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òàö³é ó ã³ïåð âàð³àáåëü íèõ ì³í³ñà òåë³òíèõ òà ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ãå íî ìó ëþ äè íè.  Ðîç ãëÿ íó òî
ìîæ ëèâ³ ìå õàí³çìè, çà ëó ÷åí³ äî ìó òàö³éíî ãî ïðî öå ñó â ëî êó ñàõ ð³çíî¿ ïðè ðî äè.
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Ìó òàö³éíà ì³íëèâ³ñòü º âàæ ëè âèì äæå ðå ëîì ð³çíî -
ìàí³òòÿ óñïàä êî âà íèõ îçíàê, à òåì ïè ìó òó âàí íÿ –
îäí³ºþ ç íà é âàæ ëèâ³øèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ìó òà ãå íå çó 
âçà ãàë³. Äàí³ ïðî ìó òàö³éíèé ð³âåíü ó ð³çíèõ ä³ëÿí -
êàõ ãå íî ìó º äóæå ñóòòºâèìè ÿê äëÿ ðî çóì³ííÿ ñà -
ìî ãî ìå õàí³çìó ìó òàö³éíî ãî ïðî öå ñó, òàê ³ äëÿ ïðî -
ãíî çó âàí íÿ ãå íå òè÷ íî ãî íà âàí òà æåí íÿ çà ðà õó íîê
ä³¿ ìó òàö³é. Òà êîæ â³äî ìîñò³ ùîäî ìó òàá³ëüíîñò³
îêðå ìèõ ä³ëÿ íîê ãå íî ìó º âêðàé íå îáõ³äíè ìè äëÿ
ïî øó êó ³íôîð ìà òèâ íèõ ìàð êåð³â, ÿê³ ìî æóòü áóòè
ïðè äàò íè ìè äëÿ âèð³øåí íÿ  ð³çíèõ çà äà÷ òà ïî ïó -
ëÿö³éíèõ äîñë³äæåíü. 

Ó ïî ïå ðåäí³õ äîñë³äæåí íÿõ ïî êà çà íî, ùî äëÿ
ð³çíèõ ä³ëÿ íîê ãå íî ìó  ëþ äè íè ð³âåíü óñïàä êî âà -
íèõ ìó òàö³é øè ðî êî âàð³þº â ìåæ àõ â³ä 10–9  äëÿ
óí³êàëü íèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé  äî 10–2  äëÿ ì³êðî ñà -

òåë³òíèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé ³ íàâ³òü äî 10–1 äëÿ äå ÿ êèõ
ì³í³ñà òåë³òíèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé [1–3].

²ñíóº äåê³ëüêà ï³äõîä³â äî âèâ ÷åí íÿ ð³âíÿ 
óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é:

–ñ³ìåé íèé – ïðÿ ìå äîñë³äæåí íÿ óñïàä êó âàí íÿ
àëåë³â â³ä áàòüê³â äî íà ùàäê³â [4–6];

–ïðÿ ìå äîñë³äæåí íÿ ìó òàö³é áåç ïî ñå ðåä íüî ó
ñòà òå âèõ êë³òè íàõ, çîê ðå ìà â ñïåð ìà òî çî¿ äàõ [7];

–ô³ëî ãå íå òè÷ íèé – ç³ñòàâ ëåí íÿ ô³ëî ãå íå òè÷ íî -
ãî äå ðå âà àëåë³â ïîë³ìîð ôíèõ ëî êóñ³â áëèçü êèõ
âèä³â (òà êèé ï³äõ³ä äîç âî ëÿº îö³íè òè ³ñòî ðè÷ íî íà -
êîï ëåí³ ìó òàö³¿; îäíèì ³ç âàð³àíò³â º âèâ ÷åí íÿ
íåð³âíî âàæ íî  ç÷åï ëå íèõ ëî êóñ³â, íà ïðèê ëàä, ç ãå -
íîì ÿêî ãî-íå áóäü çà õâî ðþ âàí íÿ, ïðè öüî ìó ìîæ ëè -
âî ïðî ñë³äêó âà òè ìó òàö³éí³ ïîä³¿ ó çíà÷í³é
ê³ëüêîñò³ ïî êîë³íü) [8, 9];

 –îö³íêà øâèä êîñò³ ìó òàö³é in vitro â
á³îëîã³÷íèõ ñèñ òå ìàõ (ìî æå áó òè âè êî ðèñ òà íèé äëÿ 
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âèâ ÷åí íÿ ÿê ñïîí òàí íî¿ ÷àñ òî òè ìó òàö³é, òàê ³ ìó òà -
ãåí íî ãî âïëè âó ð³çíèõ ôàê òîð³â [10];

–ìå òîä ìà òå ìà òè÷ íî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ  ìó -
òàö³éíî ãî ïðî öå ñó íà îñíîâ³ ðå àëü íî ³ñíó þ ÷î ãî
ðîç ïîä³ëó ÷àñ òîò àëåë³â ïîë³ìîð ôíèõ ëî êóñ³â [11].

Äîñë³äæåí íÿ ìó òàö³éíî ãî ïðî öå ñó â ãå íîì³ ëþ -
äè íè îò ðè ìà ëî ìî ãóòí³é ³ìïóëüñ ó çâ’ÿç êó ç
â³äêðèò òÿì ó ãå íîì³ ëþ äè íè ïîë³ìîðô³çìó òàí äåì -
íî ïî âòî ðþ âà íèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé ÄÍÊ, ÿêèé
â³ääçåð êà ëþº ìó òàö³éíèé ïðî öåñ ó öèõ ãåíîìíèõ 
ëîêóñàõ.

«Ì³í³ñà òåë³òè», àáî VNTR-ëî êó ñè.  Çà ãàëü íà
õà ðàê òå ðèñ òè êà ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â. Íà ïî -
÷àò êó 80-õ ðîê³â ìè íó ëî ãî ñòîë³òòÿ äåê³ëüêà ãðóï
äîñë³äíèê³â â³äêðè ëè òà îõà ðàê òå ðè çó âà ëè îñîá ëèâ³ 
ã³ïåð âàð³àáåëüí³ ä³ëÿíêè ãå íî ìó ëþ äè íè. ¯õ áóëî
çíàé äåíî ïî ðÿä ç ³íñóë³íî âè ìè òà àëü ôà-ïîä³áíè ìè
ãëîá³íî âè ìè ãå íà ìè, ãå íîì àïîë³ïî ïðî òå¿ íó Â, ó
ïåð øî ìó ³íòðîí³ ì³îãëîá³íî âî ãî ãå íà, à òà êîæ ó áà -
ãàòü îõ ³íøèõ ä³ëÿí êàõ ãå íî ìó [12, 13]. Çà ãàëü íîþ
âëàñ òèâ³ñòþ çàçíà÷åíèõ ã³ïåð âàð³àáåëü íèõ ä³ëÿ íîê
áó ëî òå, ùî â íèõ çíà õî äè ëèñü ïî ñë³äîâ íîñò³, äî
ñêëà äó ÿêèõ âõî äè ëè êî ðîòê³ (ìàê ñè ìóì äåê³ëüêà
äå ñÿòê³â íóê ëå î òèä³â), òàí äåì íî çî ñå ðåä æåí³ ïî -
âòî ðè. Â ïîä àëü øî ìó ïî ñë³äîâ íîñò³ òà êî ãî òè ïó ïî -
÷à ëè íà çè âà òè «ì³í³ñà òåë³òà ìè». Íà â³äì³íó â³ä êëà -
ñè÷ íî¿ ñà òåë³òíî¿ ÄÍÊ âî íè íå àñîö³éî âàí³ ç  öåí -
òðî ìåð íèì ãåòåðîõðîìàòèíîì ³ çóñòð³÷àþòüñÿ, â
îñíîâíîìó, â òåëîìåðíèõ òà ñóáòåëîìåðíèõ
ä³ëÿíêàõ ãåíîìó ëþäèíè [14].

