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Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìà òå ìà òè ÷åñ êèõ ìå òî äîâ àíà ëè çà, à òàê æå ñïå öè àëü íî ðàç ðà áî òàí íûõ àë ãî ðèò -
ìîâ óñòà íîâ ëå íî, ÷òî êî ëè ÷åñ òâî ðà íåå îá íà ðó æåí íûõ â ãå íî ìå ìûøè âîç ìîæ íûõ ñàé òîâ – ìè øå -
íåé áåë êîâ RAG1/2 (cRSS) â 5,4 ðàçà ïðå âû øà åò òå î ðå òè ÷åñ êè îæè äà å ìîå ÷èñ ëî. Â 71 % ñëó ÷à åâ
cRSS ÿâ ëÿ þò ñÿ ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè 390 òè ïîâ ïî âòî ðîâ. Â ñòðóê òó ðå îêî ëî 5 % ìî òè âîâ
îá íà ðó æå íû íóê ëå î òè äû, òè ïè÷ íûå äëÿ áîëü øè íñòâà ñèã íàëü íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ðå êîì áè -
íà öèè ôóíê öè î íàëü íûõ V, D, J-ñåã ìåí òîâ Ig- è Tcr-ãå íîâ ìûøè (fRSS). Ñó ùåñ òâî âà íèå 25 % èç íèõ â
ÄÍÊ àíà ëè çè ðó å ìî ãî âèäà ìîæíî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ñëå äñòâèå ñëó ÷àé íûõ êîì áè íà öèé íóê ëå î òè -
äîâ. Ñòðóê òó ðû ñïåé ñåð íûõ ó÷àñ òêîâ èñ ñëå äó å ìûõ 12cRSS è 23cRSS, êàê ïðà âè ëî, èìå þò 58–67  è
30–47 % ãî ìî ëî ãèè ñ àíà ëî ãè÷ íû ìè ñòðóê òó ðà ìè fRSS ñî îò âå òñòâåí íî.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: cRSS, V(D)J-ðå êîì áè íà öèÿ, RAG1, RAG2.

Ââå äå íèå. Â íîð ìå ñèñ òå ìà V(D)J-ðå êîì áè íà öèè
îñó ùå ñòâëÿ åò ïå ðå ñòðîé êè ãå íîâ èì ìó íîã ëî áó ëè -
íîâ (Ig) è Ò-êëå òî÷ íûõ ðå öåï òî ðîâ (TCR) â êëåò -
êàõ – ïðåä øåñ òâåí íè êàõ Â- è Ò-ëèì ôî öè òîâ [1]. Â
òà êèõ ñëó ÷à ÿõ áåë êè RAG1 è RAG2 (ïðî äóê òû îä -
íî è ìåí íûõ ãå íîâ, àê òè âè ðó þ ùèõ V(D)J-ðå êîì áè -
íà öèþ, äà ëåå áåë êè RAG1/2) â êîì ïëåê ñå ñ áåë êà ìè 
HMG1, HMG2, Ku70, Ku80, TdT, XRCC4 è ò. ä. îá -
ðà çó þò äâóõ öå ïî ÷å÷ íûå ðàç ðû âû ÄÍÊ, âçà è ìî äå -
éñòâóÿ ñ 28±1 è 39±1 íóê ëå î òèä íû ìè ñèã íàëü íû ìè
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òÿ ìè ðå êîì áè íà öèè (RSS),  ðàñ -
ïî ëî æåí íû ìè íà ãðà íè öàõ âíóò ðè ãåí íûõ V, D,
J-ñåã ìåí òîâ [2, 3]. Îäíà êî ïðè íà ðó øå íèè ìå õà íèç -
ìà êîí òðî ëÿ áåë êè RAG1/2 ìî ãóò îïîñ ðå äî âàòü
ðàç ðû âû ÄÍÊ â äðó ãèõ ó÷àñ òêàõ ãå íî ìà. Âîç íè êà -
þ ùèå ïðè ýòîì òðàíñ ëî êà öèè è äå ëå öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ

ïðè ÷è íîé ïî âðåæ äå íèÿ íå êî òî ðûõ ãå íîâ ÷å ëî âå êà
(HPRT, SCL è ò. ä.) è ìûøè (Notch1 è äð.) [4–6].
Àíàëèç ó÷àñ òêîâ ðàç ðû âîâ ïî êà çû âà åò, ÷òî â òà êèõ
ñëó ÷à ÿõ â êà ÷åñ òâå ÄÍÊ-ìè øå íåé ñèñ òå ìû
V(D)J-ðå êîì áè íà öèè âû ñòó ïà þò òàê íà çû âà å ìûå
ñêðû òûå ìî òè âû ðå êîì áè íà öèè (cRSS), êî òî ðûå
ñòðóê òóð íî ìî ãóò ñèëü íî îò ëè ÷àò ñÿ îò RSS. Ýòè
äàí íûå íà ðÿ äó ñ âà ðè à áåëü íîñ òüþ ñà ìèõ RSS [7, 8]
óêà çû âà þò íà òî, ÷òî ðàñ ñìàò ðè âà å ìûé áåë êî âûé
êîì ïëåêñ ìî æåò âçà è ìî äå éñòâî âàòü ñ øè ðî êèì
ñïåê òðîì ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé. 

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ cRSS ðàñ ñìàò ðè âà þò â êà -
÷åñ òâå ôàê òî ðîâ, ïî òåí öè àëü íî ñïî ñîá íûõ îïîñ ðå -
äî âàòü íå ñòà áèëü íîñòü ãå íî ìà ìëå êî ïè òà þ ùèõ ïðè 
íà ðó øå íèè ðå ãó ëÿ öèè ñèñ òå ìû V(D)J-ðå êîì áè íà -
öèè. Ïî ý òî ìó ñó ùåñ òâó åò íå îá õî äè ìîñòü â êî ëè -
÷åñ òâåí íîé è êà ÷åñ òâåí íîé õà ðàê òå ðèñ òè êå ó÷àñ -
òêîâ ÄÍÊ, êî òî ðûå òå î ðå òè ÷åñ êè ìî ãóò âû ñòó ïàòü
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â êà ÷åñ òâå ñàé òîâ – ìèøå íåé áåë êîâ RAG1/2, à òàê -
æå â èäåí òè ôè êà öèè ìåñò èõ ãå íîì íîé ëî êà ëè çà -
öèè. Òàê, âïåð âûå èñ ïîëü çóÿ äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå
ïðè àíà ëè çå ýô ôåê òèâ íîñ òè ýí äî íóê ëå àç íî ãî ðàñ -
ùåï ëå íèÿ áåë êà ìè RAG1/2 ïëàç ìèä íûõ ñóá ñòðà -
òîâ in vivo, âû ñêà çà íî ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî â
ÄÍÊ ìëå êî ïè òà þ ùèõ (÷å ëî âå êà è ìû øè) ðàç ìå ðîì 
îêî ëî 6 ìëðä íóê ëå î òè äîâ (äèï ëî èä íûé íà áîð õðî -
ìî ñîì) ìî æåò ñó ùåñ òâî âàòü ïî ðÿä êà 107 cRSS (÷àñ -
òî òà âñòðå ÷à å ìîñ òè 1,7×10–3) [9]. 

Ïîç äíåå, èñ ñëå äóÿ ìà òå ìà òè ÷åñ êè ìè ìå òî äà ìè
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè êÄÍÊ è ãå íîì íóþ ÄÍÊ ýòèõ
âè äîâ (îá ùèì ðàç ìå ðîì ïî ðÿä êà 11 ìëí í.), Êî âåëë
ñ ñî àâò. îá íà ðó æè ëè îêî ëî 21 òûñ. cRSS. Ðå çóëü òà -
òû èõ èñ ñëå äî âà íèÿ ïðåä ïî ëà ãà þò, ÷òî âîç ìîæ íûå
ñàé òû – ìè øå íè áåë êîâ RAG1/2 â ãå íî ìàõ ýòèõ âè -
äîâ äîë æíû âñòðå ÷àòü ñÿ ñ ìåíüøåé ÷àñòîòîé
(5×10–4) [10].

Â ñâîþ î÷å ðåäü, ïðî âå äåí íîå íà ìè èñ ñëå äî âà -
íèå àí íî òè ðî âàí íîé ïåð âè÷ íîé ñòðóê òó ðû ÄÍÊ 21
õðî ìî ñî ìû ìû øè (Build 35.1) in silico ïî êà çû âà åò,
÷òî âíå ëî êó ñîâ Ig- è Tcr-ãå íîâ ñó ùåñ òâó þò 6724
cRSS ñ òå î ðå òè ÷åñ êè âû ñî êèì ðå êîì áè íà öè îí íûì
ïî òåí öè à ëîì [11]. Â êà ÷åñ òâå èñ êî ìûõ ìî òè âîâ âû -
ñòó ïà ëè 28- è 39-íóê ëå î òèä íûå ó÷àñ òêè, â êî òî ðûõ
ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü ïà ðû ãåï òà ìåð/íà íî ìåð ïî -
ëíîñ òüþ ñî îò âå òñòâó åò ñòðóê òó ðå CACAGTG/ACA
AAAACC èëè èìå åò ñ íåé 14–15 îá ùèõ íóê ëå î òè -
äîâ èç 16 âîç ìîæ íûõ. Ñïåé ñåð íûå ó÷àñ òêè èìåëè
ïðî èç âîëü íûé íóê ëå î òèä íûé ñî ñòàâ. Âî âñåõ ñëó -
÷à ÿõ ó ãåï òà ìå ðîâ cRSS ñòðóê òó ðà ïåð âûõ òðåõ
ôóíê öè î íàëü íî âàæ íûõ ïî çè öèé ïðåä ñòàâ ëå íà
íóê ëå î òè äà ìè CAC. Ó íà íî ìå ðîâ â ïÿ òîé, øåñ òîé è 
ñåäü ìîé ïî çè öèè íà õî äèò ñÿ òðè íóê ëå î òèä ÀÀÀ.

