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Öåëü. Ïðî âåñ òè ñðàâ íè òåëü íûé àíà ëèç íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ãå íîâ îðòî ëî ãè÷ íûõ
áåë êîâ öè òîõ ðî ìà Ð450 2Å1 è óñòà íî âèòü ñâÿçü ýâî ëþ öèè ãåíà ñ íóê ëå î òèä íûì ñî ñòà âîì. Ìå òî äû.
In silico: BLAST, ClustalW, MEGA4, PHP. Ðå çóëü òà òû. Èçó ÷å íû îñî áåí íîñ òè îá ùåé ôè ëî ãå íèè ãå íîâ 
CYP2E1. Íà è áîëü øåå ðî äñòâî òðàíñ ëè ðó å ìîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ãåíà CYP2E1 Homo sapiåns îá -
íà ðó æå íî ñ Pan troglodytes. Âû ÿâ ëå íî, ÷òî òðàí çè öèÿ Ñ ® Ò âñòðå ÷à åò ñÿ â èí òðî íàõ â 2,6 ðàçà
÷àùå, ÷åì â ýê çî íàõ. Óñòà íîâ ëå íà ñâÿçü ìåæ äó êåòî-àìè íî âîé àñèì ìåò ðè åé ãå íîâ CYP2E1 è ýâî ëþ -
öè îí íûì âîç ðàñ òîì âèäà. Âû âî äû. Íà ïðè ìå ðå CYP2E1 ïî êà çà íî, ÷òî â òå ÷å íèå ýâî ëþ öèè èí òðîí -
íûé ñî ñòàâ ãå íîâ èç ìå íÿ åò ñÿ â ñòî ðî íó óâå ëè ÷å íèÿ êî ëè ÷åñ òâà ãó à íè íà è òè ìè íà. Òà êèì îá ðà çîì,
âå ëè ÷è íó êåòî-àìè íî âîé àñèì ìåò ðèè ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü êàê äî ïîë íè òåëü íûé êðè òå ðèé ýâî ëþ öè -
îí íî ãî àíà ëè çà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: öè òîõ ðîì Ð450 2Å1, CYP2E1, òðàí çè öèè, ôè ëî ãå íèÿ, àñèì ìåò ðèè íóê ëå î òèä íî ãî
ñî ñòà âà.

Ââå äå íèå. Ìóëü òè ãåí íîå ñå ìå éñòâî öè òîõ ðî ìîâ
Ð450 ÿâ ëÿ åò ñÿ îäíèì èç íà è áî ëåå èí òåí ñèâ íî èçó-
÷àåìûõ, ïî ñêîëü êó âûïîëíÿåò âàæ íóþ ðîëü â ìå òà -
áî ëèçìå ðàç ëè÷ íûõ ýíäî- è ýê çî ãåí íûõ ñóá ñòðà òîâ. 
Îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò èí äó öè ðó å ìàÿ ýòà -
íî ëîì èçî ôîð ìà öè òîõ ðî ìà Ð450 2Å1 (CYP2E1)
[1]. Èíäóê öèÿ ýêñ ïðåñ ñèè CYP2E1 ïðè âî äèò ê óâå -
ëè ÷å íèþ óðîâ íÿ ãå íå ðè ðó å ìûõ óêàçàííûì ôåð ìåí- 
òîì êèñ ëî ðîä íûõ ðà äè êà ëîâ, ñïî ñîá íûõ èíè öè è ðî -
âàòü NADPH-çà âè ñè ìîå ïå ðå êèñ íîå îêèñ ëå íèå ëè-
ïè äîâ. Âñëå äñòâèå ýòî ãî íà ðó øà åò ñÿ îêèñ ëè òåëü -
íî-âîñ ñòà íî âè òåëü íûé áà ëàíñ êëåò êè è ðàç âè âà åò ñÿ 
îêèñ ëè òåëü íûé ñòðåññ [2]. Âçà è ìî äå éñòâèå ãå íå -
òè÷åñ êèõ è ñðå äî âûõ ôàê òî ðîâ âû çû âà åò òêà íå-
ñïå öè ôè ÷åñ êèå èç ìå íå íèÿ ñèíòå çà è àê òèâ íîñ òè

