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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ 15 ɥɟɬ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ 

ɪɚɛɨɬɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ ɜɵɲɥɨ ɧɚ ɧɨɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ. 

ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɨɛɪɚɬɶ ɨɛɲɢɪɧɭɸ ɛɚɡɭ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɝɟɧɨɦɚɦ ɦɧɨɝɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 

ɢ ɢɡɭɱɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ƚɥɭɛɨɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɟɧɨɦɨɜ ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɸ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɝɟɧɨɜ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɝɟɧɨɜ ɢ ɜɨɨɛɳɟ ɝɟɧɧɚɹ ɪɟɝɭɥɹɰɢɹ ɧɟ 

ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɥɢɲɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ȾɇɄ, ɚ ɤɨɞɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤɢɦ-ɬɨ 

ɢɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɝɢɫɬɨɧɨɜ, ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ȾɇɄ - ɜɫɟ ɷɬɢ ɮɚɤɬɨɪɵ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɸ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɤɥɟɬɤɟ, ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɡɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɸ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɪɨɫɬ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɡɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ. 

Ɉɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɧɢɣ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɟɧɨɬɢɩɚ ɛɟɡ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɧɨɬɢɩɚ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ. Ⱥ ɤɨɝɞɚ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨɛ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɧɟ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɝɟɧɨɜ, ɚ ɰɟɥɵɯ ɝɟɧɨɦɨɜ, ɬɨ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨɛ ɷɩɢɝɟɧɨɦɢɤɟ.  

ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɧɚ 

ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ, ɨɞɧɚɤɨ ɫɟɣɱɚɫ ɩɨɥɟ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɢ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ ɢ ɜɫɟ ɞɥɹ 

ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɨ ɢɯ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɥɚɧɞɲɚɮɬɭ. Ɇɧɨɝɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜɧɨɫɹɬ ɜɤɥɚɞ ɜ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɧɨ ɩɟɪɜɵɦ 

ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɭɱɟɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ. ɗɬɨ 

ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɦɟɬɢɥɶɧɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ ɤ ɰɢɬɨɡɢɧɭ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚ CpG. Ɇɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɩɪɨɦɨɬɨɪɧɨɣ 

ɡɨɧɟ ɝɟɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɰɢɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɫɚɦɵɦ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɟ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɭɡɧɚɬɶ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɟɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɷɬɨ 1 
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ɧɭɤɥɟɨɬɢɞ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɟ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɰɟɧɵ 

ɧɚ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ. ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨɪɨɝɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɷɩɢɝɟɧɨɦɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɝɟɧɨɦɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɬɪɟɛɭɟɬ 

ɦɧɨɝɢɯ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɣ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ 

ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɥɚɧɞɲɚɮɬɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. Ɍɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɞɪɭɝɢɟ 

ɦɟɬɨɞɵ ɞɟɬɟɤɰɢɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɸɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɧɨ ɫɬɨɹɬ 

ɞɟɲɟɜɥɟ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ MBD-seq, ɚɮɮɢɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɛɟɥɨɤ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɣɫɹ ɫ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ 

ȾɇɄ. MBD-seq ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɫɥɢɱɧɚɹ ɩɚɥɶɦɚ. Ɇɚɫɥɢɱɧɚɹ 

ɩɚɥɶɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɫɥɚ. ɂɡ ɩɥɨɞɨɜ 

ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɜɚ ɜɢɞɚ ɦɚɫɥɚ: ɩɚɥɶɦɨɜɨɟ ɦɚɫɥɨ ɢɡ ɦɹɤɨɬɢ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɥɶɦɨɹɞɪɨɜɨɟ 

ɦɚɫɥɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ ɹɞɟɪ ɩɥɨɞɨɜ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɢ ɜ ɤɨɫɦɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɇɚɫɥɢɱɧɭɸ ɩɚɥɶɦɭ 

ɪɚɡɦɧɨɠɚɸɬ ɤɥɨɧɚɦɢ ɢɡ ɤɚɥɥɭɫɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɫɟɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 5% ɨɬ ɩɚɥɶɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɟ ɮɟɪɬɢɥɶɧɵ, ɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɞɚɸɬ ɩɥɨɞɨɜ. Ƚɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɭ ɷɬɢɯ ɩɚɥɶɦ ɨɞɢɧɚɤɨɜ, ɚ 

ɜɨɬ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɥɚɧɞɲɚɮɬ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɛɭɞɟɬ ɥɢ 

ɩɚɥɶɦɚ ɮɟɪɬɢɥɶɧɚ. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɫɤɚɡɚɧɨ, ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɥɶɦɵ 

ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɵɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɵɝɨɞɧɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɨ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɦɟɬɨɞɚ MBD-seq. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚ 

ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɧɨ ɞɥɹ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ ɧɟ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɥɫɹ. 

ɐɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя. ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ MBD-seq ɞɥɹ ɷɩɢɝɟɧɨɦɚ ɩɚɥɶɦɵ ɩɭɬɟɦ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɩɥɢɤ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 



5 
 

- ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ; 

- ɨɱɢɫɬɢɬɶ ɢ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɧɢɡɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ; 

- ɨɰɟɧɢɬɶ ɭɪɨɜɧɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɚɤɟɬɟ MEDIPS ɢ MACS2; 

- ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɚɭɱɧɚя ɧɨɜɢɡɧɚ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ MBD-seq ɞɥɹ ɷɩɢɝɟɧɨɦɚ 

ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ MBD-seq ɢ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚя ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɜɚɠɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɥɟɫɧɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ ɢ ɥɟɫɧɨɣ ɷɩɢɝɟɧɨɦɢɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɛɨɬɵ 

ɛɭɞɭɬ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɳɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɥɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɞɟɲɟɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɟɬɟɤɰɢɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɱɬɨ ɨɛɥɟɝɱɢɬ ɜɵɜɟɞɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɚɫɥɢɱɧɵɯ ɩɚɥɶɦ ɢɡ ɤɚɥɥɭɫɚ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬ ɨɛɴɟɦɵ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɢ. Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɢɫɤɪɟɧɧɸɸ ɩɪɢɡɧɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦ ɢ ɚɫɩɢɪɚɧɬɚɦ ɤɚɮɟɞɪɵ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɚɮɟɞɪɵ ɡɚɳɢɬɵ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɥɟɫɨɜ ɋɎɍ ɡɚ ɰɟɧɧɵɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ, ɫɨɜɟɬɵ ɢ ɡɚɦɟɱɚɧɢɹ 

ɩɨ ɯɨɞɭ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɫɨɛɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɯɨɬɟɥɨɫɶ ɛɵ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɜɨɟɦɭ ɧɚɭɱɧɨɦɭ 

ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ Ɍɚɬɚɪɢɧɨɜɨɣ Ɍɚɬɶɹɧɟ ȼɚɥɟɪɶɟɜɧɟ PhD, ɤɨɬɨɪɚɹ ɤɭɪɢɪɨɜɚɥɚ ɢ 

ɧɚɩɪɚɜɥɹɥɚ ɦɟɧɹ ɞɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɥɟɫɧɨɣ ɝɟɧɨɦɢɤɢ 

ɋɎɍ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ Ʉ.ȼ. Ʉɪɭɬɨɜɫɤɨɝɨ ɢ ɛɚɡɨɜɨɣ ɤɚɮɟɞɪɵ ɡɚɳɢɬɵ ɢ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɥɟɫɨɜ (ɡɚɜ. ɤɚɮ. ɞ.ɛ.ɧ. ɂ. ȿ. əɦɫɤɢɯ)  
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1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

 

1.1 ɂɫɬɨɪɢя ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɢ 
 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ ɷɬɨ ɦɟɠɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɪɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɫɬɵɤɟ ɝɟɧɟɬɢɤɢ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɢ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ. Ɍɟɪɦɢɧ ―ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ‖ ɛɵɥ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ Ʉɨɧɪɚɞɨɦ 

ɍɨɞɞɢɧɝɬɨɧɨɦ ɜ 1942 ɝ., ɤɚɤ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɱɢɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɝɟɧɨɬɢɩɚ ɜ ɮɟɧɨɬɢɩ [1]. Ɍɟɪɦɢɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ ɨɬ ɫɥɨɜ ―ɝɟɧɟɬɢɤɚ‖ ɢ 

―ɷɩɢɝɟɧɟɡ‖. Ƚɟɧɟɬɢɤɚ – ɪɚɡɞɟɥ ɛɢɨɥɨɝɢɢ, ɧɚɭɤɚ ɨ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɯ 

ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ; ɷɩɢɝɟɧɟɡ - ɭɱɟɧɢɟ ɨɛ 

ɷɦɛɪɢɨɧɚɥɶɧɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɪɝɚɧɨɜ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɹɬɢɞɟɫɹɬɢ 

ɥɟɬ, ɩɨ ɦɟɪɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɡɧɚɧɢɣ ɨ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɬɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɦɵɬɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɞɨɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɢ ɭɬɨɱɧɹɥɨɫɶ. Ⱦ. ɇɷɧɧɢ (D.L.Nanney) ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ 

ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɧɢɹ, ɨɛɴɹɫɧɹɸɳɭɸ, ɤɚɤ ɢ ɩɨɱɟɦɭ ɤɥɟɬɤɢ (ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ) ɫ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦ ɝɟɧɨɬɢɩɨɦ ɦɨɝɭɬ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɮɟɧɨɬɢɩɭ. Ⱦ. 

