ðîò êè -
ìè ôðàã ìåí òà ìè èñ êëþ ÷à ëè (ñì. âûøå), òî ìàññèâ
óìåíüøèëñÿ äî 17830 ãåíîâ.

Äëÿ îöåí êè âêëà äà âå ëè ÷èí êàæ äîé èç òðåõ ïî -
çè öèé êî äî íà â ñðåä íåå çíà ÷å íèå àñèì ìåò ðèè ýê çî -
íîâ âû äå ëå íû ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè êî äîí íûõ ïî çè -
öèé. Òà êèì îá ðà çîì, ìàñ ñèâ ñî ñòà âèë 10839 ãå íîâ,
äëÿ êî òî ðûõ ðàñ ñ÷è òû âà ëè ñðåä íèå âå ëè ÷è íû
àñèì ìåò ðèé.

Ïîñ ëå äî âà òåëü íîñ òè Y-õðî ìî ñî ìû è ìè òî õîí -
äðèàëü íîé ÄÍÊ íå ðàñ ñìàò ðè âà ëè, ïå ðå êðû âà þ ùè -
å ñÿ ãå íû íå óäà ëÿ ëè, à îá ëàñ òè ïî âòî ðîâ íå ìàñ êè -
ðî âà ëè.

Âû äå ëå íèå íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ -
òåé èí òðîí íî-ýê çîí íûõ ôðàã ìåí òîâ ãå íîâ îñó ùå -
ñòâëÿ ëè ñî ãëàñ íî ãðà íè öàì, äàí íûì â îïè ñà íè ÿõ
êîí òè ãîâ. Ïîñ ëå äî âà òåëü íîñ òè çíà ÷à ùåé öå ïè àíà -
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ëè çè ðî âà ëè ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì: äëÿ êàæ äî ãî ãå íà
âû äå ëÿ ëè ïåð âûé, òðàíñ êðè áè ðó å ìûé ýê çîí, íà ÷è -
íà þ ùèé ñÿ ñ ïåð âî ãî 5'-íóê ëå î òè äà ìÐÍÊ, ïåð âûé
èí òðîí, âíóò ðåí íèå ýê çî íû, âíóò ðåí íèå èí òðî íû,
ïî ñëåä íèé ýê çîí. Êðî ìå òî ãî, àíà ëè çè ðî âà ëè ïî -
ñëå äî âà òåëü íîñ òè ïðè ëå ãà þ ùèõ ê ãå íó îá ëàñ òåé,
êî òî ðûå ôîð ìè ðî âà ëè ñî îò âå òñòâåí íî èç 1000 ï. í., 
îò ñ÷è òàí íûõ âëå âî îò 5'-êîí öà è âïðà âî îò ïî ñëåä -
íå ãî íóê ëå î òè äà 3'-êîí öà ìÐÍÊ. Ýêçîí, íå ÿâ ëÿ þ -
ùèé ñÿ íè ïåð âûì, íè ïî ñëåä íèì, êëàñ ñè ôè öè ðî âà -
ëè êàê âíóò ðåí íèé ýê çîí. Âñå èí òðî íû, êðî ìå ïåð -
âî ãî, ñ÷è òà ëè âíóò ðåí íè ìè. Â ïðåä âà ðè òåëü íîì
àíà ëè çå ðàñ ñìàò ðè âà ëè îò äåëü íî ïåð âûå 10 ýê çî íîâ 
è èí òðî íîâ (äàí íûå íå ïî êà çà íû), íî èç-çà îä íî -
òèï íîñ òè õà ðàê òå ðèñ òèê îíè áû ëè îá ú å äè íå íû ñ
äðó ãè ìè âíóò ðåí íè ìè ýê çî íà ìè (èí òðî íû – àíà ëî -
ãè÷ íî). Êîîðäèíàòû òðàíñêðèáèðóþùèõñÿ, íî
íåòðàíñëèðóåìûõ îáëàñòåé – ÍÒÎ (5'-UTR è
3'-UTR) îïðåäåëÿëè ïî ðàçíèöå ãðàíèö ïåðâè÷íîé
ìÐÍÊ (mRNA) è çðåëîé ìÐÍÊ (CDS).

