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Öåí ò ðî ìå ðà — ôóí äà ìåí òàëüíàÿ ñòðóê òóðà, íå îá õî äèìàÿ äëÿ ïîä äåð æà íèÿ ñòà áè ëü íî ñòè ãå íî ìà. Öåí ò ðî ìåð íûå ðàé î íû
õðî ìî ñîì õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ íà ëè ÷è åì àëü ôà-ñà òåë ëèò íîé ÄÍÊ è áåë êîâ öåí ò ðî ìåð íî ãî êîì ï ëåê ñà, âêëþ ÷àÿ öåí ò ðî ìåð íûé
ïðî òå èí A — CENP-A (cen t ro me re pro te in-A), êî òî ðûå, â ñâîþ î÷å ðåäü, îïðå äå ëÿ þò ñáîð êó êè íå òî õî ðà. Íå î öåí ò ðî ìå ðû — ýòî
íî âûå, ýê òî ïè ÷å ñêèå, ñàé òû ôîð ìè ðî âà íèÿ ôóí ê öè î íà ëü íî àê òèâ íî ãî êè íå òî õî ðà â ðàé î íàõ õðî ìî ñîì, íå ñî äåð æà ùèõ âû ñî -
êî ïîâ òî ðåí íóþ ÄÍÊ, âîç íè êà þ ùèå âñëåä ñò âèå õðî ìî ñîì íûõ ïå ðå ñòðî åê. Ôå íî ìåí ðå ïî çè öèè öåí ò ðî ìå ðû è ñî õðà íå íèÿ íå -
î öåí ò ðî ìåð â ïî ïó ëÿ öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íûì ìå õà íèç ìîì â âè äî îá ðà çî âà íèè. Â îá çî ðå îá ñóæ äà åò ñÿ çíà ÷è ìîñòü íå î öåí ò ðî -
ìåð â öè òî ãå íå òè êå öå ëî âå êà è ýâî ëþ öèè õðî ìî ñîì.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: íå î öåí ò ðî ìå ðà, öåí ò ðî ìå ðà, ìà ëûå ñâåðõ ÷èñ ëåí íûå ìàð êåð íûå õðî ìî ñî ìû (ìÑÌÕ) ñ íå î öåí ò ðî ìå ðîé

Ââå äå íèå

Ó âñåõ ýóêà ðè î òè ÷å ñêèõ îð ãà íèç ìîâ öåí ò ðî ìå ðà ÿâ -

ëÿ åò ñÿ ôóí äà ìåí òà ëü íîé ñòðóê òó ðîé, êî òî ðàÿ êîí ò ðî ëè -

ðó åò ñåã ðå ãà öèþ ãå íå òè ÷å ñêî ãî ìà òå ðè à ëà â ìåé î çå è

ìè òî çå. Â ðå çó ëü òà òå ìíî ãî ÷èñ ëåí íûõ èñ ñëå äî âà íèé áû -

ëî ïî êà çà íî, ÷òî öåí ò ðî ìåð íûé ðàé îí èìå åò ñòðóê òóð íî 

è ôóí ê öè î íà ëü íî ñëîæ íóþ îð ãà íè çà öèþ è ïðåä ñòàâ ëÿ åò 

ñî áîé ìóëü òè äî ìåí íûé ëî êóñ ðàç ìå ðîì ïðè ìåð íî

10 ìëí ï.í. Çà ðåä êèì èñê ëþ ÷å íè åì, âñå öåí ò ðî ìå ðû

õðî ìî ñîì õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ íà ëè ÷è åì âû ñî êî ïîâ òî ðåí -

íîé ñà òåë ëèò íîé ÄÍÊ. Â öå ëîì, òà êèå öåí ò ðî ìåð íûå

òàí äåì íûå ïî âòî ðû ÄÍÊ ÿâ ëÿ þò ñÿ âè äîñ ïå öè ôè÷ íû -

ìè. Ó ÷å ëî âå êà öåí ò ðî ìå ðà ïðåä ñòàâ ëå íà àëü ôà-ñà òåë -

ëèò íîé (èëè àëü ôî èä íîé) ÄÍÊ, ò.å. ñà òåë ëèò íîé ÄÍÊ

íà îñíî âå ìî íî ìå ðà ðàç ìå ðîì 171 ï.í., âõî äÿ ùå ãî â ñî -

ñòàâ ïî âòî ðà áî ëåå âû ñî êî ãî ïî ðÿä êà, êî òî ðûé â öåí ò -

ðî ìåð íîì ëî êó ñå ìî æåò ïî âòî ðÿ òü ñÿ ñîò íè è òû ñÿ ÷è

ðàç, ñî ñòàâ ëÿÿ 2—4 ìëí ï.í. [1]. Ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü

a-ñà òåë ëèò íîé ÄÍÊ âà ðü è ðó åò ó ÷å ëî âå êà îò õðî ìî ñî ìû 

ê õðî ìî ñî ìå. Ïî ìè ìî àëü ôî èä íîé ÄÍÊ öåí ò ðî ìåð íûé

ðàé îí âêëþ ÷à åò òàê æå ôóí ê öè î íà ëü íî çíà ÷è ìûå áåë êî -

âûå äî ìå íû, îïðå äå ëÿ þ ùèå ôóí ê öèþ êè íå òî õî ðà è

ôîð ìè ðî âà íèå ïðè öåí ò ðî ìåð íî ãî ãå òå ðî õðî ìà òè íà.

Â õðî ìî ñî ìàõ ýóêà ðè îò ÄÍÊ âñå ãäà ïðåä ñòàâ ëå íà â êîì -

ï ëåê ñå ñ ãè ñ òî íà ìè Í2À, Í2Â, Í3 è Í4, ôîð ìè ðóÿ õðî -

ìà òèí. Â öåí ò ðî ìåð íîì õðî ìà òè íå ãè ñ òîí Í3 çà ìå íÿ åò -

ñÿ íà òàê íà çû âà å ìûé öåí ò ðî ìåð íûé ïðî òå èí A —

CENP-A (cen t ro me re pro te in-A), èäåí òè÷ íûé ãè ñ òî íó Í3 

â åãî öåí ò ðà ëü íîé ÷à ñ òè è îò ëè ÷à þ ùèé ñÿ ïî N- è

Ñ-êîí öàì. Öåí ò ðî ìåð íûé õðî ìà òèí òàê æå ñî äåð æèò

ïðî òå è íû CENP-Â è CENP-Ñ, ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ îáÿ çà òå ëü -