Ƚɨɬɱɥɢɧɝ ɢ Ⱥ. Ɋɢɝɝɫ ɨɩɢɫɵɜɚɥɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ ɤɚɤ ɧɚɭɤɭ ɨ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɦɭɬɚɰɢɹɦɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ȾɇɄ [2]. ɋ. ɗɥɥɢɫ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɥ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ ɤɚɤ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɭɸ «ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɩɚɦɹɬɶ», ɫɜɹɡɚɧɧɭɸ ɫɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɯɪɨɦɚɬɢɧɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɱɟɧɶ ɨɛɳɭɸ 

ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɨɧɨ ɨɱɟɧɶ ɜɟɪɧɨ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɦɧɨɝɨɟ ɜ 

ɨɧɬɨɝɟɧɟɡɟ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɦɟɧɧɨ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɯɪɨɦɚɬɢɧɚ. Ƚɟɧɟɬɢɤ Ɋɨɛɢɧ ɏɨɥɥɢɞɟɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ ɤɚɤ «ɢɡɭɱɟɧɢɟ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɝɟɧɨɜ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɫɥɨɠɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ». ɂɦɟɧɧɨ ɏɨɥɥɢɞɟɣ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɭɤɚɡɚɥ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ 

ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ). ɗɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɤɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɡɧɚɧɢɣ ɨɛ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɜ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚɬɢɧɚ 

ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ. Ȼ.Ɏ. ȼɚɧɸɲɢɧ ɞɨɛɚɜɥɹɟɬ, ɱɬɨ 



7 
 

«ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ — ɷɬɨ ɧɚɭɤɚ ɨ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ, ɢ 

ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɟ ɩɪɹɦɨ, ɚ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɡɚɤɨɞɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɝɟɧɨɦɟ» [3]. 

ɗɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ, ɯɨɬɶ ɟɳɺ ɢ ɜ ɧɟɨɮɨɪɦɥɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɚɫɶ ɧɚ 

ɫɬɵɤɟ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɝɟɧɟɬɢɤɢ ɫ ɤɨɧɰɚ XIX ɜ., ɤɨɝɞɚ ɟɫɬɟɫɬɜɨɢɫɩɵɬɚɬɟɥɢ 

ɭɠɟ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚɭɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ ɢɦɟɥɢ ɜ ɫɜɨɟɦ ɪɚɫɩɨɪɹɠɟɧɢɢ 

ɦɟɬɨɞɵ ɯɢɦɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. Ɍɨɝɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ ɜɨɩɪɨɫɨɦ ɨ ɬɨɦ, 

ɤɚɤ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɜɢɬɶɫɹ ɫɥɨɠɧɵɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ, ɤɚɤ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 

ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɜɨɩɪɨɫ, ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɛɨɥɟɟ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɡɚɞɚɜɚɥɢ ɫɟɛɟ ɟɳɺ 

ɧɚɬɭɪɮɢɥɨɫɨɮɵ ɚɧɬɢɱɧɨɫɬɢ. Ɉɧɢ ɧɟ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚɭɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɩɨɡɧɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɝɨ ɟɳɟ ɧɟ ɛɵɥɨ, ɧɨ ɭɠɟ ɬɨɝɞɚ ɮɢɥɨɫɨɮɵ ɦɨɝɥɢ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ, 

ɱɬɨ ɢɡ ɦɚɥɟɧɶɤɨɝɨ ɫɟɦɟɧɢ ɜɵɪɚɫɬɚɟɬ ɫɥɨɠɧɨɟ ɪɚɫɬɟɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɥɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɪɟɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. Ɉɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɦ ɹɜɥɟɧɢɹɦ 

ɮɢɥɨɫɨɮɵ ɜɵɜɨɞɢɥɢ ɢɡ ɫɜɨɢɯ ɮɢɥɨɫɨɮɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɟɳɟ ɜ 

ɚɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɥɨ ɞɜɚ ɭɱɟɧɢɹ: ɩɪɟɮɨɪɦɢɡɦ ɢ ɷɩɢɝɟɧɟɡ. 

Ɉɛɚ ɭɱɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɝɪɟɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɬɭɪɮɢɥɨɫɨɮɚɦɢ ɢ 

ɜɨɡɪɨɠɞɟɧɵ ɜ 19 ɜɟɤɟ. Ɍɚɤ, ɞɪɟɜɧɟɝɪɟɱɟɫɤɢɣ ɮɢɥɨɫɨɮ Ⱥɥɤɦɟɨɧ Ʉɪɨɬɨɧɫɤɢɣ (VI 

– V ɜɟɤ ɞɨ ɧ.ɷ.) ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥ, ɱɬɨ ɨɩɥɨɞɨɬɜɨɪɟɧɢɟ ɟɫɬɶ ɫɥɢɹɧɢɟ ɦɭɠɫɤɨɝɨ ɢ 

ɠɟɧɫɤɨɝɨ «ɫɟɦɟɧɢ», ɗɦɩɟɞɨɤɥ (490 - 430 ɥ. ɞɨ ɧ.ɷ.) ɞɨɛɚɜɢɥ ɢɞɟɸ ɫɦɟɲɟɧɢɹ 

ɨɬɰɨɜɫɤɢɯ ɢ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɚ Ⱥɧɚɤɫɚɝɨɪ (500 - 428 ɥ. ɞɨ ɧ.ɷ.) – ɢɞɟɸ 

«ɫɟɦɹɧ ɜɫɟɯ ɜɟɳɟɣ», ɬ.ɟ. ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɧɟɫɭɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ 

ɩɪɟɞɦɟɬɨɜ (ɜ ɬ.ɱ. ɠɢɜɵɯ). «ɋɟɦɟɧɚ» ɨɪɝɚɧɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜɟɳɢ ɩɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɥɢɛɨ «ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɭɦɚ», ɥɢɛɨ (ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ) – ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɝɨ ɬɟɩɥɚ. 

ɋɬɨɢɰɢɡɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ Ɂɟɧɨɧɨɦ ɜ Ƚɪɟɰɢɢ ɜ III ɜɟɤɟ ɞɨ ɧ.ɷ., ɪɚɡɜɢɥ ɢɞɟɸ 

«ɫɟɦɹɧ» Ⱥɧɚɤɫɚɝɨɪɚ ɜ ɤɨɧɰɟɩɰɢɸ «ɫɟɦɟɧɧɵɯ ɥɨɝɨɫɨɜ», ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɚɦɢ 

ɦɵɫɥɢɥɢɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɟɞɢɧɢɰ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɢ. ɋɪɟɞɧɟɜɟɤɨɜɵɟ ɫɯɨɥɚɫɬɵ 

Ƚɪɢɝɨɪɢɣ ɇɢɫɫɤɢɣ (335 – 394 ɝ.) ɢ Ⱥɜɪɟɥɢɣ Ⱥɜɝɭɫɬɢɧ (354 – 430 ɝ.) ɬɨɥɤɨɜɚɥɢ 

ɬɜɨɪɟɧɢɟ ɦɢɪɚ ɤɚɤ ɬɜɨɪɟɧɢɟ «ɫɟɦɟɧɧɵɯ ɥɨɝɨɫɨɜ», ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɵ ɩɨɬɟɧɰɢɢ ɜɫɟɯ ɩɨɹɜɢɜɲɢɯɫɹ ɢ ɟɳɟ ɨɛɪɟɱɟɧɧɵɯ ɩɨɹɜɢɬɶɫɹ ɜ 
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ɛɭɞɭɳɟɦ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. Ⱥɧɬɢɱɧɵɣ ɩɪɟɮɨɪɦɚɬɢɡɦ ɛɵɥ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɢ ɧɟɤɢɦ 

ɩɨɞɨɛɢɟɦ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɟɞɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ [4]. 

ɗɩɢɝɟɧɟɡ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɜɟɫ ɩɪɟɮɨɪɦɚɬɢɡɦɭ 

Ⱥɪɢɫɬɨɬɟɥɟɦ, ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ ɫɨɛɨɣ ɜɨɡɜɪɚɬ ɤ ɞɪɟɜɧɟɣɲɟɣ ɢɞɟɟ ɩɪɨɪɚɫɬɚɧɢɹ 

ɫɟɦɟɧɢ: ɫɚɦɤɚ ɞɚɟɬ ɦɚɬɟɪɢɸ, ɚ ɫɚɦɟɰ – ɮɨɪɦɭ ɡɚɪɨɞɵɲɚ (ɟɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɭɠɫɤɨɟ 

ɫɟɦɹ). Ɉɧ ɭɬɜɟɪɠɞɚɥ, ɱɬɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɷɬɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɟ, 

ɫɥɨɠɧɵɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɝɞɟ ɤɚɠɞɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɬɨɝɟ ɢ ɞɚɟɬ ɨɪɝɚɧɢɡɦ [5]. 

ɗɩɢɝɟɧɟɡ ɪɚɡɜɢɜɚɥ Ƚɚɥɟɧ ɜ ɤɧɢɝɟ «Ɉ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɹɯ». ȼ. 