CYP2E1, ÷òî âíî ñèò îïðå äå ëåí íûé âêëàä â ïà òî ãå -
íåç çà áî ëå âà íèé ïå ÷å íè, ïîä æå ëó äî÷ íîé æå ëå çû è
ïð. [3–5]. Â ëè òå ðà òó ðå åñòü ñâå äå íèÿ î âëè ÿ íèè ýê -
çî ãåí íûõ ôàê òî ðîâ íà ýêñ ïðåñ ñèþ CYP2E1 [6], â òî
âðå ìÿ êàê äå éñòâèå ãå íå òè ÷åñ êèõ ôàê òî ðîâ íà ýêñ -
ïðåñ ñèþ ôåð ìåí òà èç ó÷å íî íå äîñ òà òî÷ íî. Ñ ýâî ëþ -
öè îí íîé òî÷ êè çðå íèÿ öè òîõ ðîì P450 ÿâ ëÿ åò ñÿ
óíè êàëü íûì áåë êîì [7], ñî õðà íèâ øèì ñÿ îò ïðè ìè -
òèâ íûõ àý ðî áîâ-ïðî êà ðè î òîâ äî ÷å ëî âå êà. Ó÷è òû -
âàÿ, ÷òî ïðî- è ýó êà ðè î òû äè âåð ãè ðî âà ëè îêî ëî
1,4 ìëðä ëåò íà çàä, ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü íà ëè ÷èå
îá ùå ãî ïðåä øåñ òâåí íè êà, ñó ùåñ òâî âàâ øå ãî äî
ýòî ãî ìî ìåí òà, èëè, ïî êðàé íåé ìå ðå, ñ÷è òàòü äà òó
äè âåð ãåí öèè íà ÷à ëîì ýâî ëþ öèè ýó êà ðè îò íî ãî öè -
òîõ ðî ìà P450 [8].

Åñòü ìíå íèå, ÷òî ïåð âè÷ íàÿ ýâî ëþ öè îí íàÿ
ôóíê öèÿ öè òîõ ðî ìà Ð450 â êëåò êå ñî ñòî èò â åãî
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ó÷àñ òèè â ïëàñ òè ÷åñ êîì è ýíåð ãå òè ÷åñ êîì îá ìå íàõ. 
À ïðå è ìó ùåñ òâåí íóþ ñïå öè à ëè çà öèþ ïî áè îò ðàí -
ñôîð ìà öèè êñå íî áè î òè êîâ öè òîõ ðîì Ð450 ïðè îá -
ðåë îêî ëî 800 ìëí ëåò íà çàä, ÷òî ñî âïà äà åò ñî âðå -
ìå íåì ïî ÿâ ëå íèÿ æè âîò íûõ [8]. Â ïðåä ñòàâ ëåí íîé
ðà áî òå ïðî âå äåí ñðàâ íè òåëü íûé àíà ëèç íóê ëå î òèä -
íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ãå íîâ îðòî ëî ãè÷ íûõ áåë -
êîâ CYP2E1 ÷å ëî âå êà è ìëå êî ïè òà þ ùèõ äëÿ âîñ -
còà íîâ ëå íèÿ ýâî ëþ öè îí íîé èñ òî ðèè ãå íà è îñî áåí -
íîñ òåé ìó òà öè îí íûõ ñî áû òèé.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà íû
äàí íûå ãå íîì íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé CYP2E1
÷å ëî âå êà è ñå ìè ìëå êî ïè òà þ ùèõ (Pan troglodytes
XM_508139.2, Bos taurus NM_174530.2, Canis lupus
NM_001003339.1, Equus caballus NM_001111303.1,
Mus musculus NM_021282.2, Rattus norvegicus
NM_031543.1, Sus scrofa NM_214421) [9]. Ïåð âè÷ -
íîå  è ìíî æåñ òâåí íîå âû ðàâ íè âà íèÿ íóê ëå î òèä íûõ 
ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ñðàâ íè âà å ìûõ ãå íîâ âû ïîë -
íåí ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàìì BLASTN [10] è ClustalW
[11] ñî îò âå òñòâåí íî; ôè ëî ãå íå òè ÷åñ êèé àíà ëèç – ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì ïà êå òà ïðè êëàä íûõ ïðî ãðàìì
MEGA4 [12]. Ðàñ ÷åò è àíà ëèç îä íî íóê ëå î òèä íûõ
çà ìåí â ñòðóê òó ðå ãå íîâ ïðî âå äå íû ñ ïðè ìå íå íè åì
èíñòðó ìåí òà ðèÿ ÿçû êà ïðî ãðàì ìè ðî âà íèÿ PHP
[13]. Ïî êà çà òåëü êå òî-àìè íî âîé àñèì ìåò ðèè ðàñ -
ñ÷è òû âà ëè ïî ôîð ìó ëå Kàñèì = (NG + NT – NA – NC)/L,
ãäå NA, NG, NT, NC – àá ñî ëþò íûå êî ëè ÷åñ òâà ñî îò âåò- 
ñòâó þ ùèõ íóê ëå î òè äîâ íà ôðàã ìåí òå äëè íîé L
(L = NA + NG + NT + NC) [14]. Äëÿ ýê çî íîâ è èí òðî íîâ
ãå íîâ CYP2E1 âû øå ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ âè äîâ ðàñ ñ÷è -
òà íû ñðåä íèå àðèô ìå òè ÷åñ êèå Kàñèì, à òàê æå ñðåä -
íåê âàä ðà òè ÷åñ êàÿ îøèá êà (ïî ãðåø íîñòü) âû áîð êè