Ï³ä ÷àñ àíàë³çó äåê³ëüêîõ ð³çíèõ ì³í³ñà òåë³ò³â
âè ÿâ ëå íî ñï³ëüíó ñåð öå âèí íó êîð-ä³ëÿí êó ðîçì³ðîì 
10–15 ï. í., ÿêà, ìîæ ëè âî, âè êî íóº ôóíêö³þ ñèã íà ëó 
ðå êîìá³íàö³¿ ïðè óòâî ðåíí³ ïîë³ìîð ôíèõ ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ðà éîí³â [15]. Ðîç ïîä³ë ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî -
êóñ³â íà õðî ìî ñîì³ ï³äòâåð äæóº öå ïðè ïó ùåí íÿ –
òå ëî ìåðí³ ä³ëÿí êè ãå íî ìó, äå â îñíîâ íî ìó çóñòð³÷à -
þòü ñÿ ì³í³ñà òåë³òè, ìà þòü äî ñèòü âè ñî êèé ðå -
êîìá³íàö³éíèé ð³âåíü [16]. Âñòà íîâ ëå íî, ùî ïðî òè -
ëåæí³ òå ëî ìåðí³ ä³ëÿí êè àó òî ñîì âêëþ÷àþòü ïðè -
áëèç íî îäíà êî âó ê³ëüê³ñòü ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â,
ïðî òå ì³í³ñà òåë³òè òå ëî ìåð íèõ ðà éîí³â Õ-õðî ìî ñî -
ìè ñóòòºâî â³äð³çíÿ þòü ñÿ îäèí â³ä îä íî ãî [17]. Ëè -
øå ê³ëüêà ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â âäà ëî ñÿ ³äåí -
òèô³êó âà òè íà ñòà òå âî ñïå öèô³÷í³é ÷àñ òèí³ Õ-õðî -
ìî ñî ìè – îá ëàñò³, äå íå â³äáó âà þòü ñÿ ðå êîìá³íà-

ö³éí³ ïîä³¿ ï³ä ÷àñ ìå éî çó ó ÷î ëîâ³ê³â. ² íà âïà êè, â
ïñåâ äî à ó òî ñîìí³é îá ëàñò³ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ âè ñî êèé
ðå êîìá³íàö³éíèé ð³âåíü, ïðåä ñòàâ ëå íèé âå ëè êîþ
ê³ëüê³ñòþ ì³í³ñà òåë³ò³â [18]. Ïðè êàð òó âàíí³ Y-õðî -
ìî ñî ìè äîñë³äíè êè âè ÿ âè ëè ëè øå îäèí ì³í³ñà -
òåë³òíèé ëî êóñ (D17155S1), ÿêèé çíà õî äèâ ñÿ â
ïñåâ äî à ó òî ñîìí³é îá ëàñò³ ö³º¿ õðî ìî ñî ìè [19].

Ïîë³ìîðôí³ñòü ì³í³cà òåë³òíèõ ëî êóñ³â. Äî
ïî ÷àò êó 90-õ ðîê³â XX ñòîë³òòÿ ÄÍÊ-òè ïó âàí íÿ
ã³ïåð âàð³àáåëü íèõ ä³ëÿíîê áà çó âà ëî ñÿ íà âè êî ðèñ -
òàíí³ ã³áðè äè çàö³¿ çà ìå òîäîì Ñà ó çåð íà. Âïåð øå
Äæåôð³ç ³ç ñï³âàâò. íà îñíîâ³ ì³í³ñà òåë³òà ³íòðîí íî¿
ïî ñë³äîâ íîñò³ ì³îãëîá³íó ñêî íñòðó þ âà ëè çîí äè
33,6 òà 33,15, ÿê³ «âï³çíà âà ëè» ð³çí³ ã³ïåð -
âàð³àáåëüí³ ä³ëÿí êè ÄÍÊ [20]. Ä³éñíî, îò ðè ìàí³ òà -
êèì øëÿ õîì êàð òèí êè ã³áðè äè çàö³¿ äå ìî íñòðó þòü
îä íî ÷àñ íå äå òåê òó âàí íÿ âå ëè êî¿ ê³ëüêîñò³ ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ðà éîí³â ãå íî ìó ëþ äè íè, áà ãà òî ç ÿêèõ º
ïîë³ìîð ôíè ìè, òîá òî ì³ñòÿòü ó ð³çíèõ ³íäèâ³ä³â
ð³çíó ê³ëüê³ñòü ïî âòî ðþ âà íèõ åëå ìåíò³â. Íà î÷ íî
òà êèé ìóëü òè ëî êóñ íèé ïîë³ìîðô³çì âè ÿâ ëÿâ ñÿ íà
ðàä³îàâ òîã ðà ôàõ íà áî ðîì ã³áðè äè çàö³éíèõ ñìóã
ð³çíî¿ äîâ æè íè, ÿê³ ùå ÷àñ òî íà çè âà þòü «ô³íãåð -
ïðèí òà ìè» ÄÍÊ (ðèñ. 1).

Ð³âåíü ãå òå ðî çè ãîò íîñò³ òà êèõ ìóëü òè ëî êóñ íèõ
ÄÍÊ-«ô³íãåð ïðèíò³â» ó äîñë³äæó âàí³é ïî ïó ëÿö³¿
âè ÿ âèâ ñÿ äó æå âè ñî êèì ³ ñÿ ãàâ ìàé æå 100 %. Ñë³ä
çà çíà ÷è òè, ùî ñà ìå òà êèé âè ñî êèé ñòóï³íü
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Ðèñ 1. Àíàë³ç «ô³íãåð ïðèíò³â» ÄÍÊ ð³çíèõ ³íäèâ³ä³â (çà
Äæåôð³çîì [21]): 1–6 – ³íäèâ³äè ç ð³çíèì íà áî ðîì ã³áðè äè -
çàö³éíèõ ñìóã ð³çíî¿ äîâ æè íè



