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èÓ‚ÚÓfl˛˘‡flÒfl Ñçä, Í‡Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸
„ÂÌÓÏ‡ ˝ÛÍ‡ËÓÚ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË
ÅËÚÚÂÌ‡ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ [1], „‰Â
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ñçä-ÔÓ‚ÚÓÓ‚
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÎÓÊÌÓÒÚË Ó„‡-
ÌËÁÏ‡. èÓ‚ÚÓ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ~17% Ñçä 

 

Cae-
norhabditis elegans

 

, 67% Ñçä 

 

Nicotiana tabacum

 

 [2],
‡ Û ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ – ·ÓÎÂÂ 50% „ÂÌÓÏ‡ [3]. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÂÍ‚ÂÌËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡
‚˚‰ÂÎfl˛Ú ÔflÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Ëı-
Òfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: ÔÓ‚ÚÓ˚, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ ËÁ Ú‡ÌÒÔÓÁÓ-
ÌÓ‚ (‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚); ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â
(˜‡ÒÚË˜ÌÓ) ÍÓÔËË „ÂÌÓ‚ (ÔÓˆÂÒÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÒÂ‚-
‰Ó„ÂÌ˚); ÔÓÒÚ˚Â ÔflÏ˚Â ÍÓÓÚÍËÂ ÔÓ‚ÚÓ˚, Ú‡-
ÍËÂ Í‡Í (A)

 

n

 

, (CA)

 

n

 

, (CGG)

 

n

 

; ÒÂ„ÏÂÌÚÌ˚Â ‰ÛÔÎËÍ‡-
ˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÎÓÍË ‡ÁÏÂÓÏ ‚ 10–300 Ú.Ô.Ì.;
·ÎÓÍË Ú‡Ì‰ÂÏÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ‚ ˆÂÌÚÓÏÂ‡ı, ÚÂÎÓÏÂ‡ı, ÍÓ-
ÓÚÍËı ÔÎÂ˜‡ı ‡ÍÓˆÂÌÚË˜ÂÒÍËı ıÓÏÓÒÓÏ Ë
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ı Ë·ÓÒÓÏ‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÓ‚ [3].

ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÚÓÓ‚ „Â-
ÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÂ‚ÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ (45%).
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ Ñçä Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ ‰Â‚ÌËı ÍÓÔËÈ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÌÓ ÓÌË ÒËÎ¸ÌÓ ‰Ë‚Â„ËÓ‚‡ÎË Ë ÛÊÂ ÌÂ ‡Ò-

 

* ùÎ. ÔÓ˜Ú‡: vadimst@img.tsu.ru

 

ÔÓÁÌ‡˛ÚÒfl Í‡Í Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ˚ [4]. ì ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛-
˘Ëı ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ
ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÚËÔÓ‚, ÚË ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl
˜ÂÂÁ ˝Ú‡Ô Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl êçä-ÔÓÒÂ‰ÌËÍ‡ (ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÂÚÓÔÓÁËˆËË), ‡ Ó‰ËÌ – ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡Í
Ñçä. ùÚÓ ÍÓÓÚÍËÂ (SINE) Ë ‰ÎËÌÌ˚Â (LINE) ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ‚ÚÓ˚, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò ‰ÎËÌÌ˚ÏË
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË (LTR-Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ˚) Ë
Ñçä-Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌ˚ [3].

èÓ‚ÚÓ˚ ÍÎ‡ÒÒ‡ SINE ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ „ÂÌÓÏ‡ı ‚ÒÂı
ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„Ëı ÔÓÁ‚ÓÌÓ˜Ì˚ı.
ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl
‰Â‚ÌËÈ Ë ÂÚÓÔÓÁËˆËÓÌÌÓ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚È MIR-ÔÓ-
‚ÚÓ (Mammalian-wide Interspersed Repeart) Ë Ç2-
ÔÓ‚ÚÓ „˚ÁÛÌÓ‚, ÔÓËÁÓ¯ÎË ÓÚ Úêçä [5, 6]. ÑÛ-
„ËÂ SINE, ÚËÔ‡ Ç1-ÔÓ‚ÚÓ‡ „˚ÁÛÌÓ‚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚, ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Û ÔËÏ‡ÚÓ‚ Ë
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÓÚ 7SL PHK [7]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ Ó·ÁÓÂ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl 

 

Alu

 

-ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡, Ó‰-
ÌÓ„Ó ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·¯ËÌ˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÍÎ‡ÒÒ‡ SINE.
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Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ò‚ÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ·Î‡„Ó‰‡-
fl ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚÂÚ‡-
ÌÛÍÎÂÓÚË‰ AGCT (170 Ô.Ì. ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÓ‚ÚÓ‡), ÍÓ-
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 24.12.2001 „.
èÓÒÚÛÔËÎ‡ ÔÓÒÎÂ ‰Ó‡·ÓÚÍË 18.11.2002 „.

 

Ç˚ÒÓÍÓÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÂÒfl Û˜‡ÒÚÍË Ñçä Á‡ÌËÏ‡˛Ú ·ÓÎÂÂ 50% „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. Ñ‚‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÚÓ‡ Û ÏÎÂÍÓÔËÚ‡˛˘Ëı – ‰ÎËÌÌ˚Â (LINE) Ë ÍÓÓÚÍËÂ (SINE) ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ÏË L1 Ë 

 

Alu

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

 

Alu

 

-˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‰Ë-
ÏÂ˚ ÒıÓ‰Ì˚ı, ÌÓ ÌÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ò Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÌÓÈ ÔËÏÂÌÓ 300 Ô.Ì., ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ÓÚ
„ÂÌ‡, ÍÓ‰ËÛ˛˘Â„Ó 7SL PHK. éÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚Û˜ÎÂÌÌ˚È ÔÓÏÓÚÓ ‰Îfl êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ III, ÔÓ-
ÎË(A)-Û˜‡ÒÚÓÍ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, 3'-ÔÓÎË(Ä)-ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ Û˜‡ÒÚÓÍ, ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â CpG-ÓÒÚÓ‚ÍË Ë
ÙÎ‡ÌÍËÓ‚‡Ì˚ ÍÓÓÚÍËÏË ÔflÏ˚ÏË ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË. 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÓÎÂÂ 10% ‚ÒÂ„Ó „ÂÌÓÏ‡
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÂÚÓÔÓÁËˆËË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÌË Ò˚„‡ÎË ‚‡ÊÌÛ˛
ÓÎ¸ ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË „ÂÌÓÏ‡. àÌÚÂ„‡ˆËfl 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ‡ÈÓÌ˚ „ÂÌÓ‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‰Û„ËÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚Â ËÏË Ì‡Û¯ÂÌËfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ „ÂÌÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
Ì‡ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÂÁ‡. Ç˚-
‰ÂÎfl˛Ú 14 ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ 