ïî ôîð ìó ëå ÑÐ_ÊÂÀÄÐ_ÎØ = d 2 /N, ãäå d – äèñ -
ïåð ñèÿ, N – ðàç ìåð âû áîð êè [15].

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå. Ñòðóê òó ðà ãå íîâ
CYP2E1 áîëü øè íñòâà èñ ñëå äó å ìûõ ìëå êî ïè òà þ -
ùèõ èäåí òè÷ íà è ñî ñòî èò èç äå âÿ òè ýê çî íîâ è âîñü -
ìè èí òðî íîâ. Ó âñåõ âè äîâ îïè ñà íî ïî åäè íñòâåí -
íî ìó âà ðè àí òó ìÐÍÊ CYP2E1, â êî òî ðîé òðàíñ ëè -
ðó å ìàÿ ïî ñëå äî âà òåëü íîñòü ãå íà íà ÷è íà åò ñÿ â ïåð-
âîì ýê çî íå è çà êàí ÷è âà åò ñÿ â òåð ìè íàëü íîì. Íåñ -
ìîò ðÿ íà îäè íà êî âîå êî ëè ÷åñ òâî ýê çî íîâ, ðàç ìåð
CYP2E1 ó ðàç íûõ âè äîâ îò ëè ÷à åò ñÿ çà ñ÷åò íå îäè -
íà êî âîé ïðî òÿ æåí íîñ òè èí òðî íîâ. Òàê ó H. sapiens
îò ìå ÷å íà íà è áîëü øàÿ äëè íà øåñ òî ãî èí òðî íà (èç-
çà ïî âòî ðÿ þ ùåé ñÿ GGG-ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ïðè -
ìåð íî 576 ï. í.), à ó M. musculus – âòî ðî ãî èí òðî íà.
Îáðà ùà åò âíè ìà íèå ñòðóê òóð íîå ñõî äñòâî èí òðîí -
íûõ ÷àñ òåé CYP2E1 R. norvegicus è M. musculus, ó
êî òî ðûõ îá íà ðó æå íî 86 % ñõî äñòâà ìåæ äó ïî ñëå -
äî âà òåëü íîñ òÿ ìè âòî ðûõ è øåñ òûõ èí òðî íîâ è
93 % – ìåæ äó ÷åò âåð òû ìè.

Äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ýâî ëþ öè îí íîé èñ òî ðèè ãå -
íà öè òîõ ðî ìà Ð450 2Å1 âû ïîë íå íû ìíî æåñ òâåí íûå 
âû ðàâ íè âà íèÿ òðàíñ ëè ðó å ìûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ -
òåé ãå íîâ è ïî ñòðî å íî ôè ëî ãå íå òè ÷åñ êîå äå ðå âî
(ðèñ. 1).

Êàê âèä íî èç äàí íûõ ðèñ. 1, ýâî ëþ öèÿ ãå íà
CYP2E1 ïðå òåð ïå ëà íå ñêîëü êî äè âåð ãåí öèé, â ÷àñò- 
íîñ òè, ïðî ñëå æè âà þò ñÿ íå çà âè ñè ìûå ïó òè ðàç âè -
òèÿ ãå íîâ ó ãðû çó íîâ, ïðè ìà òîâ è ïðî ÷èõ ìëå êî ïè -
òà þ ùèõ. Ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûå ãå íû CYP2E1 èìå -
þò îá ùå ãî ïðåä êà åùå äî ðàç äå ëå íèÿ îò ðÿ äîâ ãðû -
çó íîâ è ïðè ìà òîâ, òî åñòü îêî ëî 70 ìëí ëåò íà çàä
[8].

Äëÿ óñòà íîâ ëå íèÿ èç ìå íå íèé íóê ëå î òèä íî ãî
ñî ñòà âà èñ ñëå äó å ìûõ ãå íîâ â òå ÷å íèå ýâî ëþ öèè
ïðî âå äå íû ïî ïàð íûå âû ðàâ íè âà íèÿ ýê çîí íûõ è èí -
òðîí íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé ãå íà CYP2E1 êàæ äî -
ãî âè äà îò íî ñè òåëü íî ãå íà CYP2E1 ÷å ëî âå êà, à òàê -
æå ïðî à íà ëè çè ðî âà íû ÷àñ òî òû îä íî íóê ëå î òèä íûõ
çà ìåí â ãî ìî ëî ãè÷ íûõ ñàé òàõ. Îöå íè âà ëè 12 âîç -
ìîæ íûõ òè ïîâ îä íî íóê ëå î òèä íûõ çà ìåí. Ñëå äó åò
îò ìå òèòü, ÷òî îá íà ðó æå íû ñó ùåñ òâåí íûå ðàç ëè ÷èÿ 
â ÷àñ òî òàõ îò äåëü íûõ òè ïîâ çà ìåí â ýê çîí íûõ è èí -
òðîí íûõ ÷àñ òÿõ ãå íîâ. Òàê, òðàí çè öèÿ A®G íà áëþ -
äà åò ñÿ ÷à ùå, ÷åì T®C, à G®A – ÷à ùå, ÷åì Ñ®T.
Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïðè âå äå íû â òàá ëè öå. Âû -
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ÿâ ëå íî, ÷òî â ãî ìî ëî ãè÷ íûõ ñàé òàõ èí òðî íîâ çà ìåí
áîëü øå, ÷åì â ýê çî íàõ. Ïðè ýòîì òðàí çè öèè  â ýê çî -
íàõ íà 23 % ïðå âîñ õî äÿò òðàíñ âåð ñèè. Â èí òðî íàõ
îò ìå ÷å íî íå áîëü øîå (îêî ëî 5 %) ïðå îá ëà äà íèå
òðàíñ âåð ñèé çà ñ÷åò ïå ðå õî äà G ® C, ÷òî, âîç ìîæ -
íî, ñâÿ çà íî ñ âè äî âû ìè îñî áåí íîñ òÿ ìè ÑpG-áî ãà -
òûõ îá ëàñ òåé, â êî òî ðûõ ðàñ ïî ëî æåí CYP2E1, è
ýòîò ôàêò òðå áó åò óãëóá ëåí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ.