Íà ìè óñòà íîâ ëå íî, ÷òî 2887, 7 è 20 cRSS ÿâ ëÿ -
þò ñÿ ñî îò âå òñòâåí íî ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè
2373 áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå íîâ, 7 ïñåâ äî ãå íîâ è 20
èç âåñ òíûõ äóï ëè êà öèé ñåã ìåí òîâ Ig- è Tcr-ãå íîâ
ìû øè. Íå êî òî ðûå èç cRSS îá íà ðó æå íû â òà êèõ ïî -
âòî ðÿ þ ùèõ ñÿ ýëå ìåí òàõ, êàê B1_Mus1, B1_Mus2,
MLT1A1, L1_Mus3 è ò. ä. Â áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå -
íàõ îêî ëî 97 % cRSS ðàñ ïî ëî æå íû â èí òðî íàõ. Â 87 
è 100 áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå íàõ cRSS, ó êî òî ðûõ
ñïåé ñåð íûå ó÷àñ òêè ñî ñòî ÿò èç 12 è 23 íóê ëå î òè äîâ 
(12cRSS è 23cRSS ñî îò âå òñòâåí íî), òå î ðå òè ÷åñ êè
ìî ãóò ó÷àñ òâî âàòü â îá ðà çî âà íèè äå ëå öèé è èí âåð -

ñèé öå ëûõ ýê çî íîâ (ãå íû Large, Rpl23, Trhde, Suz12, 
Ptprn2, Bach2 è ò. ä). 

Ìû ñ÷è òà åì, ÷òî ïðè íà ðó øå íèè ðå ãó ëÿ öèè
ñèñ òå ìû V(D)J-ðå êîì áè íà öèè îá íà ðó æåí íûå â áå -
ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå íàõ cRSS òå î ðå òè ÷åñ êè ñïî ñîá -
íû îïîñ ðå äî âàòü èõ ïî âðåæ äå íèÿ. Ïî ý òî ìó ñëå äó -
þ ùèé ýòàï íàøåãî èñ ñëå äî âà íèÿ íà é äåí íûõ ìî òè -
âîâ (öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû) ñî ñòî ÿë â òîì, ÷òî áû
ðàñ ñìîò ðåòü âîç ìîæ íûå ìå õà íèç ìû èõ ïî ÿâ ëå íèÿ â 
ãå íî ìå ìû øè, à òàê æå äå òàëü íî îõà ðàê òå ðè çî âàòü
èõ íóê ëå î òèä íûé ñî ñòàâ. Â ýòîé ñâÿ çè íà ìè ïî ñòàâ -
ëå íû ñëå äó þ ùèå çà äà ÷è: âû ÿñ íèòü, ñó ùåñ òâó åò èëè 
íåò â ãå íî ìå ìû øè ýâî ëþ öè îí íîå íà êîï ëå íèå
cRSS; óñòà íî âèòü îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî ìî òè âîâ, ÿâ ëÿ -
þ ùèõ ñÿ ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè ïî âòî ðÿ þ ùèõ -
ñÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé (äà ëåå – ïî âòî ðîâ); ïðî âåñ -
òè ñðàâ íè òåëü íûé àíà ëèç ñòðóê òó ðû cRSS ñ íóê ëå -
î òèä íûì ñî ñòà âîì RSS ôóíê öè î íàëü íûõ V, D,
J-ñåã ìåí òîâ Ig- è Tcr-ãå íîâ ìû øè (fRSS).

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Êî ëè ÷åñ òâî íóê ëå î òè -
äîâ A, T, G, C â ÄÍÊ êàæ äîé õðî ìî ñî ìû ìû øè
îïðå äå ëÿ ëè ïðè ïî ìî ùè ñïå öè àëü íî ðàç ðà áî òàí -
íûõ ïðî ãðàì ìíûõ àë ãî ðèò ìîâ. Èñõîä íûì ìà òå ðè à -
ëîì ñëó æè ëà ïåð âè÷ íàÿ ñòðóê òó ðà ÄÍÊ 21 õðî ìî -
ñî ìû (Build 35.1), âçÿ òàÿ ñ ñåð âå ðà NCBI
(ftp://ftp.ncbi.nih.gov/genomes/M_musculus/ARCHI
VE/BUILD.35.1/) â âèäå 21 ôàéëà ôîðìàòà gbk. 

Òå î ðå òè ÷åñ êè îæè äà å ìîå êî ëè ÷åñ òâî 28- è
39-íóê ëå î òèä íûõ ó÷àñ òêîâ (çíà ÷å íèÿ M), êî òî ðûå â 
ÄÍÊ õðî ìî ñîì ìû øè ìî ãóò ñî îò âå òñòâî âàòü êðè -
òå ðè ÿì èñ êî ìûõ ñ îïðå äå ëåí íûì òè ïîì ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè ãåï òà ìåð/íà íî ìåð 12cRSS è 23cRSS (435 
óíè êàëü íûõ òèïîâ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé), îïðå äå -
ëÿ ëè ïî ôîð ìó ëå
       

ãäå N – êî ëè ÷åñ òâî íóê ëå î òè äîâ â ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òè ÄÍÊ õðî ìî ñî ìû; v – îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî íóê -
ëå î òè äîâ â ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè 12cRSS èëè
23cRSS; PA, PT, PG, PC – äîëÿ íóê ëå î òè äîâ A, T, G, C
â ÄÍÊ õðî ìî ñî ìû; nA, nT, nG, nC – îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî
íóê ëå î òè äîâ A, T, G, C â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì òèïå ïî -
ñëå äî âà òåëü íîñ òè ãåï òà ìåð/íà íî ìåð. 
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Òàê æå ïî ýòîé ôîð ìó ëå íà õî äè ëè òå î ðå òè ÷åñ êè
îæè äà å ìîå êî ëè ÷åñ òâî àíà ëî ãè÷ íûõ ó÷àñ òêîâ, ðàñ -
ïî ëî æåí íûõ â êîì ïëå ìåí òàð íîé öå ïè ÄÍÊ õðî ìî -
ñîì. Ñóì ìà ïî ëó ÷åí íûõ çíà ÷å íèé Ì äëÿ âñåõ 435
óíè êàëü íûõ òè ïîâ 12cRSS è 23cRSS ñëó æè ëà âå ëè -
÷è íîé, îöå íè âà þ ùåé îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî cRSS, ñó -
ùåñ òâî âà íèå êî òî ðûõ â ãå íî ìå ìû øè ñëå äó åò
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäóêòû ñëó ÷àé íûõ êîì áè íà -
öèé íóêëåîòèäîâ.

Â êà ÷åñ òâå àëü òåð íà òèâ íî ãî ïîä õî äà â ðå øå íèè
ýòîé æå çà äà ÷è íà ìè ïðåä ëî æåí ìå òîä, ïðè íöèï êî -
òî ðî ãî ñî ñòî ÿë â íå ïîñ ðå äñòâåí íîì ïî èñ êå 28- è
39-íóê ëå î òèä íûõ àíà ëî ãîâ cRSS (òRSS) â íà áî ðå
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé, èìå þ ùèõ ñëó ÷àé íûå êîì áè -
íà öèè íóê ëå î òè äîâ (ÏÑÍ). Âñå ïÿòü èñ ïîëü çó å ìûõ
â ðà áî òå íà áî ðîâ ÏÑÍ ñî ñòî ÿëè èç 21 óíè êàëü íîé
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè (ïî ðàç ìå ðó è êî ëè ÷åñ òâó íóê -
ëå î òè äîâ A, T, G, C), êàæ äàÿ èç êî òî ðûõ ÿâ ëÿ ëàñü
àíà ëî ãîì íà òèâ íîé ÄÍÊ ñòðî ãî îïðå äå ëåí íîé õðî -
ìî ñî ìû ìû øè è ñî çäà íà íà ìè ïðè ïî ìî ùè ãå íå ðà -
òî ðà ñëó ÷àé íûõ ÷è ñåë. Îáùèé ðàç ìåð ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òåé â êàæ äîì íà áî ðå ÏÑÍ ñî îò âå òñòâî âàë
ðàç ìå ðó ãå íî ìà ìû øè è ñî ñòàâ ëÿë 2,57 ìëðä íóê ëå -
î òè äîâ (749228240, 750000080, 536396870,
536258140 íóê ëå î òè äîâ A, T, G, C ñî îò âå òñòâåí íî). 
Ïî èñê òRSS â ÏÑÍ ïðî âî äè ëè òå ìè æå ïðî ãðàì -
ìíû ìè àë ãî ðèò ìà ìè, ÷òî è ðà íåå cRSS â ÄÍÊ èñ -
ñëå äó å ìî ãî âè äà. 

Ñðåä íåå àðèô ìå òè ÷åñ êîå çíà ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà
òRSS, îá íà ðó æåí íûõ â ïÿòè íàáîðàõ ÏÑÍ, ïðèíÿòî 
êàê âåëè÷èíà, îöåíèâàþùàÿ îáùåå òåîðåòè÷åñêè
îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî cRSS â ãåíîìå ìûøè. Îáà
âû øå î ïè ñàí íûõ ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííîé
ðàçðàáîòêîé.