 

Alu

 

, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÓ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÛÚ‡ˆËflÏ. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÌËı, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ „ÂÌÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ Ë ‚ÒÚÓËÎËÒ¸ ‚ ÌÓ‚˚Â ÎÓÍÛÒ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ.
íÂ ËÁ ÍÓÔËÈ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË¯ÎÓÒ¸ Ì‡ ‚ÂÏfl ˝ÚÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë‚Â„ÂÌˆËË ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË Ï‡ÍÂ‡ÏË ‰Îfl ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: 
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-ÔÓ‚ÚÓ, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl, ÂÚÓÔÓÁËˆËfl, 7SL êçä.
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ÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ‡Ò˘ÂÔÎflÚ¸Òfl ÂÒÚËÍÚ‡ÁÓÈ 

 

Alu

 

I.

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰‚Ûı Ú‡Ì‰ÂÏÌÓ-‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ (FAM), ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ, ËÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÎÂ‚Ó„Ó (FLAM) Ë Ô‡‚Ó„Ó
(FRAM) ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [8]. ì ÔËÏ‡ÚÓ‚ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ
FLAM-FRAM ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÔËÏÂÌÓ 60 ÏÎÌ. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ [9]. ÑÂ‚ÌËÈ 

 

Alu

 

-ÏÓÌÓÏÂ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÓÚ „Â-
Ì‡ 7SL êçä ÔÛÚÂÏ ‰ÂÎÂˆËË 141 Ô.Ì. Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÔÓÎË(A)-Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡ 3'-ÍÓÌˆÂ [7].

ëÚÛÍÚÛ‡ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ (ËÒ. 1) [4] ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË. ãÂ‚‡fl ÔÓÎÓ‚ËÌ‡
(FLAM) ‰ÎËÌÓÈ 140 Ô.Ì. ÒÓÂ‰ËÌÂÌ‡ ˜ÂÂÁ ÔÓÎË(A) Ò
·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓÈ Ô‡‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÓÈ (FRAM), ÍÓÚÓ-
‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ 31 Ô.Ì. [8]. Ç ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂ‚˚Â
ÔÓÎË(A)-Û˜‡ÒÚÍË, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·-
‡ÚÌÓÈ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË 

 

Alu

 

-êçä [10]. çÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËÂ ‚ ‰ÎËÌÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‚˚Ï Ë ÎÂ‚˚Ï ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÂÎÂˆËÂÈ, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚Ó ‚ÂÏfl
Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÚ FAM [8, 11].

ãÂ‚˚È ÏÓÌÓÏÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ÔÓÏÓÚÓÌ˚ı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ‰Îfl êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ III, ·ÎÓÍ A Ë ·ÎÓÍ B,
Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ‰ÎËÌÛ ÓÍÓÎÓ 10 Ô.Ì.

[11]. éÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËflı 10–25 Ë
70–90 Ì. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [12, 13]. èÓÏÓÚÓ ËÌË-
ˆËÛÂÚ Ú‡ÌÒÍËÔˆË˛ ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl A, ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ·ÎÓÍ B.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú [4], ˜ÚÓ ‰Îfl Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎÓÍ B, Ú‡Í Í‡Í ÒÂ‰Ë ̃ ÎÂÌÓ‚ Ya5 (HS)
ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯‡fl „ÓÏÓÎÓ„Ëfl Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ·ÎÓÍÂ.

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÔÂÂÏÂÊ‡˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚-
ÏË CpG-ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÏÌÓ„Ó Û
˜ÎÂÌÓ‚ ÏÓÎÓ‰˚ı ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ [14].
ëÚÛÍÚÛ‡ 

 

Alu

 

-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÛÍÚÛ‡
˜ÎÂÌÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì‡.

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û, ıÓÚfl Ë ÌÂ-
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ (‡ÁÎË˜Ëfl ‰Ó 24%) [4].

 

ãéäÄãàáÄñàü à êÄëèêéëíêÄçÖçàÖ Ç 
ÉÖçéåÖ óÖãéÇÖäÄ

 

Ç „ÂÌÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ì‡Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl 1090000 ÍÓ-
ÔËÈ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10.6% fl‰ÂÌÓÈ
Ñçä [3]. èÓ‰Ó·ÌÓ ‰Û„ËÏ SINE ÓÌË ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ-
˜‡˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË ÌÂÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı Â„ËÓÌÓ‚ (ÏÂÊ„ÂÌ-
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Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ

 

Alu

 

-PHK

èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È êçä-èÓÎIII-
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Ú‡ÌÒÍËÚ

àÌÒÂˆËfl Ë Ó·‡ÚÌ‡fl
Ú‡ÌÒÍËÔˆËfl

àÌÚÂ„‡ˆËfl ‚ ÌÓ‚˚È
ÎÓÍÛÒ

 

êËÒ. 1.

 

 ëÚÛÍÚÛ‡ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ „ÂÌÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ Â„Ó ÂÚÓÔÓÁËˆËË.

 

‡

 

 – ëÚÓÂÌËÂ ÚËÔË˜ÌÓ„Ó 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ (ÔÓflÒÌÂÌËÂ ‚ ÚÂÍÒÚÂ); 

 

·

 

 – ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È êçä-èÓÎ-III-Ú‡ÌÒÍËÔÚ; 

 

‚

 

 – 

 

è

 

ËÏÂ
Ó·‡ÚÌÓÈ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÂÓÈ ÒÚÂÎÍÓÈ; 

 

„

 

 – äÓÔËfl 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ ÌÓ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ
„ÂÌÓÏ‡ [4].
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ïËÚËÌÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì˚Â Â„ËÓÌ˚, ËÌÚÓÌ˚ Ë ‰.) [15]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
Ëı ‰ÓÎfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ‚ R-ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ı ıÓÏÓÒÓÏ,
„‰Â ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÚÍ‡ÌÂÒÔÂˆËÙË˜-
Ì˚Â „ÂÌ˚ [16]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ 

 

Alu

 

-˝ÎÂÏÂÌÚ˚ “ÔÂ‰ÔÓ˜ËÚ‡˛Ú”
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Â„ËÓÌ˚, ·Ó„‡Ú˚Â Äí-ÔÓ‚ÚÓ-
‡ÏË [17].