Â ðà íåå îïóá ëè êî âàí íîé ðà áî òå íà ìè îá íà ðó -
æå íû óñòîé ÷è âûå ðàç ëè ÷èÿ íóê ëå î òèä íûõ ñî îò íî -
øå íèé â ðàç íûõ ôóíê öè î íàëü íûõ ôðàã ìåí òàõ ãå íà
[14]. Òàê, â èí òðî íàõ çà ôèê ñè ðî âà íû âû ñî êèå çíà -
÷å íèÿ êå òî-àìè íî âîé àñèì ìåò ðèè íóê ëå î òèä íî ãî
ñî ñòà âà (Êàñèì), îò ðà æà þ ùåé ïðå îá ëà äà íèå íóê ëå î -
òè äîâ, íà è áî ëåå ÷àñ òî ïîä âåð ãà þ ùèõ ñÿ çà ìå íàì â
ðåçóëü òà òå ñïîí òàí íî ãî ìó òà ãå íå çà. Ôîð ìàëü íî
Kàñèì = (NG + NT – NA – NC)/L, ãäå NA, NG, NT, NC – àá ñî -
ëþò íûå êî ëè ÷åñ òâà ñî îò âå òñòâó þ ùèõ íóê ëå î òè äîâ 
íà ôðàã ìåí òå äëè íîé L (L = NA + NG + NT + NC). ×òî -
áû ïðî âå ðèòü, êàê èç ìå íÿ åò ñÿ âå ëè ÷è íà Êàñèì â òå ÷å -

íèå ýâî ëþ öèè, ìû ðàñ ñ÷è òà ëè Êàñèì èí òðî íîâ è ýê-
çî íîâ CYP2E1 êàæ äî ãî âè äà è ñðàâ íè ëè ñ ðà íåå ïî -
ëó ÷åí íû ìè äàí íû ìè. Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íà äè íà ìè êà
èç ìå íå íèÿ âå ëè ÷è íû Êàñèì â çà âè ñè ìîñ òè îò ýâî ëþ -
öè îí íî ãî ðî äñòâà íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü-
íîñ òåé.

Èç ðèñ. 2, à, ñëå äó åò, ÷òî ó ýâî ëþ öè îí íî îò äà -
ëåí íûõ îò ÷å ëî âå êà âè äîâ âå ëè ÷è íû Êàñèì ýê çî íîâ
íå ìå íÿ þò çíà êà è áëèç êè ó âîñü ìè âè äîâ ìëå êî ïè -
òà þ ùèõ. Â îò ëè ÷èå îò ýòî ãî âå ëè ÷è íà Êàñèì èí òðî -
íîâ â ïðî öåñ ñå ýâî ëþ öèè óâå ëè ÷è âà åò ñÿ (ðèñ. 2, á)
îò –0,041 ± 0,021 (M. musculus) è –0,042 ± 0,032
(B. taurus) äî 0,004 ± 0,016 ó P. troglodytes, à ó
H. sapiens äîñ òè ãà åò 0,017 ± 0,027. Ýòîò ôàêò ìîæ íî 
îá ú ÿñ íèòü íà êîï ëå íè åì òè ìè íà è ãó à íè íà â ëî êó -
ñàõ íà è ìåíü øå ãî äàâ ëå íèÿ îò áî ðà. Íà ðèñ. 3 ïî êà -
çà íû âå ëè ÷è íû Êàñèì â çà âè ñè ìîñ òè îò ýâî ëþ öè îí -
íî ãî âîç ðàñ òà áè î ëî ãè ÷åñ êî ãî âè äà.

Òà êèì îá ðà çîì, âå ëè ÷è íà Êàñèì ïðåä ñòàâ ëÿ åò èí -
òå ðåñ äëÿ äàëü íåé øå ãî èñ ñëå äî âà íèÿ, òàê êàê ìî -
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Íàç âà íèå âè äà,
ñðàâ íè âà å ìî ãî
ñ Homo sapiens