íû ìè êîì ïî íåí òà ìè êè íå òî õî ðà. Öåí ò ðî ìåð íûé õðî -

ìà òèí ôëàí êè ðó åò ñÿ õðî ìà òè íîì, îáî ãà ùåí íûì ìå òè -

ëè ðî âàí íûì ëè çè íîì 9 (H3K9me), èã ðà þ ùèì âàæ íóþ

ðîëü â öåí ò ðî ìåð íîé êî ãå çèè õðî ìà òèä. Öåí ò ðî ìåð íûé

õðî ìà òèí, ñî äåð æà ùèé ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûå ïðî òå è íû, 

îò âå ÷à åò çà ôîð ìè ðî âà íèå êè íå òî õî ðà. Öåí ò ðî ìåð íûå

ïðî òå è íû (CENP-À, CENP-Â è CENP-Ñ) èëè èõ ãî ìî -

ëî ãè ïðåä ñòàâ ëå íû ó áî ëü øèí ñò âà ýóêà ðè îò. Öåí ò ðà ëü -
íûì â ñáîð êå öåí ò ðî ìå ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ CENP-À, èìåí íî îí 
èíè öè è ðó åò ôîð ìè ðî âà íèå öåí ò ðî ìå ðû â ìå ñ òå ñâîåé
ëî êà ëè çà öèè. Ýòîò áå ëîê íå îá õî äèì äëÿ âî âëå ÷å íèÿ
â ñòðóê òó ðó îð ãà íè çà öèè öåí ò ðî ìåð íî ãî ðàé î íà äðó ãèõ
áåë êîâ öåí ò ðî ìå ðû è êè íå òî õî ðà [2]. Òà êèì îá ðà çîì,
îáÿ çà òå ëü íû ìè êîì ïî íå íå òà ìè «êëàñ ñè ÷å ñêîé» öåí ò ðî -
ìå ðû ó ÷å ëî âå êà ÿâ ëÿ þò ñÿ íà ëè ÷èå àëü ôà-ñà òåë ëèò íîé
ÄÍÊ è êîì ï ëåê ñà öåí ò ðî ìåð íûõ áåë êîâ.

L. Vo ul la i re ñ ñî àâ òî ðà ìè â 1993 ãî äó âïåð âûå îïè ñà -
ëè ñëó ÷àé ñïîí òàí íî ãî ôîð ìè ðî âà íèÿ öåí ò ðî ìå ðû, íå
ñî äåð æà ùåé àëü ôà-ñà òåë ëèò íóþ ÄÍÊ, âíå öåí ò ðî ìåð -
íî ãî ðàé î íà õðî ìî ñî ìû 10 â êà ðè î òè ïå ðå áåí êà ñ çà äåð -
æ êîé ïñè õî ìî òîð íî ãî ðàç âè òèÿ, è òà êàÿ ýê òî ïè ÷å ñêàÿ
öåí ò ðî ìå ðà ïî ëó ÷è ëà íà çâà íèå «íå î öåí ò ðî ìå ðà» [3].

Íå î öåí ò ðî ìå ðû ÿâ ëÿ þò ñÿ àíà ëüôî èä íû ìè (íå ñî -
äåð æàò àëü ôà-ñà òåë ëèò íóþ ÄÍÊ), C-íå ãà òèâ íû (íå
îêðà øè âà þò ñÿ CBG-ìå òî äîì äèô ôå ðåí öè à ëü íîé îêðà -
ñ êè), íå ãèá ðè äè çó þò ñÿ ñ ÄÍÊ-çîí äà ìè íà öåí ò ðî ìåð -
íûå ðàé î íû õðî ìî ñîì, íî, íå ñìîò ðÿ íà îò ñóò ñò âèå öåí ò -
ðî ìåð íîé àëü ôà-ñà òåë ëèò íîé ÄÍÊ, ñïî ñîá íû ôîð ìè -
ðî âàòü ôóí ê öè î íà ëü íî àê òèâ íûé êè íå òî õîð è ïåð âè÷ -
íóþ ïå ðå òÿæ êó, ÷òî ïî çâî ëÿ åò õðî ìî ñî ìàì ñ íå î öåí ò ðî -
ìå ðîé áûòü îò íî ñè òå ëü íî ìè òî òè ÷å ñêè ñòà áè ëü íû ìè.
Ïðåä ïî÷ òè òå ëü íû ìè ìå ñ òà ìè ëî êà ëè çà öèè íå î öåí ò ðî -
ìåð ÿâ ëÿ þò ñÿ Ñ-íå ãà òèâ íûå G-ïî çè òèâ íûå ðàé î íû õðî -
ìî ñîì, ñî äåð æà ùèå AÒ-áî ãà òóþ, ïîçä íî ðåï ëè öè ðó þ -
ùó þ ñÿ ÄÍÊ, áåä íóþ ãå íà ìè â íå ïî ñðåä ñò âåí íîé áëè çî -
ñòè îò òå ëî ìåð íûõ è ïðè öåí ò ðî ìåð íûõ ðàé î íîâ õðî ìî -
ñîì [4—6].

Ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì âû ñî êî ðàç ðå øà þ ùèõ ìå òî äîâ èì -
ìó íîï ðå öè ïè òà öèè è ìèê ðî ìàò ðè÷ íî ãî àíà ëè çà áû ëî
ïî êà çà íî, ÷òî â íå î öåí ò ðî ìå ðå ïðè ñóò ñò âó þò ïðàê òè ÷å -
ñêè âñå öåí ò ðî ìåð íûå ïðî òå è íû, çà èñê ëþ ÷å íè åì
ÑENP-B. Â îñíîâ íîì ýòî áå ëîê âíóò ðåí íå ãî êè íå òî õî ðà 
CENP-A, à òàê æå áåë êè ïðî êñè ìà ëü íî ãî ïðî òå è íî âî ãî
êîì ï ëåê ñà CENP-C, CENP-H [7, 8]. Êðî ìå òî ãî, â îò ëè -
÷èå îò îáû÷ íîé öåí ò ðî ìå ðû, â íå î öåí ò ðî ìå ðå ïðàê òè -
÷å ñêè íå îá íà ðó æè âà åò ñÿ ãå òå ðî õðî ìà òèí, ôëàí êè ðó þ -
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ùèé áåë êî âûé äî ìåí õðî ìà òè íà, ÷òî îïðå äå ëÿ åò íå äî -
ñòà òî÷ íóþ êî ãå çèþ ñå ñò ðèí ñêèõ õðî ìà òèä â ýòîì ðàé î íå 
è ìî æåò ïðè âî äèòü ê ïðåæ äå âðå ìåí íî ìó ðàñ õîæ äå íèþ
õðî ìà òèä [9].