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı „ÂÌ‡ÏË Ó·Î‡ÒÚflı ıÓÏÓÒÓÏ˚ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ¯Ë-
ÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ‰ÛÔÎËÍ‡ˆËË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „Â-
ÌÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË ËÎË ‰Îfl Ëı
˝ÎËÏËÌ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ıÓÏÓÒÓÏÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓ-
ÂÍ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ·˚ÒÚ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÔËÏ‡ÚÓ‚ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ÂÁÍËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ [18].

Ç ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÎÓÍÛÒ‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÍÎ‡ÒÚÂ˚

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ‰ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚË ÍÎ‡ÒÚÂ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Á‡
Ò˜ÂÚ ÂÚÓÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔËÏ‡ÚÓ‚
[19, 20]. 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ÔÓÓ‰Ë-
ÌÓ˜ÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏË ‚ ÔflÏÓÈ Ë ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË [21].

 

êÖíêéèéáàñàü 

 

Alu

 

-èéÇíéêéÇ

 

êÂÚÓÔÓÁËˆËfl 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, Ú‡ÌÒÍËÔˆËfl

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ËÌËˆËËÛÂÚÒfl êçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ III
Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ‚ÒÂ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‰Ó ÙÎ‡ÌÍË-
Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ÔÓÎË(í)), „‰Â ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÚÂÏËÌ‡ˆËfl Ú‡ÌÒÍËÔˆËË (ËÒ. 1) [4].
ÑÎfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ Ô‡ÈÏÂ. ÇÓ ‚ÂÏfl ÚÂÏËÌ‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔ-
ˆËË Ì‡ 3'-ÍÓÌˆÂ êçä-Ú‡ÌÒÍËÔÚ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Û‡-
ˆËÎÓ‚˚È “ı‚ÓÒÚ”, ÍÓÚÓ˚È ÒÔ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ò Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Ï ‡‰ÂÌËÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï Â„ËÓÌÓÏ

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡, Ë Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ¯ÔËÎ¸Í‡ ÒÎÛÊËÚ
Ô‡ÈÏÂÓÏ ‰Îfl Ó·‡ÚÌÓÈ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË. á‡ÚÂÏ
ÙÂÏÂÌÚ, Ó·‡ÚÌ‡fl Ú‡ÌÒÍËÔÚ‡Á‡, Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò
Ô‡ÈÏÂÓÏ Ë ÒËÌÚÂÁËÛÂÚ ˆÂÔ¸ Ñçä, ÍÓÚÓ‡fl
ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡ êçä-Ú‡ÌÒÍËÔÚÛ. ÑÎfl ËÌÚÂ„‡-
ˆËË ÍÑçä ‚ ÌÓ‚˚È ÎÓÍÛÒ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‡Á˚‚˚ ‚
„ÂÌÓÏÌÓÈ Ñçä (ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ
Ñçä) Ë ÙÂÏÂÌÚ ËÌÚÂ„‡Á‡. êÂÔ‡‡ˆËfl ·Â¯ÂÈ
ÔÓÒÎÂ ËÌÒÂˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÎË„‡ÁÓÈ Ë Á‡Í‡Ì-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔflÏ˚ı ÙÎ‡ÌÍËÛ˛-
˘Ëı ÔÓ‚ÚÓÓ‚ [22].

Ç ‰Û„ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÂÚÓÔÓÁËˆËË [23, 24], ÍÓÚÓ˚È Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ̋ Ì‰ÓÌÛÍÎÂ‡Á‡ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ì‡‰ÂÁ˚
Ñçä ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 5'-TTAAAA-3'. èË
˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒÂËfl ÚËÏËÌÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÓÈ ÌËÚË ‚ Ò‡ÈÚÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÒÔÓÒÓ·ÂÌ
Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸Òfl Ò ÔÓÎË(A)-Û˜‡ÒÚÍÓÏ êçä-Ú‡ÌÒ-
ÍÚËÔÚ‡ Ë Ì‡˜ËÌ‡Ú¸ Ó·‡ÚÌÛ˛ Ú‡ÌÒÍËÔˆË˛ [23].

èÓÁ‰ÌÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î ‚˚fl‚ÎÂÌ Ó·˘ËÈ Ò‡ÈÚ
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl 5'(Py)

 

n

 

(Pu)

 

n

 

3' ‰ÎËÌÓÈ 6 Ô.Ì. [4].

 

îìçäñàà 

 

Alu

 

-ùãÖåÖçíéÇ

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚, Ó-
„‡ÌËÁ‡ˆË˛ Ë ̋ ÍÒÔÂÒÒË˛ „ÂÌÓÏ‡. éÌË ÏÓ„ÛÚ ÛÒËÎË-
‚‡Ú¸ Ú‡ÌÒÍËÔˆË˛ ÒÓÒÂ‰ÌÂ„Ó ÎÓÍÛÒ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‚ÓÂÈ
ÔÓÏÓÚÓÌÓÈ ËÎË ˝Ìı‡ÌÒÂÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [25, 26].

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ Ú‡ÌÒÍËÔ-
ˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÂ‰ÌËı Â„ËÓÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ûfl Ò·ÓÍÂ ÌÛÍÎÂÓÒÓÏ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [27, 28]. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÚËÎËÓ‚‡-
ÌË˛ ·ÎËÁÎÂÊ‡˘Ëı ÎÓÍÛÒÓ‚, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl Â˘Â Ó‰ËÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÍÓÌÚÓÎfl ˝ÍÒ-
ÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ [29]. ïÓÚfl ÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û„ÌÂÚÂÌË˛ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, ÂÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡Ë,
ÍÓ„‰‡ ÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËÂ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
Ú‡ÌÒÍËÔˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. ç‡ÔËÏÂ, ÏÂÚË-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â CpG-Û˜‡ÒÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ‰‚Ûı 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ ÎÓÍÛÒÂ GPHa (

 

α

 

-ÒÛ·˙Â-
‰ËÌËˆ‡ „ÎËÍÓÔÓÚÂË‰ÌÓ„Ó „ÓÏÓÌ‡), ÒÚËÏÛÎËÛ-
˛Ú ˝ÍÒÔÂÒÒË˛ ˝ÚÓ„Ó „ÂÌ‡ [30].