Äëÿ âû ÿñ íå íèÿ íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà cRSS
ïðè ìå íåí ìå òîä îò íî ñè òåëü íûõ ÷àñ òîò íûõ ìàò ðèö
(ñòàí äàð òíûé ïðè ðå øå íèè òà êèõ çà äà÷) [12, 13].
Ïðè ìå íÿ å ìûå ÷àñ òîò íûå ìàò ðè öû ïî ëó ÷å íû íà ìè
ïî ñëå àíà ëè çà 199 è 105 ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé
12fRSS è 23fRSS Ig- è Tcr-ãå íîâ ìû øè (12- è
23-ñïåé ñåð íûå fRSS ñî îò âå òñòâåí íî). Ýòè ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òè ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷àñ òüþ fRSS, èñ ïîëü çî âàí -
íûõ Êî âåëë ñ ñî àâò. â óêà çàí íîé âû øå ðà áî òå, è
âçÿ òû íà ìè ñ ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî èí òåð íåò-ðå ñóð ñà
(http://www.duke.edu/~Igcowell). ß÷åé êè ìàò ðèö ñî -
äåð æàò èí ôîð ìà öèþ îá îò íî ñè òåëü íîé ÷àñ òî òå

âñòðå ÷à å ìîñ òè êàæ äî ãî èç ÷å òû ðåõ íóê ëå î òè äîâ A,
T, G, C â êîí êðåò íî âçÿ òîé ïî çè öèè óïîìÿíóòîé
ãðóï ïû 12fRSS èëè 23fRSS. Âå ñî âîé êî ýô ôè öè åíò
(W) êàæäîé èç 6724 èñ ñëå äó å ìîé ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òè cRSS íàõîäèëè ïî ôîðìóëå [14] 
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ãäå ni – ÷àñ òî òà íóê ëå î òè äà â ïî çè öèè i, âçÿ òàÿ èç
÷àñ òîò íîé ìàò ðè öû; ai – ÷àñ òî òà íà è áî ëåå ðàñ ïðîñ -
òðà íåí íî ãî â ýòîé ïî çè öèè íóê ëå î òè äà; m – îá ùåå
êî ëè ÷åñ òâî íóê ëå î òè äîâ â àíà ëè çè ðó å ìîé ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òè. Ìàê ñè ìàëü íîå çíà ÷å íèå W, ðàâ íîå 1,
ïîä ðà çó ìå âà åò, ÷òî íóê ëå î òèä íûé ñî ñòàâ 12cRSS
èëè 23cRSS ïî ëíîñ òüþ ñî îò âå òñòâó åò êîí ñåí ñóñ -
íîé ñòðóê òó ðå 12fRSS èëè 23fRSS. Â ñâîþ î÷å ðåäü
W, ðàâ íîå 0, ïî êà çû âà åò, ÷òî ñðå äè ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òåé fRSS íåò íè îä íîé, èìå þ ùåé õîòÿ áû îäèí
îá ùèé íóê ëå î òèä ñ àíà ëè çè ðó å ìîé ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òüþ cRSS. Òå æå ÷àñ òîò íûå ìàò ðè öû ïðè -
ìåíåíû íàìè äëÿ õà ðàê òå ðèñ òè êè íóê ëå î òèä íî ãî
ñî ñòà âà ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé 12òRSS è 23òRSS, à
òàê æå ñà ìèõ 12fRSS è 23fRSS. 

×òî áû ïðî à íà ëè çè ðî âàòü 100-íóê ëå î òèä íûå
ó÷àñ òêè, ôëàí êè ðó þ ùèå ãåï òà ìå ðû cRSS, ìû èñ -
ïîëü çî âà ëè ïðî ãðàì ìó BLASTN (http://www.ncbi.
nlm.nih.gov/igblast/) [15], ïî çâî ëÿ þ ùóþ ñðàâ íè âàòü 
íóê ëå î òèä íûé ñî ñòàâ èñ ñëå äó å ìûõ ó÷àñ òêîâ ñ áî -
ëåå ÷åì 68 òûñ. ðàç ëè÷ íûõ ôðàã ìåí òîâ V-ñåã ìåí òîâ 
Ig- è Tcr-ãå íîâ ìû øè è èõ èç âåñ òíû ìè äóï ëè êà öè ÿ -
ìè (áà çà äàí íûõ igSeqNt).

Íà ìè ðàç ðà áî òà íû ïðî ãðàì ìíûå àë ãî ðèò ìû,
ñî ïîñ òàâ ëÿ þ ùèå êî îð äè íà òû cRSS ñ òà êî âû ìè ïî -
âòî ðÿ þ ùèõ ñÿ ýëå ìåí òîâ, ÷òî áû âû ÿñ íèòü, êà êèå
èìåí íî cRSS â ãå íî ìå ìû øè ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷àñ òüþ ïî -
âòî ðîâ. Êî îð äè íà òà ìè íà ÷à ëà è êîí öà cRSS ñëó æè -
ëè óñòà íîâ ëåí íûå ðà íåå êî îð äè íà òû 1-ãî íóê ëå î -
òè äà ãåï òà ìå ðà è 9-ãî íóê ëå î òè äà íà íî ìå ðà. Êî îð -
äè íà òû 9262721 èç âåñ òíûõ â ãå íî ìå ìû øè
ïî âòî ðîâ âçÿ òû ñ ñåð âå ðà NCBI (ftp://
ftp.ncbi.nih.gov/gnomes/M_musculus/ARCHIVE/BU
ILD.35.1/masking_coordinates.gz). 

Íàé äåí íûå òè ïû ïî âòî ðîâ êëàñ ñè ôè öèðîâàíû 
íà ìè, îñíî âû âà ÿñü íà äàí íûõ, âçÿ òûõ èç áè î ëî ãè -
÷åñ êîé áà çû äàí íûõ Repbase [16] è àí íî òà öèè ïî -
âòî ðîâ, îá íà ðó æåí íûõ ïðè ïî ìî ùè ïðî ãðàì ìû
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RepeatMasker (http://www.repeatmasker.org/cgi-
bin/WEBRepeatMasker) â íå êî òî ðûõ ôðàã ìåí òàõ
ãå íîì íîé ÄÍÊ ìûøè.

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå. Â êà ÷åñ òâå èñ êî -
ìûõ ðà íåå â ãå íî ìå ìû øè cRSS ðàñ ñìàò ðè âà ëè
ó÷àñ òêè ÄÍÊ, â êî òî ðûõ ãåï òà ìå ðû è íà íî ìå ðû,
ïî ëíîñ òüþ ñî îò âå òñòâó þ ùèå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè
CACAGTG/ACAAAAACC èëè èìå þ ùèå ñ íåé
14–15 îá ùèõ íóê ëå î òè äîâ èç 16 âîç ìîæ íûõ,  ðàç äå -
ëå íû ñïåé ñåð íû ìè ó÷àñ òêà ìè ïðî èç âîëü íî ãî ñî -
ñòà âà ðàç ìå ðîì 12 èëè 23 íóê ëå î òè äà. Ñîã ëàñ íî
ýòî ìó, ñòðóê òó ðà 12cRSS, 23cRSS, à òàê æå èõ àíà -
ëî ãîâ, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â êîì ïëå ìåí òàð íîé öå ïè
ÄÍÊ, ìî æåò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íà îäíèì èç 435 óíè -
êàëü íûõ òè ïîâ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ãåï òà ìåð/íà -
íî ìåð. Ñäå ëàâ ñî îò âå òñòâó þ ùèå ðàñ ÷å òû («Ìà òå -
ðè à ëû è ìå òî äû», ôîð ìó ëà (1)), ìû óñòà íî âè ëè òå î -
ðå òè ÷åñ êè îæè äà å ìîå êî ëè ÷åñ òâî 12cRSS è
23cRSS, èìå þ ùèõ ñî îò âå òñòâó þ ùèå òè ïû ïî ñëå -
äî âà òåëü íîñ òåé ãåï òà ìåð/íà íî ìåð â ÄÍÊ êàæ äîé
èç 21 õðî ìî ñî ìû ìû øè. Ñóì ìè ðî âàâ ïî ëó ÷åí íûå
äàí íûå, îïðå äå ëè ëè, ÷òî â ãå íî ìå ìû øè (ðàç ìåð
2,57 ìëðä íóê ëå î òè äîâ) â îá å èõ öå ïÿõ ÄÍÊ äîë æíî 
ñó ùåñ òâî âàòü  1238±35 cRSS (ïî 619±25 êàê
12cRSS, òàê è 23cRSS). Àíàëîãè÷íûå äàí íûå ïî ëó -
÷å íû íà ìè ïðè àíà ëè çå ïÿ òè ÏÑÍ. Â ñðåä íåì â ïî -
ñëå äî âà òåëü íîñ òÿõ ïðî èç âîëü íûõ ñî ÷å òà íèé íóê -
ëå î òè äîâ îá íà ðó æå íî 1241 òRSS (606 12òRSS è 635 
23òRSS). Êàê ïî êà çû âà åò ñðàâ íå íèå, òå î ðå òè ÷åñ êè
îæè äà å ìîå êî ëè ÷åñ òâî cRSS îêà çû âà åò ñÿ â 5,4 ðàçà
ìåíü øå êî ëè ÷åñ òâà cRSS, ðå àëü íî îá íà ðó æåí íî ãî
íà ìè â ãå íî ìå ìû øè in silico. Ýòî äà åò îñíî âà íèå
ïî ëà ãàòü, ÷òî òîëü êî 18 % cRSS, âû ÿâ ëåí íûõ ðà íåå
â ÄÍÊ èñ ñëå äó å ìî ãî îðãà íèç ìà, ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè -
âàòü êàê ïðî äóê òû ñëó ÷àé íûõ êîì áè íà öèé íóê ëå î -
òè äîâ. Â ñâîþ î÷å ðåäü, ñó ùåñ òâî âà íèå 82 % ñàé -
òîâ-ìè øå íåé ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëå äñòâè åì ýâî ëþ öè îí íûõ
ïðî öåñ ñîâ. Ê íèì íóæ íî îò íåñ òè 17 12cRSS è 3
23cRSS, îá íà ðó æåí íûõ íà ìè â ó÷àñ òêàõ ÄÍÊ, ÿâ -
ëÿ þ ùèõ ñÿ äóï ëè êà öè ÿ ìè èç âåñ òíûõ V-ñåã ìåí òîâ
ãå íîâ Igk (ãåí, êî äè ðó þ ùèé k-öåïü èì ìó íîã ëî áó -
ëè íà) è Tra (ãåí, êî äè ðó þ ùèé a-öåïü Ò-êëå òî÷ íî ãî 
ðå öåï òî ðà). Â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ ïî äî áíûå ñòðóê òó ðû
ñëå äó åò ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê íà òèâ íûå RSS Ig- è
Tcr-ãå íîâ (äà ëåå òà êèå ìî òè âû îáîçíà÷åíû êàê
dRSS).