Íå î öåí ò ðî ìå ðû ìî ãóò áûòü èí äó öè ðî âà íû ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íî ó ðàç ëè÷ íûõ îð ãà íèç ìîâ. Ôå íî ìåí íå î öåí ò -
ðî ìå ðè çà öèè áûë óñòà íîâ ëåí ó äðî çî ôèëëû, äå ëÿ ùèõ ñÿ
äðîæ æåé, íå êî òî ðûõ ñîð òîâ ÿ÷ ìå íÿ. Ôàê òî ðû, êîí ò ðî ëè -
ðó þ ùèå ýòîò ôå íî ìåí, îêîí ÷à òå ëü íî íå óñòà íîâ ëå íû.
Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî âîç íèê íî âå íèå íå î öåí ò ðî ìå ðû ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ýïè ãå íå òè ÷å ñêèì ôå íî ìå íîì. Íà ïðè ìåð, áû ëî
ïî êà çà íî, ÷òî ó äðîæ æåé íå àê òèâ íàÿ öåí ò ðî ìå ðà ìî æåò
àê òè âè ðî âà òü ñÿ áåç èç ìå íå íèÿ ñî äåð æà íèÿ è ñòðóê òó ðû
ÄÍÊ [10]. Ïðè ìå ðîì ýïè ãå íå òè ÷å ñêîé ðå ãó ëÿ öèè àê òèâ -
íî ñòè öåí ò ðî ìå ðû ó ÷å ëî âå êà ìî ãóò áûòü ïñåâ äî äè öåí ò -
ðè ÷å ñêèå õðî ìî ñî ìû, êî òî ðûå ñî äåð æàò òî ëü êî îä íó
ôóí ê öè î íà ëü íóþ öåí ò ðî ìå ðó, íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî ïðè -
ñóò ñò âó þò äâà ñå ïà ðàò íûõ äî ìå íà öåí ò ðî ìåð íîé àëü ôî -
èä íîé ÄÍÊ. Ýòè íà áëþ äå íèÿ ÷åò êî äå ìîí ñò ðè ðó þò, ÷òî
ïðè ñóò ñò âèÿ òî ëü êî öåí ò ðî ìåð íîé àëü ôà-ñà òåë ëèò íîé
ÄÍÊ íå äî ñòà òî÷ íî äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ è ôóí ê öè î íè ðî -
âà íèÿ êè íå òî õî ðà è äëÿ äå òåð ìè íà öèè öåí ò ðî ìå ðû íå îá -
õî äè ìû äî ïîë íè òå ëü íûå, ñêî ðåå âñå ãî, ýïè ãå íå òè ÷å ñêèå
ôàê òî ðû èëè ìàð êå ðû [11]. Ïî ñêî ëü êó è èí äó öè ðî âàí -
íûå, è ñïîí òàí íî âîç íè êà þ ùèå íå î öåí ò ðî ìå ðû ôîð ìè -
ðó þò ñÿ â àíà ëüôî èä íûõ ýóõ ðî ìà òè íî âûõ ðàé î íàõ è ñî -
äåð æàò áåë êè êè íå òî õî ðà, â ÷à ñò íî ñòè, îñíîâ íîé áåë êî -
âûé äî ìåí CENP-A, ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî îñíîâ íàÿ ðîëü
â ôå íî ìå íå íå î öåí ò ðî ìå ðè çà öèè ïðè íàä ëå æèò èìåí íî
ýòî ìó öåí ò ðî ìåð íî ìó ïðî òå è íó [12].

Ìå õà íèç ìû ôîð ìè ðî âà íèÿ íå î öåí ò ðî ìå ðû

Âîç ìîæ íûå ìî ëå êó ëÿð íûå ìå õà íèç ìû ôîð ìè ðî âà -
íèÿ íå î öåí ò ðî ìå ðû â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ øè ðî êî äè ñ êó -
òè ðó þò ñÿ. Èç âå ñò íî, ÷òî ñâåðõ ýê ñ ï ðåñ ñèÿ CENP-A
â êëå òî÷ íûõ ëè íè ÿõ ÷å ëî âå êà è íà ñå êî ìûõ ïðè âî äèò
ê èí êîð ïî ðà öèè ýòî ãî áåë êà â ïëå ÷è õðî ìî ñîì [13, 14].
Ïî ý òî ìó îä íèì èç ìå õà íèç ìîâ ñ÷è òà åò ñÿ äå ïî çè öèÿ
CENP-A â ýê òî ïè ÷å ñêèå (âíå öåí ò ðî ìå ðû) ñàé òû â ãå -
íî ìå âî âðå ìÿ ðåï ëè êà öèè ÄÍÊ, ÷òî ìî æåò ïðè âî äèòü
ê ôîð ìè ðî âà íèþ íî âîé öåí ò ðî ìå ðû â ìè òî çå [2]. Ïî
ýòîé ãè ïî òå çå, êàæ äûé àöåí ò ðè ÷å ñêèé ôðàã ìåíò, âîç íè -
êà þ ùèé ïî ñëå ðàç ðû âà õðî ìî ñîì, èìå åò çíà ÷è òå ëü íûé
ïî òåí öè àë äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ íå î öåí ò ðî ìå ðû. Â ñëó ÷àå
äè öåí ò ðè ÷å ñêèõ èëè ïñåâ äî äè öåí ò ðè ÷å ñêèõ õðî ìî ñîì
àê òèâ íàÿ öåí ò ðî ìå ðà èã ðà åò ðîëü â ñàé ëåí ñèí ãå àëü òåð -
íà òèâ íîé öåí ò ðî ìå ðû [15]. Ïðè óäà ëå íèè êîí ò ðî ëè ðó þ -
ùåé öåí ò ðî ìå ðû, íà ïðè ìåð, ïðè õðî ìî ñîì íîé ïå ðå -
ñòðîé êå, ðàç ðû âå èëè ýïè ãå íå òè ÷å ñêîì ñàé ëåí ñèí ãå è
îá ðà çî âà íèè àöåí ò ðè ÷å ñêî ãî ôðàã ìåí òà â íåì ïðî èñ õî -
äèò ôîð ìè ðî âà íèå íå î öåí ò ðî ìå ðû. Âîç ìîæ íî, õðî ìî -
ñîì íàÿ ïå ðå ñòðîé êà ñà ìà ïî ñå áå èí äó öè ðó åò ôîð ìè ðî -
âà íèå íå î öåí ò ðî ìå ðû ïó òåì ýïè ãå íå òè ÷å ñêèõ ìî äè ôè -
êà öèé õðî ìà òè íà ïî ñëå ÄÍÊ-ðå ïà ðà öèè, â ÷à ñò íî ñòè
ïðè àöå òè ëè ðî âà íèè ãè ñ òî íîâ. Áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî ãè -