Ƚɚɪɜɟɣ ɜ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɢ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ» 1651 ɝɨɞɚ, ɝɞɟ 

ɨɛɨɛɳɢɥ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɦɛɪɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɯ ɢ 

ɛɟɫɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɯ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɥ ɬɟɨɪɢɸ ɷɩɢɝɟɧɟɡɚ. ɇ. Ɍɟɪɛɟɪɜɢɥɥɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

«ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ, ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ 

ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ» (1749) ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥ ɢɞɟɸ ɷɩɢɝɟɧɟɡɚ, ɤɚɤ ɢ 

ɞɪɭɝɢɟ ɭɱɟɧɵɟ 18-19 ɜɟɤɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ə. 

ɋɜɚɦɦɟɪɞɚɦ, 1669, Ɇ.Ɇɚɥɶɩɢɝɢ, ɒ. ɞɟ Ȼɨɧɧɟ 1762 ɝ., Ⱥ. Ƚɚɥɥɟɣ ɢ Ʌ. 

ɋɩɚɥɥɚɧɰɚɧɢ) ɩɪɢɜɟɥɢ ɤ ɜɨɡɪɨɠɞɟɧɢɸ ɩɪɟɮɨɪɦɚɬɢɡɦɚ. ɉɪɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɡɚɪɨɞɵɲ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ ɤɚɤ ɝɨɦɭɧɤɭɥ, «ɜɢɞɟɥɢ» ɥɢɛɨ ɜ ɫɩɟɪɦɢɢ, ɥɢɛɨ ɜ 

ɹɣɰɟɤɥɟɬɤɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɫɥɟ ɨɩɥɨɞɨɬɜɨɪɟɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɥ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɚɡɦɟɪɟ. 

ɉɪɟɮɨɪɦɚɬɢɡɦ ɩɥɨɯɨ ɨɛɴɹɫɧɹɥ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɩɨɬɨɦɫɬɜɚ ɫ ɨɛɨɢɦɢ ɪɨɞɢɬɟɥɹɦɢ (ɱɬɨ 

ɧɚɦɧɨɝɨ ɥɭɱɲɟ ɨɛɴɹɫɧɢɥ Ⱥɪɢɫɬɨɬɟɥɶ ɜ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɢ «Ɉ ɩɨɤɨɥɟɧɢɢ 

ɠɢɜɨɬɧɵɯ»), ɮɟɧɨɦɟɧɵ ɭɪɨɞɫɬɜɚ ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫ 1780-ɯ ɝɝ. 

ɜɧɨɜɶ ɫɬɚɥ ɩɨɩɭɥɹɪɟɧ ɷɩɢɝɟɧɟɡ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ Ʉ.Ɏ. ȼɨɥɶɮɚ «Ɍɟɨɪɢɹ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ» ɜ 1759 ɝ., ɨɩɢɫɚɜɲɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɪɝɚɧɨɜ ɭ ɡɚɪɨɞɵɲɚ ɢ ɩɨɥɨɠɢɜɲɟɣ 

ɧɚɱɚɥɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɦɛɪɢɨɥɨɝɢɢ [6]. ɇɨ ɜ 1890-ɟ ɝɨɞɵ Ⱥ. ȼɟɣɫɦɚɧ 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɥ ɬɟɨɪɢɸ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɣ ɩɥɚɡɦɵ, ɢɞɟɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɜ 

«ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɣ ɩɥɚɡɦɵ — ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɞɚ ɫɟɦɟɣɧɨɣ ɪɟɥɢɤɜɢɢ, 

ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɣ ɨɬ ɪɨɞɢɬɟɥɟɣ ɤ ɞɟɬɹɦ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɟɣ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɦɟɲɟɧɢɹ, ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɜɵɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɥɨɜɵɦ 
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ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟɦ». Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɟɪɧɭɥɚ ɧɚɭɤɭ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɩɪɟɮɨɪɦɚɬɢɡɦɚ 17 ɜɟɤɚ, ɚ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɚ, ɤɚɤ ɛɟɫɫɦɵɫɥɢɰɭ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ Ʉɨɧɪɚɞɚ ɍɨɞɞɢɧɝɬɨɧɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɢ 

«ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɝɟɧɟɬɢɤɭ» 1939-ɝɨ ɝɨɞɚ, ɩɪɟɮɨɪɦɚɬɢɡɦ ɢ ɷɩɢɝɟɧɟɡ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɹɸɳɢɦɢ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɬɟɨɪɢɹɦɢ. Ɉɧ ɫɜɹɡɚɥ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɢɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ (ɝɟɧɵ) ɫ ɷɦɛɪɢɨɥɨɝɢɟɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɢɧɚ 

«ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ». ȼ ɫɜɨɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɧ ɩɢɲɟɬ: «…ɨɩɥɨɞɨɬɜɨɪɟɧɧɚɹ ɹɣɰɟɤɥɟɬɤɚ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɟɚɤɰɢɣ; ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɟɫɥɢ ɷɬɨ ɜɟɪɧɨ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

«ɩɪɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ» ɤɚɱɟɫɬɜ ɨɩɥɨɞɨɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɹɣɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɬɨɥɶ ɠɟ 

ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɪɝɚɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɛɵɥɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɜ ɡɚɪɨɞɵɲɟ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ, ɢ 

ɬɚɤɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ «ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ» …». ȼ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɍɨɞɞɢɧɝɬɨɧ ɭɬɨɱɧɢɥ, ɱɬɨ ɝɟɧɨɬɢɩ ɢ ɮɟɧɨɬɢɩ ɫɜɹɡɚɧɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɧ 

ɧɚɡɜɚɥ «ɷɩɢɝɟɧɨɬɢɩɨɦ», ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɨɛɧɨɜɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɟɧɨɬɢɩ + ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ 

ɫɪɟɞɚ = ɮɟɧɨɬɢɩ ɧɚ ɝɟɧɨɬɢɩ+ɷɩɢɝɟɧɨɬɢɩ+ɨɤɪɭɠɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ = ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɣ 

ɮɟɧɨɬɢɩ [7]. 

ȼ 1957 ɝɨɞɭ ɍɨɞɞɢɧɝɬɨɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɹɫɧɹɸɳɟɣ ɦɟɬɚɮɨɪɵ 

ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɥ ɤɨɧɰɟɩɰɢɸ «ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɚɧɞɲɚɮɬɚ», ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɥɟɬɤɚ 

«ɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨ ɤɚɧɚɥɭ», ɱɬɨɛɵ ɞɨɫɬɢɱɶ ɨɠɢɞɚɟɦɨɝɨ ɮɟɧɨɬɢɩɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 

«ɫɤɚɬɵɜɚɧɢɹ» ɜɧɢɡ ɩɨ «ɜɨɥɧɢɫɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ», ɮɨɪɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɝɟɧɨɜ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ, ɤɨɝɞɚ 

ɤɥɟɬɤɚ ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɢ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɚ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɢɧɨɣ 

ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ.  

Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɢ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬɧɨɫɢɥɚɫɶ ɤ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɤɥɟɬɤɢ ɤɚɤ ɤ «ɩɪɨɰɟɫɫɭ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɣ ɝɟɧɨɬɢɩ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ 

ɮɟɧɨɬɢɩ». ɇɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 1958 ɝɨɞɭ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɹɜɢɥɫɹ ɜɚɠɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ 
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ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɟ, ɱɬɨ ɩɨɦɨɝɥɨ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɶɫɹ ɤ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦɭ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɬɟɪɦɢɧɚ. ȼ 

ɫɜɨɟɦ ɷɫɫɟ «ɋɢɫɬɟɦɵ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ» Ⱦɷɜɢɞ ɇɷɧɧɢ ɭɬɜɟɪɠɞɚɥ, ɱɬɨ 

ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɞɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ 

ɤ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ ȾɇɄ (ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ), ɢ ɞɨɩɨɥɧɹɸɳɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, 

ɢɦɟɸɳɚɹ ɢɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɤɭɸ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɬɶ ɢ ɜ ɤɚɤɢɯ ɤɥɟɬɤɚɯ (ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ) [8]. ɇɷɧɧɢ ɡɧɚɥ, 

ɱɬɨ ɬɪɭɞɧɨ ɪɚɡɥɢɱɢɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɥɟɬɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ, ɢ ɤɚɤ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɨ, 

ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɵ ɷɬɢɯ «ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ» ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɨɝɭɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶɫɹ ɜ ɮɟɧɨɬɢɩɟ 

ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ (1958). ɇɷɧɧɢ ɩɪɢɜɟɥ ɚɪɝɭɦɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɤɚɡɚɥɢɫɶ «ɫɭɦɚɫɲɟɞɲɢɦɢ» ɞɥɹ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɬɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ Ɇɸɥɥɟɪɚ (1930) ɜ ɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɬɪɚɧɫɥɨɤɚɰɢɣ, 

ɢɧɟɪɰɢɢ ɢ ɞɟɥɟɧɢɣ ɜ ɯɪɨɦɨɫɨɦɚɯ Drosophila melanogaster ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɥɸɛɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɡɢɰɢɢ ɝɟɧɚ ɜ ɝɟɧɨɦɟ 

ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɝɟɧɚ (ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ: ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 

ɜɵɳɟɩɥɹɸɳɢɣ ɪɟɰɟɫɫɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ (eversporting), ɩɹɬɧɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɷɮɮɟɤɬ 

ɦɨɡɚɢɤɢ). Ɍɨɥɶɤɨ ɜ 1951 ɝɨɞɭ Ⱥ. ɏɚɧɧɚ (Aloha Hannah) ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɚ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɣ Ɇɸɥɥɟɪɨɦ, ɛɵɥ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɝɟɧɵ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɷɭɯɪɨɦɚɬɢɧɟ, ɛɵɥɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɟɬɟɪɨɯɪɨɦɚɬɢɧɚ. 