Êàê óïî ìè íà ëîñü âû øå, íå êî òî ðûå èç âîç ìîæ -
íûõ ñàé òîâ – ìè øå íåé áåë êîâ RAG1/2 âû ÿâ ëå íû
íà ìè ðà íåå â ñî ñòà âå ïî âòî ðÿ þ ùèõ ñÿ ýëå ìåí òîâ.
Ïî ý òî ìó ìû ïðåä ïî ëî æè ëè, ÷òî cRSS ðàñ ñìàò ðè âà -
å ìîé ãðóï ïû â öå ëîì ìî ãóò áûòü ñïå öè ôè÷ íû ìè
äëÿ ýòèõ ñòðóê òóð. Â ýòîé ñâÿ çè, ÷òî áû ïîä òâåð äèòü 
èëè îïðî âåð ãíóòü âû äâè íó òîå ïðåä ïî ëî æå íèå, íàì 
íå îá õî äè ìî áû ëî óñòà íî âèòü, êà êîå èìåí íî êî ëè -
÷åñ òâî cRSS ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷àñ òüþ ïî âòî ðîâ. Èñïîëü çóÿ
äëÿ ýòîé öå ëè ñïå öè àëü íî ðàç ðà áî òàí íûå ïðî ãðàì -
ìíûå àë ãî ðèò ìû, ìû óñòà íî âè ëè, ÷òî 4772 (71 %)
cRSS (2077 12cRSS è 2695 23cRSS) ÿâ ëÿ þò ñÿ
ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè 4752 ïî âòî ðîâ. 2779
(58 %), 1975 (41 %), 18 (<1 %) òà êèõ ìî òè âîâ ðàñ ïî -
ëî æå íû â ìåæ ãåí íîì ïðî ñòðà íñòâå, èí òðî íàõ è ýê -
çî íàõ 1698 áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå íîâ. Â 140 èç íèõ
(Adk, Ankrd12, Abcc4, Cacna2d1, Ches1, Dock1,
Dpp6, Dnahc8, Eif2c3, Fut8, Hk1, Il1rapl1, Katnal1,
Map3k5, Mapk8ip3, Pkhd1l1, Prkce, Prkg1, Ptprg,
Ptprk, Tasp1, Tcf12, Ulk2, Zfp262 è ò. ä.) 12cRSS è
23cRSS òå î ðå òè ÷åñ êè (ïî ïðà âè ëó «12/23») ìî ãóò
îïîñ ðå äî âàòü îá ðà çî âà íèå äå ëå öèé è èí âåð ñèé öå -
ëûõ ýê çî íîâ. Îáû÷ íî â ïî âòî ðàõ ìîæ íî îá íà ðó -
æèòü òîëü êî îäíó ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü 12cRSS èëè
23cRSS. Èñêëþ ÷å íèå ñî ñòàâ ëÿ þò 20 ïî âòî ðîâ (òðè
ïî âòî ðà B1_Mus1, ïî äâà ïî âòî ðà B1_Mur2,
B1_Mus2, B4 è ïî îä íî ìó ïî âòî ðó B1_Mur1,
B1_Mur4, PB1D10, L1_Rod, L1MCa, L1VL4,
L1MEb, ORR1A2, ORR1D1-i, MTD, A-rich), â êî òî -
ðûõ 23cRSS è 12cRSS ïå ðå êðû âà þò ñÿ äðóã ñ äðó -
ãîì. Çäåñü ïåð âûå 28 íóê ëå î òè äîâ ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òè 23cRSS âû ñòó ïà þò â êà ÷åñ òâå ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè 12cRSS. Òîëü êî â 2199 (46 %) ñëó ÷à ÿõ
íóê ëå î òèä íàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü cRSS ïî ëíîñ -
òüþ ðàñ ïî ëî æå íà âíóò ðè ïî âòî ðîâ (äà ëåå – cRSS
ãðóï ïû «À»). 1561 (71 %),  582 (26 %), 25 (1 %), 15
(0,7 %) è 16 (0,7 %) èç íèõ îá íà ðó æå íû ñî îò âå -
òñòâåí íî â íå àâ òî íîì íûõ ðåò ðîò ðàí ñïî çî íàõ
(ÍÐÒ), ýí äî ãåí íûõ ðåò ðî âè ðó ñàõ è LTR-ðåò ðîò ðàí -
ñïî çî íàõ (ÝÐ/LTR-ÐÒ), ÄÍÊ-òðàíñ ïî çî íàõ (ÄÒÐ),
ïðî ñòûõ ïî âòî ðàõ (ÏÏ) è íå êëàñ ñè ôè öè ðî âàí íûõ
íà ìè òè ïàõ ïî âòî ðîâ (ÍÒÏ). Â ñâîþ î÷å ðåäü 2573
(54 %) cRSS ðàñ ïî ëî æå íû â ïî âòî ðàõ òîëü êî ÷àñ -
òè÷ íî (äà ëåå – cRSS ãðóï ïû «Á») è îäíà ÷àñòü cRSS
ÿâ ëÿ åò ñÿ ôðàã ìåí òîì 3'- èëè 5'-êîí öà ïî âòî ðà, à
äðó ãàÿ – ó÷àñ òêîì ÄÍÊ, ôëàí êè ðó þ ùèì ýòîò ýëå -
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ìåíò. 2279 (89 %),  151 (6 %), 109 (4 %), 9 (0,3 %) è
25 (1 %) cRSS ýòîé ãðóï ïû áû ëè îá íà ðó æå íû íà ìè
â  ÍÐÒ, ÝÐ/LTR-ÐÒ, ÏÏ, ÄÒÐ è ÍÒÏ ñî îò âå òñòâåí -
íî. Íà è áî ëåå ÷àñ òî ïðåä ñòà âè òå ëè ãðóï ïû «Á», à
ýòî – 322 (64 %) 12cRSS è 1761 (85 %) 23cRSS – ÿâ -
ëÿ þò ñÿ ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè ïî âòî ðîâ ñå -
ìåéñòâà B1. Â òàáë. 1 ïîä ðîá íî ïðåä ñòàâ ëå íû äàí -
íûå î òîì, êà êîå êî ëè ÷åñ òâî íóê ëå î òè äîâ 12cRSS è
23cRSS ìîæ íî îá íà ðó æèòü â ñî ñòà âå ðàñ ñìàò ðè âà -
å ìûõ ýëå ìåí òîâ. Òàê, íà è áî ëåå ÷àñ òî, â ñòðóê òó ðå 
ÝÐ/LTR-ÐÒ ðàñ ïî ëî æåíû âñå ãî 1–5 èëè 26–27 íóê -

ëå î òè äîâ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè 12cRSS. Â 51 % ñëó -
÷à åâ 3'- è 5'-êîí öû ïî âòî ðîâ ñå ìå éñòâà L1
ïðåä ñòàâ ëå íû 6–20-íóê ëå î òèä íû ìè ôðàã ìåí òà ìè
23cRSS.

Èññëå äó å ìûå cRSS îá íà ðó æå íû íà ìè â ñòðóê -
òó ðå 390 óíè êàëü íûõ òè ïîâ ïî âòî ðîâ. Èç íèõ 345
ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷ëå íà ìè òà êèõ 18 ñó ïåðñå ìåéñòâ, êàê
AcHobo, B1, B2, B4, CR1, ERV1, ERVK, ERVL, ID,
L1, L2, MaLR, Mariner, MER1, MER2, MIR, MuDR è 
Tip100. Îñòàëü íûå 32 òè ïà îò íî ñÿò ñÿ ê ïðî ñòûì ïî -
âòî ðàì ((A)n, (CA)n, (CAAA)n, (T)n, (TG)n,
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12ñRSS ãðóïïû «Á» Êîëè÷åñòâî íóêëåîòèäîâ 12ñRSS, ðàñïîëîæåííûõ â ïîâòîðå 

Ëîêàëèçàöèÿ Êîëè÷åñòâî 1–5 6–10 11–15 16–20 21–23 24–25 26–27

HPT 392 16(4) 12(3) 20(5) 31(8) 41(11) 35(9) 237(60)

ÝÐ/LTR-PT 57 18(31) 2(4) 2(4) 5(9) 8(14) 7(12) 15(26)

ÏÏ 43 17(39) 5(12) 11(26) 6(14) 3(7) 1(2) –

ÄÒÐ 3 1(33) – – – – – 2(67)

ÍÒÏ 9 1(11) 3(34) – 2(22) 2(22) – 1(11)

B1 322 2(<1) 3(1) 5(2) 20(6) 35(11) 30(9) 227(70)

L1 27 1(4) 6(22) 9(33) 5(19) 3(11) 1(4) 2(7)

MaLR 42 11(26) 1(2) 1(2) 4(10) 7(17) 7(17) 11(26)

ERVK 7 3(43) – – 1(14) 1(14) – 2(29)

23ñRSS ãðóïïû «Á» Êîëè÷åñòâî íóêëåîòèäîâ 23ñRSS, ðàñïîëîæåííûõ â ïîâòîðå 

Ëîêàëèçàöèÿ Êîëè÷åñòâî 1–5 6–10 11–20 21–25 26–29 30–31 32–38

HPT 1887 21(1) 18(1) 40(2) 75(4) 105(6) 1436(76) 192(10)

ÝÐ/LTR-PT 94 43(45) 1(1) 5(5) 8(9) 8(9) 15(16) 14(15)

ÏÏ 66 16(24) 2(3) 25(38) 10(15) 7(11) 2(3) 4(6)

ÄÒÐ 6 – 2(33) 1(17) – 2(33) – 1(17)

ÍÒÏ 16 – 3(19) 4(26) 2(12) 2(12) 3(19) 2(12)

B1 1761 4(<1) 2(<1) 22(1) 58(3) 97(6) 1416(80) 162(9)

L1 35 6(17) 10(28) 8(23) 5(14) 3(9) – 3(9)

MaLR 64 38(59) 1(2) 5(8) 5(8) 3(5) 4(6) 8(12)

ERVK 17 4(24) – – 1(6) 4(24) 7(41) 1(6)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÐÒ – íå àâ òî íîì íûå ðåò ðîò ðàí ñïî çî íû; ÝÐ/LTR-ÐÒ – ýí äî ãåí íûå ðåò ðî âè ðó ñû è LTR-ðåò ðîò ðàí ñïî çî íû; ÏÏ –
ïðî ñòûå ïî âòî ðû; ÄÒÐ – ÄÍÊ-òðàíñ ïî çî íû; ÍÒÏ – íå êëàñ ñè ôè öè ðî âàí íûå òèïû ïî âòî ðîâ; â èí äåê ñå öèô ðû â ñêîá êàõ îçíà ÷à þò
ïðî öåí òû.