Ç 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ı ÏÓ„ÛÚ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸
‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÚÓË˜Ì˚Â Ë ÚÂÚË˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡
Ò˜ÂÚ ÚËÔÎÂÍÒÌ˚ı, ÍÂÒÚÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı ÌÂ-
Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ñçä [16]. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÚÂı-
ÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ÒÚÛÍÚÛË-
Û˛˘Û˛ ÓÎ¸, Ò‚flÁ˚‚‡flÒ¸ Ò ·ÂÎÍ‡ÏË ıÓÏÓÒÓÏ Ë
ÒÓÁ‰‡‚‡fl ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û, Û‰Ó·ÌÛ˛ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÓ‚ Ë/ËÎË
‰Îfl Â„ÛÎflˆËË Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ˚, Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
Â Ñçä ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË
Ñçä ‚ ıÓÏÓÒÓÏÂ [18].

ìÓ‚ÂÌ¸ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË Ú‡ÍÊÂ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl
‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ñçä 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ [31].
ç‡ÔËÏÂ, ÎÓÍÛÒ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ CD8-

 

α

 

 ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚‡

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ, Ó·‡ÁÛfl ÍÂÒÚÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë, Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÌ„Ë·ËÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÌÒÍËÔˆË˛. 

 

Alu

 

-
˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÌÚÓÌÓ‚
ËÎË ‚ 5'- Ë 3'-ÌÂÚ‡ÌÒÎËÛÂÏ˚ı Â„ËÓÌ‡ı (UTR),
ÏÓ„ÛÚ Á‡Ú‡„Ë‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒËÌ„ ÔÂ-Ïêçä Ë, ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï, ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌflÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚ „ÂÌ‡ [32, 33]. 

 

Alu

 

-
ÔÓ‚ÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ ËÌ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ú¸ ËÎË ËÁÏÂÌflÚ¸
ÙÛÌÍˆËË „ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÒÓÁ‰‡‚‡fl ‡Î¸ÚÂÌ‡-
ÚË‚Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„‡ ËÎË ‚ÏÂ¯Ë‚‡flÒ¸ ‚ Â„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ.

ùÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛ÚÒfl
ÒÂ¸ÂÁÌ˚ÏË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË, ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ Í‡Í ÚÓ˜ÍÓ‚˚ÏË ÏÛÚ‡ˆËflÏË ‚ ‡ÌÂÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı 

 

Alu

 

-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı, Ú‡Í Ë ËÌÒÂˆËfl-
ÏË, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl 

 

de novo

 

 [17, 33, 34]. èËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚, Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Û„Ëı ÂÚÓÔÓ-
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Alu

 

-èéÇíéêõ Ç ÉÖçéåÖ óÖãéÇÖäÄ

 

385

 

ÁËˆËÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (B1, B2, Mir, LINE), ‚ ÔÂ-
Ïêçä ÏÓÊÂÚ Á‡Ú‡„Ë‚‡Ú¸ ÔÓÎË‡‰ÂÌËÎËÓ‚‡ÌËÂ
Ú‡ÌÒÍËÔÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ú‡ÌÒÎflˆËË [6, 35, 36].

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ ̋ ÍÁÓÌ‡ı ÏÓÊÂÚ ÌÂ-
„‡ÚË‚ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˝ÍÒÔÂÒÒË˛ „ÂÌ‡ [37, 38]. àÌ-
ÒÂˆËfl ‚ ÍÓ‰ËÛ˛˘Û˛ ËÎË Â„ÛÎflÚÓÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
„ÂÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ‡Á‚ËÚË˛ Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËfl.
éÔËÒ‡ÌÓ ÚË Ô‡ÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË [39]: ÂÚÓÔÓÁËˆËfl 

 

Alu

 

-
ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ „ÂÌ˚ 

 

de novo

 

: ËÌÒÂˆËfl 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚
Ïêçä ÔË ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„Â; „ÓÏÓÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆËfl ÏÂÊ‰Û 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË, ÍÓÚÓ‡fl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ıÓÏÓÒÓÏÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌÌ˚Ï ËÁ ˝ÚËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÔÂ‚˚È.

í‡Í, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ËÌÒÂˆËfl 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ 

 

de novo

 

‚ ÔflÚÓÏ ˝ÍÁÓÌÂ „ÂÌ‡ Ù‡ÍÚÓ‡ Ò‚ÂÚ˚‚‡ÂÏÓÒÚË
ÍÓ‚Ë XI Û Ô‡ˆËÂÌÚ‡ Ò „ÂÏÓÙËÎËÂÈ Ç [40]. 

 

Alu

 

-ÔÓ-
‚ÚÓ ‰ÎËÌÓÈ 322 Ô.Ì. ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÍÓ‰ËÛ˛˘ÂÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ë ÔÂ˚‚‡ÂÚ ‡ÏÍÛ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl „ÎÛÚ‡ÏË-
ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ·ÂÎÍ‡ Ù‡ÍÚÓ‡ XI, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÔ-ÍÓ‰ÓÌ‡.
èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ÒÚÓÂÌÌÓ„Ó

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ 

 

Alu

 

-ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ya (HS)
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌËÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡‰ÂÌËÌÓ‚˚Ï ÓÒÚ‡Ú-
ÍÓÏ, ÙÎ‡ÌÍËÓ‚‡Ì‡ ÔflÏ˚ÏË ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË (15 Ô.Ì.) Ë
ÒÓ‰ÂÊËÚ Ì‡ 3'-ÍÓÌˆÂ ÔÓÎË(A)-Û˜‡ÒÚÓÍ ËÁ 78 Ô.Ì.
èflÏ˚Â ÔÓ‚ÚÓ˚ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡‰ÂÌËÌ‡ Ë
ÚËÏËÌ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÙÎ‡ÌÍËÛ˛-
˘‡fl ÔÓ‚ÚÓ˚, ÒÓÒÚÓËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ A- Ë
T-ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚.

Ç Ñçä Ô‡ˆËÂÌÚ‡ Ò ‡ıÓÎËÌÓ˝ÒÚÂ‡ÁÂÏËÂÈ Ó·Ì‡-
ÛÊËÎË ËÌÒÂˆË˛ 

 

Alu

 