ïîë³ìîðô³çìó ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â º îäí³ºþ ç
íàéâàæ ëèâ³øèõ õà ðàê òå ðèñ òèê öèõ ã³ïåð âàð³àáåëü -
íèõ ðà éîí³â ãå íî ìó ëþ äè íè [21]. Ïðî òå âè êî ðèñ -
òàí íÿ ã³áðè äè çàö³¿ çà ìå òî äîì Ñà ó çåð íà äëÿ àíàë³çó 
ìóëü òè ëî êóñ íî ãî ïîë³ìîðô³çìó ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî -
êóñ³â ìà ëî ñâî¿ äî ñèòü ñóòòºâ³ íå äîë³êè – ó ðàç³, êî -
ëè ì³í³ñà òåë³òí³ ëî êó ñè âõî äè ëè äî ñêëà äó â³äíîñ íî 
âå ëè êèõ ôðàã ìåíò³â ÄÍÊ, áó ëî äó æå âàæ êî, à â äå ÿ -
êèõ âè ïàä êàõ ïðàê òè÷ íî íå ìîæ ëè âî ³äåí òèô³êó âà -
òè àëåë³, ÿê³ â³äð³çíÿ ëè ñÿ îäèí â³ä îä íî ãî ëè øå
äåê³ëüêî ìà ïà ðà ìè íóê ëå î òèä³â. Äî òî ãî æ àëåë³
ð³çíèõ ëî êóñ³â ìî æóòü ìà òè îäíà êî âèé ðîçì³ð
ã³áðè äè çàö³éíèõ ôðàã ìåíò³â, âíàñë³äîê ÷î ãî âèâ -
÷åí íÿ îäí³º¿ ç îñíîâ íî¿ õà ðàê òå ðèñ òèê ïîë³ìîð ôíî -
ãî ëî êó ñó – ïî ïó ëÿö³éíî¿ ÷àñ òî òè êîí êðåò íèõ
àëåë³â – ñòàº íå ìîæ ëè âèì.

Øâèä êèé ðîç âè òîê ìå òî äó àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ in
vitro [22], ùî ãðóí òóºòüñÿ íà ïîë³ìå ðàçí³é ëàí öþ -
ãîâ³é ðå àêö³¿ (ÏËÐ), êîð³ííèì ÷è íîì çì³íèâ ñè òó -
àö³þ ç àíàë³çîì ã³ïåð âàð³àáåëü íèõ ëî êóñ³â ³ äîç âî -

ëèâ çíÿ òè îá ìå æåí íÿ, ÿê³ çíè æó âà ëè åôåê òèâí³ñòü 
¿õíüî ãî âè êî ðèñ òàí íÿ ÿê ìàð êåð³â ð³çíèõ ä³ëÿ íîê
ãå íî ìó. Çàñ òî ñî âó þ ÷è â³äïîâ³äí³ îë³ãî íóê ëå î òèäí³
ïðàé ìå ðè, êîì ïëå ìåí òàðí³ äîñë³äæó âàí³é ä³ëÿíö³
õðî ìî ñî ìè, ³ òåð ìîñ òàá³ëüíó ÄÍÊ-ïîë³ìå ðà çó ìîæ -
íà àìïë³ô³êó âà òè áóäü-ÿêèé êîí êðåò íèé ôðàã ìåíò
ãå íîì íî¿ ÄÍÊ ç ì³í³ñà òåë³òíè ìè ëî êó ñà ìè âêëþ÷ -
íî. Ð³çí³ àëåë³ ì³í³ñà òåë³òíî ãî ëî êó ñó â³äð³çíÿ þòü ñÿ 
çà ê³ëüê³ñòþ òàí äåì íèõ ïî âòîð³â, ÿê³ âõî äÿòü äî éî -
ãî ñêëà äó. Òî ìó ó ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â ï³ñëÿ
â³äêðèò òÿ ÏËÐ ç’ÿ âè ëà ñÿ ³íøà íà çâà – VNTR-ëî êó -
ñè, àáî ëî êó ñè, ó ÿêèõ ê³ëüê³ñòü òàí äåì íèõ ïî âòîð³â
âàð³þº (variete number of tandem repeats). Òà êèì ÷è -
íîì, ð³çí³ àëåë³ ïîë³ìîð ôíî ãî ëî êó ñó ìî æóòü ìà òè
ð³çíó äîâ æè íó ³, ÿê íà ñë³äîê,– ð³çíó ì³ãðàö³éíó ðóõ -
ëèâ³ñòü ï³ä ÷àñ åëåê òðî ôî ðå òè÷ íî ãî ðîçä³ëåí íÿ
ïðî äóêò³â ÏËÐ (ðèñ. 2). 

Íà ñüî ãîäí³ â ãå íîì³ ëþ äè íè â³äêðè òî äåê³ëüêà
ñîòåíü îä íî ëî êóñ íèõ VNTR-ñèñ òåì, á³ëüø³ñòü ç
ÿêèõ º âè ñî êî ïîë³ìîð ôíè ìè (ð³âåíü ãå òå ðî çè ãîò -
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Ðèñ. 2. Ñõå ìà òè÷ íå çîá ðà æåí íÿ ð³çíèõ àëåë³â ÷î òèðü î õà ëåëü íî ãî VNTR-ëî êó ñó òà òè ïó âàí íÿ ð³çíèõ ãå íî òèï³â ï³ä ÷àñ åëåê òðî ôî -
ðå òè÷ íî ãî ðîçä³ëåí íÿ ïðî äóêò³â ÏËÐ



íîñò³ ïå ðå âè ùóº 80 %), ùî äîç âî ëÿº åôåê òèâ íî ¿õ
âè êî ðèñ òî âó âà òè ÿê ãå íå òè÷í³ ìàð êå ðè â ð³çíèõ
ãàëóçÿõ á³îëîã³¿ òà ìåäèöèíè.