Òàá ëè öà 1
Êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà õà ðàê òå ðà ëî êà ëè çà öèè 12cRSS è 23cRSS ãðóï ïû «Á» â ñòðóê òó ðå ðàç íûõ êëàñ ñîâ ïî âòî ðîâ, à òàê æå
ñå ìåéñòâ B1, L1, MaLR, ERVK



(TTTG)n, (CATG)n, (CTGTG)n, (TCTG)n, (GAA)n è 
ò. ä.), à 13 – ê ãðóï ïå ÍÒÏ (òè ïû A-rich, T-rich,
GA-rich, RMER1B, MMSAT4, YREP_Mm è äð.).
Êî ëè ÷åñ òâåí íàÿ îöåí êà ïî êà çû âà åò, ÷òî íà è áî ëåå
÷àñ òî cRSS ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷àñ òüþ ïî âòî ðîâ B1_Mus1 è
B1_Mus2 ñå ìå éñòâà B1. Íà èõ äî ëþ ïðè õî äèò ñÿ 22
è 21 % âñåõ cRSS. Â öå ëîì â ñòðóê òó ðå 30 òè ïîâ ïî -
âòî ðîâ ýòî ãî ñå ìå éñòâà (òè ïû B1_Mus1, B1_Mus2,
B1_Mur1, B1_Mur1, B1_Mur1, B1_Mur1, B1F, PB1,
PB1D1, PB1D10, PB1D10B, PB1D10I, PB1D10M,
PB1D9 è ò. ä.) íà ìè îá íà ðó æå íî 3111 cRSS (65 %
îá ùå ãî êî ëè ÷åñ òâà ìî òè âîâ, íà é äåí íûõ â ïî âòî -
ðàõ). Â ïî âòî ðàõ ñëå äó þ ùèõ òðåõ  ñå ìåéñòâ –
MaLR (74 òè ïà ïî âòî ðîâ: MTD, MTC, MTEa,
ORR1A1, ORR1A2, ORR1B1, ORR1B2, MLT1C,
MLT1B, MLT1A1 è ò. ä.), L1 (102 òè ïà ïî âòî ðîâ:
Lx9, Lx8, Lx7, Lx6, Lx5, L1VL4, L1Md_F, L1_Rod,
L1_Mur3, L1_Mur2, L1_Mur1 è ò. ä.) è ERVK (46
òè ïîâ ïî âòî ðîâ: ETnERV, ETnERV2, RMER6B,
RMER6A, RMER17B, RLTR8, RLTR27, RLTR25B,
RLTR25A, IAP-d è ò. ä.) âûÿâëåíî 12,  9 è 2 % cRSS
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî ëó ÷åí íûå â ðå çóëü òà òå èñ ñëå äî âà íèÿ äàí íûå
ïî êà çû âà þò, ÷òî 33 è 38 % cRSS ïî ëíîñ òüþ èëè
÷àñ òè÷ íî ÿâ ëÿ þò ñÿ ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè ïî -
âòî ðîâ. Ïî ý òî ìó ìû ñ÷è òà åì ñïðà âåä ëè âûì, åñ ëè
òà êèå ìî òè âû áó äóò ðàñ ñìàò ðè âàòü ñÿ êàê ñòðóê òó -
ðû, â áîëü øåé ñòå ïå íè ñïå öè ôè÷ íûå äëÿ ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñòåé èìåí íî ýòèõ ýëå ìåí òîâ ãå íî ìà.
Â 97 % ñëó ÷à ÿõ ïðåä ïî ëà ãà å ìûå ðàç ðû âû ÄÍÊ,
îïîñðå äó å ìûå áåë êà ìè RAG1/2 ïðè âçà è ìî -
äåéñòâèè ñ cRSS, áó äóò ïðî èñ õî äèòü âíóò ðè ïî âòî -
ðîâ, à â 3 % – â ïðè ìû êà þ ùèõ ê íèì ó÷àñ òêàõ ÄÍÊ,
òàê êàê èìåí íî â íèõ ó 165 cRSS ãðóï ïû «Á» ðàñ ïî -
ëî æåí ãåï òà ìåð èëè êàê ìè íè ìóì åãî ïåð âûé íóê -
ëå î òèä. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå ëüçÿ îä íî çíà÷ íî îò -
âå òèòü íà âîï ðîñ, â êà êèõ èìåí íî òè ïàõ ïî âòî ðîâ
ïî ÿâ ëå íèå cRSS âû çâà íî ýâî ëþ öè îí íû ìè ïðî öåñ -
ñà ìè. Îäíà êî ñ ïî ëíîé óâå ðåí íîñ òüþ ìîæ íî óòâåð -
æäàòü, ÷òî ñó ùåñ òâî âà íèå áîëü øè íñòâà cRSS â ïî -
âòî ðàõ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëó ÷àé íûì. Ýòî îñíî âà íî íà
òîì, ÷òî îá ùåå êî ëè ÷åñ òâî èñ ñëå äó å ìûõ ìî òè âîâ,
ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ ÷àñ òüþ ïî äî áíûõ ýëå ìåí òîâ, â 3,8
ðàçà ïðå âû øà åò ñâîå òå î ðå òè ÷åñ êè îæè äà å ìîå îá -
ùå ãå íîì íîå êî ëè ÷åñ òâî. ×òî èìåí íî ñëó æèò ýòî ìó
ïðè ÷è íîé? Ìû ñ÷è òà åì, ÷òî ðàñ ïðîñ òðà íå íèå â ãå -

íî ìå ìû øè íå êî òî ðûõ òè ïîâ ïî âòî ðîâ ìî æåò ñî -
ïðî âîæ äàòü ñÿ êàê âîç íèê íî âå íè åì
ïî ëíî ðàç ìåð íûõ cRSS,  ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ èõ ñòðóê òóð -
íû ìè ýëå ìåí òà ìè, òàê è ïî ÿâ ëå íè åì cRSS ãðóï ïû
«Á» de novo íåïîñðåäñòâåííî â ó÷àñòêàõ
òðàíñïîçèöèè. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåííûå òèïû
ïî âòî ðÿ þ ùèõ ñÿ ýëå ìåí òîâ ìîãóò îáåñïå÷èâàòü
ýâî ëþ öè îí íîå íà êîï ëå íèå â ãåíîìå ìûøè
âîçìîæíûõ ñàé òîâ – ìè øå íåé áåëêîâ RAG1/2.

Èñïîëü çóÿ ìå òîä ÷àñ òîò íûõ ìàò ðèö, íà ìè óñòà -
íîâ ëå íî, ÷òî íóê ëå î òèä íûé ñî ñòàâ èñ ñëå äó å ìûõ
ìî òè âîâ, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ è íå ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ ÷àñ òüþ ïî -
âòî ðîâ, â öå ëîì î÷åíü îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñèã íàëü íûõ
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ðå êîì áè íà öèè ôóíê öè î íàëü -
íûõ ñåã ìåí òîâ Ig- è Tcr-ãå íîâ ìû øè (ïîä ðîá íûå
ðå çóëü òà òû ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 2). Äè à ïà çî íû
çíà ÷å íèé âå ñî âûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ó 12cRSS è
23cRSS ðàâíû 0,59–0,95 è 0,57–0,88 ñî îò -
âåòñòâåííî. Íàá ëþ äà å ìîå îò ëè ÷èå, êàê è ñëå äî âà ëî 
îæè äàòü, ãëàâ íûì îá ðà çîì ñî ñòî èò â îñî áåí íîñòÿõ 
íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà èõ ñïåé ñåð íûõ ó÷àñ òêîâ.
Òàê, íà ìè óñòà íîâ ëå íî, ÷òî 0,6; 0,2; 0,5; 7; 41; 31;
16; 4; 0,2 % ñïåé ñå ðîâ 12cRSS ÿâ ëÿ þò ñÿ  100; 92; 83; 
75; 67; 58; 50; 42; 33 %-ìè ãî ìî ëî ãà ìè ñïåé ñå ðîâ
12fRSS. Â ñâîþ î÷å ðåäü, 0,1; 0,03; 0,3; 1; 3; 8; 19; 31; 
33; 5; 0,03 % ñïåé ñå ðîâ 23cRSS èìå þò 100, 91, 65,
61, 57, 52, 48, 43, 39, 35, 30 %-þ ãî ìî ëî ãèþ ñî ñïåé -
ñå ðà ìè 23fRSS. Â îá ùåì ñòðóê òó ðà íà é äåí íûõ ìî -
òè âîâ î÷åíü âà ðè à áåëü íà. Îíà ïðåä ñòàâ ëå íà 57,
146, 392, 1878 è 2623 óíè êàëü íû ìè òè ïà ìè ãåï òà -
ìå ðîâ, íà íî ìå ðîâ, ñî ÷å òà íèé ãåï òà ìåð/íà íî ìåð,
12- è 23-íóê ëå î òèä íû ìè òè ïà ìè ñïåé ñå ðîâ ñî îò -
âåòñòâåí íî. 