ïå ðà öå òè ëè ðî âà íèå ãè ñ òî íîâ ïîä âîç äåé ñò âè åì òðè õî -
ñòà òè íà A èí äó öè ðó åò ôîð ìè ðî âà íèå êè íå òî õî ðà â ãåí -
íî-èí æå íåð íûõ àð òè ôè öè à ëü íûõ õðî ìî ñî ìàõ ÷å ëî âå êà
[16]. Êðî ìå òî ãî, áû ëî îò ìå ÷å íî ÷òî ãè ïå ðà öå òè ëè ðî âà -
íèå ãè ñ òî íîâ ïðè âîç äåé ñò âèè òðè õî ñòà òè íà À ïðè âî äèò
ê ñäâè ãó äî ìå íà CENP-A èç öåí ò ðî ìåð íîé ïî çè öèè
[17]. Îä íà êî ïðè ïðå êðà ùå íèè äåé ñò âèÿ òðè õî ñòà òè íà A 
ïðî èñ õî äèò îá ðàò íûé ñäâèã CENP-A, ÷òî ïî çâî ëÿ åò
ïðåä ïî ëî æèòü íà ëè ÷èå òàê æå è äðó ãèõ ýïè ãå íå òè ÷å ñêèõ
ôàê òî ðîâ, òà êèõ, êàê CpG-ìå òè ëè ðî âà íèå. Äåé ñò âè -
òåëü íî, ïðè èñ ñëå äî âà íèè CpG-ìå òè ëè ðî âà íèÿ â íå î -
öåí ò ðî ìå ðå ìàð êåð íîé äå ëå òè ðî âàí íîé õðî ìî ñî ìû 10
áû ëî ïî êà çà íî ãè ïî ìå òè ëè ðî âà íèå CpG-îñò ðî âêîâ
â íå î öåí ò ðî ìåð íîì äî ìå íå [18].

Íå î öåí ò ðî ìå ðû ìî ãóò ôîð ìè ðî âà òü ñÿ â ðàç ëè÷ íûõ
ðàé î íàõ ïðàê òè ÷å ñêè âñåõ õðî ìî ñîì. Îä íà êî èìå åò ìåñ -
òî îïðå äå ëåí íàÿ êëà ñ òå ðè çà öèÿ ñàé òîâ ôîð ìè ðî âà íèÿ
íå î öåí ò ðî ìåð â îïðå äå ëåí íûõ «ãî ðÿ ÷èõ òî÷ êàõ» — â äè -
ñ òà ëü íûõ ðàé î íàõ äëèí íûõ ïëå÷ õðî ìî ñîì 3, 13, 15, Y, à
òàê æå â òåð ìè íà ëü íîì ðàé î íå êî ðîò êî ãî ïëå ÷à õðî ìî ñî -
ìû 8 [4].

Ïî ÿâ ëå íèå â õðî ìî ñî ìàõ ÷å ëî âå êà íå î öåí ò ðî ìåð ÷à -
ñ òî ñâÿ çà íî ñ çà äåð æ êà ìè è àíî ìà ëè ÿ ìè ðàç âè òèÿ. Îíè
áû ëè îá íà ðó æå íû òàê æå ïðè íå êî òî ðûõ ôîð ìàõ îí êî -
ëî ãè ÷å ñêèõ çà áî ëå âà íèé, òà êèõ, êàê àòè ïè÷ íàÿ ëè ïî ìà,
äèô ôå ðåí öè ðî âàí íàÿ ëè ïî ñàð êî ìà [19] êàð öè íî ìà ëåã -
êèõ [20], îñòðûé ìè å ëî èä íûé ëåé êîç [21].

Êîí ñòè òó öè î íà ëü íûå íå î öåí ò ðî ìå ðû

Âîç íèê íî âå íèå êîí ñòè òó öè î íà ëü íûõ, ò.å. ôîð ìè ðó -
þ ùèõ ñÿ â ãà ìå òî ãå íå çå, íå î öåí ò ðî ìåð îáû÷ íî ñâÿ çà íî
ñ äâó ìÿ îñíîâ íû ìè êëàñ ñà ìè õðî ìî ñîì íûõ ïå ðå ñòðî åê.
Ýòî ëè áî èí âåð òè ðî âàí íûå äóï ëè êà öèè äè ñ òà ëü íîé ÷à ñ -
òè õðî ìî ñîì íî ãî ïëå ÷à, ïðè âî äÿ ùèå ê ôîð ìè ðî âà íèþ
íå ñáà ëàí ñè ðî âàí íî ãî êà ðè î òè ïà (êëàññ 1), ëè áî èí òåð -
ñòè öè à ëü íûå äå ëå öèè ñ îá ðà çî âà íè åì ñáà ëàí ñè ðî âàí -
íûõ õðî ìî ñîì íûõ ïå ðå ñòðî åê è ôîð ìè ðî âà íè åì ëè íåé -
íûõ è êî ëü öå âûõ õðî ìî ñîì ñ íå î öåí ò ðî ìå ðà ìè (êëàññ 2) 
(ðèñ. 1). Â ëþ áîì ñëó ÷àå ìî äà ëü íîå ÷èñ ëî õðî ìî ñîì
â êà ðè î òè ïå áó äåò 47 è âñå íå î öåí ò ðè ÷å ñêèå õðî ìî ñî ìû
áó äóò ñâåðõ ÷èñ ëåí íû ìè.

Èç äâóõ îñíîâ íûõ ôîðì õðî ìî ñîì íûõ ïå ðå ñòðî åê
ñ íå î öåí ò ðî ìå ðîé ñà ìûì ÷à ñ òûì ÿâ ëÿ åò ñÿ êëàññ 1 ñ îá -
ðà çî âà íè åì ìà ëûõ ñâåðõ ÷èñ ëåí íûõ ìàð êåð íûõ õðî ìî -
ñîì (ìÑÌÕ) â âè äå èí âåð òè ðî âàí íîé äóï ëè êà öèè
(inv dup). Îíè ñî ñòàâ ëÿ þò 74% îò âñåõ íå î öåí ò ðè ÷å ñêèõ
õðî ìî ñîì è ìî ãóò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íû ëè áî inv dup
ìÑÌÕ, ïðè âî äÿ ê ÷à ñ òè÷ íîé òåò ðà ñî ìèè ïî äóï ëè öè ðî -
âàí íî ìó ðàé î íó, ëè áî inv dup ìÑÌÕ â ñî ÷å òà íèè ñ äå ëå -
òè ðî âàí íîé õðî ìî ñî ìîé, ðå çó ëü òà òîì ÷å ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷à ñ -
òè÷ íàÿ òðè ñî ìèÿ ïî äóï ëè öè ðî âàí íî ìó ðàé î íó [22].