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ Ȼɚɪɛɚɪɚ Ɇɚɤ-Ʉɥɢɧɬɨɤ ɛɵɥɚ ɡɚɢɧɬɟɪɟɫɨɜɚɥɚ ɞɚɧɧɵɦ ɮɟɧɨɦɟɧɨɦ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɭɤɭɪɭɡɵ (1945-1956). Ɉɧɚ ɨɬɤɪɵɥɚ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɥɨɤɭɫɚ Ds 

ɢ Ac ɜɞɨɥɶ ɝɟɧɨɦɚ (ɬɪɚɧɫɩɨɡɢɰɢɹ) ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɰɜɟɬɚ ɤɭɤɭɪɭɡɵ ɩɨ ɬɢɩɭ ɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɡɚɢɤɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɨɜɨɣ ɥɨɤɚɰɢɢ 

ɬɪɚɧɫɩɨɡɨɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɛɥɢɡɥɟɠɚɳɢɯ ɝɟɧɨɜ (ɢɥɢ 

ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ) (1950).  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɛɵɥɢ ɡɚɞɚɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɨ 

ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɦɟɠɞɭ ɤɥɟɬɤɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɤɨɛɵ ɧɟɫɭɬ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɩɢɝɦɟɧɬɚɰɢɢ 

ɫɪɟɞɢ ɤɨɥɨɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɨɫɬɚ ɱɢɫɬɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 
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ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɝɟɧɨɜ ɜ ɤɥɟɬɤɟ. 

əɜɥɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɜɚɪɢɚɰɢɹ ɫɟɪɨɬɢɩɚ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ ɛɵɥɢ ɜɵɡɜɚɧɵ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɢ ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɫ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ [10]. Ɏɚɡɨɜɚɹ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɶ 

ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɤɚɤ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɵɣ, ɧɨ ɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɝɟɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɭɸ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɟɥɤɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɤɚɯ ɤɥɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ [3]. 

Ɏɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɢ ɰɜɟɬɟ 

ɦɢɤɪɨɛɧɨɣ ɤɨɥɨɧɢɢ ɢ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɩɢɥɢ, ɮɢɦɛɪɢɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɛɟɥɤɨɜ, 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɚɬɨɝɟɧɧɨɫɬɶɸ [11]. Ⱦɪɭɝɢɟ ɩɪɢɦɟɪɵ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ 

ɇɷɧɧɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 

ɤɥɟɬɨɤ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɛɵɬɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟ ɛɵɥɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɫ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦ ɝɟɧɨɬɢɩɨɦ 

ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɪɚɡɧɵɣ ɮɟɧɨɬɢɩ. 

Ʉ ɬɨɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɝɞɚ ɍɨɞɞɢɧɝɬɨɧ ɜɜɟɥ ɬɟɪɦɢɧ «ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ» (1939) [1], 

ɬɟɨɪɢɹ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɯɪɨɦɨɫɨɦ ɛɵɥɚ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ Ɍɨɦɚɫɨɦ Ɇɨɪɝɚɧɨɦ ɜ 

D. melanogaster X-ɫɰɟɩɥɟɧɧɵɯ ɝɟɧɚɯ (1911) [12,13], ɢ Ⱥ.ɏ. ɋɬɺɪɬɟɜɚɧɬ ɫɨɡɞɚɥ 

ɩɟɪɜɭɸ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɤɚɪɬɭ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɜ ɷɬɨɦ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ (1913) [14]. Ɍɨɱɧɨ ɬɚɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɢ, 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɟ ɇɷɧɧɢ, ɜɨɡɧɢɤɥɨ ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ, ɤɨɝɞɚ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ȾɇɄ 

— ɷɬɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ɧɟɫɭɳɚɹ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ (1952) 

[15,16] ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ. ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɛɵɥɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵ (1953) 

[17,18]. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɚɠɧɵɯ ɨɬɤɪɵɬɢɣ ɜ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɟ ɟɳɟ ɧɟ ɛɵɥɢ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɢɧɚɤɬɢɜɚɰɢɸ ɏ-ɯɪɨɦɨɫɨɦɵ ɭ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ (1961) [19], 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜ Paramecium (1965) [20], ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɭɤɥɟɨɫɨɦ (1974) [21] ɢ ɨɬɤɪɵɬɢɟ ɩɪɢɨɧɨɜ (ɫɚɦɨɪɟɩɥɢɰɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 

ɛɟɥɤɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɦɢ 

ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ) (1982) [22,23]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ 

ɢɬɨɝɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɫɟɝɨɞɧɹ, 

ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɚ ɷɭɤɚɪɢɨɬɚɯ ɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 



12 
 

ȾɇɄ ɢ ɝɢɫɬɨɧɨɜ. Ɋɚɛɨɬɵ Ⱥɥɥɮɪɟɹ ɢ ɫɨɚɜɬ. (1964) [24] ɨɛ ɚɰɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɝɢɫɬɨɧɨɜ, ɢ ɪɚɛɨɬɵ Ɋɢɝɝɫɚ (1975) [25], ɏɨɥɥɢɞɟɹ ɢ ɉɶɸ (1975) 

[26] ɨ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ȾɇɄ ɞɚɥɢ ɧɚɱɚɥɨ ɧɨɜɨɦɭ ɷɬɚɩɭ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɢ, 

ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɜɵɹɫɧɟɧɢɸ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ: ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɜɡɝɥɹɞ ɧɚ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ [27]. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɨɜɵɟ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɫɥɨɠɧɢɥɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɜɫɟ ɹɜɥɟɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɮɟɧɨɬɢɩ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ ɜ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɤɨɝɞɚ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɢɡɭɱɟɧɢɟ 

ɦɢɬɨɬɢɱɟɫɤɢ ɢ/ɢɥɢ ɦɟɣɨɬɢɱɟɫɤɢ ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ [9]. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɵɥ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɫɟɧɫɭɫ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɬɨɦ, ɞɨɥɠɧɚ ɥɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ 

ɨɯɜɚɬɵɜɚɬɶ ɩɨɧɹɬɢɟ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɤɥɟɬɨɱɧɵɦɢ ɞɟɥɟɧɢɹɦɢ. ɇɟ ɜɫɟ 

ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɚɫɥɟɞɭɸɬɫɹ, ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ, 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɢɯ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɭ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɢ ɝɪɢɛɨɜ, ɦɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɫɱɢɬɚɸɬ ɢɯ ɩɥɨɯɨ 

ɢɡɭɱɟɧɧɵɦɢ ɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ 

ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɦɢ [28]. Ɇɨɠɟɬ ɩɨɤɚɡɚɬɶɫɹ, ɱɬɨ ɫɚɦɵɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ 

ɛɭɞɟɬ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɟ ɜ ɪɚɧɟɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ. Ȼɵɥɢ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ ɧɨɜɵɟ ɩɨɩɵɬɤɢ 

ɩɟɪɟɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɪɦɢɧ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, [28, ɫ. 398] ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥ 

ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ ɤɚɤ «ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɚɞɚɩɬɚɰɢɸ ɯɪɨɦɨɫɨɦɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ, ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɥɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ». Ⱦɢɧɫ ɢ Ɇɚɝɝɟɪɬ (2015) [29, ɫ. 892] ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɢ, ɱɬɨ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ 

- ɷɬɨ «ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɹɜɥɟɧɢɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɯɪɨɦɨɫɨɦɧɵɟ 

ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ». ɗɬɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɩɵɬɚɸɬɫɹ ɪɟɲɢɬɶ 

ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɨɫɬɢ, ɧɨ ɨɧɢ ɢɝɧɨɪɢɪɭɸɬ ɢɥɢ ɧɟɞɨɨɰɟɧɢɜɚɸɬ ɬɚɤɢɟ 
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ɹɜɥɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɰɟɩɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɢɥɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɢɧɮɭɡɨɪɢɢ ɢ ɩɪɢɨɧɵ), ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɚɦɹɬɶ, ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚɬɢɧɚ ɢ ɞɪ., ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ, ɧɟɯɜɚɬɤɨɣ ɩɨɞɪɨɛɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɢɥɢ 

ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ. ɗɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ - ɷɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ ɢɥɢ 

ɩɨɫɬɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɝɢɫɬɨɧɨɜ ɜ ɷɭɤɚɪɢɨɬɚɯ. ȼ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 

Ɇɚɧɧ (2014) [30] ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɟɪɦɢɧ, ɤɨɝɞɚ 

ɧɚɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (ɦɟɦɢɝɟɧɟɬɢɤɚ), ɨɫɜɨɛɨɠɞɚɹ ɬɟɪɦɢɧ 

ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ ɨɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɨɫɬɢ. 

 ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɢɞɟɟɣ Ɇɚɧɧɚ, ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɤɭ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ (ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɵɯ) ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ 

ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɢ ɝɟɧɨɜ, ɧɟ ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ. 