Òîëü êî 121 (4 %) 12cRSS è 182 (5 %) 23cRSS
èìå þò âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû, ðàâ íûå 0,80–0,95 è
0,75–0,88 (âñå ãî 303 cRSS). Â ñòðóê òó ðå èìåí íî
ýòèõ ìî òè âîâ ìîæ íî îá íà ðó æèòü íóê ëå î òè äû òè -
ïè÷ íûå äëÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé 140 (70 %)
12fRSS è 80 (76 %) 23fRSS. Ê ýòîé ãðóï ïå ìî òè âîâ
îò íî ñÿò ñÿ óæå óïî ìÿ íó òûå âû øå ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òè 20 dRSS. Îñòàëü íûå 163, 3, 113 è 4 cRSS ëî -
êà ëè çî âà íû â ìåæ ãåí íîì ïðî ñòðà íñòâå, ïñåâ äî ãå -
íàõ Kif22-ps, LOC50777, Olfr1452-ps1, èí òðî íàõ 78
áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå íîâ (Astn1, Grik3, Jak1, Kras,
Mapk4, Pcsk5, Rb1cc1 è ò. ä.) è ýê çî íàõ ãå íîâ Xkr5,
LOC545698, Slc30a4, Neb ñî îò âå òñòâåí íî. Â ãå íàõ
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Ñòðóêòóðà Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð, èìåþùèõ îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

Ëîêàëèçàöèÿ Òèï Êîëè÷åñòâî 0,95–0,90 0,89–0,85 0,84–0,80 0,79–0,75 0,74–0,70 0,69–0,65 0,64–0,57

Ig- è
Tcr-ãåíû

12fRSS
23fRSS

199
105

54(27)

1(1)

45(23)

34(32)

41(21)

27(26)

20(10)

18(17)

20(10)

16(15)

10(5)

4(4)

9(4)

5(5)

ÏÑÍ
12òRSS
23òRSS

606
635

–
–

1(<1)

–
18(3)

3(<1)

127(21)

55(9)

258(43)

235(37)

175(29)

280(44)

27(4)

62(9)

ÄÍÊ1 12cRSS
23cRSS

3034
3690

8(<1)

–
14(<1)

1(<1)

99(3)

10(<1)

474(16)

171(5)

1797(59)

1591(43)

583(19)

1660(45)

59(2)

257(7)

ÄÍÊ2 12cRSS
23cRSS

2077
2695

1(<1)

–
4(<1)

–
52(2)

2(<1)

286(14)

99(4)

1372(66)

1230(45)

343(17)

1230(45)

19(1)

134(5)

ÄÍÊ3 12cRSS
23cRSS

932
988

–
–

–
–

39(4)

4(<1)

188(20)

72(7)

424(46)

358(36)

240(26)

432(44)

41(4)

122(12)

ÌÏÀ 12cRSS
23cRSS

498
533

–
–

3(<1)

–
24(5)

1(<1)

108(22)

35(7)

223(45)

197(37)

121(24)

233(44)

19(4)

67(12)

ÌÏÁ 12cRSS
23cRSS

1170
1609

1(<1)

–
2(<1)

–
32(3)

2(<1)

169(14)

63(4)

743(64)

693(43)

214(18)

768(48)

9(1)

83(5)

ÈÁÃÀ 12cRSS
23cRSS

394
430

–
–

–
–

17(4)

4(1)

75(19)

35(8)

174(44)

151(35)

109(28)

189(44)

19(5)

51(11)

ÈÁÃÁ 12cRSS
23cRSS

904
1071

–
–

2(<1)

–
20(2)

–
116(13)

35(3)

628(69)

535(50)

129(14)

451(42)

9(1)

50(5)

ÝÁÃÀ 12cRSS
23cRSS

44
26

–
–

–
–

1(2)

–
5(11)

2(8)

24(55)

10(38)

12(27)

10(38)

2(5)

4(16)

ÝÁÃÁ 12cRSS
23cRSS

4
14

–
–

–
–

–
–

1(25)

1(7)

3(75)

3(22)

–
8(57)

–
2(14)

ÏÃ
12cRSS
23cRSS

3
4

–
–

–
–

2(67)

1(25)

–
–

–
1(25)

–
2(50)

1(33)

–

ÄÑ1 12cRSS
23cRSS

17
3

7(41)

–
7(41)

1(33)

3(18)

2(67)

–
–

–
–

–
–

–
–

ÄÑ2 12cRSS
23cRSS

2
2

–
–

1(50)

–
1(50)

2(100)

–
–

–
–

–
–

–
–

Del
12cRSS
23cRSS

91
91

–
–

1(1)

–
1(1)

–
11(12)

2(2)

59(65)

52(57)

17(19)

30(33)

2(2)

7(8)

Inv
12cRSS
23cRSS

104
104

–
–

–
–

3(3)

–
13(13)

2(2)

75(72)

60(58)

12(11)

35(33)

1(1)

7(7)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÏÑÍ – ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ñëó ÷àé íûõ êîì áè íà öèé íóê ëå î òè äîâ; ÄÍÊ1 – âñÿ àíà ëè çè ðó å ìàÿ ÄÍÊ ìûøè; ÄÍÊ2 –
ó÷àñ òêè ãå íî ìà, âêëþ ÷à þ ùèå òîëü êî ïî âòî ðû; ÄÍÊ3 – ó÷àñ òêè ãå íî ìà, íå ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ ïî âòî ðà ìè è äóï ëè êà öè ÿ ìè V ñåã ìåí òîâ Ig-
è Tcr-ãå íîâ ìûøè; ÌÏ – ìåæ ãåí íîå ïðî ñòðà íñòâî; ÈÁÃ – èí òðî íû áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå íîâ; ÝÁÃ – ýê çî íû áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå -
íîâ; ÏÃ – ïñåâ äî ãå íû; ÄÑ1 – äóï ëè êà öèè, ñî äåð æà ùèå dRSS; ÄÑ2 – äóï ëè êà öèè, ñî äåð æà ùèå d’RSS. Del è Inv – cRSS, òå î ðå òè ÷åñ êè 
ñïî ñîá íûå îïîñ ðå äî âàòü äå ëå öèè è èí âåð ñèè â áå ëîê êî äè ðó þ ùèõ ãå íàõ; Ñòå ïå íè À è Á îçíà ÷à þò, ÷òî â äàí íûõ ó÷àñ òêàõ ãå íî ìà
ìûøè àíà ëè çè ðó å ìûå ñòðóê òó ðû ñî îò âå òñòâåí íî íå ÿâ ëÿ þò ñÿ è ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷àñ òüþ ïî âòî ðîâ; â èí äåê ñå öèô ðû â ñêîá êàõ îçíà ÷à þò
ïðî öåí òû.

Òàá ëè öà 2
Ðå çóëü òà òû àíà ëèça íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà cRSS, îá íà ðó æåí íûõ â ðàç íûõ ó÷àñ òêàõ ãå íî ìà ìûøè, à òàê æå ïî ñëå äî âà òåëü -
íîñ òåé fRSS è òRSS, ìå òî äîì ÷àñ òîò íûõ ìàò ðèö



Bai3, Large, LOC629706, Plcb4, Tcf4, Tnpo3 è Prkg1, 
Ptprn2, Slc24a2, Trhde òå î ðå òè ÷åñ êè îíè ìî ãóò
îïîñ ðå äî âàòü îá ðà çî âà íèå äå ëå öèé è èí âåð ñèé ýê -
çî íîâ. Èññëå äî âàâ ïðè ïî ìî ùè ïðî ãðàì ìû
BLASTN ó÷àñ òêè, ïðè ìû êà þ ùèå ê ãåï òà ìå ðàì
îïè ñû âà å ìîé ãðóï ïû ìî òè âîâ, ìû óñòà íî âè ëè, ÷òî
äâå 12cRSS è îäíà 23cRSS, ðàñ ïî ëî æåí íûå â ìåæ -
ãåí íîì ïðî ñòðà íñòâå, à òàê æå 23cRSS ïñåâ äî ãå íà
LOC50777 ÿâ ëÿ þò ñÿ ÷àñ òüþ ðà íåå íå îïè ñàí íûõ
äóï ëè êà öèé V-ñåã ìåí òîâ ãå íîâ Igk è Tra. Ýòî óòâåð -
æäå íèå  ñäå ëà íî íà ìè íà òîì îñíî âà íèè, ÷òî
79–90-íóê ëå î òèä íûå ôðàã ìåí òû àíà ëè çè ðó å ìûõ
ó÷àñ òêîâ èìå þò 84–92 %-þ ãî ìî ëî ãèþ ñ ïî ñëå äî -
âà òåëü íîñ òÿ ìè V-ñåã ìåí òîâ èç áà çû äàí íûõ
igSeqNt. Ïî ý òî ìó òàê æå, êàê è dRSS, òà êèå ìî òè âû
(äà ëåå îá îçíà ÷å íû d’RSS) ñëå äó åò ðàñ ñìàò ðè âàòü â
êà ÷åñ òâå íà òèâ íûõ ñèã íàëü íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ -

òåé ðå êîì áè íà öèè. Â ñâîþ î÷å ðåäü, 158 (52 %)
cRSS îá íà ðó æå íî íà ìè â ñòðóê òó ðå 60 òè ïîâ ïî âòî -
ðîâ (B1_Mur2, B1_Mur3, B1_Mur4, B1_Mus1,
B1_Mus2, B3, B4, ETnERV, Lx5, Lx6, Lx7, Lx8, Lx9, 
MTC, MTD, MTEa, MTEb, PB1, PB1D10, PB1D7,
RLTR14, RSINE1 è äð.).  Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî òà êèå 
æå âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû â ñðåä íåì èìå þò 19
(3 %) 12òRSS è 58 (9 %) 23òRSS, îá íà ðó æåí íûõ â
ÏÑÍ (âñå ãî 77 òRSS). Êàê óïî ìè íà ëîñü âû øå (ñì.
«Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû»), êî ëè ÷åñ òâî òRSS èñ ïîëü -
çî âà íî íà ìè â êà ÷åñ òâå âå ëè ÷è íû, îöå íè âà þ ùåé
òå î ðå òè ÷åñ êè îæè äà å ìîå êî ëè ÷åñ òâî cRSS â ãå íî ìå 
ìû øè (èõ ïî ÿâ ëå íèå îá óñëîâ ëå íî ñëó ÷àé íû ìè
êîì áè íà öè ÿ ìè íóê ëå î òè äîâ). Ïî ý òî ìó, ñäå ëàâ ñî -
îò âå òñòâó þ ùèå ñî ïîñ òàâ ëå íèÿ, ìû ìî æåì óòâåð -
æäàòü, ÷òî  ñó ùåñ òâî âà íèå â ãå íî ìå ìû øè 16 %
(19/121) 12cRSS è 32 % (58/182) 23cRSS c âå ñî âû ìè 
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cRSS Êîëè÷åñòâî cRSS, èìåþùèõ îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