×àñ òî òû îä íî íóê ëå î òèä íûõ çà ìåí

Òðàíçè öèè Òðàíñâåð ñèè Âñå ãî çà ìåí Èíñåð öèè Äå ëå öèè

Ýêçî íû

   Pan troglodytes 0,014 0,011 0,025 0,067 0,003

   Sus scrofa 0,111 0,092 0,203 0,035 0,000

   Bos taurus 0,107 0,087 0,194 0,108 0,000

   Canis upus 0,119 0,098 0,217 0,045 0,004

   Equus cabbalus 0,110 0,081 0,192 0,045 0,035

   Mus musculus 0,132 0,095 0,227 0,054 0,001

   Rattus norvegicus 0,128 0,088 0,217 0,000 0,017

Èíòðî íû

   Pan troglodytes 0,025 0,024 0,049 0,081 0,001

   Sus scrofa 0,211 0,235 0,446 0,078 0,029

   Bos taurus 0,200 0,196 0,396 0,017 0,143

   Canis lupus 0,198 0,213 0,411 0,010 0,185

   Equus cabbalus 0,208 0,223 0,431 0,037 0,048

   Mus musculus 0,236 0,265 0,501 0,015 0,074

  Rattus norvegicus 0,198 0,187 0,386 0,013 0,142

Ñóì ìàð íûå ÷àñ òî òû ìó òà öè îí íûõ ñî áû òèé â ãåíå CYP2E1



æåò ñëó æèòü äî ïîë íè òåëü íûì êðè òå ðè åì îöåí êè
ýâî ëþ öè îí íî ãî âîç ðàñ òà íóê ëå î òèä íîé ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè.

Ïðî âå äåí íûé àíà ëèç ãå íîâ îðòî ëî ãè÷ íûõ áåë -
êîâ öè òîõ ðî ìà Ð450 2E1 ïî çâî ëèë îïè ñàòü îá ùèå
çà êî íî ìåð íîñ òè ôè ëî ãå íèè èñ ñëå äó å ìûõ ãå íîâ
CYP2E1 è óñòà íî âèòü òî÷ êè äè âåð ãåí öèè ó Equus
caballus, Canis lupus  è ïðè ìà òîâ. Ñðå äè îä íî íóê ëå -
î òèä íûõ çà ìåí â èí òðî íàõ ãå íîâ CYP2E1 íà è áî ëåå

÷àñ òûì ñî áû òè åì ÿâ ëÿ þò ñÿ òðàí çè öèè, ñî ñòàâ ëÿ þ -
ùèå 48 % âñåõ òè ïîâ îä íî íóê ëå î òèä íûõ çà ìåí.

Duplij D. R, Maksymchuk Î. V., Duplij V. P., Chaschin N. À.

Comparative analysis of human and mammalias genes of protein

ortologs of cytochrome P450 2E1

Summary

Aim. To carry out a comparison analysis of nucleotide sequences
for cytochrome P450 2E1 protein ortologs genes and reestablish a
connection of gene evolution with nucleotide content. Methods. In
silico: BLAST, ClustalW, MEGA4, PHP. Results. A general
phylogeny of CYP2E1 genes is described. The most affinity is found
for human translated sequences with Pan troglodytes. The
transition Ñ>T is the most often, it occurs in introns in 2.6 more
times than in exons. The correlation of keto-amino skew of  CYP2E1
genes and evolution age of species. Conclusions. The analysis
carried out in our paper allows us to assume that a common
ancestor of CYP2E1 protein isoform lived before divergence
between rodent and Primates orders, i.e. 70 millions years ago. The
single nucleotide substitution are accumulated in introns during
evolution.

Key words: cytochrome Ð450 2Å1, CYP2E1, transition,
phylogeny, nucleotide composition skew.