Ì³êðî ñà òåë³òè, àáî STR-ëî êó ñè. Çà ãàëü íà õà -
ðàê òå ðèñ òè êà. Íà ïî ÷àò êó 90-õ ðîê³â ìèíóëîãî
ñòîë³òòÿ ç’ÿ âè ëè ñÿ ðî áî òè ð³çíèõ ãðóï äîñë³äíèê³â,
ÿêèì âäà ëî ñÿ îõà ðàê òå ðè çó âà òè íî âèé òèï ïî âòî -
ðþ âà íèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé ó ãå íîì³ ëþ äè íè – ì³êðî -
ñà òåë³òí³ ëî êó ñè [23, 24]. ßê ³ ì³í³ñà òåë³òè, ì³êðî cà -
òåë³òè òà êîæ ñêëà äà þòü ñÿ ç òàí äåì íî îðãàí³çî âà -
íèõ ïî âòîð³â, àëå ïî âòî ðþ âà íèé ìî òèâ ¿õ âàð³þº â³ä 
2 äî 6 ï. í. Ö³ ëî êó ñè îò ðè ìà ëè ³íøó íà çâó – êî ðîòê³
òàí äåìí³ ïî âòî ðè, àáî STR-ëî êó ñè (short tandem
repeats) [25]. Íà â³äì³íó â³ä VNTR-ëî êóñ³â, ÿê³
ðîçì³ùó þòü ñÿ, â îñíîâ íî ìó, ó òå ëî ìåð íèõ ä³ëÿí êàõ 
õðî ìî ñî ìè, STR-ëî êó ñè äèñ ïåð ãî âàí³ ïî âñüî ìó ãå -
íî ìó ëþ äè íè ³ çóñòð³÷à þòü ñÿ â ñå ðåä íüî ìó ÷å ðåç
êîæí³ 6–10 òèñ. ï. í. Ïîë³ìîðôí³ ì³êðî ñà òåë³òí³ ïî -
ñë³äîâ íîñò³ âè ÿâ ëå íî ÿê ó íå êî äó þ ÷èõ ì³æãåí íèõ,
òàê ³ â êî äó þ ÷èõ ä³ëÿí êàõ ãå íî ìó ëþ äè íè [26]. Íàé -
ðîç ïîâ ñþä æåí³øèìè ì³êðî cà òåë³òà ìè º äè íóê ëå î -
òèäí³ ïî âòî ðè, äî ñêëà äó ÿêèõ íà é ÷àñò³øå âõî äÿòü
ïà ðè íóê ëå î òèä³â ÀÑ íà îä íî ìó ëàí öþ ãó ÄÍÊ ³
â³äïîâ³äíî GT – íà ³íøî ìó. Òà êîæ îïè ñà íî é ³íø³
STR-ëî êó ñè, ÿê³ ñêëà äàþ òüñÿ ç òðè-, òåò ðà- òà ïåí òà -
íóê ëå î òèä íèõ ïî âòî ðþ âà íèõ ìî òèâ³â. Ðîçð³çíÿ þòü
STR-ëî êó ñè íå ëèøå çà íóê ëå î òèä íèì ñêëà äîì òàí -
äåì íî ãî ïî âòî ðó, à é çà ê³ëüê³ñòþ öèõ ïî âòîð³â: ëî -
êó ñè ç íèç ü êèì ñòó ïå íåì âàð³àö³¿ ñêëà äà þòü ñÿ ç òàí -

äåì íèõ ïî âòîð³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ íå ïå ðå âè ùóº 15;
äî ñêëà äó ëî êóñ³â ³ç ñå ðåäí³ì ñòó ïå íåì âàð³àö³¿ 
âõî äÿòü äî 25 òàí äåìíèõ ïî âòîð³â ³, íà ðåøò³, ëî êó -
ñè ç âè ñî êèì ñòó ïå íåì âàð³àö³¿  ìî æóòü ì³ñòè òè ïî -
íàä 25 òàí äåì íèõ ïîâòîð³â [27].

Íåç âà æà þ ÷è íà òå, ùî STR-ëî êó ñè ì³ñòÿòü ñÿ íå
ò³ëüêè â íå êî äó þ ÷èõ, àëå ³ â êî äó þ ÷èõ ä³ëÿí êàõ ãå -
íî ìó ëþ äè íè, äî ñüî ãîäí³ íå ç’ÿ ñî âà íî ¿õíüî¿
áóäü-ÿêî¿ çà ãàëü íîá³îëîã³÷íî¿ ðîë³. Â ë³òå ðà òóð³
çóñòð³÷à þòü ñÿ îêðåì³ ã³ïî òå çè ùî äî ôóíêö³é îêðå -
ìèõ ì³êðî ñà òåë³ò³â. Òàê, ³äåí òèô³êî âà íî á³ëêè, ÿê³
ñïå öèô³÷íî çâ’ÿ çó þòü ñÿ ç äå ÿ êè ìè äè- òà òðè íóê ëå -
î òèä íè ìè ïî âòî ðà ìè ó ñêëàä³ ÄÍÊ [28], îäèí ç
ÿêèõ, ïðè íàéìí³, ìî æå áó òè çà ëó ÷å íèé äî ïðî öå ñó
çáè ðàí íÿ íóê ëå î ñîì in vitro [29]. Äëÿ òðè íóê ëå î -
òèä íèõ ïî âòîð³â âñòà íîâ ëå íî ¿õíþ î÷å âèä íó ðîëü
ïðè ñèí äðîì³ ëàì êî¿ Õ-õðî ìî ñî ìè, ì³îòîí³÷í³é
äèñ òðîô³¿, õî ðå¿ Ãåíò³íãòî íà òà ³íøèõ íå é ðî äå ãå íå -
ðà òèâ íèõ çà õâî ðþ âàí íÿõ (òàáë. 1). Öå íî âèé êëàñ
ñïàä êî âèõ õâî ðîá, â îñíîâ³ ðîç âèò êó ÿêèõ ëå æèòü
ºäè íèé ìå õàí³çì – äè íàì³÷íà ìó òàö³ÿ. Äè íàì³÷íà
ìó òàö³ÿ – öå çá³ëüøåí íÿ (åê ñïàíñ³ÿ) ÷èñ ëà êîï³é
òðè íóê ëå î òèä íèõ ïî âòîð³â ó ïî ñë³äîâ íèõ ïî -
êîë³ííÿõ ïåâ íî ãî ðî äî âî äó.     

Åêñïàíñ³ÿ ïî âòîð³â ñóï ðî âîä æóºòüñÿ ïðî ÿ âîì
çà õâî ðþ âàí íÿ ïðè ï³äâè ùåíí³ äå ÿ êî ãî ïî ðî ãî âî ãî
÷èñ ëà öèõ ïî âòîð³â. Âñòà íîâ ëå íî, ùî ð³çêå çðîñ òàí -
íÿ ê³ëüêîñò³ ïî âòîð³â º ïðè ÷è íîþ ïî âíî ãî âèê ëþ -
÷åí íÿ òðàíñ êðèïö³¿ â³äïîâ³äíèõ àáî ïî ðÿä ðîçì³ùå -
íèõ ãåí³â, ùî ïðè çâî äèòü äî ðîç âèò êó çà çíà ÷å íèõ
çà õâî ðþ âàíü [30]. Ïî êà çà íî òà êîæ ³ îá åð íå íó çà -
ëåæí³ñòü ÷èñ ëà òðè íóê ëå î òèä íèõ ïî âòîð³â ç òðàíñ -
êðèïö³éíîþ çà ëåæí³ñòþ ãåí³â, äî ñêëà äó ÿêèõ âõî -
äÿòü òàê³ ïî âòî ðè [31].    