Âû áîð êè ãðóïï ãå íîâ ôîð ìè ðî âà ëè íà îñíî âå
ñïèñ êîâ ãå íîâ «äî ìàø íå ãî õîçÿéñòâà» [18] è òêà -
íåñ ïå öè ôè÷åñêèõ [19] ãå íîâ. Ïå ðåê ðû âà þ ùè å ñÿ
ãå íû ïî ëó ÷à ëè ñ ïî ìîùüþ àíà ëè çà ãåí íûõ êî îð äè -
íàò â îïè ñà íè ÿõ êîí òè ãîâ. Âû äå ëå íû òðè ãðóï ïû
ãå íîâ – íå ïå ðåê ðû âà þ ùè å ñÿ, ÷àñ òè÷ íî ïå ðå êðû âà -
þ ùè å ñÿ è ãå íû, ÷üè ãðà íè öû íà õî äÿò ñÿ â ïðåäåëàõ
äðóãîãî ãåíà. 

Àñèììåòðèè íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà (ÀÍÑ) –
êî ýô ôè öè åí òû âû áî ðî÷ íûõ ñêî øåí íîñ òåé [7, 11,
20] – ðàñ ñ÷è òû âà ëè äëÿ ïðè ëå ãà þ ùèõ ê ãå íó îá ëàñ -
òåé è êàæ äî ãî ýê çîí íî-èí òðîí íî ãî ôðàã ìåí òà ãå íà. 
Âû ÷èñ ëÿ ëè ÷å òû ðå òè ïà àñèì ìåò ðèé:
àäå íèí-òè ìè íî âàÿ – ATàñèì = (NA – NT)/(NA + NT) ;
ãó à íèí-öè òî çè íî âàÿ – GCàñèì = (NG – NC)/(NG + NC);
ïó ðèí-ïè ðè ìè äè íî âàÿ – Ràñèì= (NA+ NG – NT – NC)/L;
êåòî-àìè íî âàÿ – Kàñèì = (NG + NT – NA – NC)/L,
ãäå NA, NG, NT, NC – àá ñî ëþò íûå êî ëè ÷åñ òâà ñî îò âå -
òñòâó þ ùèõ íóê ëå î òè äîâ íà ôðàã ìåí òå äëè íîé L
(L = NA + NG + NT + NC).

Âíóò ðåí íèå ýê çî íû (èí òðî íû) îá ú å äè íÿ ëè äëÿ
êàæ äî ãî ãå íà è ðàñ ñ÷è òû âà ëè ÀÍÑ íà ñóì ìàð íóþ
äëè íó.

Äëÿ èç ó÷å íèÿ èç ìå íå íèé íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà -
âà âäîëü ãå íà ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ñòðóê òóð íûõ
ôðàã ìåí òîâ âû ðàâ íè âà ëè ïî ëå âîé ãðà íè öå è ðàñ -

ñ÷è òû âà ëè àñèì ìåò ðèè â êàæ äîé ïî çè öèè, äâè ãà ÿñü 
ñëå âà íà ïðà âî (øà ãîì â 1 íóê ëå î òèä), à çà òåì ýòè æå 
ôðàã ìåí òû ãå íîâ âû ðàâ íè âà ëè ïî ïðà âîé ãðà íè öå è 
äâè ãà ëèñü ñïðà âà íàëåâî ñ òåì æå øàãîì.

Ñòà òèñ òè ÷åñ êóþ îá ðà áîò êó ïðî âî äè ëè, ðàñ ñ÷è -
òû âàÿ ñðåä íèå àðèô ìå òè ÷åñ êèå âå ëè ÷è íû àñèì ìåò -
ðèé, à òàê æå ñðåä íèå êâàä ðà òè÷ íûå îøèá êè [12],
îòî áðà æåí íûå íà ðè ñóí êàõ â âè äå Y-ïî ãðåø íîñ òåé.