ɗɩɢɝɟɧɟɬɢɤɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɝɟɧɨɜ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɝɟɧɨɦɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜ ɮɭɧɤɰɢɢ ɝɟɧɚ, ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 

ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ [31,32]. ɗɬɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɟ ɤɥɟɬɨɤ, ɢɯ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɢ 

ɮɟɧɨɬɢɩɚ. 

 

1.2 Ɇɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ 
 

ɂɧɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɏ-ɯɪɨɦɨɫɨɦɵ ɭ ɦɵɲɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɚ ɪɚɧɧɸɸ ɦɨɞɟɥɶ ɬɚɤɨɝɨ 

ɪɨɞɚ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɜɤɥɸɱɚɥ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɭ ȾɇɄ [19]. 

ɂɧɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɏ-ɯɪɨɦɨɫɨɦɚ ɛɵɥɚ ɱɟɬɤɨ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚ 

ɡɚɬɟɦ ɤɥɨɧɚɥɶɧɨ ɭɧɚɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɜ ɫɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɟɬɤɚɯ, ɢ ɧɟ ɛɵɥɨ ɧɢɤɚɤɢɯ 

ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɫɚɦɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ. Ɋɢɝɝɫ (1975) ɢ 

ɏɨɥɥɢɞɟɣ ɢ ɉɶɸ (1975) [25,26] ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥɢ, ɱɬɨ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ ɦɨɠɟɬ 

ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɬɤɢ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɞɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ 

ɪɨɞɚ ɢɧɚɤɬɢɜɚɰɢɢ. Ʉɥɸɱɟɜɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɷɬɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥɢ ɢɞɟɢ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɫɚɣɬɵ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ ɛɵɥɢ ɩɚɥɢɧɞɪɨɦɧɵɦɢ, ɢ ɱɬɨ ɪɚɡɧɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɛɵɥɢ 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵ ɡɚ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȾɇɄ ɢ ȾɇɄ, ɭɠɟ 
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ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɨɟ ɫɨɛɵɬɢɟ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ ɛɭɞɟɬ ɧɚɦɧɨɝɨ ɫɥɨɠɧɟɟ, ɱɟɦ ɜɬɨɪɨɟ; ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɩɟɪɜɨɣ ɰɟɩɢ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ ɰɟɩɶ ɛɵɫɬɪɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɠɟ 

ɩɚɥɢɧɞɪɨɦɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ. Ɇɟɬɢɥɢɪɭɸɳɚɹ ɦɟɬɤɚ ȾɇɄ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ 

ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɣ ɧɢɬɢ, ɛɭɞɟɬ ɫɤɨɩɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɞɨɱɟɪɧɸɸ ɧɢɬɶ ɩɨɫɥɟ ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɢ, 

ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɸ.  

ȼɫɤɨɪɟ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ Ȼɺɪɞ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɬɟɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɰɟɥɶɸ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ CpG, ɱɬɨɛɵ ɜɜɟɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɩɨɫɨɛɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [35] ɡɚɬɟɦ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɟ ɫɚɣɬɵ CpG ɛɵɥɢ ɥɢɛɨ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɧɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɵ, ɥɢɛɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɵ. ɉɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹ 

ɦɨɞɟɥɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɵɥɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɦɟɬɤɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɭɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɨɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɟɬɢɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɜ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɚɯ ɰɢɬɨɡɢɧɚ (ɢɥɢ ɫɚɦɚ 5 ɦɋ) ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɜ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɨɣ ɥɢɧɢɢ.  

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɬɟɩɟɧɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɬɤɨɣ, ɫɨɯɪɚɧɹɟɦɨɣ ɱɟɪɟɡ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɭɸ ɥɢɧɢɸ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɤɚɤɢɟ ɫɚɣɬɵ ɩɟɪɟɠɢɜɚɸɬ ɫɨɛɵɬɢɹ ɞɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɏɨɬɹ 

ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɭ ɩɨɡɜɨɧɨɱɧɵɯ, ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 

ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɦɢɫɹ ɢ ɪɟɬɪɨɜɢɪɭɫɧɵɦɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦɢ ɢ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ 

ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɷɬɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɚɤ ɠɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɫɬɚɬɭɫɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɧɚ.  

ɗɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɟɬɤɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜ ɢɦɩɪɢɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɨɤɭɫɚɯ 

[36], ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɥɨɤɭɫ ɦɵɲɢ ɢɥɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ Igf2/H19, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɢɧ ɚɥɥɟɥɶ 

ɨɬɦɟɱɟɧ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ȾɇɄ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬ 
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ɷɤɫɩɪɟɫɫɢɸ ɨɛɨɢɯ ɝɟɧɨɜ [37]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɛɵɥɨ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɧɟ ɦɨɠɟɬ 

ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ ɷɬɨ ɧɟɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɬɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ, ɜɵɫɲɢɯ ɷɭɤɚɪɢɨɬɚɯ, 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɹɬɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɟ ɨɫɬɚɬɤɚ ɰɢɬɨɡɢɧɚ 

[38].  

Ƚɥɚɜɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞɵ CpG, ɨɞɧɚɤɨ ɜ 

ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ ɬɚɤ ɠɟ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɬɪɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞɵ CHG ɢ CHH. Ƚɟɬɟɪɨɯɪɨɦɚɬɢɧɨɜɵɟ 

ɭɱɚɫɬɤɢ ɝɟɧɨɦɚ (ɰɟɧɬɪɨɦɟɪɵ, ɬɪɚɧɫɩɨɡɨɧɵ, ɬɟɥɨɦɟɪɵ, ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɟɫɹ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ) ɫɢɥɶɧɨ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɵ. CpG ɨɫɬɪɨɜɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɢɧɨɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 550 ɩ.ɧ. ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ G + C ɛɨɥɟɟ 50% ɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ CpG ɤ ɨɠɢɞɚɟɦɨɦɭ> 0,65, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɫɬɚɸɬɫɹ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɨɬ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. CpG ɨɫɬɪɨɜɤɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 70% 

ɩɪɨɦɨɬɨɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɢɯ ɝɟɧɨɜ.  

ȼ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɢɬɨɡɢɧɚ ɜ ȾɇɄ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ȾɇɄ ɦɟɬɢɥɬɪɚɧɫɮɟɪɚɡɵ (DNMT), ɤɨɬɨɪɵɣ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɦɟɬɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫ S-ɚɞɟɧɨɡɢɥ-1-ɦɟɬɢɨɧɢɧɚ (SAM) ɤɨɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ 

ɨɫɬɚɬɨɤ ɰɢɬɨɡɢɧɚ. DNMT1, DNMT3a ɢ DNMT3b, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɜɚɠɧɵɦɢ ɛɟɥɤɚɦɢ ɜ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɢ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɪɢɧɬɚ. 

DNMT1 ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɯɪɨɦɚɬɢɧɨɦ ɜ ɮɚɡɟ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɧ 

ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɟɣ ȾɇɄ ɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. DNMT3a 

ɢ DNMT3b ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɡɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɬɤɚɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɬɨɡɢɧɚ de novo ɜɨ ɜɪɟɦɹ 

ɷɦɛɪɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ; ɬɚɤɨɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɲɚɸɳɢɦ ɫɨɛɵɬɢɟɦ 

ɜ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɤɥɟɬɨɤ [38,39]. Ɇɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɢɬɨɡɢɧɚ 

ȾɇɄ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɬɚɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɹɯ, ɤɚɤ ɢɧɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɏ-ɯɪɨɦɨɫɨɦɵ ɭ ɫɚɦɨɤ 

ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɪɢɧɬɚ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɞɢɧ ɢɡ ɞɜɭɯ ɧɚɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɢɯ ɚɥɥɟɥɟɣ ɝɟɧɚ 

ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨ ɢɧɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬɫɹ [34].  
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ȿɫɬɶ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɩɪɟɫɫɢɢ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ: ɩɭɬɟɦ 

ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ ɫ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɧɵɦɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦɢ, ɩɭɬɟɦ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɟɬɢɥ-CpG-ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɛɟɥɤɨɜ 

(MBP), ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɥɨɤɢɪɭɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɬɜɟɬɚ, ɢɡɛɟɝɚɹ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɫ ɚɝɟɧɬɚɦɢ 

ɬɪɚɧɫɤɪɢɩɰɢɢ, ɢ ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɦɟɠɞɭ MBP ɢ ɤɨɪɟɩɪɟɫɫɨɪɚɦɢ, 

ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɸɳɢɦɢ ɯɪɨɦɚɬɢɧ [40]. ɂɡ-ɡɚ ɫɜɨɟɣ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɰɢɬɨɡɢɧɚ ȾɇɄ ɦɧɨɝɢɦɢ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɩɹɬɵɦ, «ɡɚɛɵɬɵɦ» ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ȾɇɄ. 

Ɇɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɛɪɚɳɟɧɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

(ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɞɢɨɤɫɢɝɟɧɚɡ) ɢɥɢ ɩɚɫɫɢɜɧɨ ɨɛɪɚɬɢɦɨ, ɤɨɝɞɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɯɨɞɹɬ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɩɨɫɥɟ ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɢ ȾɇɄ [39]. Ɇɟɬɢɥɰɢɬɨɡɢɧ 

ɞɢɨɤɫɢɝɟɧɚɡɧɨɟ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɛɟɥɤɨɜ TET (Ten-Eleven-Translocation) (TET1, TET2 

ɢ TET3) ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ (ɩɪɨɰɟɫɫɢɜɧɨɟ) 5-

ɦɟɬɢɥɰɢɬɨɡɢɧɚ (5mC) ɞɨ 5-ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɟɬɢɥɰɢɬɨɡɢɧɚ (5hmC), 5-ɮɨɪɦɢɥɰɢɬɨɡɢɧɚ 

(5fC) ɢ 5-ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɰɢɬɨɡɢɧ (5caC) ɭ ɷɭɤɚɪɢɨɬ. ɂɡ ɷɬɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɛɵɥɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ 5hmC ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ, ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨ, 5hmC 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɚɫɫɢɜɧɨɦɭ ɞɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ȾɇɄ ɩɭɬɟɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɨɬ 

ɪɟɩɥɢɤɚɰɢɢ ɩɨɬɟɪɢ 5mC, ɤɨɝɞɚ ɰɢɬɨɡɢɧ ɜ ɨɞɧɨɣ ɰɟɩɢ ȾɇɄ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɚ ɜ 

ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɰɟɩɢ ɦɟɬɢɥɢɪɭɟɬɫɹ (ɫɚɣɬ ɝɟɦɢɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ). Ɏɟɪɦɟɧɬɵ 

TET ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɱɚɫɬɶɸ ɩɭɬɢ, ɜɨɜɥɟɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɡɚɦɟɧɭ 5fC ɢ 5caC 

ɧɟɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɰɢɬɨɡɢɧɨɦ (ɷɤɫɰɢɡɢɨɧɧɚɹ ɪɟɩɚɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ 

TET/ɬɢɦɢɧ-ȾɇɄ-ɝɥɢɤɨɡɢɥɚɡɚ/ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ), ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ȾɇɄ. ɉɨɤɚ ɟɳɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɳɢɯ ɝɢɩɨɬɟɡɭ ɨ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ 5hmC, 5fC ɢ 5caC ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɨɜɵɦɢ ɷɩɢɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɤɚɦɢ [41]. 

 

1.3 Ɇɚɫɥɢɱɧɚя ɩɚɥɶɦɚ 
 

Ɇɚɫɥɢɱɧɚɹ ɩɚɥɶɦɚ (Elaeis guineensis) ɷɬɨ ɪɚɫɬɟɧɢɟ ɢɡ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 

ɩɚɥɶɦɨɜɵɯ, ɬɚɤɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɤɚɤ Ⱥɮɪɢɤɚɧɫɤɚɹ ɩɚɥɶɦɚ ɢɥɢ ɗɥɟɢɫ ɝɜɢɧɟɣɫɤɢɣ. 

ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɢ ɸɝɨ-ɡɚɩɚɞɧɨɣ Ⱥɮɪɢɤɢ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɡɪɚɫɬɚɟɬ ɤɚɤ 
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ɤɭɥɶɬɭɪɧɨɟ ɪɚɫɬɟɧɢɟ ɧɚ Ɇɚɞɚɝɚɫɤɚɪɟ, ɒɪɢ Ʌɚɧɤɟ, ɜ Ɇɚɥɚɣɡɢɢ, ɂɧɞɨɧɟɡɢɢ, 

ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ Ⱥɦɟɪɢɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɫɬɪɨɜɚɯ ɂɧɞɢɣɫɤɨɝɨ ɢ Ɍɢɯɨɝɨ 

ɨɤɟɚɧɨɜ. 

Ⱥɪɯɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɯɨɞɤɢ ɝɨɜɨɪɹɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨ 

ɦɚɫɥɨ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ ɭɠɟ 3000 ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ ɞɨ ɧ.ɷ. ɜ ȿɝɢɩɬɟ, ɧɨ ɛɨɬɚɧɢɱɟɫɤɨɟ 

ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɩɟɪɜɵɦ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɢɣ ɧɚɬɭɪɚɥɢɫɬ Ɇɢɲɟɥɶ 

Ⱥɞɚɧɫɨɧ.  

ȼɡɪɨɫɥɵɟ ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟɜɟɬɜɹɳɢɟɫɹ ɞɟɪɟɜɶɹ ɜɵɫɨɬɨɣ ɞɨ 

20 ɦ. Ʌɢɫɬɶɹ ɩɟɪɢɫɬɵɟ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 3-5 ɦɟɬɪɨɜ ɜ ɞɥɢɧɭ. Ɇɨɥɨɞɚɹ ɩɚɥɶɦɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɨɤɨɥɨ 30 ɥɢɫɬɶɟɜ ɜ ɝɨɞ. ȼɡɪɨɫɥɵɟ ɩɚɥɶɦɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɨɤɨɥɨ 20 

ɥɢɫɬɶɟɜ ɜ ɝɨɞ. ɐɜɟɬɤɢ ɪɚɫɬɭɬ ɜ ɩɥɨɬɧɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ, ɤɚɠɞɵɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɰɜɟɬɨɤ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ, ɫ ɬɪɟɦɹ ɱɚɲɟɥɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢ ɬɪɟɦɹ ɥɟɩɟɫɬɤɚɦɢ. 

ɋɨɡɪɟɜɚɧɢɟ ɩɥɨɞɚ ɩɚɥɶɦɵ ɩɨɫɥɟ ɨɩɵɥɟɧɢɹ ɡɚɧɢɦɚɟɬ 5-6 ɦɟɫɹɰɟɜ. ɉɥɨɞ 

ɤɪɚɫɧɨɜɚɬɵɣ, ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɫ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɥɢɜɭ, ɢ ɪɚɫɬɭɬ ɨɧɢ ɜ ɩɥɨɬɧɵɯ ɦɭɬɨɜɤɚɯ. 

Ʉɚɠɞɵɣ ɩɥɨɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɨɱɧɨɝɨ, ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɥɨɹ - ɩɟɪɢɤɚɪɩɚ, ɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ɫɟɦɟɧɢ, ɬɚɤɠɟ ɛɨɝɚɬɨɝɨ ɦɚɫɥɨɦ. ɉɪɢ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɢ ɤɚɠɞɚɹ ɦɭɬɨɜɤɚ ɩɥɨɞɨɜ 

ɜɟɫɢɬ ɨɬ 5 ɞɨ 30 ɤɝ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚ ɩɚɥɶɦɨɜɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ. 

 

2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 
 

Ȼɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɞɥɹ ɮɚɣɥɨɜ, ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɦɚɥɚɡɢɣɫɤɢɦ ɫɨɜɟɬɨɦ ɩɨ ɩɚɥɶɦɨɜɨɦɭ ɦɚɫɥɭ (Malaysian Palm Oil Board). 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɜɤɥɸɱɚɥɚ ɜ ɫɟɛɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɬɚɞɢɢ: ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɜɬɨɪɧɚɹ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɪɢɞɨɜ ɧɚ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɵɣ ɝɟɧɨɦ, ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 

ɩɨɤɪɵɬɢɸ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ CpG ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ, ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɩɥɢɤ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ ɪɟɝɢɨɧɨɜ (enriched regions) c ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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2.1 ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ȾɇɄ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɬɤɚɧɟɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 

ɥɢɫɬɚ (ɩɚɥɶɦɨɜɚɹ ɜɟɬɜɶ F0), ɪɚɫɬɭɳɟɝɨ ɢɡ ɚɩɢɤɚɥɶɧɨɣ ɦɟɪɢɫɬɟɦɵ ɪɚɫɬɟɧɢɹ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɭ ɩɹɬɢ ɤɥɨɧɚɥɶɧɵɯ ɩɚɥɶɦ (ID 753, 758, 764, 767, 768) ɧɚ 

ɫɬɚɧɰɢɢ ɦɚɥɚɡɢɣɫɤɨɝɨ ɫɨɜɟɬɚ ɩɨ ɩɚɥɶɦɨɜɨɦɭ ɦɚɫɥɭ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ Ʉɟɪɚɬɨɧɝ, ɲɬɚɬɟ 

ɉɚɯɚɧɝ, Ɇɚɥɚɣɡɢɹ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɩɥɢɤɚɦɢ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ȾɇɄ ɩɚɥɶɦɵ Q38 ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɧɟɟ ɧɚ United Plantations 

BHD., ɜ ɉɟɪɚɤɟ, ɜ Ɇɚɥɚɣɡɢɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɷɬɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ, ɞɚɥɟɟ ɨɧɢ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɩɥɢɤɚɦɢ. ȼɫɟɝɨ ɛɵɥɨ 6 ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɩɥɢɤ (ID 

Q38_1, Q38_2, Q38_3, Q38_ 5, Q38_9, Q38_10). 

ɋɧɚɱɚɥɚ, ɝɟɧɨɦɧɚɹ ȾɇɄ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɚ ɞɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɥɢɧɵ 

300 ɩ.ɧ. ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɥɶɬɪɚɫɨɧɢɤɚɬɨɪɚ Covaris, Inc. ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 3 ɦɤɝ ɝɟɧɨɦɧɨɣ ȾɇɄ ɜ 130 ɦɤɝ ɩɪɨɛɢɪɤɟ microTIBE (Covaris, Inc), 

50 peak power , 20% duty factor, 200 cycles/burst, 18°C ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɢ 

ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧɭɬ 50 ɫɟɤɭɧɞ. Ɇɚɥɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ȾɇɄ ɛɵɥɢ ɭɞɚɥɟɧɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Agencourt® AMPure® XP beads (Beckman Coulter) ɨɱɢɫɬɤɨɣ, 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ. ɉɨɞɫɱɟɬ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȾɇɄ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ dsDNA High Sensitivity assay (Invitrogen), ɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ High Sensitivity DNA Kit 

(Agilent Technologies) ɧɚ ɛɢɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ Agilent 2100 (Agilent Technologies). 