²ìîâ³ðí³ ìî ëå êó ëÿðí³ ìå õàí³çìè ì³í³ñà -
òåë³òíî¿ òà ì³êðî ñà òåë³òíî¿ íå ñòàá³ëüí³ñò³. Ó
ö³ë³é íèçö³ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî äëÿ ì³í³ñà -
òåë³òíèõ òà ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â õà ðàê òåð íèì º
äó æå âè ñî êèé ð³âåíü óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é [3, 5,
32, 33]. Îñíîâ íè ìè òè ïà ìè ìó òàö³é ó öèõ ëî êó ñàõ º
äå ëåö³¿ àáî ³íñåðö³¿ òàí äåì íèõ ïî âòîð³â, ÿê³ âõî äÿòü 
äî ñêëà äó ì³í³- òà ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â. Ñà ìå
âàð³þâàííÿì ê³ëüêîñò³ òàí äåì íî ïî âòî ðþ âà íèõ
îäè íèöü ïî ÿñ íþºòüñÿ ì³í³ñà òåë³òíèé òà ì³êðî ñà -
òåë³òíèé ïîë³ìîðô³çì. Òî÷í³ ìå õàí³çìè, ÿê³ ñïðè -
÷è íÿ þòü öþ íå ñòàá³ëüí³ñòü, çà ëè øà þòü ñÿ íåâ³äî -
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ìè ìè, àëå á³ëüøà ÷àñ òè íà äà íèõ, îò ðè ìà íèõ àáî â
êóëü òóð³ êë³òèí ëþ äè íè in vitro, àáî â ìî äåëü íèõ
åê ñïå ðè ìåí òàõ íà Escherichia coli, âêà çó þòü íà òå,
ùî ãî ëîâ íó ðîëü ó ìó òàö³éíî ìó ïðî öåñ³ â ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ëî êóñàõ â³ä³ãðàº ãåí íà êîí âåðñ³ÿ [34]. Ïî -
ìèë êè ïðè ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ – «ïðî ñêîâ çó âàí íÿ»
ðåïë³êàö³¿ (replication slippage) ââà æà þòü äæå ðå ëîì
ìó òàö³é äëÿ ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â [30].

Ï³äâè ùå íà ÷àñ òî òà ìó òó âàí íÿ ì³í³ñà òåë³òíèõ
ëî êóñ³â îò ðè ìà ëà íà çâó ì³í³ñà òåë³òíî¿ íå -
ñòàá³ëüíîñò³ (ÌÍÍ). Ïðè öüî ìó øâèäê³ñòü ìó òó -
âàí íÿ îêðå ìèõ ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â ìî æå çíà÷ íî
â³äð³çíÿ òè ñÿ, àëå äëÿ á³ëüøîñò³ ëî êóñ³â âî íà ñêëà -
äàº 2×10–4 [32].  Îñíîâ íèì ìå õàí³çìîì óòâî ðåí íÿ
çãàäàíèõ ìó òàö³é ââà æà þòü ïðî öåñ ãåí íî¿ êîí âåðñ³¿ 
ï³ä ÷àñ ðå êîìá³íàö³¿ [34].

Ãåí íà êîí âåðñ³ÿ – öå ìî äèô³êàö³ÿ îä íî ãî ç äâîõ
àëå ëåé ³íøèì. Ê³íöå âèé ðå çóëü òàò ¿¿ äó æå ïîä³áíèé
äî ðå çóëü òà òó ïîäâ³éíî ãî íåð³âíî ãî êðî ñèí ãî âå ðó.
Â³äì³íí³ñòþ ì³æ öè ìè äâî ìà ïðî öå ñà ìè º òå, ùî
ìî äèô³êàö³ÿ îä íî ãî àëå ëÿ (ì³øåí³) ï³ñëÿ ãåí íî¿
êîí âåðñ³¿ º íå ðå öèï ðîê íîþ, îñê³ëüêè ³íøèé àëåëü
(äæå ðå ëî) çà ëè øàºòüñÿ íå çì³íå íèì. Íà ïðàê òèö³ ó
ëþ äè íè çâè ÷àé íî íå ìîæ íà ðîçð³çíè òè ö³ äâà ïðî -
öå ñè, òî ìó ùî íå ìîæ ëè âî ïðî à íàë³çó âà òè îá èä âà
ïðî äóê òè ðå êîìá³íàö³¿. Äî òî ãî æ çì³íà ãàï ëî òèï³â
ÿê ï³ä ÷àñ ãåí íî¿ êîí âåðñ³¿, òàê ³ â ðåçóëüòàò³
ïîäâ³éíîãî íåð³âíîãî êðîñèíãîâåðó º ³äåíòè÷íîþ. 

Êîí êðåòí³ äî êà çè íà êî ðèñòü ìå õàí³çìó óòâî -
ðåí íÿ äå ëåö³é (çìåí øåí íÿ ê³ëüêîñò³ ïî âòî ðþ âà íèõ
ïî ñë³äîâ íîñ òåé) ³, îñîá ëè âî, ³íñåðö³é (çðîñ òàí íÿ
÷èñëà ïî âòî ðþ âà íèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé) ó ÷î ëîâ³÷èõ
ñòà òå âèõ êë³òè íàõ îò ðè ìà íî ïðè äîñë³äæåí íÿõ ïî -
ñë³äîâ íîñ òåé ç âè ñî êèì ð³âíåì ìó òàö³é â ñòà òå âèõ
êë³òè íàõ. Äå òàëü íèì àíàë³çîì íóê ëå î òèä íèõ ïî -
ñë³äîâ íîñ òåé áàòüê³âñüêî ãî ³ ìó òî âà íî ãî àëåë³â ëî -
êó ñó MS13 Äæåôð³çó òà ñï³âàâò. âäà ëî ñÿ äî âåñ òè,
ùî á³ëüø³ñòü ìó òàí òíèõ âàð³àíò³â (÷àñ òè íà äå ëåö³é
³ âñ³õ ³íñåðö³é) óòâî ðè ëè ñÿ ñà ìå â ðå çóëü òàò³ ïðî öå -
ñó ðå êîìá³íàö³¿ [35]. Ó òîé æå ÷àñ àâ òî ðè ïî êà çà ëè,
ùî íå âå ëè êà ÷àñ òè íà ìó òàö³é, çîê ðå ìà äå ëåö³é, ìî -
æå óòâî ðþ âà òè ñÿ ïðî ñòî çà ðà õó íîê âòðà òè ïåâ íî¿
÷àñ òè íè ïî ñë³äîâ íîñò³. Öåé ïðî öåñ, ñêîð³ø çà âñå,
ìî æå  áó òè ðå çóëü òà òîì äâî ëàí öþ ãî âèõ ðîç ðèâ³â
ÄÍÊ (DSB – double strand break), ÿê³ â³äáó âà þòü ñÿ â
ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ³ ïðè çâî äÿòü ï³ñëÿ ¿õíüî¿ ðå -

ïà ðàö³¿ äî óòâî ðåí íÿ àëåëü íèõ âàð³àíò³â ð³çíî¿ äîâ -
æè íè [36]. Ïå ðåä áà ÷àºòüñÿ, ùî âè ñî êèé ð³âåíü
ìó òàö³é â ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ñà ìå òèì ³ çó ìîâ -
ëå íèé, ùî âî íè º «ãà ðÿ ÷è ìè òî÷ êà ìè» ðå êîìá³íàö³¿
òà äâî ëàí öþ ãî âèõ ðîç ðèâ³â ÄÍÊ.