Èçó ÷å íèå ðî äè òå ëü ñêèõ ÄÍÊ-ìàð êå ðîâ ó ïà öè åí òîâ
ñ inv dup ìÑÌÕ ïî êà çà ëî, ÷òî îíè ìî ãóò îá ðà çî âû âà òü ñÿ 
êàê â ìåé î çå, òàê è â ìè òî çå [23]. Åñ ëè ðàç ðû âû íà õðî -
ìà òè äàõ âîç íè êà þò â ìè òî çå, òî àöåí ò ðè ÷å ñêèé õðî ìî -
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ñîì íûé ôðàã ìåíò, âîç íè êà þ ùèé ïî ñëå ðàç ðû âà, ïðè
ïî ñëå äó þ ùèõ äå ëå íè ÿõ êëåò êè ìî æåò ñåã ðå ãè ðî âàòü ëè -
áî ñ èí òàê ò íîé, ëè áî ñ ðà çî ðâàí íîé õðî ìà òè äîé. Ðåï ëè -
êà öèÿ ðà çî ðâàí íûõ êîí öîâ àöåí ò ðè ÷å ñêî ãî ôðàã ìåí òà
ïðè âî äèò ê ôîð ìè ðî âà íèþ èí âåð òè ðî âàí íîé äóï ëè êà -
öèè. Íå î öåí ò ðî ìå ðà ìî æåò ôîð ìè ðî âà òü ñÿ ëè áî íà ñòà -
äèè ðåï ëè êà öèè, ëè áî íà ñëå äó þ ùèõ ñòà äè ÿõ äå ëå íèÿ
êëåò êè. Ñåã ðå ãà öèÿ íå î öåí ò ðè ÷å ñêî ãî ôðàã ìåí òà ñ èí -
òàê ò íîé ñå ñò ðèí ñêîé õðî ìà òè äîé ïðè êëå òî÷ íîì äå ëå -
íèè ïðè âî äèò ê ÷à ñ òè÷ íîé òåò ðà ñî ìèè ïî inv dup ñåã -
ìåí òó. Åñ ëè æå öåí ò ðè ÷å ñêèé ôðàã ìåíò ðà çî ðâàí íîé
õðî ìà òè äû ñåã ðå ãè ðó åò ñ íå î öåí ò ðè ÷å ñêèì ôðàã ìåí òîì, 
â ðà çî ðâàí íîé õðî ìà òè äå ïðî èñ õî äèò ðå ïà ðà öèÿ äâó íè -
òå âîé ÄÍÊ ñ ôîð ìè ðî âà íè åì ïîë íî öåí íîé òå ëî ìå ðû
(«êýï ïèíã» òå ëî ìå ðû), ïî çâî ëÿÿ òà êîé ñòðóê òó ðå áûòü
ìè òî òè ÷å ñêè ñòà áè ëü íîé è ñî õðà íÿ òü ñÿ ïðè ïî ñëå äó þ -
ùèõ êëå òî÷ íûõ äå ëå íè ÿõ, ÷òî ïðè âî äèò ê ÷à ñ òè÷ íîé
òðè ñî ìèè ïî inv dup ñåã ìåí òó (ðèñ. 2À).

ìÑÌÕ ñ íå î öåí ò ðî ìå ðîé â âè äå èí âåð òè ðî âàí íîé
äóï ëè êà öèè ìî ãóò ôîð ìè ðî âà òü ñÿ òàê æå â ðå çó ëü òà òå
íå ðàâ íî ãî êðîñ ñèí ãî âå ðà â ìåé î çå I ïî òè ïó äè ñ òà ëü íî -
ãî îá ìå íà U-òè ïà ìåæ äó ñå ñò ðèí ñêè ìè õðî ìà òè äà ìè è
ñåã ðå ãè ðî âàòü ñ íîð ìà ëü íîé ñå ñò ðèí ñêîé õðî ìà òè äîé
â äà ëü íåé øåì ãà ìå òî ãå íå çå. Çè ãî òà, ïðî èñ õî äÿ ùàÿ èç

òà êîé ãà ìå òû, áó äåò èìåòü òåò ðà ñî ìèþ ïî inv dup ñåã -
ìåí òó. Íå î öåí ò ðî ìå ðà â ýòîì õðî ìî ñîì íîì ñåã ìåí òå
ìî æåò ôîð ìè ðî âà òü ñÿ êàê âî âðåìÿ ìåé î çà, òàê è â ïî -
ñëå äó þ ùèõ ìè òî òè ÷å ñêèõ äå ëå íè ÿõ ïî ñëå îïëî äî òâî ðå -
íèÿ [24] (ðèñ. 2Á).

Èç âñåõ íå î öåí ò ðè ÷å ñêèõ õðî ìî ñîì êëàñ ñà 1 ïðè ìåð -
íî 80% ñëó ÷à åâ ñî ñòàâ ëÿ þò inv dup ìÑÌÕ, ïðè âî äÿ ùèå
ê ÷à ñ òè÷ íîé òåò ðà ñî ìèè. Êàê ïðà âè ëî, òà êèå õðî ìî ñî ìû 
ïðè ñóò ñò âó þò â êà ðè î òè ïå â ìî çà è÷ íîé ôîð ìå.

Õðî ìî ñîì íûå ïå ðå ñòðîé êè êëàñ ñà 2, â ðå çó ëü òà òå êî -
òî ðûõ ôîð ìè ðó åò ñÿ ñáà ëàí ñè ðî âàí íûé êà ðè î òèï
(ðèñ. 1), âñòðå ÷à þò ñÿ ïðè ìåð íî â 14% ñëó ÷à åâ âñåõ íå î -
öåí ò ðè ÷å ñêèõ õðî ìî ñîì [22]. Íå î öåí ò ðî ìå ðà ìî æåò îá -
ðà çî âû âà òü ñÿ ëè áî íà ëè íåé íîé, ëè áî íà êî ëü öå âîé õðî -
ìî ñî ìå â çà âè ñè ìî ñòè îò òî ãî, êà êîé ôðàã ìåíò îñòàë ñÿ
àöåí ò ðè ÷å ñêèì ïî ñëå õðî ìî ñîì íîé ïå ðå ñòðîé êè.
Îñíîâ íûì ìå õà íèç ìîì ôîð ìè ðî âà íèÿ ýòî ãî êëàñ -
ñà íåî öåí ò ðè ÷å ñêèõ õðî ìî ñîì ÿâ ëÿ åò ñÿ âíóò ðè õðî ìà -
òèä íàÿ íå àë ëå ëü íàÿ ãî ìî ëî ãè÷ íàÿ ðå êîì áè íà öèÿ ìåæ äó
áëî êà ìè ñåã ìåí ò íûõ äóï ëè êà öèé â ìåé î çå 1 [25].