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå. Íà íà ÷àëü íîì ýòà ïå 
èñ ñëå äî âà íèÿ çíà ÷å íèÿ ÀÍÑ ðàñ ñ÷è òû âà ëè â êàæ -
äîé ïî çè öèè ôóíê öè î íàëü íûõ ôðàã ìåí òîâ ãå íîâ.
Îáíà ðó æå íî, ÷òî ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ëè ÷èí àñèì ìåò -
ðèé âäîëü ôóíê öè î íàëü íûõ ôðàã ìåí òîâ äî âîëü íî
îä íî ðîä íî (ðèñ. 1). Îòêëî íå íèÿ îò ñðåä íå ãî ïî
ôðàã ìåí òó çíà ÷å íèÿ îò ìå ÷å íû ëèøü â íå ïîñ ðåä-
ñòâåí íîé áëè çîñ òè èí òðîí íî-ýê çîí íûõ ãðà íèö. Òà -
êèå èç ìå íå íèÿ âå ëè ÷èí àñèì ìåò ðèé, âîç ìîæ íî, îá -
óñëîâ ëå íû íà ëè ÷è åì íà ãðà íè öàõ ðå ãó ëÿ òîð íûõ
ýëå ìåí òîâ (íà ïðè ìåð, ñàé òîâ ñïëàé ñèí ãà AG), êî -
òî ðûå ïðè ðàñ ÷å òå ñðåä íèõ âå ëè ÷èí àñèì ìåò ðèé
óäà ëÿ ëè (ñì. «Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû»). Íà è áî ëåå ñó -
ùåñ òâåí íûå îò êëî íå íèÿ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî âå ëè ÷è íå
GCàñèì, êî òî ðàÿ ïî ëî æè òåëü íà âî âñåõ ãåí íûõ ôðàã -
ìåí òàõ, ïðè ÷åì â ýê çî íàõ âû øå, ÷åì â èí òðî íàõ, à
òàê æå ïî ÀÒàñèì è Ràñèì. Äàëü íåé øèé àíà ëèç áûë
ñôî êó ñè ðî âàí íà ñðåä íèõ çíà ÷å íè ÿõ ÀÍÑ äëÿ êàæ -
äî ãî ôóíê öè î íàëü íî ãî ôðàã ìåí òà ãå íà. 

Èññëå äî âà íèå ñðåä íèõ âå ëè ÷èí ÀÍÑ âû ÿ âè ëî
óñòîé ÷è âûå è ñó ùåñ òâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ â íóê ëå î òèä -
íîì ñî ñòà âå (ðèñ. 2). Íåò ðà íñêðè áè ðó å ìûå îá ëàñ -
òè, ïðè ëå ãà þ ùèå ê ãðà íè öàì ãå íà, èìå ëè íà è ìåíü -
øèå âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèé. Ïðè ìå ÷à òåëü íûì ÿâ ëÿ -
åò ñÿ òî, ÷òî çíà ÷å íèÿ àñèì ìåò ðèé âíóò ðåí íèõ
ýê çî íîâ è èí òðî íîâ èìå þò ïðî òè âî ïî ëîæ íûå çíà -
êè. Âíóò ðåí íèå èí òðî íû õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ îò ðè öà -
òåëü íû ìè ÀÒàñèì (–0,0446 ± 0,0007) è Ràñèì (–0,0153 ± 

± 0,0005), à ýê çî íû – ïî ëî æè òåëü íûì ÀÒàñèì

(0,0705 ± 0,0012) è Ràñèì (0,0397 ± 0,0009). Ïðè ÷åì
âå ëè ÷è íû ÀÒàñèì è Ràñèì ýê çî íîâ è èí òðî íîâ îò ëè ÷à -
þò ñÿ ïî ÷òè íà 200 %. Ñó ùåñ òâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ,
âêëþ ÷àÿ ïå ðå ìå íó çíà êà, íà áëþ äà þò ñÿ ïî Êàñèì,
ðàâ íîé â ýê çî íàõ 0,0321 ± 0,0007, à â èí òðî íàõ –
0,0331 ± 0,0004. Ïî êà çà òåëü GCàñèì ïî ëî æè òå ëåí âî
âñåõ ãåí íûõ ôðàã ìåí òàõ, íî â èí òðî íàõ (0,0198 ±
± 0,0006) îí íå ñêîëü êî âû øå, ÷åì â ýê çî íàõ
(0,0145 ± 0,0010). Òà êèì îá ðà çîì, ìàê ñè ìàëü íûõ
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Ðèñ. 1. Ðàñ ïðå äå ëå íèå âå ëè ÷èí àñèì ìåò ðèé âäîëü ãåíà (øàã ðà âåí 1 íóê ëå î òè äó): à – àìè íî-òè ìè íî âàÿ (AT); á – ãó à íèí-öè òî çè íî -
âàÿ (GC); â – ïó ðèí-ïè ðè ìè äè íî âàÿ (R); ã – êåòî-àìè íî âàÿ (K). Ïî îñè àá ñöèññ – ôóíê öè î íàëü íûé ôðàã ìåíò ÄÍÊ. Â ýê çî íàõ ïî êà -
çà íî ïî 400 ï. í., â èí òðî íàõ – ïî 1000 ï. í. îò ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ãðà íèö



âå ëè÷èí àñèì ìåò ðèè íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà äîñ òè -
ãà þò â èí òðî íàõ, ïðè ýòîì çíà ÷å íèÿ â ïåð âîì èí -
òðî íå èäåí òè÷ íû çíà ÷å íè ÿì âíóò ðåí íèõ èí òðî íîâ. 