ɂɦɦɭɧɨɩɪɟɰɢɩɢɬɚɰɢɹ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȾɇɄ ɲɟɫɬɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɩɥɢɤ ɢ 

ɩɹɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɩɥɢɤ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚɛɨɪɨɦ MethylCap Kit (Diagenode, 

Inc.), ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ. ɉɨɫɥɟ ɲɚɝɚ ɢɦɦɭɬɨɩɪɟɰɢɩɢɬɚɰɢɢ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȾɇɄ ɛɵɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɜ High Elution 

ɛɭɮɟɪɟ c ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɫɨɥɢ 0.8 Ɇ (Aberg, Xie et al. 2015). 

ɂɦɦɭɧɨɩɪɟɰɢɩɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ (MBD-IP) ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ (input) ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɛɵɥɢ 

ɨɱɢɳɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ QIAquick PCR ɤɨɥɨɧɨɤ ɨɱɢɫɬɤɢ (Qiagen). 
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Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫ ɢɦɦɭɧɨɩɪɟɰɢɩɢɬɚɰɢɟɣ ȾɇɄ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ 

ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ȾɇɄ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɞɥɹ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɛɨɪɚ TruSeq® ChIP kit 

(Illumina), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ȾɇɄ. 

Ȼɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɛɵɥɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɫ 10 ɧɝ ȾɇɄ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɨɜ, 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ Ⱥ-ɛɚɡ ɢ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɟɥɹ. Ȼɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɜɟɥɢ 

18 ɰɢɤɥɨɜ ɉɐɊ ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɠɞɨɣ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ 

ɛɵɥɨ ɨɰɟɧɟɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɛɨɪɚ High Sensitivity DNA Kit (Agilent 

Technologies) ɧɚ ɛɢɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ Agilent 2100 (Agilent Technologies), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 

ɤɚɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɦɩɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɛɵɥɨ ɨɰɟɧɟɧɨ qPCR ɫ  ɧɚɛɨɪɨɦ 

KAPA Library Quantification kit (Kapa Biosystems) ɢ Qubit dsDNA High 

Sensitivity assay (Invitrogen). Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɵɥɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɛɨɪɨɜ TruSeq PE Cluster Kit v3-cBot-HS 

(Illumina) ɢ TruSeq SBS Kit v3-HS (Illumina) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹ. Ʉɚɠɞɚɹ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚ ɛɵɥ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɚ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɪɧɨɤɨɧɰɟɜɵɯ ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ (ɪɢɞɨɜ), ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɪɢɞɚ 100 ɩ.ɧ. ɧɚ 

ɫɟɤɜɟɧɚɬɨɪɟ HiSeq2000 (Illumina). 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɝɨ ɝɟɧɨɦɚ ɞɥɹ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɪɢɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɫɛɨɪɤɭ ɝɟɧɨɦɚ ɜɟɪɫɢɢ p5 ɩɚɥɶɦɵ AVROS pisifera, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 40,360 

ɝɟɧɨɦɧɵɯ ɫɤɚɮɮɨɥɞɨɜ (N50 ɞɥɢɧɚ: 1,045,414 ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ, ɫɚɦɵɣ ɞɥɢɧɧɵɣ 

ɫɤɚɮɮɨɥɞ - 22,100,610 ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ, ɫɚɦɵɣ ɤɨɪɨɬɤɢɣ - 1992 ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ). Ⱦɥɹ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ 

ɚɧɧɨɬɚɰɢɸ ɝɟɧɨɦɚ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ MBD-seq ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɚɥɚɡɢɣɫɤɢɦ ɤɨɥɥɟɝɚɦɢ ɞɥɹ ɩɚɥɶɦɵ 

Q38. 
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2.2 ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɨɱɢɫɬɤɚ ɪɢɞɨɜ 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɧɚ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɥɚɫɬɟɪɟ ɋɎɍ ɤɚɮɟɞɪɵ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɧɚɩɢɫɚɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɧɚ ɫɤɪɢɩɬɨɜɵɯ ɹɡɵɤɚɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ bash ɢ R. ɗɬɢ ɫɤɪɢɩɬɵ ɫ 

ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɹɦɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɫ ɫɟɤɜɟɧɚɬɨɪɚ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ fastq, ɩɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɮɚɣɥɨɜ ɞɥɹ ɩɪɹɦɵɯ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɮɚɣɥɵ ɩɪɹɦɵɯ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ 

ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɤɨɧɤɚɬɟɧɢɪɨɜɚɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɂɚɬɟɦ ɤɚɠɞɵɣ ɮɚɣɥ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ FastQC v0.11.5 [42]. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɪɢɞɨɜ ɛɵɥɢ ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɟɡɤɢ ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɢɞɨɜ 

ɩɨ ɤɚɱɟɫɬɜɭ - Trimmomatic v0.33 [43]. ɉɨɡɢɰɢɢ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

Phred+33 ɛɵɥ ɦɟɧɶɲɟ ɬɪɢɞɰɚɬɢ ɜ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɦ ɨɤɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 4 ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ, 

ɛɵɥɢ ɨɛɪɟɡɚɧɵ ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ ɪɢɞɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɢɞɨɜ ɫɧɨɜɚ ɜɵɩɨɥɧɢɥɢ 

ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ FastQC, ɱɬɨɛɵ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ ɜ ɭɥɭɱɲɟɧɢɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. 

 

2.3 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɣ 

 

Ɋɟɮɟɪɟɧɫɧɵɣ ɝɟɧɨɦ ɛɵɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ fasta ɮɚɣɥɚ. Ⱦɥɹ 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɪɢɞɨɜ ɧɚ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɵɣ ɝɟɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ bowtie2 

ɜɟɪɫɢɢ 2.3.4.2 [44]. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɥɢ bowtie2 ɢɧɞɟɤɫ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɨɦɚɧɞɨɣ. Ⱦɥɹ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɜɵɫɬɚɜɢɥɢ ɩɪɟɫɟɬ ɧɚɫɬɪɨɟɤ --

very-sensitive, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɞɥɢɧɭ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ - 50, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɞɥɢɧɭ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ - 1000. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ bowtie2 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɣɥ ɮɨɪɦɚɬɚ SAM. Ⱦɥɹ 

ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɮɚɣɥɵ ɮɨɪɦɚɬɚ SAM ɛɵɥɢ 

ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɵ ɜ ɮɨɪɦɚɬ BAM, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ ɧɢɯ ɛɵɥɢ ɭɞɚɥɟɧɵ ɜɫɟ ɧɟɜɵɪɨɜɧɟɧɧɵɟ 

ɪɢɞɵ ɢ ɪɢɞɵ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɧɢɠɟ 10. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ 10 ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, 

ɱɬɨ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɪɢɞ ɜɵɪɨɜɧɟɧ ɫɥɭɱɚɣɧɨ ɪɚɜɧɚ 1/10. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɨɫɬɚɥɢɫɶ 
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ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɪɨɜɧɟɧɧɵɟ ɪɢɞɵ ɫ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ 90% ɢ 

ɜɵɲɟ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɨɣ Picard markduplicates ɜ bam ɮɚɣɥɚɯ ɛɵɥɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɪɢɞɵ 

ɞɭɛɥɢɤɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚɦɢ ɉɐɊ, ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɢɡ-ɡɚ 

ɫɥɢɲɤɨɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɰɢɤɥɨɜ ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɢɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɞɭɛɥɢɤɚɬɚɦɢ - ɚɪɬɟɮɚɤɬɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɟɤɜɟɧɚɬɨɪɚɯ ɮɢɪɦɵ 

Illumina. Ɍɚɤɢɟ ɪɢɞɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ ɫɟɤɜɟɧɚɬɨɪɚ, ɤɚɤ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɨɣ qualimap v.2.2.1 [45] ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɣ, ɛɵɥɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ bam ɮɚɣɥɚ: ɫɪɟɞɧɹɹ ɞɥɢɧɚ ɪɢɞɨɜ, 

ɩɪɨɰɟɧɬ ɪɢɞɨɜ-ɞɭɛɥɢɤɚɬɨɜ, ɫɪɟɞɧɟɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ, 

ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɨɲɢɛɨɤ (ɢɧɫɟɪɰɢɣ, ɞɟɥɟɰɢɣ) ɩɪɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɢ. 

Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ samtools index ɞɥɹ ɜɫɟɯ bam ɮɚɣɥɨɜ ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɢɧɞɟɤɫ. 

ɗɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɣ ɮɚɣɥɨɜ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦ deepTools 2.0. ɋɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ 

multiBamSummary ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɫɜɨɞɧɵɣ ɮɚɣɥ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɮɚɣɥɨɜ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ. 