Êëàññ
ïîâòîðîâ

Ãðóïïà
Òèï

0,95–0,90 0,89–0,85 0,84–0,80 0,79–0,75 0,74–0,70 0,69–0,65 0,64–0,57
12/23 Êîëè÷åñòâî

ÍÐÒ
À

Á

12cRSS
23cRSS
12cRSS
23cRSS

1181
380
392

1887

–
–
–
–

–
–
–
–

22(2)

1(<1)

7(2)

–

142(12)

35(9)

56(14)

32(2)

865(73)

143(38)

277(71)

935(50)

141(12)

167(44)

49(12)

858(45)

11(1)

34(9)

3(1)

62(3)

ÝÐ/LTR-
ÐÒ

À

Á

12cRSS
23cRSS
12cRSS
23cRSS

360
222
57
94

–
–

1(2)

–

4(1)

–
–
–

14(4)

1(<1)

6(10)

–

45(12)

21(9)

14(24)

9(10)

157(44)

91(41)

34(60)

24(26)

135(38)

89(40)

2(4)

54(57)

5(1)

20(9)

–
7(7)

ÄÒÐ

À

Á

12cRSS
23cRSS
12cRSS
23cRSS

9
16
3
6

–
–
–
–

–
–
–
–

–
–

2(67)

–

2(22)

–
–
–

3(33)

4(25)

1(33)

5(83)

4(45)

10(62)

–
1(17)

–
2(13)

–
–

ÏÏ
À

Á

12cRSS
23cRSS
12cRSS
23cRSS

9
6

43
66

–
–
–
–

–
–
–
–

–
–
–
–

6(67)

–
15(35)

2(3)

1(11)

4(67)

22(51)

18(27)

2(22)

2(33)

6(14)

39(59)

–
–
–

7(11)

ÍÒÏ
À

Á

12cRSS
23cRSS
12cRSS
23cRSS

14
2
9

16

–
–
–
–

–
–
–
–

1(7)

–
–
–

4(29)

–
2(22)

–

6(43)

2(100)

6(67)

4(25)

3(21)

–
1(11)

10(63)

–
–
–

2(12)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÍÐÒ – íå àâ òî íîì íûå ðåò ðîò ðàí ñïî çî íû; ÝÐ/LTR-ÐÒ – ýí äî ãåí íûå ðåò ðî âè ðó ñû è LTR-ðåò ðîò ðàí ñïî çî íû; ÄÒÐ –
ÄÍÊ-òðàíñ ïî çî íû; ÏÏ – ïðî ñòûå ïî âòî ðû; ÍÒÏ – íå êëàñ ñè ôè öè ðî âàí íûå òèïû ïî âòî ðîâ; â èí äåê ñå öèô ðû â ñêîá êàõ îçíà ÷à þò
ïðî öåí òû.

Òàá ëè öà 3
Ðå çóëü òà òû àíà ëèçà íóê ëå î òèä íî ãî ñî ñòà âà 12cRSS è 23cRSS, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ðàç íûõ êëàñ ñàõ ïî âòî ðîâ, ìå òî äîì ÷àñ òîò -
íûõ ìàò ðèö
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CÏ ÒË

12cRSS 23cRSS

Êîëè-
÷åñòâî

Êîíñåíñóñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
Êîëè-
÷åñòâî

Êîíñåíñóñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

AcHobo À 0 – 1 CACCGTGCAAAGTTCTAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAACC

B1
À
Á

924
322

CACAGAGAAACCCTGTCTCAAAAAAACC
CACAGAGAAACCCTGTCTCAAAAAAACC

104
1761

CACAGTGARTTCCAGGMTAGCCAGGAATACACAAAAACC
CACAGAGAAACCCTGTCTCGAAAAACAAAAACAAAAACC

B2
À
Á

31
9

CACAGTGTGAGTGCTAGGAACAAAAACC
CACAGTGAAACAAAAMAAAACAAAAACC

12
15

CACAGTGTACTCAAAMAACAAAACAAAAAAACAAAAACC
CACAGTGAAATAAAAAAAAAAAAAAHAAAAACAAAAACC

B4
À
Á

48
24

CACAGTGAAAGAGCSTAACACAAAAACC
CACAGTGAAAAAAAAACAAACAAAAACC

63
42

CACAGTGCCCTGGGTTCCATCCCCAGCACCACAAAAACC
CACAGTGAAATCATGTAACAACAAAAAMAAACAAAAACC

CR1 À 1 CACACTGAAATCACAGTCAACTAAAACC 0 –

ERV1
À
Á

5
4

CACAGTGAGRGWKAAAARMACAAAAACC
CACAGTGATTCAWCWGTACASAAAAAGC

7
2

CACAGTSAGTMTHATMCAGCAAAACCAAAAACAAAAACC
CACAGTSYTRRYMCMRARMWWRKSMAGMRGAMARAAACM

ERVK
À
Á

22
4

CACAGTGTCAAGMAATWWWACAAAAACC
CACAGTGGRNCANRAMAAAACAAAAATC

62
10

CACAGTGGTTGTTGTTGATCTTGTGGAAAAACACAAACC
CACAGTGATWAATWWCAAAATACATAAGGTACAAAAACC

ERVL
À
Á

4
2

CACAGTGNRNACAAAWTNMACMAAAACC
CACAGTGTTWAWMWMRRCKWCAGAAACC

9
4

CACAGTGAKAMMTWACTGGACCHAAWMGAGACAAAAACC
CACAKTGNAGTAGCCWGAGTTTGWAAGCNRACRAAAACC

ID
À
Á

0
3

–
CACAGTGAADAAAAHADGAACAAAAACC

2
6

CACAGWGCMCYRKGCTKKRTCCCYARMAYYWCAAAAASY
CACAGTGCCCTGGGTTCAATCCCCARCAYCACAAAAACC

L1
À
Á

163
27

CACAGTGAAAAAAAAAAAAACAAAAACC
CACAGTGGCTYTAWAAGAAACAAAAACC

189
36

CACAGTGAAACATGGATACAACAAAAAAAAACAAAAACC
CACAGTGWAAATAWAAAAAAAAAAAAAAAAACAAAAACC

L2
À
Á

6
0

CACAGTGRGTGMGAMASAVACAAAAACC
–

1
4

CACAGACTAAAATTCCAGTGGGGAAGACAGACAAAAACC
CACAGTGCNAAAGCANNTATYGGNNNAWAMACAAAAAMC

MaLR
À
Á

319
41

CACAGTGTCTGTTCACAGCACTAAAACC
CACAGTGATAAAAAACATAACAAAAACC

143
64

CACAGTGAGGAAATACTGGACCAAAGCAAGACAAAAACC
CACAGTAATGTTTAACTTACACCATAACCTACAAAAACA

Mariner À 0 – 1 CACATTTCTTTCTGCCAATGTCTTTCTGTAACAAAAACC

MER1
À
Á

6
3

CACAGTGWYAASVCCCKARACAAAAACC
CACAGBGADACGTVVCCDAACAAAAACC

13
5

CACAGTGDWGAAWAAAGTCAWTAAGRAAAAACAAAAACC
CACAGTGGCAGAAMACATWGTWYAAMCMATACAAAAACC

MER2 À 2 CACAGTCYKMAAAWAWRAAAMARAAACC 2 CACASYGTRWTWACWKYWKMSWWMKRWWSKASAAAAAYC

MIR
À
Á

1
4

CACAGTGAAGAGTACTTAGACTAAAACA
CACAGTGTGNAATATCNTAACAAAAACC

7
7

CACAGAGHYTGTATYAHCTAATTTAAWTAYACAAAAACC
CACAGTGHTGKYHTCTTTCTAMTTCATCTCACAAAAACC

MuDR À 0 – 1 CACAGTGATTTCGAAGAAACTAGGCTGCCTACATAAATC

Tip100 À 1 CACAGGTGCCTTTACTTACACAAAAACC 0 –

ÏÏ
À
Á

9
43

CACAGAGAKACACATACASACAAAAACA
CACAGTGAAAAAAAAAAAAACAAAAACC

3
64

CACAGTGCAHVCACACACATATGVATACACACACAAACA
CACAGTGMAAAACAAAAAAAAAAAAAAAAAACAAAAACC

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÑÏ – ñå ìå éñòâà ïî âòî ðîâ; ÒË – òèïû ëî êà ëè çà öèè cRSS â ïî âòî ðàõ; ÏÏ – ïðî ñòûå ïî âòî ðû; Y, R, W, S, K, M, D, V, H, B, N

îá îçíà ÷å íû ïî çè öèè êîí ñåí ñóñ íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè, â êî òî ðûõ ñ îäè íà êî âî ìàê ñè ìàëü íîé ÷àñ òî òîé âñòðå ÷à þò ñÿ íóê ëå î òè äû C/T,

A/G, A/T, G/C, T/G, C/A, A/T/G, A/G/C, A/T/C, T/G/C, A/T/G/C ñî îò âå òñòâåí íî.

Òàá ëè öà 4
Êîí ñåí ñóñ íûå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè 12cRSS è 23cRSS, èäåí òè ôè öè ðî âàí íûå â 18 ñå ìå éñòâàõ ïî âòî ðîâ



êî ýô ôè öè åí òà ìè, ðàâ íû ìè 0,80–0,95 è 0,75–0,88,
ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëó ÷àé íûì. Âîç íè êà åò âîï ðîñ: â êà êèõ
èìåí íî ó÷àñ òêàõ ãå íî ìà (ãå íàõ, ïî âòî ðàõ, ìåæ ãåí -
íîì ïðî ñòðà íñòâå) ðàñ ïî ëî æå íû òà êèå ñòðóê òó ðû?