Âè ñî êà ÷àñ òî òà ìó òó âàí íÿ ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî -
êóñ³â îò ðè ìà ëà íà çâó ì³êðî ñà òåë³òíî¿ íå -
ñòàá³ëüíîñò³ (ÌÊÍ). Öå ÿâè ùå áó ëî îïè ñà íå íà ïî -
÷àò êó 90-õ ðîê³â ÕÕ ñòîë³òòÿ. Â ÄÍÊ, îò ðè ìàí³é ç
êë³òèí ïóõ ëèí ïàö³ºíò³â ç³ ñïàä êî âèì íå ïîë³ïî çíèì 
êî ëî ðåê òàëü íèì ðà êîì, ç âè ñî êîþ ÷àñ òî òîþ (ïî íàä
50 %) ñïîñ òåð³ãà ëè àëåëüí³ âàð³àí òè, íå õà ðàê òåðí³
äëÿ íîð ìàëü íî¿ ÄÍÊ ³íäèâ³äà [37]. Á³ëüøà ÷àñ òè íà
äà íèõ âêà çóº íà òå, ùî ãî ëîâ íó ðîëü ó ìå õàí³çì³
óòâî ðåí íÿ ÌÊÍ â³ä³ãðà þòü ïî ìèë êè ïðè
ðåïë³êàö³¿, à ñà ìå – ¿¿ «ïðî ñêîâ çó âàí íÿ». Ïðè öüî ìó
ÄÍÊ-ïîë³ìå ðà çà òèì ÷à ñî âî äèñ îö³þº â ðåïë³êà -
òèâí³é âèëö³ ç óòâî ðåí íÿì íå ñïà ðå íî¿ ä³ëÿí êè ÄÍÊ. 
Ïîâ òî ðþ âà íà òàí äåì íà îäè íè öÿ ïîò³ì ðå à ñîö³þº
íà äå ÿê³é â³äñòàí³, àëå âæå íå ç ãî ìî ëîã³÷íèì ïî âòî -
ðîì. Íà ì³ñö³ íå ïðà âèëü íî ãî ñïà ðþ âàí íÿ óòâî -
ðþºòüñÿ øïèëü êà ³ç ôðàã ìåí òà ÄÍÊ, ÿêèé ïî âòî -
ðþºòüñÿ, à ÄÍÊ-ïîë³ìå ðà çà ïðî äîâ æóº äî áó äî âó âà -
òè ÄÍÊ â³ä ì³ñöÿ «ïðî ñêîâ çó âàí íÿ». Ôîð ìó âàí íÿ
öèõ øïèëü îê ìî æå â³äáó âà òè ñÿ â áóäü-ÿêî ìó ç äâîõ
ùîé íî ñèí òå çî âà íèõ ëàí öþã³â òà ïðè çâî äèòü äî äå -
ëåö³é àáî ³íñåðö³é. Öåé æå ìå õàí³çì «ïðî ñêîâ çó -
âàí íÿ» ðåïë³êàö³¿ ç ïîä àëü øèì óòâî ðåí íÿì åíåð ãå -
òè÷ íî ñò³éêèõ ñòðóê òóð òè ïó øïèëü îê, î÷å âèä íî,
ëå æèòü â îñíîâ³ çá³ëüøåí íÿ ÷èñ ëà òðè íóê ëå î òèä -
íèõ ïî âòîð³â ïðè ñèí äðîì³ ëàì êî¿ Õ-õðî ìî ñî ìè,
ì³îòîí³÷í³é äèñ òðîô³¿, õî ðå¿ Ãåíò³íãòî íà òà â ö³ë³é
íèçö³ ³íøèõ çà õâî ðþ âàíü, òàê çâà íèõ õâî ðîá ç åêñ-
ïàíñ³ºþ òðè íóê ëå î òèä íèõ ïî âòîð³â [30]. Îêð³ì
øïèëü îê, ïðè ÷è íîþ «ïðî ñêîâ çó âàí íÿ» ÄÍÊ-ïîë³-
ìå ðà çè ìî æóòü áó òè é ³íø³ êîí ôîð ìàö³éí³ çì³íè
ñòðóê òó ðè ÄÍÊ. Ó ë³òå ðà òóð³ º äàí³, ùî ïðè ëî êàëü -
íî ìó ìå òè ëþ âàíí³ ÄÍÊ â ì³êðî ñà òåë³òíèõ ïî -
ñë³äîâ íîñ òÿõ ñòâî ðþ þòü ñÿ îñîá ëèâ³ ÷î òèðü îõ íèò -
÷àñò³ òó ãîï ëàâê³ ñòðóê òó ðè, âíàñë³äîê ÷î ãî ïî ðó -
øóºòüñÿ ïðî öåñ ðåïë³êàö³¿, ùî ñïðè ÷è íþº çì³íó
÷èñ ëà ïî âòîð³â [38].

Á³ëüø³ñòü îò ðè ìà íèõ íà ñüî ãîäí³ äà íèõ âêà çóº
ñà ìå íà òå, ùî ïî ìèë êè ïðè ðåïë³êàö³¿ â³ä³ãðà þòü
ãî ëîâ íó ðîëü ó ìó òàö³éíî ìó ïðî öåñ³ ì³êðî ñà -
òåë³òíèõ ëî êóñ³â. Â êë³òèí íèõ ë³í³ÿõ ç ïî ðó øå íîþ
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ñèñ òå ìîþ ðå ïà ðàö³¿ íåâ³äïîâ³äíîñò³ íóê ëå î òèä³â
(ì³ñìàò÷-ðå ïà ðàö³¿) ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ð³çêèé ð³ñò ìó -
òàö³é – ÌÊÍ [39]. Ç ³íøî ãî áî êó, «ïðî ñêîâ çó âàí íÿ»
ÄÍÊ – öå âíóòð³øíüîñï³ðàëü íà ïîä³ÿ, òî ìó ÷àñ òî òà
ìó òàö³é íå ïî âèí íà çà ëå æà òè â³ä ÷àñ òî òè õ³àçì. 
Âñòà íîâ ëå íî, ùî ìó òàö³¿, ÿê³ åë³ì³íó þòü ðå -
êîìá³íàö³þ, íå âïëè âàþòü íà øâèäê³ñòü ìó òàö³é í³
â E. coli, í³ â Saccharomyces ñerevisiae [40, 41]. Íå
áó ëî òà êîæ âèÿâ ëå íî çâ’ÿç êó ç ï³äâè ùå íîþ ÷àñ òî -
òîþ ìó òàö³é â òèõ ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ãå íî ìà,
äëÿ ÿêèõ õà ðàê òåð íà âè ñî êà ÷àñ òî òà ðå êîìá³íàö³¿, òà 
ó ëþ äè íè [4]. ² íà ðåøò³, îñíîâ íèì äî êà çîì ðåïë³êà -
òèâ íî¿ ïðè ðî äè ïî õîä æåí íÿ ìó òàö³é º òå, ùî ì³êðî -
ñà òåë³òí³ ëî êó ñè, ëî êàë³çî âàí³ â íå ðå êîìá³íó þ÷³é
ä³ëÿíö³ Y-õðî ìî ñî ìè ëþ äè íè, ìà þòü øâèäê³ñòü
ìó òó âàí íÿ, àíà ëîã³÷íó àó òî ñîì íèì ëî êó ñàì, ùî íå -
ìîæ ëè âî äëÿ ïðî öå ñó, ïî â’ÿ çà íî ãî ç ðå êîìá³íàö³ºþ
[5, 33, 42].