-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚Ó 2-ÓÈ ˝ÍÁÓÌ „ÂÌ‡
ChE. Alu-ÔÓ‚ÚÓ ‰ÎËÌÓÈ 342 Ô.Ì. ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÓ-
ÎË(A)-Û˜‡ÒÚÓÍ ËÁ 38 Ô.Ì. Ë ÙÎ‡ÌÍËÓ‚‡Ì ‰ÛÔÎËÍ‡-
ˆËflÏË Ò‡ÈÚ‡ ÏË¯ÂÌË (15 Ô.Ì.) Ò Ó·ÂËı ÒÚÓÓÌ.
Ç ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „ÂÌ‡ ChE ÏÛ-
Ú‡ˆËfl ÓÒÚÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Alu-ÔÓ-
‚ÚÓ‡ ËÏÂÂÚ 93% „ÓÏÓÎÓ„ËË Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ Ò‡-
Ï˚Ï ÏÓÎÓ‰˚Ï Alu-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡; ˝ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÌÒÂˆËfl ÔÓfl‚Ë-
Î‡Ò¸ Û ˝ÚÓ„Ó Ô‡ˆËÂÌÚ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â-
ÚÓÚ‡ÌÒÔÓÁËˆËË [41].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÂÌÌÓÈ ËÌ‡ÍÚË‚‡ˆËË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ë ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌË-
flı, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÌÂÈÓÙË·ÓÏ‡ÚÓÁ ÚËÔ‡ 1, „ËÔÂÔ‡‡-
ÚËÂÓË‰ËÁÏ ÌÓ‚ÓÓÊ‰ÂÌÌ˚ı, ·ÓÎÂÁÌ¸ ÉÂÌÚËÌ„ÚÓ-
Ì‡, ÒÂÏÂÈÌÛ˛ „ËÔÂÍ‡Î¸ˆÂÏË˛ Ë ‰Û„ËÂ. àÌÒÂ-
ˆËfl Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ de novo ‚ ‡ÈÓÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
ÓÌÍÓ„ÂÌÓ‚ Ë „ÂÌÓ‚-ÒÛÔÂÒÒÓÓ‚ ÓÔÛıÓÎË ÏÓÊÂÚ
ÒÔÓ‚ÓˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÂÁ‡. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ô‡ÚÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÏÛÚ‡ˆËÈ ÔË ÎËÏÙÓÏÂ Ç-ÍÎÂÚÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„-
‡ˆËfl Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ ÎÓÍÛÒ Mlvi-2.

ÑÂÎÂˆËË ‚ „ÂÌ‡ı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ‚ ÎÓÍÛÒ‡ı ÂˆÂÔÚÓ‡ ÎËÔÓÔÓÚÂËÌÓ‚ ÌËÁÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË ÒÂÏÂÈÌÓÈ „ËÔÂıÓÎÂÒÚÂËÌÂÏËË, ‚
„ÂÌÂ α-ˆÂÔË β-„ÂÍÒÓÁ‡ÏËÌË‰‡Á˚ Ë ‚ „ÂÌÂ ‡‰ÂÌÓ-

ÁËÌ‰ÂÁ‡ÏËÌ‡Á˚, ÔË ÚflÊÂÎÓÏ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ËÏÏÛÌÓ‰ÂÙËˆËÚÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ „ÂÌÂ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ C1
ÔË Ì‡ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡Ì„ËÓÌÂ‚ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝‰ÂÏÂ,
ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı Ì‡ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡-
ÌËflı Ë ıÓÏÓÒÓÏÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ı [39].

åÂı‡ÌËÁÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ËÌÒÂˆËÂÈ Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡
‚ Ïêçä ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Â‰ÓÍ.
éÔËÒ‡ÌÓ ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„‡ Ïêçä.
í‡Í, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ËÌÒÂˆËfl 142 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚
ÏÂÒÚÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ˝ÍÁÓÌÓ‚ 3 Ë 4 ‚ Ïêçä „ÂÌ‡ Ó-
ÌËÚËÌ-d-‡ÏËÌÓÚ‡ÌÒÙÂ‡Á˚ (éÄí). Ç˚ÒÚÓË‚-
¯‡flÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
3'-ÍÓÌˆÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
‚ ÌÓÏÂ ‚ ËÌÚÓÌÂ 3 „ÂÌ‡ éÄí. í‡ÌÒ‚ÂÒËfl C–G
‚ Alu-ÔÓ‚ÚÓÂ ÔË‚ÂÎ‡ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÓÌÓÌÓ„Ó Ò‡ÈÚ‡ ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„‡ ‚ÌÛ-
ÚË Alu-˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍËÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Í-
ˆÂÔÚÓÌÓ„Ó Ò‡ÈÚ‡ Ë ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ˜‡ÒÚË Alu-˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ ‚ ÁÂÎÛ˛ Ïêçä éÄí [32].

ùÇéãûñàü èéÑëÖåÖâëíÇ

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË
ÌÂÒÛÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ, ‚ÓÁÌËÍ-
¯Ëı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË. ëÔÂÍÚ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÛÚ‡-
ˆËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ-
‚‡ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú “‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÏË”
ÏÛÚ‡ˆËflÏË. ç‡Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ,
14 ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ [4, 42, 43] (ËÒ. 2), ÍÓÚÓ-
˚Â ÏÓÊÌÓ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ‚ ÚË „ÛÔÔ˚: ÏÓÎÓ‰˚Â,
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â Ë ‰Â‚ÌËÂ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‚ÂÏÂÌË Ì‡-
˜‡Î‡ ÂÚÓÔÓÁËˆËË. Ç ˜ÎÂÌ‡ı ‰Â‚ÌËı ÔÓ‰ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚ ˜ËÒÎÓ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÛÚ‡ˆËÈ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl „ÓÏÓÎÓ„Ëfl Ò ÔÂ‰ÍÓ‚˚Ï ‰Ë-
ÏÂÓÏ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË)
[42, 44]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Alu-ÔÓ‚ÚÓ˚ ‰Â‚ÌËı
ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛, ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‰ÓÎË CpG-ÔÓ‚ÚÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰Â„‡‰‡ˆËÂÈ Ó·ÂËı ÙÎ‡ÌÍËÛ˛˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ë ÔÓÎË(A)-Û˜‡ÒÚÍÓ‚ [45]. ùÚË ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ (ÌÂ ‚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËflı),
ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÍÓÔËÎËÒ¸ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÂÚÓÔÓÁËˆËË.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰‚‡ ‰Â‚ÌÂÈ¯Ëı ÔÓ‰-
ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡, Jo Ë Jb, ÔÓËÁÓ¯ÎË ÓÍÓÎÓ 81 ÏÎÌ. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ [42], ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‰Ë‚Â„ÂÌ-
ˆËË ÏÂÊ‰Û „˚ÁÛÌ‡ÏË Ë ÔËÏ‡Ú‡ÏË.

èÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ S(Sx, Sp, Sq, Sc) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ (48–35 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰)
Ë CpG-ÒÓÒÚ‡‚Û. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ Sp Ë
Sc Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÓÚ ‰‚Ûı ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ [45, 46].
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚
ÔËÏ‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ‰Â‚ÌËÂ ÂÚ-
ÓÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÒÓ·˚ÚËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓËÁÓ¯ÎË
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ïËÚËÌÒÍ‡fl Ë ‰.