Mur mann A. ñ êîë ëå ãà ìè ïðåä ëî æè ëè àëü òåð íà òèâ -
íóþ âåð ñèþ ôîð ìè ðî âà íèÿ àöåí ò ðè ÷å ñêèõ inv dup ôðàã -
ìåí òîâ, áåç ìåæ õ ðî ìî ñîì íî ãî îá ìå íà U-òè ïà. Ïðè
èäåí òè ôè êà öèè ÄÍÊ-ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé â ðàé î íàõ
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Ðèñ. 1. Õðî ìî ñîì íûå ïå ðå ñòðîé êè, ïðè âî äÿ ùèå ê ôîð ìà öèè íå î öåí ò ðî ìåðû. Èçîá ðà æå íû íå ðåï ëè öè ðî âàí íûå õðî ìà òè äû ãî ìî ëî ãè÷ íûõ
õðî ìî ñîì. Òî÷ êè ðàç ðû âîâ óêà çà íû ìà ëå íü êè ìè ñòðåë êà ìè. Íå î öåí ò ðî ìå ðû îò ìå ÷å íû êðàñ íûì öâå òîì (àäàï òè ðî âà íî èç [22]).



òî ÷åê ðàç ðû âîâ èí âåð òè ðî âàí íûõ ãî ìî ëî ãîâ, îíè ïðè -
øëè ê âû âî äó, ÷òî àöåí ò ðè ÷å ñêèå inv dup ìÑÌÕ ïðî èñ -
õî äÿò èç îä íîé õðî ìà òè äû, îá ðà çó þ ùåé ñÿ âñëåä ñò âèå
äâó öå ïî ÷å÷ íî ãî ðàç ðû âà ÄÍÊ. Àöåí ò ðè ÷å ñêèé ôðàã -
ìåíò ñòà áè ëè çè ðó åò ñÿ çà ñ÷åò ôîð ìè ðî âà íèÿ «øïè ëü êè» 
(ha ir pin) ïðè ñïà ðè âà íèè åäè íè÷ íûõ ïà ëèí ä ðîì íûõ
ÄÍÊ-ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé èëè ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé
ñ èí âåð òè ðî âàí íîé ãî ìî ëî ãèåé ñ ïî ñëå äó þ ùèì ôîð ìè -
ðî âà íè åì íå î öåí ò ðî ìå ðû ïî ñëå ðåï ëè êà öèè [26].

Êàê îò ìå ÷à ëîñü ðà íåå, ïðè êëàñ ñå 2 õðî ìî ñîì íûõ
ïå ðå ñòðî åê ñ ôîð ìè ðî âà íè åì ìÑÌÕ ñ íå î öåí ò ðî ìå ðîé 
êà ðè î òèï ÿâ ëÿ åò ñÿ ñáà ëàí ñè ðî âàí íûì è íå áó äåò ñî -
ïðî âîæ äà òü ñÿ àíî ìà ëè ÿ ìè ôå íî òè ïà. Ïî ý òî ìó, êàê
ïðà âè ëî, òà êèå íå î öåí ò ðè ÷å ñêèå õðî ìî ñî ìû âû ÿâ ëÿ -
þò ñÿ ïðè öè òî ãå íå òè ÷å ñêîì èñ ñëå äî âà íèè ó ïà öè åí òîâ
ñ ðå ïðî äóê òèâ íû ìè ïðîá ëå ìà ìè èëè ïðè âû÷ íûì íå -
âû íà øè âà íè åì áå ðå ìåí íî ñòè [27, 28]. Ñ ïðàê òè ÷å ñêîé
òî÷ êè çðå íèÿ, èäåí òè ôè êà öèÿ òà êèõ ïå ðå ñòðî åê êðàé íå 
âàæ íà â ïëà íå ðàç ðà áîò êè ïðî òî êî ëîâ ïðå èì ï ëàí òà öè -
îí íîé ãå íå òè ÷å ñêîé äèà ãíî ñ òè êè ïî ñëå ýê ñò ðà êîð ïî -
ðà ëü íî ãî îïëî äî òâî ðå íèÿ, ïî ñêî ëü êó òà êèå ïà öè åí òû
èìå þò ðå ïðî äóê òèâ íûå ïðîá ëå ìû è, êàê ïðà âè ëî,
ñåìüè íóæ äà þò ñÿ âî âñïî ìî ãà òå ëü íûõ ðå ïðî äóê òèâ íûõ
òåõ íî ëî ãè ÿõ.

×à ñ òî òà ìÑÌÕ ñ íå î öåí ò ðî ìå ðîé â ïî ïó ëÿ öèè òî÷ íî
íå óñòà íîâ ëå íà. Ïî äàí íûì L. Dal p ra ñ ñî àâ òî ðà ìè, íå î -
öåí ò ð ÷å ñêèå ìÑÌÕ ñî ñòàâ ëÿ þò ïðè ìåð íî 1% ñðå äè âñåõ
ìÑÌÕ, äèà ãíî ñ òè ðî âàí íûõ ìî ëå êó ëÿð íî-öè òî ãå íå òè ÷å -
ñêè ìè ìå òî äà ìè [29]. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî ìÑÌÕ âû ÿâ ëÿò ñÿ
â 0,043% ñëó ÷à åâ ñðå äè íî âî ðîæ äåí íûõ [30], ìîæ íî ñ÷è -
òàòü, ÷òî ÷à ñ òî òà ìÑÌÕ c íå î öåí ò ðî ìå ðîé ñî ñòàâ ëÿ åò
0,0005—0,0014%, èëè 1 ñëó ÷àé íà 70 000—200 000 íî âî -
ðîæ äåí íûõ. Îä íà êî ýòà ÷à ñ òî òà ñêî ðåå âñå ãî ÿâ íî çà íè -
æå íà, ïî ñêî ëü êó â èñ ñëå äî âà íèè L. Dal p ra ñ ñî àâ òî ðà ìè
íå ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü ñëó ÷àè ñáà ëàí ñè ðî âàí íî ãî êà ðè î òè -
ïà ïðè ìÑÌÕ âñëåä ñò âèå õðî ìî ñîì íûõ ïå ðå ñòðî åê êëàñ -
ñà 2, êî òî ðûå íå ñî ïðî âîæ äà þò ñÿ àíî ìà ëè ÿ ìè ôå íî òè ïà.
Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ â ëè òå ðà òó ðå îïè ñà íî íå ìíî ãèì áî ëåå 
100 ñëó ÷à åâ íå î öåí ò ðè ÷å ñêèõ ìÑÌÕ ó ÷å ëî âå êà [9, 31,
32]. Îä íà êî ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ìÑÌÕ ñ íå î öåí ò -
ðî ìå ðîé ÿâ ëÿ þò ñÿ ðåä êîé õðî ìî ñîì íîé àíî ìà ëèåé íå
a pri o ri, à âñëåä ñò âèå íå äî ñòà òî÷ íîé èõ äèà ãíî ñ òè êè.