Ïî ïå ðåäí³ äîñë³äæåí íÿ çà ñâ³ä÷è ëè íå îäíà êî âó
øâèäê³ñòü ìó òó âàí íÿ îêðå ìèõ ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî -
êóñ³â. Äëÿ á³ëüøîñò³ ç íèõ ñå ðåä ïðî à íàë³çî âà íèõ íà 
ñüî ãîäí³ ëî êóñ³â ìó òàö³éíà ÷àñ òî òà â ñå ðåä íüî ìó
ñêëà äàº 2×10–3 [5]. ßê³ ôàê òî ðè âïëè âà þòü íà ìó -
òàö³éíó çäàòí³ñòü ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â? Ïðè ÷è -
íè íå îäíà êî âî¿ øâèä êîñò³ ìó òó âàí íÿ, íà ïåâ íî, ïî -
ëÿ ãà þòü ó ðîç òà øó âàíí³ êîí êðåò íî ãî ëî êó ñó íà
õðî ìî ñîì³, éî ãî ñòðóê òó ðè òà ñêëà äó.  Òàê, ó ïî-
ë³(GT)-òðàêò³ äâîõ øòàì³â äð³æäæ³â  S. ñerevisiae
(äè êî ãî òè ïó  ³ ç äåô³öè òîì ñèñ òå ìè ì³ñìàò÷-ðå ïà -
ðàö³¿) ïðè äîñë³äæåíí³ ÷àñ òî òè ìó òàö³é àëåë³â
ðîçì³ðîì 15, 33, 51, 99 ³ 105 ï. í. âè ÿâ ëå íî íåë³í³éíå 
çðîñ òàí íÿ íå ñòàá³ëüíîñò³ ³ç çá³ëüøåí íÿì äîâ æè íè
àëå ëÿ. Íåç âà æà þ ÷è íà òå, ùî àëåëü ðîçì³ðîì 105 ï.
í. äîâ øèé çà àëåëü ðîçì³ðîì 15 ï. í. âñüî ãî â 7 ðàç³â, 
øâèäê³ñòü éî ãî ìó òó âàí íÿ áó ëà âèùîþ â 500 ðàç³â.
Îñê³ëüêè ïîä³áíå ñï³ââ³äíî øåí íÿ ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ â
îá îõ øòà ìàõ, öå äîç âî ëè ëî âèê ëþ ÷è òè ÿê ïðè ÷èíó
åôåê òó ìåí øó åôåê òèâí³ñòü ñèñ òå ìè ðå ïà ðàö³¿ ÄÍÊ 
â îä íî ìó ³ç øòàì³â [41]. Ïîä³áí³ çà êî íîì³ðíîñò³
ñïîñ òåð³ãà ëè,  äîñë³äæó þ ÷è ³ ì³êðî ñà òåë³òè ëþ äè íè 
[4, 42]. Ó ðî áîò³ Áð³íêìà íà ç³ ñï³âàâò. [5] ïî êà çà íî,
ùî ÷àñ òî òà ìó òàö³é â ëî êóñ³ ïå ðå âàæ íî çà ëå æèòü
â³ä éî ãî ñêëà äó – íå ñòàá³ëüí³ñòü åê ñïî íåíö³éíî
ï³äâè ùóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåí íÿì äîâ æè íè ìî íî òîí íî
ïî âòî ðþ âà íî ãî òðàê òó. Âñòàâ êè ³íøî ãî íóê ëå î òèä -
íî ãî ñêëà äó ñòàá³ë³çó þòü ä³ëÿí êó ÄÍÊ. Ïîä³áíèé

ôå íî ìåí ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ïðè âèâ ÷åíí³ çà õâî ðþ âàíü ç
åê ñïàíñ³ºþ ÷èñ ëà òðè íóê ëå î òèä íèõ ïî âòîð³â, à òà -
êîæ ³ äëÿ äè íóê ëå î òèä íèõ STR [40]. Òà êèì ÷è íîì,
ð³çíà ìó òàö³éíà çäàòí³ñòü ëî êóñ³â ³ íàâ³òü ð³çíèõ
àëåë³â ó ñêëàä³ îä íî ãî ëî êó ñó çíà÷ íîþ ì³ðîþ ïî ÿñ -
íþºòüñÿ âàð³àö³ÿìè  ¿õíüî¿ äîâ æè íè òà íóê ëå î òèä -
íî ãî ñêëà äó.