Ò‚˚¯Â 30 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ë ‚ ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎÓ ‚Ó‚ÎÂ-
˜ÂÌÓ Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ (Sx, Sp, Sq) [47]. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ Ë ÒÂÈ˜‡Ò ˝ÚÓ Â‰ÍÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ, ÍÓÚÓÓÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ „ÛÔÔÂ ÏÓÎÓ‰˚ı ÔÓ‰ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚ [48].

èÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚¯ËÂ ‚ „ÂÌÓÏ
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Alu-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ë ÚÂÒÌÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı
“ÏÓÎÓ‰˚ı” Alu-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ (Y, Ycl, Yc2, Ya5,
Ya5a2, Ya8, Yb9) (ËÒ. 3) [4, 46]. ç‡ÔËÏÂ, ÒÂ‰-
ÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÏÓÎÓ‰˚ı ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ Ya (‡ÌÂÂ Ì‡-
Á˚‚‡ÎË PV (Predicted Variant) ËÎË HS (Human Spe-
cific)) Ë AluYb8 (ÍÓÚÓÓÂ ‡ÌÂÂ Ì‡Á˚‚‡ÎË Sb2) ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ [42, 49]. çÂÍÓÚÓ˚Â
˜ÎÂÌ˚ Alu-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ‚ÒÚÓËÎËÒ¸ ‚ „ÂÌÓÏ ˜ÂÎÓ-
‚ÂÍ‡ ÌÂ‰‡‚ÌÓ, ̃ ÂÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ ÔÓ Ëı
Ì‡ÎË˜Ë˛ ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛. í‡ÍËÂ ÔÓ‚ÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË, ‚ ÒÂÏ¸Â, ËÎË, ‚
ÒÎÛ˜‡Â ËÌÒÂˆËË de novo, Û Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚Â-
Í‡ [50]. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Alu-ÔÓ‚ÚÓ ·Û‰ÂÚ
ÛÚÂflÌ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡. ùÚÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ÔÓÔÛÎflˆËË (˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÔÛ-
ÎflˆËfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Alu-ÔÓ‚ÚÓ
·Û‰ÂÚ ÛÚÂflÌ), ÌÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚ-
Í‡ ‚ÂÏÂÌË ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÔË˜Ë-
ÌÂ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚË [4].

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Alu-ÒÂÏÂÈÒÚ‚
ËÁ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó êçä-Ú‡ÌÒÍËÔÚ‡ „ÂÌ‡
7SL PHK ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ 2 ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 4): Ú‡ÌÒÔÓ-
ÁÓÌÌ‡fl Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ Ï‡ÒÚÂ-„ÂÌ‡. í‡ÌÒÔÓÁÓÌÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ SINE-˝ÎÂÏÂÌÚ˚
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡‰‡-
˛Ú Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. èÓ ÏÂÂ ‡ÏÔÎË-
ÙËÍ‡ˆËË ÌÓ‚˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Â
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Û ˜ÎÂÌÓ‚ Alu-ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÛÚ‡-
ˆËÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ, Í‡Í ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚
ÓÊË‰‡Ú¸, ÂÒÎË Ú‡ÌÒÔÓÁÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÂÌ‡ [13].
Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË Alu-
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓ ‚‡Ë‡·ÂÎ¸Ì‡. á‡ Â‰ËÌËˆÛ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË ÔËÌflÚÓ ˜ËÒÎÓ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÌÒÂˆËÈ ‚ 5000 ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÓ ‚ 100 ‡Á
ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ 40–50 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÒÚÂ-„ÂÌ‡ [44], ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚Ó SINE ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ÂÌÓÏ‡. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl Ï‡ÒÚÂ-„ÂÌÓÏ. åÛÚ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÚÂ-
„ÂÌ‡ı „ÂÌÂËÛ˛Ú ÌÓ‚˚Â ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ë fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÏÔ-
ÎËÙËÍ‡ˆËË. ç‡ÔËÏÂ, ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÒÚÂ-„ÂÌ „Â-
ÌÂËÓ‚‡Î ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. óÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl
Ï‡ÒÚÂ-„ÂÌ ÏÛÚËÓ‚‡Î Ë ÍÓÔËË ˝ÚÓÈ “‚ÚÓË˜ÌÓÈ”
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÎË ÌÓ‚ÓÂ ÔÓ‰ÒÂÏÂÈ-
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êËÒ. 2. èÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Alu-ÔÓ‚ÚÓ-
Ó‚ Û ÔËÏ‡ÚÓ‚. ëÓ·˚ÚËfl ˝ÍÒÔ‡ÌÒËÈ Alu-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚
(Yc1, Ya5a2, Yb8, Y, Sg1, Sx Ë J) Ì‡ÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ‰ÂÂ‚Ó
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔËÏ‡ÚÓ‚. ëÎÂ‚‡ ÓÚ ‰Â‚‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔË-
·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÔËÈ Í‡Ê‰Ó„Ó Alu-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ-
‚‡. åÛ‡ (million years ago) – ÏËÎÎËÓÌ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [4].
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êËÒ. 3. ùÍÒÔ‡ÌÒËfl “ÏÓÎÓ‰˚ı” Alu-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ̃ ÂÎÓ‚Â-
Í‡. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌËÎËÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ „ÂÌÓÏÂ ̃ ÂÎÓ‚ÂÍ‡. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó, ˝ÚÓ ÚË Y-ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Á‚‡Ì˚ “Ya”,
“Yb” Ë Yc" ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Alu-ÌÓÏÂÌ-
ÍÎ‡ÚÛÓÈ. ñËÙ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ ÍÓÔËÈ Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡, ÓˆÂÌÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ‰‡Ì ÔÓˆÂÌÚ
ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ËÌÒÂˆËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Â. Alu-ÔÓ‰-
ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÔËÈ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ
ÛÓ‚ÌÂÏ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË ‚ „ÂÌÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ [4].
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ÒÚ‚Ó. ä‡Ê‰‡fl ÌÓ‚‡fl ÏÛÚ‡ˆËfl ‚ Ï‡ÒÚÂ-„ÂÌÂ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ „ÂÌÂËÛÂÚ ÌÓ‚ÓÂ ÔÓ‰ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó, ÌÓ Ë ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÙËÍ‡ˆËË ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡.