Ïî ìè ìî àñ ñî öè à öèè ñ ìÑÌÕ, â ðåä êèõ ñëó ÷à ÿõ íå î -
öåí ò ðî ìåð íàÿ ôîð ìà öèÿ ìî æåò áûòü ñëåä ñò âè åì ðå ïî -
çè öèè öåí ò ðî ìå ðû íà îä íîé èç ãî ìî ëî ãè÷ íûõ õðî ìî ñîì 
âñëåä ñò âèå èíàê òè âà öèè íà òèâ íîé öåí ò ðî ìå ðû, à òàê æå
îáó ñëîâ ëå íà äðó ãè ìè õðî ìî ñîì íû ìè ïå ðå ñòðîé êà ìè
[32—34].
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Ðèñ. 2. Âîç ìîæ íûå âà ðè àí òû ñåã ðå ãà öèè inv dup íå î öåí ò ðè ÷å ñêèõ ìàð êåð íûõ õðî ìî ñîì. Íå î öåí ò ðî ìå ðà îò ìå ÷å íà êðàñ íûì öâå òîì (àäàï òè -
ðî âà íî èç [22]).



Ýâî ëþ öè îí íàÿ çíà ÷è ìîñòü íå î öåí ò ðî ìåð

Ðå ïî çè öèþ öåí ò ðî ìå ðû ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê 
ïî òåí öè à ëü íóþ äâè æó ùóþ ñè ëó ýâî ëþ öèè, îáåñ ïå ÷è -
âà þ ùóþ âè äî îá ðà çî âà íèå è ðå ïðî äóê òèâ íóþ èçî ëÿ -
öèþ âè äà. Ýâî ëþ öè îí íàÿ èñ òî ðèÿ öåí ò ðî ìåð ó ÷å ëî -
âå êà è äðó ãèõ ïðè ìà òîâ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ýê ñò ðà îð äè -
íàð íîé ïëà ñ òè÷ íî ñòüþ, êî òî ðàÿ ïðè âå ëà ê ñó ùå ñò -
âåí íîé äè âåð ãåí öèè êàê â ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè, òàê è
ëî êà ëè çà öèè öåí ò ðî ìåð íîé ÄÍÊ íà ôè ëî ãå íå òè ÷å -
ñêè ðîä ñò âåí íûõ õðî ìî ñî ìàõ ó ðàç ëè÷ íûõ âè äîâ ïðè -
ìà òîâ [35]. Äè âåð ãåí öèþ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè öåí ò -
ðî ìåð íîé ÄÍÊ ìîæ íî îáú ÿñ íèòü áåñ ïðå öå äåí ò íî
âû ñî êèì óðîâ íåì ïå ðå ñòðî åê â íåé, òà êèõ êàê àì ï ëè -
ôè êà öèÿ, äóï ëè êà öèÿ, òðàíñ ïî çè öèÿ, èí âåð ñèÿ è äå -
ëå öèÿ, ïî ñðàâ íå íèþ ñ ÄÍÊ ýóõ ðî ìà òè íî âûõ ðàé î -
íîâ õðî ìî ñîì [36].

Ðàç ëè÷ íàÿ ëî êà ëè çà öèÿ öåí ò ðî ìåð â ôè ëî ãå íå òè -
÷å ñêè ðîä ñò âåí íûõ õðî ìî ñî ìàõ îáó ñëîâ ëå íà èìåí íî
âîç íèê íî âå íè åì íå î öåí ò ðî ìåð. Øåñòü õðî ìî ñîì ÷å -
ëî âå êà èìå þò ýâî ëþ öè îí íî íî âûå öåí ò ðî ìå ðû [37].
Íà ïðè ìåð, íà ñòî ÿ ùàÿ ëî êà ëè çà öèÿ öåí ò ðî ìå ðû íà
õðî ìî ñî ìå 6 ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëåä ñò âè åì ðå ïî çè öèè öåí ò ðî -
ìå ðû îá ùå ãî ïðåä êà ñå ìåé ñò âà ãî ìè íèä [38]. Ïî êà çà -
íî, ÷òî èìå åò ìåñ òî äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîå ÷èñ ëî õðî ìî -
ñîì ñ íå î öåí ò ðî ìå ðîé, ñôîð ìè ðî âàâ øè õñÿ â õî äå ýâî -
ëþ öèè ñî âðå ìåí íî ãî ÷å ëî âå êà è íå êî òî ðûõ ïðè ìà òîâ, 
íà ïðè ìåð, ìà êà êè Ñòà ðî ãî Ñâå òà. Â òå ÷å íèå 25 ìèë ëè -
î íîâ ëåò ñ ìî ìåí òà äè âåð ãåí öèè ÷å ëî âå êà è ìà êà êè
âîç íèê ëî 14 ýâî ëþ öè îí íî íî âûõ öåí ò ðî ìåð, çà ôèê -
ñè ðî âàí íûõ ëè áî â ãå íî ìå ìà êà êè, ëè áî â ãå íî ìå ÷å -
ëî âå êà, ÷òî ñâè äå òå ëü ñò âó åò î òîì, ÷òî íå î öåí ò ðî ìå -
ðè çà öèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îò íî ñè òå ëü íî ÷à ñ òûì ñî áû òè åì
â ìàñ ø òà áàõ ýâî ëþ öèè [39].