Â îò ëè ÷èå îò èí òðî íîâ ïðî ôè ëè ÀÍÑ ïåð âî ãî è
âíóò ðåí íèõ ýê çî íîâ çà ìåò íî îò ëè ÷à þò ñÿ (ðèñ. 2, à). 
Ïîñ êîëü êó èç âåñ òíî, ÷òî ó ìíî ãèõ ãå íîâ íà 5'- è
3'-êîí öàõ ïðè ñó òñòâó þò ÍÒÎ, ðàñ ñìîò ðåí èõ âêëàä
â âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèé. Âñå ïåð âûå è ïî ñëåä íèå
ýê çî íû ðàç äå ëè ëè íà òðè ãðóï ïû â çà âè ñè ìîñ òè îò
äëè íû ÍÒÎ: òðàíñ ëè ðó å ìûå ýê çî íû (íå èìå þ ùèå
ÍÒÎ); íå òðàí ñëè ðó å ìûå ýê çî íû (ïî ëíîñ òüþ íà õî -
äÿ ùè å ñÿ â ïðåä å ëàõ ÍÒÎ), à òàê æå ñìå øàí íûå (ñî -

äåð æà ùèå è òðàíñ ëè ðó å ìóþ, è íå òðàí ñëè ðó å ìóþ
÷àñ òè). Èç ðèñ. 2, á, â, ñëå äó åò, ÷òî ïðî ôèëü ÀÍÑ
íå òðàí ñëè ðó å ìûõ ýê çî íîâ ñõî äåí ñ òà êî âûì âíóò -
ðåí íèõ èí òðî íîâ, â òî æå âðå ìÿ ïðî ôè ëè ÀÍÑ
òðàíñ ëè ðó å ìûõ ïî ñëåä íèõ è âíóò ðåí íèõ ýê çî íîâ
ïðàê òè ÷åñ êè ñî âïà äà þò. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î
ñâÿçè êîäèðóþùåé ôóíêöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ
âåëè÷èíàìè íóêëåîòèäíûõ àñèììåòðèé.

Íà ðèñ. 3 èçî áðà æå íû âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèé
äëÿ êàæ äîé ïî çè öèè êî äî íîâ. Çà ìåò íî, ÷òî îñíîâ -
íîé âêëàä â ñðåä íèå ÀÍÑ ýê çî íîâ (ðèñ. 3) âíî ñèò
ñî ñòàâ ïåð âûõ ïî çè öèé êî äî íîâ. Ýòî ñâè äå -
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Ðèñ. 2. Ñðåä íèå âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèè íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà ýê çî íîâ, èí òðî íîâ è ïðè ëå ãà þ ùèõ îá ëàñ òåé ãå íîâ ÷å ëî âå êà – à (1 –

ÀÒàñèì; 2 – GCàñèì; 3 – Ràñèì; 4 – Êàñèì). Ñòðåë êà ìè ïî êà çà íî ðàç äå ëå íèå ïåð âûõ (à) è ïî ñëåä íèõ (á) ýê çî íîâ íà I – òðàíñ ëè ðó å ìûå; II –

íå òðàí ñëè ðó å ìûå; III –ñìå øàí íûå



òåëüñòâó åò î òîì, ÷òî ñðåä íèå âå ëè ÷è íû àñèì ìåò -
ðèé â ýê çî íàõ îïðå äå ëÿ þò ñÿ, ãëàâ íûì îá ðà çîì,
ôóíê öè î íàëü íû ìè òðå áî âà íè ÿ ìè, à èìåí íî – ðå -
ïåð òó à ðîì àìè íî êèñ ëîò, êî äè ðó þ ùèõ ñÿ äàííûìè
ýêçîíàìè.

Òà êèì îá ðà çîì, îá íà ðó æå íà çà âè ñè ìîñòü âå ëè -
÷èí àñèì ìåò ðèé íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà îò ôóíê -
öèè ãåí íî ãî ôðàã ìåí òà.

Äëÿ òî ãî ÷òî áû ïðî âå ðèòü, êà êèì îá ðà çîì âû ÿâ -
ëåí íûå çà êî íî ìåð íîñ òè ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ãå íàõ ñ ðàç -
íûì õà ðàê òå ðîì ýêñ ïðåñ ñèè, íà ñëå äó þ ùåì ýòà ïå
èñ ñëå äî âà íèÿ ñðàâ íè âà ëè âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèé â
êîí ñòè òó òèâ íûõ è  òêà íåñ ïå öè ôè ÷åñ êèõ, à òàê æå
ïå ðå êðû âà þ ùèõ ñÿ è íå ïå ðåê ðû âà þ ùèõ ñÿ ãåíàõ.