Alu-èéÇíéêõ
äÄä ÉÖçÖíàóÖëäàâ åÄêäÖê

Alu-ÔÓ‚ÚÓ˚ Í‡Í „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÍÂ˚ ¯ËÓ-
ÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl Í‡ÚËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÓÏ‡, ‚ ÍÎË-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ Ë ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „Â-
ÌÓÏÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÓÙËÁÏ‡ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl „ÂÌÓÏ‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÛÓ‚Ìflı, ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó‰ÓÒÎÓ‚Ì˚ı Ë ‚ ÒÛ‰Â·ÌÓÈ
˝ÍÒÔÂÚËÁÂ. éÌË ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
„ÂÌÓÏÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡-
ÌË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡
[19, 51] Ë ÔËÏ‡ÚÓ‚ [52, 53].

çÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı Alu-ÔÓ‚ÚÓ-
Ó‚ ‰ÂÎ‡˛Ú Ëı Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·Ì˚ÏË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË
Ï‡ÍÂ‡ÏË. ùÚÓ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Alu-ÔÓ-
‚ÚÓÓ‚, Ë ÌËÁÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÌÒÂˆËÈ de novo, Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ëı Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÎÓÍÛÒ‡. ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Ê‰˚È ÒÎÛ˜‡È ËÌÒÂˆËË
Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ Î˛·ÓÈ ËÁ ÎÓÍÛÒÓ‚ Í‡Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÂ
ÒÓ·˚ÚËÂ, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯ÂÂ ÎË¯¸ Ó‰Ì‡Ê‰˚. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔËÓ‰‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‚ÂÂÌÌÓ ‚˚fl‚ÎflÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
(ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÎÓÍÛÒÂ) Ë ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÂ (ËÌÒÂˆËfl ÔÓ‚ÚÓ‡) ‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÎÓÍÛÒ‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‰Îfl Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ‰Ë‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ
‚ÒÂ„‰‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÂ‰ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÏÛÚ‡ˆËË. ç‡ÍÓÌÂˆ, „ÂÌÓÚËÔËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÓÙÌ˚ı Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÒÚÓÚÓÈ [13, 54].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Â Alu-ÔÓ‚ÚÓ-
˚, Ì‡fl‰Û Ò ‰Û„ËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
Ï‡ÍÂÓ‚ (ÏËÍÓÒ‡ÚÂÎÎËÚ˚, ÏËÚÓıÓÌ‰Ë‡Î¸Ì‡fl
Ñçä, Y-ıÓÏÓÒÓÏ‡, Ó‰ÌÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÓ-
ÙËÁÏ˚ (SNP) ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÙËÎÓ„ÂÌËË, ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÛÍÚÛ-
˚ „ÂÌÓÙÓÌ‰Ó‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓÔÛÎflˆËÈ ˜ÂÎÓ‚Â-
Í‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÁÌÓÓ·‡-
ÁË˛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚Â‰ÛÚÒfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı ̂ ÂÌÚ‡ı ëòÄ Ë Ö‚ÓÔ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ êÓÒÒËË [49, 54–59]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁËfl ÔÓ Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡Ï Û Ì‡ÒÂÎÂÌËfl ÏË‡ Ë
ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÏË„‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÛÚË Á‡ÒÂ-
ÎÂÌËfl ÚÂËÚÓËË ÁÂÏÌÓ„Ó ¯‡‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍÓÏ.

í‡Í, ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚
ÔÓÔÛÎflˆËflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „ËÔÓÚÂÁÂ ‡ÙËÍ‡ÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ [49, 54].
ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ‡ÙËÍ‡ÌÒÍËı ÔÓÔÛÎfl-
ˆËÈ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÔÛÎflˆËflı ‰Û„Ëı ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚.

ÇÂÏfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‡ÙËÍ‡ÌÒÍËı Ë ÌÂ ‡ÙËÍ‡ÌÒÍËı
ÔÓÔÛÎflˆËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡Ï, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 137000 ± 15000 ÎÂÚ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÔÛÎflˆËË Ä‚ÒÚ‡ÎËË Ë çÓ‚ÓÈ É‚ËÌÂË ÔÓ˜ÚË Ú‡Í
ÊÂ ·ÎËÁÍË Í „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÂ‰ÍÛ, Í‡Í Ë ‡ÙË-
Í‡ÌÒÍËÂ ÔÓÔÛÎflˆËË, ̃ ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ‡ÌÌÂÈ ˝ÍÒÔ‡ÌÒËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚
Ä‚ÒÚ‡Î‡ÁË˛.

àÁ ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÓ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „ÂÌÓÙÓÌ‰‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Alu-ÔÓ-
‚ÚÓÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌË˛
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËı ËÌ‰ÂÈˆÂ‚ [60] Ë
ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ä‡‚Í‡ÁÒÍËÏË ˝ÚÌÓÒ‡ÏË [56];
‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ËÒÚÓËÍÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍÓÂÌÌ˚ÏË ˝ÚÌË˜ÂÒÍËÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË àÌ‰ÓÒÚ‡Ì‡ [57], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡¯Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ˝‚Ó-
Î˛ˆËÓÌÌÓÈ ËÒÚÓËË Ì‡ÒÂÎÂÌËfl ÒÂ‚Â‡ Ö‚‡ÁËË
[58, 59, 61].

Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ó·ÁÓÂ Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸
Ó·Ó·˘ËÚ¸ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË
Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚, Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı Ëı ÂÚÓ-
ÔÓÁËˆËË Ë Ó· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „ÂÌÂÚË˜Â-

1 çÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÏÛÚ‡ˆËË
2 ÄÏÔÎËÙËÍ‡ˆËfl

‡

·

1 åÛÚ‡ˆËfl ‚ Ï‡ÒÚÂ-„ÂÌÂ
2 ÄÏÔÎËÙËÍ‡ˆËfl

êËÒ. 4. åÓ‰ÂÎË ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Alu-ÒÂÏÂÈÒÚ‚. ‡ – í‡ÌÒ-
ÔÓÁÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, · – ÏÓ‰ÂÎ¸ Ï‡ÒÚÂ„ÂÌ‡. äÛ„Î˚ÏË
ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÂÚÓÔÓÁËˆËfl Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ ‚ ÌÓ-
‚˚Â Û˜‡ÒÚÍË „ÂÌÓÏ‡. óÂÌ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚È Alu-ÔÓ‚ÚÓ, ÒÂ˚Ï – ÍÓÔËË Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡, ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË Ë Ó‚‡Î‡ÏË – ÏÛÚ‡ˆËË,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ Alu-ÔÓ‚ÚÓÂ.

2*
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ïËÚËÌÒÍ‡fl Ë ‰.