Ó ÷å ëî âå êà êîí ñòè òó öè î íà ëü íûå íå î öåí ò ðî ìå ðû
êàê ïðà âè ëî âû ÿâ ëÿ þò ñÿ ó ïà öè åí òîâ ñ ìíî æå ñò âåí -
íû ìè âðîæ äåí íû ìè àíî ìà ëè ÿ ìè è óì ñò âåí íîé îò -
ñòà ëî ñòüþ, ôîð ìè ðóÿ íå ñáà ëàí ñè ðî âàí íûé êà ðè î -
òèï. È â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ ïî ÿâ ëå íèå íå î öåí ò ðî ìåð ìî æåò 
ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ ëèøü êàê ìå õà íèçì, ñî çäà þ ùèé ìè -
òî òè ÷å ñêóþ ñòà áè ëü íîñòü àíà ëüôî èä íî ãî ôðàã ìåí òà
è åãî ñî õðà íå íèå â êà ðè î òè ïå. Îä íà êî îïè ñà íû ñå -
ìåé íûå ñëó ÷àè ôîð ìè ðî âà íèÿ íà ñëå äó å ìûõ íå î öåí ò -
ðî ìåð íûõ õðî ìî ñîì ïðè ñáà ëàí ñè ðî âàí íîì êà ðè î òè -
ïå ó íîð ìà ëü íûõ èí äè âè äó ó ìîâ è ôå íî ìåí íå î öåí ò -
ðî ìå ðè çà öèè â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå õà íèç ìîì ðå -
ïî çè öèè öåí ò ðî ìå ðû è âîç ìîæ íûì ïî òåí öè à ëü íûì
ôàê òî ðîì äà ëü íåé øåé ýâî ëþ öèè êà ðè î òè ïà ÷å ëî âå êà 
[40, 41].

Íà áëþ äàÿ ñëó ÷àè ðå ïî çè öèè öåí ò ðî ìåð è ôîð ìè -
ðî âà íèå íî âûõ öåí ò ðî ìåð â de no vo ñàé òàõ (íå î öåí ò -
ðî ìå ðû), ñòà áè ëè çè ðó ùèõ õðî ìî ñîì íûå ôðàã ìåí òû,
ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä î íå ïðå ðûâ íî ñòè ýâî ëþ öèè êà -
ðè î òè ïà ÷å ëî âå êà [42]. Ìå õà íèç ìû, ñôîð ìè ðî âàâ øèå 
ñî âðå ìåí íûé ãå íîì ìèë ëè î íû ëåò íà çàä, ïðî äîë æà -
þò äåé ñò âî âàòü è ñå ãîä íÿ, ìî äè ôè öè ðóÿ åãî ïî ñðåä -
ñò âîì ñòðóê òóð íîé âà ðè à áå ëü íî ñòè.

Çà êëþ ÷å íèå

Ôå íî ìåí îá ðà çî âà íèÿ íå î öåí ò ðî ìåð ÿâ ëÿ åò ñÿ óäè âè -
òå ëü íûì ïðè ìå ðîì ýïè ãå íå òè ÷å ñêèõ èç ìå íå íèé â ãå íî ìå
÷å ëî âå êà. Èçó ÷å íèå ýòî ãî ôå íî ìå íà ó ÷å ëî âå êà êðàé íå çà -
òðóä íè òå ëü íî. Ðàç ëè÷ íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå ìî äå ëü íûå
ãåí íî-èí æå íåð íûå ñè ñ òå ìû, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèå âîç ìîæ -
íîñòü èí äó öè ðî âàòü íå î öåí ò ðî ìå ðû è ìà íè ïó ëè ðî âàòü
èìè (íà ïðè ìåð ó ïà òî ãåí íûõ ãðè áîâ Can di da al bi cans), ìî -
ãóò ïî çâî ëèòü ïðî âå ðèòü ëþ áóþ ãè ïî òå çó, âîç íè êà þ ùóþ
ïðè íà áëþ äå íèè ôå íî ìå íà íå î öåí ò ðî ìå ðè çà öèè ó ÷å ëî -
âå êà ïðè êëè íè ÷å ñêèõ íà áëþ äå íè ÿõ [43]. Àð òè ôè öè à ëü -
íûå ãåí íî-èí æå íåð íûå íå î öåí ò ðî ìåð íûå õðî ìî ñî ìû
ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ òàê æå êàê ïî òåí öè à ëü íûå âåê òî ðû äëÿ
ãå íî òå ðà ïèè, ïî ñêî ëü êó èìå þò íå êî òî ðûå ïðå è ìó ùå ñò âà
ïî ñðàâ íå íèþ ñ àð òè ôè öè à ëü íû ìè õðî ìî ñî ìà ìè, ñî äåð -
æà ùè ìè àëü ôà-ñà òåë ëèò íóþ ÄÍÊ, âñëåä ñò âèå ìå íü øèõ
ðàç ìå ðîâ, ÷òî ïî çâî ëÿ åò îáåñ ïå ÷èòü ëó÷ øèå óñëî âèÿ äëÿ
ýê ñ ï ðåñ ñèè ââå äåí íûõ â íèõ òå ðà ïåâ òè ÷å ñêèõ ãå íîâ [44].
Äèà ãíî ñ òè êà è îïè ñà íèå êàæ äî ãî ñëó ÷àÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ
íå î öåí ò ðî ìå ðû íà ðàç ëè÷ íûõ õðî ìî ñî ìàõ ÷å ëî âå êà âíî -
ñÿò äî ïîë íè òå ëü íûé âêëàä â èçó ÷å íèå è ïî íè ìà íèå ñòðóê -
òó ðû è ôóí ê öèè öåí ò ðî ìå ðû ÷å ëî âå êà.
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Neocentromeres

Shilova N.V.

Fed eral State Bud get ary In sti tu tion «Re search Cen tre for Med i cal Ge net ics», Moskvorechie 1, Mos cow, Rus sia; e-mail: nvsh05@mail.ru

Centromeres are es sen tial for chro mo some in her i tance and ge nome sta bil ity. Centromeres are de fined by re pet i tive DNA and
centromeric pro teins, in clud ing the centromeric histone centromere pro tein A (CENP-A), de fine the site of centromeric chromatin and 
kinetochore as sem bly. Neocentromeres are rare hu man chro mo somal ab er ra tions where a new centromere has formed in a pre vi -
ously non-centromeric lo ca tion and there are new sites of as sem bly of func tional kinetochores at ectopic loci. Evo lu tion ary new
centromeres are im por tant steps in spec i fi ca tion that in volve centromere re po si tion ing events that be come fixed in the pop u la tion. In
this re view the im por tance of neocentromeres to hu man health and chro mo some evo lu tion are dis cussed.
     Key words: neocentromere; centromere; neocentric small su per nu mer ary marker chro mo somes

ÍÀ Ó× ÍÛÅ ÎÁ ÇÎ ÐÛ

8