Íà è áî ëåå ÷àñ òî â ñòðóê òó ðå cRSS äî ìè íè ðó þò
ðåä êèå â ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òÿõ fRSS íóê ëå î òè äû.
Òà êèå ìî òè âû èìå þò áî ëåå íèç êèå çíà ÷å íèÿ W
(0,65–0,74). Íà èõ äî ëþ ïðè õî äèò ñÿ 2380 (78 %)
12cRSS è 3249 (88 %) 23cRSS. Îäíà êî ïî äî áíûé
íóê ëå î òèä íûé ñî ñòàâ èìå þò 30 (15 %) 12fRSS è 20
(19 %) 23fRSS. Ïî ý òî ìó ìû ñ÷è òà åì, ÷òî cRSS ýòîé
ãðóï ïû áó äóò ýô ôåê òèâ íî âçà è ìî äå éñòâî âàòü ñ
áåë êà ìè RAG1/2. Ê òî ìó æå â èõ ãåï òà ìå ðàõ è íà -
íî ìå ðàõ ïðè ñó òñòâó þò âñå ôóíê öè î íàëü íî âàæ íûå
íóê ëå î òè äû, òîã äà êàê èç ìå íå íèÿ â ñòðóê òó ðå ñïåé -
ñå ðîâ íå ÿâ ëÿ þò ñÿ íà ñòîëü êî êðè òè÷ íû ìè, ÷òî áû
èñ êëþ ÷èòü ñà ìó âîç ìîæ íîñòü ýí äî íóê ëå àç íî ãî
ðàñ ùåï ëå íèÿ ÄÍÊ [17, 18]. Òåì íå ìå íåå, ìû ïðåä -
ïî ëà ãà åì, ÷òî ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå âçà è ìî äå éñòâèÿ
âñå æå áó äóò ìå íåå ýô ôåê òèâ íû ìè, ÷åì âçà è ìî -
äåéñòâèÿ óêà çàí íûõ áåë êîâ ñ áîëüø åé ÷àñ òüþ fRSS
è ñ cRSS, èìå þ ùè ìè áî ëåå âû ñî êèå çíà ÷å íèÿ âå ñî -
âûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïîä ðîá íûå ðå çóëü òà òû àíà ëè çà íóê ëå î òèä íî ãî
ñî ñòà âà cRSS, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â ðàç íûõ êëàñ ñàõ ïî -
âòî ðîâ, ïðåä ñòàâ ëå íû â òàáë. 3. Íà è áîëü øèå çíà ÷å -
íèÿ âå ñî âûõ êî ýô ôè öè åí òîâ, ðàâ íûå 0,85–0,88 è
0,90, èìå þò ïÿòü 12cRSS ïî âòî ðîâ – MTD,
MLT1A1, ORR1B2, MTC è ORR1A4 ñåìåéñòâà
MaLR (LTR-ðåòðîòðàíñïîçîíû).

Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â îäíèõ è òåõ æå òè ïàõ
ïî âòî ðîâ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè cRSS ìî ãóò ñèëü íî
îò ëè ÷àòü ñÿ äðóã îò äðó ãà. Èñêëþ ÷å íèÿ ñî ñòàâ ëÿ þò
ïî âòî ðû ñå ìå éñòâà B1: îá íà ðó æåí íûå â íèõ 51 %
12cRSS è 11 % 23cRSS èìå þò ñòðóê òó ðû
CACAGAGAAACCCTGTCTCAAAAAAACC è
CACAGAGAAACCCTGTCTCGAAAAACAAAAA
CAAAAACC (âå ñî âûå êî ýô ôè öè åí òû ðàâ íû 0,71 è
0,73 ñî îò âå òñòâåí íî). Â òàáë. 4 ïðè âå äå íû êîí ñåí -
ñóñ íûå ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè 12cRSS è 23cRSS,
èäåíòèôèöèðîâàííûõ íàìè â ðàçíûõ ñåìåéñòâàõ
ïîâòîðîâ.

Âû âî äû. Â ðå çóëü òà òå ïðî âå äåí íîé ðà áî òû
óñòà íîâ ëå íî, ÷òî â ãå íî ìå ìû øè ïðî èñ õî äèò ýâî -
ëþ öè îí íîå íà êîï ëå íèå âîç ìîæ íûõ ñàé òîâ – ìè øå -
íåé áåë êîâ RAG1/2, ó êî òî ðûõ ãåï òà ìå ðû è íà íî -

ìå ðû ïî ëíîñ òüþ ñî îò âå òñòâó þò ñòðóê òó ðå
CACAGTG/ACAAAAACC èëè èìå þò ñ íåé 14–15
îá ùèõ íóê ëå î òè äîâ èç 16 âîç ìîæ íûõ. Â 71 % ñëó -
÷à åâ cRSS ÿâ ëÿ þò ñÿ ñòðóê òóð íû ìè ýëå ìåí òà ìè 390 
òè ïîâ ïî âòî ðîâ. Â ñòðóê òó ðå îêî ëî 5 % ìî òè âîâ
ìîæ íî îá íà ðó æèòü íóê ëå î òè äû, òè ïè÷ íûå äëÿ
áîëü øè íñòâà ñèã íàëü íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ðå -
êîì áè íà öèè ôóíê öè î íàëü íûõ V, D, J-ñåã ìåí òîâ Ig-
è Tcr-ãå íîâ ìû øè (fRSS). Ñó ùåñ òâî âà íèå 25 % èç
íèõ â ÄÍÊ èñ ñëå äó å ìî ãî âè äà ñëå äó åò ðàñ ñìàò ðè -
âàòü êàê ñëå äñòâèå ñëó ÷àé íûõ êîì áè íà öèé íóê ëå î -
òè äîâ. Â áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ ñòðóê òó ðû ñïåé ñåð -
íûõ ó÷àñ òêîâ àíàëèçèðóåìûõ 12cRSS è 23cRSS
èìå þò 58–67 è 30–47 % ãî ìî ëî ãèè ñ àíà ëî ãè÷ íû ìè 
ñòðóê òó ðà ìè fRSS ñî îò âå òñòâåí íî. Ýòè ðå çóëü òà òû
ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ íà ìè â êà ÷åñ òâå îñíîâ íûõ õà ðàê -
òå ðèñ òèê èçó ÷àå ìîé ãðóïïû ìîòèâîâ.

A. Yu. Gubsky, V. G. Zinkovsky

Structural analysis of possible target-sites of RAG1/2 protein,

discovered in mouse genome in silico, and their identification in

repeating elements

Summary

We have established that the quantity of possible target-sites of
RAG1/2 (cRSS) is 5.4 times higher than theoretically expected one
using mathematical methods and specially developed algorithms. 
71% of cases revealed cRSS in the structure of 390 types of repeats. 
The structure of 5% motives includes nucleotides, typical for the
majority of signal sequences of recombination of functional V, D, J
segments of Ig, Tcr mouse genes (fRSS).  The existence of 25 % of
such motives in mouse DNA may be considered as the consequence
of random nucleotide combinations.  In the majority of cases the
structures of spacers 12cRSS and 23cRSS are 58–67 % and 30–47 % 
homologous to spacers 12fRSS and 23fRSS respectively.

Keywords: cRSS, V(D)J-recombination, RAG1, RAG2.

À. Þ. Ãó áñüêèé, Â. Ã. Ç³íüêî âñüêèé

Ñòðóê òóð íèé àíàë³ç ãðó ïè ìîæ ëè âèõ ÄÍÊ-ì³øå íåé á³ëê³â

RAG1/2, âè ÿâ ëå íèõ ó ãå íîì³ ìèø³ in silico, òà ¿õíÿ 

³äåí òèô³êàö³ÿ ó â³äî ìèõ òè ïàõ ïî âòî ðþ âà íèõ åëå ìåíò³â   

Ðå çþ ìå

Ç âè êî ðèñ òàí íÿì ìà òå ìà òè÷ íèõ ìå òîä³â àíàë³çó, à òà êîæ
ñïåö³àëü íî ðîç ðîá ëå íèõ àë ãî ðèòì³â âñòà íîâ ëå íî, ùî ê³ëüê³ñòü
âè ÿâ ëå íèõ ó ãå íîì³ ìèø³ ìîæ ëè âèõ ñàéò³â – ì³øå íåé á³ëê³â
RAG1/2 â 5,4 ðàçó ïå ðå âè ùóº òå î ðå òè÷ íî î÷³êó âà íå ÷èñ ëî. Ó
71 % âè ïàäê³â cRSS º ñòðóê òóð íè ìè åëå ìåí òà ìè 390 òèï³â ïî -
âòîð³â. Ó ñòðóê òóð³ áëèçü êî 5 % ìî òèâ³â âè ÿâ ëå íî íóê ëå î òè äè, 
òè ïîâ³ äëÿ á³ëüøîñò³ ñèã íàëü íèõ ïîñë³äîâ íîñ òåé ðå êîìá³íàö³¿
ôóíêö³îíàëü íèõ V, D, J-ñåã ìåíò³â Ig- ³ Tcr-ãåí³â ìèø³ (fRSS).
²ñíó âàí íÿ 25 % ç íèõ ó ÄÍÊ äîñë³äæó âà íî ãî âèäó ïîòð³áíî ðîç -
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ãëÿ äà òè ÿê íàñë³äîê âè ïàä êî âèõ êîìá³íàö³é íóê ëå î òèä³â.
Ñòðóê òó ðè ñïåé ñåð íèõ ä³ëÿ íîê àíàë³çî âà íèõ 12cRSS ³ 23cRSS,
ÿê ïðà âè ëî, ìà þòü 58–67 ³ 30–47 % ãî ìî ëîã³¿ ç àíà ëîã³÷íè ìè
ñòðóê òó ðà ìè fRSS â³äïîâ³äíî.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: cRSS, V(D)J-ðå êîìá³íàö³ÿ, RAG1, RAG2.
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