Ɂɚɬɟɦ ɤ ɧɟɦɭ ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ plotCorrelation, ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ 

ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɤɚɪɬɭ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ bam ɮɚɣɥɨɜ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɮɚɣɥɵ ɛɵɥɢ 

ɪɚɡɛɢɬɵ ɧɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɞɥɢɧɨɣ 100 ɩ.ɧ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɷɬɢɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦ. ɉɪɢɦɟɧɹɥɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɸ ɋɩɢɪɦɟɧɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɦɟɧɟɟ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ ɜɵɛɪɨɫɚɦ ɢ ɧɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɞɚɧɧɵɯ. 

 

2.4 Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɦ MEDIPS 

 

ɉɚɤɟɬ MEDIPS ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɹɡɵɤɚ R ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɦɭɧɨɩɪɟɰɢɩɢɬɚɰɢɢ 

ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȾɇɄ (MeDIP) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ (MeDIP-seq). 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɨɧ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɪɭɝɢɯ 
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ɬɢɩɨɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ (ChIP-seq, MBD-seq, CMS-seq ɢ 

ɞɪ.), ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɚɫɱɟɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɦɟɠɞɭ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ (saturation analysis) ɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ. 

 

2.4.1 Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢя ɪɢɞɚɦɢ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɥɢ 

ɜɵɪɨɜɧɟɧɧɵɯ ɪɢɞɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ 

ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɝɨ ɝɟɧɨɦɚ. Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɬɨɝɨ, ɟɫɥɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɪɢɞɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, 

ɬɨ ɝɟɧɨɦɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɛɭɞɟɬ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɦ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɦ ɧɚɛɨɪɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɪɢɞɨɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɟɧ ɞɥɹ 

ɞɚɧɧɵɯ MeDIP-seq ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɧɚɲɟɝɨ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɝɟɧɨɦ, ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɪɢɞɚɦɢ, ɞɟɥɢɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɧɚɛɨɪɚ (A ɢ B). Ɉɛɚ ɧɚɛɨɪɚ A ɢ B ɡɚɬɟɦ ɫɧɨɜɚ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ 

ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɫɚɛɫɟɬɵ, ɢ ɱɢɫɥɨ ɫɚɛɫɟɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ nit (ɜ ɧɚɲɟɦ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ 50). Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ A ɢ B, ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɨ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɫɚɛɫɟɬɨɜ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɪɢɞɚɦɢ ɜ 

ɨɤɧɚɯ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚɪɚɧɟɟ (100 ɜ ɧɚɲɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ). ɇɚ 

ɤɚɠɞɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɬɟɤɭɳɢɯ ɫɚɛɫɟɬɨɜ A ɢ B ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɉɢɪɫɨɧɚ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɱɢɫɥɨ ɪɢɞɨɜ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɤɚɠɞɨɣ ɢɬɟɪɚɰɢɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɦ 

ɧɚɛɨɪɟ, ɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɚɸɳɢɟɫɹ ɝɟɧɨɦɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ 

ɛɨɥɟɟ ɩɨɯɨɠɢɦɢ ɢ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ.  

ȼɚɠɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɫɞɟɥɚɧ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɞɜɭɯ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɧɚɛɨɪɚɯ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɪɢɞɨɜ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ 

ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɪɢɞɨɜ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɧɚɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɫɟɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɡɚ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɚɧɚɥɢɡ 

ɨɰɟɧɨɱɧɵɯ (estimated) ɞɚɧɧɵɯ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɰɟɧɨɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɯɨɞɧɵɣ 

ɧɚɛɨɪ ɞɚɧɧɵɯ ɭɦɧɨɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɤɚɠɞɵɣ ɪɟɝɢɨɧ ɞɜɚɠɞɵ. Ɍɨ ɟɫɬɶ 
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ɭɦɧɨɠɚɟɬɫɹ ɧɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɚ ɫɚɦ ɪɟɝɢɨɧ. ɉɨɫɥɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɨɰɟɧɨɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɧɟɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɧɝɨɜɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɵɛɪɨɫɨɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5. ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ȿ. 

 

2.4.2 ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɪɢɞɚɦɢ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚ CpG 

 

ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɪɢɞɚɦɢ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚ CpG ɩɪɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɯɨɞɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɞɨɥɠɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɦɦɭɧɨɩɪɟɰɢɩɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 

ɱɢɫɥɨ ɪɢɞɨɜ ɧɟ ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɢɯ CpG ɤɨɧɬɟɤɫɬ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. Ɍɚɤɠɟ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ 

ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ CpG ɤɨɧɬɟɤɫɬɚɯ. ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ 

ɜɢɞɟ ɤɪɭɝɨɜɵɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ. Ⱦɥɹ ɥɭɱɲɟɣ ɱɢɬɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɢ ɦɟɫɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɞɚɧɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɫɨɛɪɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɵ 7,8. 

 

2.4.3 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢя 

 

Ⱦɥɹ ɛɨɥɶɲɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥ ɧɚɩɢɫɚɧ ɫɤɪɢɩɬ ɞɥɹ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ bam ɮɚɣɥɨɜ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɚɩɭɫɤɚ ɫ 

ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɹɦɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ⱥ. ɇɚ ɜɯɨɞ ɩɨɞɚɜɚɥɢɫɶ 

ɢɦɦɭɧɨɩɪɟɰɢɩɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɣɥɵ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɮɚɣɥɵ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɭ MEDIPS. Ƚɟɧɨɦ ɛɵɥ ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɨɤɧɚ ɩɨ 100 ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ. Ȼɵɥɚ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ, ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɤɧɚ ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ rms - 

relative methylation score. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɚɜɬɨɪɭ ɩɚɤɟɬɚ MEDIPS, ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ rms 

ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɚɬɬɟɪɧɨɜ CpG ɢ ɥɭɱɲɟ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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2.5 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ ɪɟɝɢɨɧɨɜ ɧɚɛɨɪɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦ MACS2 

 

ɋɧɚɱɚɥɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɮɚɣɥɚ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ phantompeakqualtools. 

Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɪɟɧ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɢɤɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ (peak calling) ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ MACS2. ɇɚɛɨɪ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɞɥɹ ChIP-seq 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ CpG ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ ɧɚ 

ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ȾɇɄ. Ɉɞɧɚɤɨ, MACS2 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɪɭɝɢɦɢ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɜ MBD-seq 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɭ ɫ ɷɬɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ ɡɚɩɭɫɤɚɥɚɫɶ c ɨɩɰɢɟɣ broadPeaks ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɲɢɪɨɤɢɯ ɪɟɝɢɨɧɨɜ. 

ɉɨɥɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ Ⱥ. 

 

2.6 ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢя MEDIPS ɢ MACS2 ɫ 

ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢя 

 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɩɚɤɟɬɨɦ MEDIPS, ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɮɚɣɥɵ ɮɨɪɦɚɬɚ bed, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ɨɤɨɧ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ relative methylation score ɛɵɥ ɛɨɥɶɲɟ 0. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɝɟɧɨɦɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚɛɨɪɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦ 

bedtools, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ bedtools intersect. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɱɢɫɥɢɥɢ ɩɪɨɰɟɧɬ 

ɤɨɧɬɟɤɫɬɨɜ CpG, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɠɟ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɜɟɪɢɥɢ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ 

MACS2 ɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚɦɢ CpG ɜ ɩɪɨɮɢɥɟ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɧɨɝɨ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
 

3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɡɚɧɹɥɚ 5 ɫɭɬɨɤ ɫ 

ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ 40 ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɯ ɹɞɟɪ ɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 150 ɝɢɝɚɛɚɣɬ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɣ  
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ɩɚɦɹɬɢ ɧɚ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɋɎɍ. ɗɬɨɬ ɚɧɚɥɢɡ ɫ ɬɚɤɢɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 

ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɦɨɳɧɨɦ ɫɟɪɜɟɪɟ, ɢ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ. 

 
ɂɡɴɹɬɨ 12 ɫɬɪɚɧɢɰ. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

 ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥ ɨɰɟɧɟɧ ɦɟɬɨɞ ɞɟɬɟɤɰɢɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ MBD-seq 

ɞɥɹ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ. Ȼɵɥɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ 

ɧɚ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɵɣ ɝɟɧɨɦ, ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ ɢ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ. 

ɋɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɩɚɤɟɬɚ MEDIPS ɛɵɥɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ 

ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɪɟɧɵ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɪɢɞɚɦɢ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɪɢɞɚɦɢ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚ CpG. 

 ɉɪɨɮɢɥɢ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɚɤɟɬɨɦ MEDIPS, ɚ 

ɝɢɩɟɪɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ MACS2. ɉɨɥɭɱɢɥɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 

ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɮɢɥɹɦɢ MEDIPS ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɥɢ IDR ɞɥɹ ɩɢɤɨɜ MACS2. 

 ȼ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɶ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɩɥɢɤɚɯ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɪɢɞɨɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ MACS2 ɢ MEDIPS ɫɥɚɛɨ 

ɫɨɨɬɧɨɫɹɬɫɹ.  

 Ɇɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ MBD-seq ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɬɨɦ ɜɢɞɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɧ ɛɵɥ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɵ. Ɍɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɪɚɡɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɢ ɩɪɢ 

ɷɥɸɰɢɢ ɩɪɟɰɢɩɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɍɚɤɠɟ ɧɭɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ 

MBD-seq ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɧɚ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ ɢ ɦɨɝɭɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɳɢɟ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɦɚɫɥɢɱɧɨɣ ɩɚɥɶɦɟ. 
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