Ä. Ð. Äóïë³é, Î. Â. Ìàê ñèì ÷óê, Â. Ï. Äóïë³é, Í. À. ×à ùèí 

Ïîð³âíÿëü íèé àíàë³ç ãåí³â îðòî ëîã³÷íèõ á³ëê³â öè òîõ ðî ìó Ð450 

2Å1 ëþ äè íè ³ ññàâö³â

Ðå çþ ìå

Ìåòà. Ïðî âåñ òè ïîð³âíÿëü íèé àíàë³ç íóê ëå î òèä íèõ ïîñë³äîâ -
íîñ òåé ãåí³â îðòî ëîã³÷íèõ á³ëê³â öè òîõ ðî ìó Ð450 2Å1 ³ âñòà -
íî âè òè çâ’ÿ çîê åâî ëþö³¿ ãåíà ç íóê ëå î òèä íèì ñêëà äîì.
Ìå òî äè. In silico: BLAST, ClustalW, MEGA4, PHP. Ðå çóëü òà -
òè. Îïè ñàíî îñîá ëè âîñò³ çà ãàëü íî¿ ô³ëî ãåí³¿ ãåí³â CYP2E1.
Íàéá³ëüøó ñïîð³äíåí³ñòü òðàíñ ëüî âà íî¿ ïîñë³äîâ íîñò³ ãåíà
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Ðèñ. 2. Âå ëè ÷è íû Êàñèì â èí òðî íàõ (à) è ýê çî íàõ (á) ãå íîâ CYP2E1 âîñü ìè ìëå êî ïè òà þ ùèõ. Ïî îñè àá ñöèññ ðàñ ïî ëî æå íû áè î ëî ãè -
÷åñ êèå âèäû â ïî ðÿä êå èõ ðî äñòâà c ãå íîì CYP2E1: 1 – Mus musculus; 2 – Rattus norvegicus; 3 – Pan troglodytes; 4 – Homo sapiens; 5 –
Equus caballus; 6 – Canis lupus; 7 – Sus scrofa; 8 – Bos taurus. Ïî îñè îðäè íàò óêà çà íû ñî îò âå òñòâó þ ùèå ñðåä íèå âå ëè ÷è íû è ñòàí -
äàð òíûå ïî ãðåø íîñ òè Êàñèì äëÿ èí òðî íîâ (à) è ýê çî íîâ (á). Ïóí êòèð íîé ëè íè åé îò ìå ÷å íû ñðåä íèå âå ëè ÷è íû Êàñèì äëÿ 10839 ãå íîâ
÷å ëî âå êà [14]
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Ðèñ. 3. Âå ëè ÷è íû Êàñèì â èí òðî íàõ ãå íîâ CYP2E1 âîñü ìè ìëå êî -
ïè òà þ ùèõ. Ïî îñè àá ñöèññ óêà çà íî ïðè áëè çè òåëü íîå âðå ìÿ äè -
âåð ãåí öèè (ìëí ëåò) áè î ëî ãè ÷åñ êèõ âè äîâ [16]: 70 – Mus
musculus, Rattus norvegicus; 45 – Equus caballus; 30 – Bos taurus;
Canis lupus; 23 – Sus scrofa; 13 – Pan troglodytes; 5 – Homo
sapiens. Íà îñè îðäè íàò ïðèâåäåíû ñî îò âå òñòâó þ ùèå ñðåä íèå
âå ëè ÷è íû Êàñèì è ñðåä íåê âàä ðà òè ÷åñ êèå îøèá êè



CYP2E1 Homo sapiåns âè ÿâ ëåíî ç Pan troglodytes. Âèç íà ÷å íî, ùî 
òðàí çèö³ÿ Ñ ® Ò çóñòð³÷àºòüñÿ â ³íòðî íàõ ó 2,6 ðàçó ÷àñò³øå,
í³æ â ýê çî íàõ. Âñòà íîâ ëå íî çâ’ÿ çîê ì³æ êåòî-àì³íî âîþ àñè -
ìåòð³ºþ ãåí³â CYP2E1 ³ åâî ëþö³éíèì â³êîì âèäó. Âèñ íîâ êè. Íà
ïðè êëàä³ CYP2E1 ïî êà çà íî, ùî âïðî äîâæ åâî ëþö³¿ íóê ëå î òèä -
íèé ñêëàä ³íòðîí³â çì³íþºòüñÿ ó íàïðÿìêó çá³ëüøåí íÿ ê³ëü-
êîñò³ ãóàí³íó ³ òèì³íó. Òà êèì ÷è íîì, âå ëè ÷è íó êåòî-àì³íî âîé
àñè ìåòð³¿ ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè ÿê äî äàò êî âèé êðè òåð³é
åâî ëþö³éíî ãî àíàë³çó. 

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: öè òîõ ðîì Ð450 2Å1, CYP2E1, òðàí çèö³¿,
ô³ëî ãåí³ÿ, àñè ìåòð³¿ íóê ëå î òèä íî ãî ñêëà äó.
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