Ïîñ êîëü êó èç âåñ òíî î ñó ùåñ òâî âà íèè ãå íîâ,
ñïî ñîá íûõ ïå ðå êðû âàòü ñÿ, âêëþ ÷àÿ â ñâîþ ñòðóê -
òó ðó îäíó è òó æå îá ëàñòü ÄÍÊ [21], èí òå ðåñ íî áû -
ëî ïðî ñëå äèòü âçà è ìîñ âÿçü òà êîé îñî áåí íîñ òè
ñòðî å íèÿ ãå íîâ ñ íóê ëå î òèä íû ìè àñèì ìåò ðè ÿ ìè.

Âû ÿâ ëå íî, ÷òî ïî ëíîñ òüþ ïå ðå êðû âà þò ñÿ
2,61 % ãå íîâ (èç 10839), â òî âðå ìÿ êàê 91,06 % ãå -
íîâ íå ïå ðå êðû âàþò ñÿ. Ïðè ìåð íî òà êîå æå ñî îò íî -
øå íèå ñî õðà íÿ åò ñÿ è â ðàç íûõ ãðóï ïàõ ãå íîâ: èç
475 ãå íîâ «äî ìàø íå ãî õî çÿ éñòâà» ïå ðå êðû âà þò ñÿ 8 
(1,68 %), à èç 281 òêà íåñ ïå öè ôè ÷åñ êèõ – 7 (2,49 %).
Êàê ìîæ íî âè äåòü èç ðèñ. 4, à, á ïðî ôè ëè àñèì ìåò -
ðèé ïå ðå êðû âà þ ùèõ ñÿ è íå ïå ðåê ðû âà þ ùèõ ñÿ ãå -
íîâ ïðàê òè ÷åñ êè íå îò ëè ÷à þò ñÿ. Âîç ìîæ íî, ôàêò
ïå ðå êðû âà íèÿ èí òðîí íûõ èëè ýê çîí íûõ ÷àñ òåé íå
êîð ðå ëè ðó åò ñ âû ñî êîé ôóíê öè î íàëü íîé àê òèâ íîñ -
òüþ. Òàê, îêà çà ëîñü, ÷òî â ëè íèè ïî ëî âûõ êëå òîê

ñðåä íèå âå ëè ÷è íû ýêñ ïðåñ ñèè (â óñëîâ íûõ åäè íè -
öàõ) ãå íîâ «äî ìàø íå ãî õî çÿ éñòâà» çíà ÷è òåëü íî âû -
øå (1147 ± 81), ÷åì ïå ðå êðû âà þ ùèõ ñÿ (384 ± 44),
íå ïå ðåê ðû âà þ ùèõ ñÿ (450 ± 10) è òêà íåñ ïå öè ôè -
÷åñ êèõ ãå íîâ (314 ± 31) [Gene Expression Omnibus
(GEO) www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/]. Âçà è ìîñ âÿçü
íóê ëå î òèä íûõ àñèì ìåò ðèé ñ óðîâ íåì ýêñ ïðåñ ñèè
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûé èí òå ðåñ è ÿâ ëÿ åò ñÿ
ïðåä ìå òîì äàëü íåé øèõ èñ ñëå äî âà íèé. Òåì íå ìå -
íåå, óæå ðå çóëü òà òû äàí íîé ðà áî òû äå ìî íñòðè ðó -
þò, ÷òî íà è áîëü øèå çíà ÷å íèÿ àñèì ìåò ðèé íà áëþ -
äà þò ñÿ â ãðóï ïå ãå íîâ «äî ìàø íå ãî õî çÿ éñòâà»
(ðèñ. 4). Ìàê ñè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ àñèì ìåò ðèé
(ÀÒàñèì > Kàñèì > GCàñèì) îá íà ðó æå íû âî âíóò ðåí íèõ
èí òðî íàõ ãå íîâ «äî ìàø íå ãî õî çÿ éñòâà» (ðèñ. 4, â),
òîã äà êàê âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèé ýê çî íîâ ýòèõ ãå íîâ 
íåñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí ýêçîíîâ òêàíåñïåöèôè÷åñêèõ (ðèñ. 4, ã) è
îáùåé âûáîðêè ãåíîâ (ðèñ. 2).