ÒÍËı Ï‡ÍÂÓ‚ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓÈ Ë ÔÓÔÛÎflˆËÓÌÌÓÈ
„ÂÌÂÚËÍÂ. ë Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ „ÂÌÓÏÌÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl, ‡ Ëı ‡ÏÔÎË-
ÙËÍ‡ˆËfl ÔË‚ÂÎ‡ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ò‡-
ÏÓÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó ÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
„ÂÌÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú˚Òfl˜ ÍÓÔËÈ Alu-ÔÓ-
‚ÚÓÓ‚ ‚ÒÚÓËÎÓÒ¸ ‚ „ÂÌÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÔÓÒÎÂ ‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔËÏ‡ÚÓ‚ Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, Ë ÓÌË ÌÂÒÛÚ “‚Â‰-
Ì˚Â” ÏÛÚ‡ˆËË. ë‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ‚ÌÓÒËÚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÏÂÊ‰Û
Alu-ÔÓ‚ÚÓ‡ÏË, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË

„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ·ÓÎÂÁÌflÏË ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. åÌÓ„ËÂ Alu-
ÔÓ‚ÚÓ˚ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ˝ÍÒÔÂÒÒË˛ „ÂÌÓ‚ ÔÛÚÂÏ Ëı
ÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl. ïÓÚfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚
ÌÂÒÛÚ “‚Â‰Ì˚Â” ÏÛÚ‡ˆËË, ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ÌÂ‰‡‚ÌÓ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡‚¯Ëı ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ÌÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ „Â-
ÌÓÏ Ë, ‚Ë‰ËÏÓ, ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÛÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÒÓ·˚ÚËfl. àÏÂÌÌÓ ˝ÚË ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Â Alu-ÔÓ-
‚ÚÓ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Û‰Ó·Ì˚ÏË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ï‡ÍÂ-
‡ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÔÓÔÛÎflˆËflÏË Ë Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.

èÂ‰ÍÓ‚‡fl ÔÓÔÛÎflˆËfl

èÓÔÛÎflˆËfl Ä èÓÔÛÎflˆËfl B

åÓÌÓÏÓÙÌ˚È Alu-ÔÓ‚ÚÓ

Alu-ËÌÒÂˆËÓÌÌ˚È ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ

èÓÔÛÎflˆËÓÌÌÓ-ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚È Alu
Alu-ËÌÒÂˆËfl de novo

êËÒ. 5. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Alu-ËÌÒÂˆËÈ. ë‚ÂıÛ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÂ‰ÍÓ‚‡fl ÔÓÔÛÎflˆËfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ‡ ÌËÊÂ – ‰‚Â ‰Ó˜ÂÌËÂ ÒÛ·ÔÓ-
ÔÛÎflˆËË. ì ‚ÒÂı ˜ÎÂÌÓ‚ ÔÓÔÛÎflˆËË ËÏÂÂÚÒfl ÏÓÌÓÏÓÙÌ‡fl Alu-‚ÒÚ‡‚Í‡ – ˜ÂÌ˚È ÍÛÊÓÍ. Alu-ËÌÒÂˆËË ‚ ÔÂ‰ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ-
ÔÛÎflˆËË Ë ‚ ‰Ó˜ÂÌÂÈ ÒÛ·ÔÓÔÛÎflˆËË – ·ÂÎ˚È ÍÛÊÓÍ, ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚È ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË Alu-˝ÎÂÏÂÌÚ – ÒÂ˚È
ÍÛÊÓÍ Ë Alu-ËÌÒÂˆËË de novo – ÍÛÊÓÍ Ò ÔÓÎÓÒÍÓÈ [4].
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èÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ „ÂÌÓÏÂ
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË
ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË. é‰ÌËÏ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ Ò‡ÏËı ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Ù‡ÍˆËÈ Ñçä, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ, Ë Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Ë Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „ÂÌÓÏ‡. Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ „Â-
ÌÓÏÂ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ Ì‡¯Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË „ÂÌÓÏ‡
Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ıÓÏÓÒÓÏ. ùÚÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·ÎËÁÍÓ ‡·ÓÚ‡Ï „ÛÔÔ˚
ÅÎËÌÓ‚‡ [16, 18]. Alu-ÔÓ‚ÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÂÌÂÚËÍË. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÎËÏÓÙÌ˚ı ÎÓÍÛÒÓ‚ Alu-ÔÓ‚ÚÓÓ‚ ‚ „ÂÌÓÏÂ ˜ÂÎÓ-
‚ÂÍ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓÎËÚ¸ Ò‚ÂÚ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ˚ ÂÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËË ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ËÒÚÓËË ÔÓÔÛÎflˆËÈ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë
Ëı ‡ÒÒÂÎÂÌËfl ÔÓ ÚÂËÚÓËË ÁÂÏÌÓ„Ó ¯‡‡.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ËÌË-
ˆË‡ÚË‚Ì˚ı Ë ÏÓÎÓ‰ÂÊÌ˚ı ÔÓÂÍÚÓ‚ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (02-04-
49166, 00-04-48506, 01-04-63076, 00-15-9786, 02-
04-0604); ÙÓÌ‰‡ Wener-Gren Foundation (6801);
ÙÓÌ‰‡ “Å‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó „ÂÌÓÙÓÌ‰‡ı ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡, ÊË-
‚ÓÚÌ˚ı, ‡ÒÚÂÌËÈ Ë ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚”; îÂ‰Â‡Î¸-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ„‡ÏÏ “àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓËÚÂÚÌ˚Ï Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflÏ Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË 2002–2004 „„.”.
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Highly repetitive DNA sequences account for more than 50% of the human genome. The L1 and Alu families
harbor the most common mammalian long (LINEs) and short (SINEs) interspersed elements. Alu elements are
each a dimer of similar, but not identical, fragments of total size about 300 bp, and originate from the 7SL RNA
gene. Each element contains a bipartite promoter for RNA polymerase III, a poly(A) tract located between the
monomers, a 3'-terminal poly(A) tract, and numerous CpG islands, and is flanked by short direct repeats. Alu
repeats comprise more than 10% of the human genome and are capable of retroposition. Possibly, these ele-
ments played an important part in genome evolution. Insertion of an Alu element into a functionally important
genome region or other Alu-dependent alterations of gene functions cause various hereditary disorders and are
probably associated with carcinogenesis. In total, 14 Alu families differing in diagnostic mutations are known.
Some of these, which are present in the human genome, are polymorphic and relatively recently inserted into
new loci. Alu copies transposed during ethnic divergence of the human population are useful markers for evo-
lutionary genetic studies.