Ñëåä ó åò îò ìå òèòü, ÷òî êî ëè ÷åñ òâî ðàñ ñ÷è òàí -
íûõ â ðà áî òå òè ïîâ àñèì ìåò ðèé íå ñêîëü êî èç áû -
òî÷ íî, äðó ãèå àâ òî ðû äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íèÿ 
î íóê ëå î òèä íûõ îò êëî íå íè ÿõ îá û÷ íî èñ ïîëü çó þò
ÀÒàñèì è GCàñèì [11] èëè òîëü êî GCàñèì [15]. Íà ìè ðàñ -
ñ÷è òà íû ÷å òû ðå òè ïà àñèì ìåò ðèé äëÿ òî ãî, ÷òî áû
âû ÿñ íèòü, êà êèå èìåí íî íóê ëå î òèä íûå îñíî âà íèÿ
ñî çäà þò íà áëþ äà å ìûå îò êëî íå íèÿ. Êðî ìå òî ãî, ïî -
ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïî çâî ëÿ þò ïðåä ñòà âèòü ðàç -
ëè ÷èÿ â íóê ëå î òèä íîì ñî ñòàâå èí òðî íîâ è ýêçîíîâ
ãåíîâ ÷åëîâåêà â âèäå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ:

Ýêçî íû                                    Èíòðî íû
A > T;                                       A < T;
G ³ C;                                       C £ G;
A + G > C + T;                         A + G £ C + T;
A + C ³ G + T.                         A + C < G + T.

Îäíèì èç îñíîâ íûõ ðàç ëè ÷èé â ñî ñòàâå ýê çî íîâ
è èí òðî íîâ ãå íîâ ÷å ëî âå êà ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî ýê çîí -
íûå ôðàã ìåí òû ñó ùåñ òâåí íî îá îãà ùå íû àäå íè íîì, 
à èí òðîí íûå – òè ìè íîì. Îá ýòîì ñâè äå ò åëüñòâó åò
ðàç íè öà âå ëè ÷èí ÀÒàñèì (ïî ÷òè â 200 %) ìåæ äó ýê çî -
íà ìè è èí òðî íà ìè (ðèñ. 2). Áëà ãî äà ðÿ Ràñèì  îá íà ðó -
æå íî, ÷òî ïðå îá ëà äà íèå àäå íè íà â ýê çî íàõ ñäâè ãà åò 
ðàâ íî âå ñèå â ñòîðîíó ïóðèíîâ ( A + G > C + T).

373

ÀÍÀËÈÇ ÍÓÊËÅÎÒÈÄÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÝÊÇÎÍÍÎ-ÈÍÒÐÎÍÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ ÃÅÍÎÂ

Ðèñ. 3. Ñðåä íèå âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèè íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà â 
ïåð âîé (I), âòî ðîé (II), òðåòü åé (III) ïî çè öè ÿõ êî äî íîâ òðàíñ ëè -
ðó å ìûõ ÷àñ òåé ãå íîâ, ãäå 1 – ÀÒàñèì; 2 – GCàñèì; 3 – Ràñèì; 4 –
Êàñèì
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Ðèñ. 4. Ñðåä íèå âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèé íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà â ðàç ëè÷ íûõ ãðóï ïàõ ãå íîâ: à – íå ïå ðåê ðû âà þ ùè å ñÿ; á – ïî ëíîñ òüþ
ïå ðå êðû âà þ ùè å ñÿ; â – ãåíû «äî ìàø íå ãî õî çÿ éñòâà»; ã – òêà íåñ ïå öè ôè ÷åñ êèå, ãäå 1 – ÀÒàñèì; 2 – GCàñèì; 3 – Ràñèì; 4 – Êàñèì. Ïî îñè
àá ñöèññ – ôóíê öè î íàëü íûé ôðàã ìåíò ÄÍÊ



Äëÿ ñî ñòà âà èí òðî íîâ õà ðàê òåð íî íå ðà âå íñòâî
A + C < G + T, ñëå äó þ ùåå èç ðàñ ñ÷è òàí íîé êå -
òî-àìè íî âîé àñèì ìåò ðèè è õà ðàê òå ðè çó þ ùåå íà è -
áî ëåå ÷àñ òûå òè ïû íóê ëå î òèä íûõ çà ìåí. Äå éñòâè -
òåëü íî, ïó ðè íî âàÿ òðàí çè öèÿ A ® G è ïè ðè ìè äè -
íî âàÿ C ® T ÿâ ëÿ þò ñÿ íà è áî ëåå ÷àñ òû ìè òè ïà ìè
íóê ëå î òèä íûõ çà ìåí [7, 11]. Ïî ý òî ìó Êàñèì  ïî çâî ëÿ -
åò çà ìå òèòü â èí òðî íàõ íà êîï ëå íèå çà ìåí  A ® G è
C ® T, ÷å ãî â ýê çî íàõ íå íà áëþ äà åò ñÿ.

Èç ïî ëó ÷åí íûõ ðå çóëü òà òîâ ñëå äó åò, ÷òî âå ëè -
÷è íû àñèì ìåò ðèé íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà äîñ òà òî÷ -
íî ïî ëíî õà ðàê òå ðè çó þò ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó èí òðî íà -
ìè è ýê çî íà ìè è äå ìî íñòðè ðó þò ñâÿçü ñ ôóíê öè åé
êî äè ðî âà íèÿ.

Õà ðàê òåð ýêñ ïðåñ ñèè ãå íîâ òàê æå âëè ÿ åò íà çíà -
÷å íèÿ àñèì ìåò ðèé íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà. Íà è -
áîëü øèå âå ëè ÷è íû àñèì ìåò ðèè íóê ëå î òèä íî ãî ñî -
ñòà âà íà áëþ äà þò ñÿ â èí òðî íàõ ãå íîâ «äî ìàø íå ãî
õî çÿ éñòâà», à íà è ìåíü øèå – â ïðè ëå ãà þ ùèõ ê ãå íó
íå òðà íñêðè áè ðó å ìûõ îá ëàñ òÿõ. Âû ÿâ ëåí íûå àñèì -
ìåò ðèè íóêëåîòèäíîãî ñî ñòà âà, âå ðî ÿò íåå âñå ãî,
ñâÿ çà íû ñ èí òåí ñèâ íîñ òüþ òðàíñ êðèï öèè è îò ðà æà -
þò ôàêò íà êîï ëå íèÿ íóê ëå î òèä íûõ çà ìåí A ® G è
C ® T â èí òðî íàõ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ ïîä ìå íåå ñèëü -
íûì äàâ ëå íè åì îò áî ðà. Ïðå îá ëà äà íèå èìåí íî ýòèõ
âè äîâ çà ìåí ñëå äó åò èç çíà ÷å íèé ÀÒàñèì  è Kàñèì â ýê -
çî íàõ è èí òðî íàõ. 

Ñâÿçü âå ëè ÷èí àñèì ìåò ðèé ñ óðîâ íåì òðàíñ -
êðèï öèè ïîä òâåð æäà åò è òî, ÷òî â íå òðà íñêðè áè ðó -
å ìûõ îá ëàñ òÿõ, ïðè ëå ãà þ ùèõ ê 5'-êîí öó, çíà ÷å íèÿ
ÀÍÑ áëèç êè íó ëþ, êàê è â ñðåä íåì ïî ãå íî ìó. Â îò -
ëè ÷èå îò ýòî ãî ïðî ôèëü îá ëàñ òåé ÀÍÑ, ïðè ëå ãà þ -
ùèõ ê 3'-êîí öó ãå íà, ñî ïîñ òà âèì ñ èí òðîí íû ìè, íî
ìåíü øå ïî âå ëè ÷è íå. Ïîñ ëåä íåå ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü
òåì, ÷òî ñèã íàë òåð ìè íà öèè òðàíñ êðèï öèè íå
ÿâëÿåòñÿ åäè íñòâåí íûì, îí íå î áÿ çà òåëü íî ïðè âî -
äèò ê îñòà íîâ êå ÐÍÊ-ïî ëè ìå ðàç íî ãî êîì ïëåê ñà,
ïî ý òî ìó ôàê òè ÷åñ êè òðàíñ êðèï öèÿ ìî æåò ïðî äîë -
æàòü ñÿ è çà ïðåäåëàìè 3'-êîí öà äàííîé ìÐÍÊ [8].

Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü, ÷òî âå ëè ÷è íû àñèì ìåò -
ðèé ÿâ ëÿ þò ñÿ óñðåä íåí íû ìè è íå îò ðà æà þò èí äè -
âè äó àëü íîé âà ðè à áåëü íîñ òè ñî ñòà âà ãå íîâ. Òåì íå
ìå íåå, îöåí êà âå ëè ÷èí è òè ïîâ àñèì ìåò ðèé ïî êà çû -
âà åò ñòà òèñ òè ÷åñ êóþ çíà ÷è ìîñòü íà áëþ äà å ìûõ
ðàç ëè ÷èé. Òà êèì îá ðà çîì, ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå
â äàí íîé ðà áî òå, ìî ãóò èñ ïîëü çî âàòü ñÿ êàê äî ïîë -

íè òåëü íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ñòðóê òóð íîé îðãà íè çà -
öèè ãåíîâ.

Aâòî ðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü Ñ. À. Äóï ëèþ 
çà ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå è ïëî äîò âîð íûå îá ñóæ äå íèÿ.

D. R. Duplij, V. V. Kalashnikov, M. O.  Chasñhyn, M. E. Tolstorukov

Comparative analysis of nucleotide composition skew in exons and

introns of human genes

Summary

An analysis of transcription-related bias of base-pair composition
was performed in different functional regions of human genes. Four
types of the bias (skew indexes) were considered: AT-skew,
GC-skew, Purine-skew, and Keto-skew. Our results show the
essential differences between base-pair composition of exons and
introns. On average, exons are characterized by the following
rules: A > T; G ³ C; A + G > C + T; A + C ³ G + T, while the rules for 
introns are: A < T; C £ G; A + G £ C + T; A + C < G + T. The indexes 
reach the highest values in the internal introns and are close to zero
in nontranscribed regions of the genome. We also observed that the
bias is pronouncedly stronger in the housekeeping genes than in the
analyzed groups of tissue-specific genes. Our results suggest that
the detailed knowledge of the base-pair compositional bias may
help to further our understanding of the overall gene organization.

Keywords: exons, introns, nucleotides, skew.

Ä. Ð. Äóïë³é, Â. Â. Êà ëàø íè êîâ, Ì. Î. ×à ùèí, Ì. ª. Òîë ñòî ðó êîâ 

Ïîð³âíÿëü íèé àíàë³ç íóê ëå î òèä íî ãî ñêëà äó åê çîí íî-³íòðîí íèõ 

ïîñë³äîâ íîñ òåé ãåí³â ëþ äè íè

Ðå çþ ìå

Äîñë³äæåí íÿ àñè ìåòð³é íóê ëå î òèä íî ãî ñêëà äó (ÀÍÑ), ïî â’ÿ çà -
íèõ ç òðàíñ êðèïö³ºþ, çä³éñíå íî â ð³çíèõ ôóíêö³îíàëü íèõ ä³ëÿí -
êàõ ãåí³â ëþ äè íè. Îõà ðàê òå ðè çî âà íî ÷î òè ðè òèïè ÀÍÑ:
àäåí³í-òèì³íîâà, öè òî çèí-ãóàí³íîâà, ïó ðèí-ï³ðèì³äè íî âà ³
êåòî-àì³íîâà. Âè ÿâ ëå íî ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ â òè ïàõ ÀÍÑ â åê -
çî íàõ òà ³íòðî íàõ. Åêçî íè ìîæ íà îõà ðàê òå ðè çó âà òè òà êîþ
ñèñ òå ìîþ ñï³ââ³äíî øåíü: A > T; G ³ C; A + G > C + T; A + C ³
³ G + T, à ³íòðî íè – A < T; C £ G; A + G £  C + T; A + C < G + T. Ó
ä³ëÿí êàõ ãå íî ìó, ùî íå òðàíñ êðè áó þòü ñÿ, âå ëè ÷è íè ÀÍÑ
áëèçüê³ äî íóëÿ, à íàéá³ëüøèõ çíà ÷åíü âîíè äî ñÿ ãà þòü â ³íòðî -
íàõ ãåí³â «äî ìàø íüî ãî ãîñ ïî äà ðñòâà». Â ñå ðåä íüî ìó âèù³ âå ëè -
÷è íè ÀÍÑ ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ó ãðóï³ ãåí³â «äî ìàø íüî ãî
ãîñ ïî äà ðñòâà» ïîð³âíÿ íî ç òêà íè íîñ ïå öèô³÷íè ìè. Îäåð æàí³
ðå çóëü òà òè äå ìî íñòðó þòü, ùî äîê ëàä íà ³íôîð ìàö³ÿ ùîäî
àñè ìåòð³¿ íóê ëå î òèä íî ãî ñêëà äó ìîæå áóòè âè êî ðèñ òà íà äëÿ
ïîä àëü øî ãî ðî çóì³ííÿ ãåí íî¿ ñòðóê òó ðè ³ îðãàí³çàö³¿ ãå íî ìó â
ö³ëîìó.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: åê çî íè, ³íòðî íè, íóê ëå îòè äè, àñè ìåòð³¿.
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