Àíàë³ç áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ ìó òàö³é â
ì³í³ñà òåë³òíèõ ³ ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ, çä³éñíå -
íèé ó ö³ë³é íèçö³ äîñë³äæåíü ïî êà çàâ, ùî ìó òàö³¿
ïå ðå âàæ íî âè íè êà ëè â õîä³ ãà ìå òî ãå íå çó ó ÷î -
ëîâ³ê³â. Î÷å âèä íî, ïå ðå âà æàí íÿ áàòüê³âñüêèõ ìó -
òàö³é – öå çà ãàëü íà òåí äåíö³ÿ, õà ðàê òåð íà ÿê äëÿ
ì³í³ñà òåë³òíèõ, òàê ³ äëÿ ì³êðî ñà òåë³òíèõ ïî ñë³äîâ -
íîñ òåé ÄÍÊ. Çà äà íè ìè Áð³íêìà íà ç³ ñï³âàâò. [5],
ñï³ââ³äíî øåí íÿ áàòüê³âñüêèõ ³ ìà òå ðè íñüêèõ ìó -
òàö³é â ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ñêëà äà ëî 17:3, à â
äîñë³äæåí íÿõ Ñà éàí òè ëà ç³ ñï³âàâò. [6] 10 ìó òàö³é ç
11 âè íèê ëè â ãà ìå òî ãå íåç³ áàòü êà. Ïîä³áíó òåí -
äåíö³þ âñòà íîâ ëå íî ³ äëÿ ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â – ó 
íà øèõ äîñë³äæåí íÿõ [43] òà â äîñë³äæåí íÿõ Äóá ðî -
âè ç³ ñï³âàâò. [44] ïðè ÷è íîþ ïå ðå âà æàí íÿ ìó òàö³é
áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ, ñêîð³ø çà âñå, º òå, ùî
ïðî òÿ ãîì äîçð³âàí íÿ ñïåð ìà òî çî¿ äè çà çíà þòü íà ïî -
ðÿ äîê á³ëüøå öèêë³â ðåïë³êàö³¿, àí³æ ÿé öåêë³òè íè.
Ó æ³íîê íå çà ëåæ íî â³ä â³êó äî ïî ÷àò êó ìå éî çó â
îîãîí³ÿõ â³äáó âàºòüñÿ 22 ì³òî òè÷ íèõ ïîä³ëè, òîä³ ÿê 
ó ÷î ëîâ³ê³â ê³ëüê³ñòü ïîä³ë³â, ÿê³ ïðî é øëè ó ñïåð ìà -
òî ãîí³ÿõ, ñóòòºâî çà ëå æèòü â³ä â³êó. Íàï ðèê ëàä, ó
÷î ëîâ³ê³â ó â³ö³ 28 ðîê³â ñïåðì³¿ ïðî õî äÿòü ïðè áëèç -
íî ÷å ðåç 380 ì³òîç³â, à ó â³ö³ 35 ðîê³â – ÷å ðåç 540
ì³òîç³â (òîá òî â 16 ³ 25 ðàç³â á³ëüøå, í³æ îîöè òè
â³äïîâ³äíî) [45]. ßêùî ð³çíè öÿ ó ê³ëüêîñò³ ìó -
òàö³éíèõ ïîä³é â ãà ìå òî ãå íåç³ ä³éñíî º íà ñë³äêîì
ð³çíî ãî ÷èñ ëà öèêë³â ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ, òî ïî âèí íà
ñïîñ òåð³ãà òè ñÿ çà ëåæí³ñòü ÷àñ òî òè «áàòüê³âñüêèõ»
ìó òàö³é â³ä â³êó áàòü êà. Òà êó çà êî íîì³ðí³ñòü
ñïðàâä³ áó ëî âè ÿâ ëå íî: ñå ðåäí³é â³ê áàòüê³â ç ìó -
òàö³ÿìè â ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ áóâ â³ðîã³äíî
âè ùèì çà ñå ðåäí³é â³ê áàòüê³â, áåç ìó òàö³é [33, 46].
Îäíàê â³äñóòí³ñòü ïðÿ ìî¿ çà ëåæ íîñò³ ì³æ ñï³ââ³äíî -
øåí íÿì ÷èñ ëà ì³òîç³â ó ãà ìå òî ãå íåç³ ð³çíèõ ñòà òåé ³
ìó òàö³éíèì ð³âíåì ìî æå âêà çó âà òè íà ³ñíó âàí íÿ
âïëè âó íà íüî ãî ÿêè õîñü ³íøèõ ôàê òîð³â. ÄÍÊ ÷î -
ëîâ³÷î¿ ñòà òå âî¿ ë³í³¿ ìî æå â³äð³çíÿ òè ñÿ â³ä æ³íî ÷î¿
çà  ñòà òó ñîì ìå òè ëþ âàí íÿ, òåì ïå ðà òóð íè ìè ðå æè -
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ìà ìè, ÷óò ëèâ³ñòþ äî ä³¿ â³ëüíèõ êèñ íå âèõ ðà äè êàë³â 
òà ³íøèõ ïî òåíö³éíî ìó òà ãåí íèõ ñïî ëóê, ÿê³ ïðî äó -
êó þòü ñÿ ÿº÷êà ìè [47].

Òà êîæ ïå ðå äáà ÷à þòü, ùî á³ëüø í³æ ó 90 % âè -
ïàäê³â ìó òàö³¿ â ì³í³ñà òåë³òíèõ òà ì³êðî ñà òåë³òíèõ
ëî êó ñàõ ìà þòü òàê çâà íèé «îä íî êðî êî âèé» õà ðàê -
òåð, ³ íîâ³ àëåë³ ïîë³ìîð ôíî ãî ëî êó ñó óòâî ðþ þòü ñÿ
çà «îä íî êðî êî âîþ» ìî äåë ëþ (SSM – single step
mutation) [48]. Ñóòü ìî äåë³ çâî äèòü ñÿ äî òî ãî, ùî
ïðè çì³í³ ñòàíó àëå ëÿ ÷å ðåç âïëèâ ÿêî¿ñü  ìó òàö³¿
(äå ëåö³¿ àáî ³íñåðö³¿) â³í áó äå çàì³ùå íèé íà îäèí
êðîê àáî â ïî çè òèâ íî ìó, àáî â íå ãà òèâ íî ìó íà ïðÿì -
êó àëåëü íî ãî ïðî ñòî ðó. Ââà æàºòüñÿ, ùî «äâîê ðî -
êîâ³», à òèì á³ëüøå «áà ãà òîê ðî êîâ³» ìó òàö³¿
çóñòð³÷à þòü ñÿ  íà áà ãà òî ð³äøå [5]. 

Òà êèì ÷è íîì, íà â³äì³íó â³ä óí³êàëü íèõ ãå íîì -
íèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé ç äó æå íèç ü êîþ ÷àñ òî òîþ ìó òó -
âàí íÿ ïî âòî ðþ âàí³ ïî ñë³äîâ íîñò³ ïå ðå áó âà þòü ó
ñòàí³ ïî ñò³éíèõ  çì³í. Âèâ ÷åí íÿ çà êî íîì³ðíîñ òåé
³íäóêö³¿ ìó òàö³é â ì³í³- òà ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ
âè ÿ âè ëî íèç êó âàæ ëè âèõ àñ ïåêò³â, ïî â’ÿ çà íèõ ç
ìîæ ëè âèì çà ñòî ñó âàí íÿì öèõ ñèñ òåì äëÿ ãå íå òè÷ -
íî ãî ìîí³òî ðèí ãó [49]. Âîä íî ÷àñ ðîç âè òîê ìå òî äó
ÏËÐ äîç âî ëèâ òî÷ íî ³ äî ñèòü ïðî ñòî âèç íà ÷à òè
àëåëüí³ âàð³àí òè ïîë³ìîð ôíèõ ì³í³ñà òåë³òíèõ òà
ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â. Òàê, çðó÷í³ñòü âèç íà ÷åí íÿ 
àëåëü íèõ âàð³àíò³â òà âè ñî êèé ñòóï³íü
ïîë³ìîðô³çìó ì³í³- òà ì³êðî ñà òåë³ò³â çðî áè ëè ¿õ
çðó÷ íè ìè çà ñî áà ìè äëÿ âèð³øåí íÿ ð³çíèõ
äîñë³äíèöü êèõ çà âäàíü.

Âè êî ðèñ òàí íÿ ì³í³ñà òåë³òíèõ ³ ì³êðî ñà -
òåë³òíèõ ëî êóñ³â ÿê ìî äåëü íèõ ñèñ òåì äëÿ
îö³íêè ìó òà ãåí íèõ òà åí äî ãåí íèõ ôàê òîð³â íå -
ñòàá³ëüíîñò³ ãå íî ìó. Îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿ âè ëà ñÿ
çíà÷ íà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, ó ÿêèõ ïðî ïî íó þòü âè êî ðèñ -
òî âó âà òè ì³í³- òà ì³êðî ñà òåë³òè ÿê ìî äåëüí³ ñèñ -
òåìè äëÿ îö³íêè ìó òà ãåí íî¿ ä³¿ ôàê òîð³â ð³çíî¿ ïðè -
ðî äè. Âè õî äÿ ÷è ç âè ÿâ ëå íî ãî âè ñî êî ãî ð³âíÿ (äî
15 %) ñïîí òàí íèõ ìó òàö³é ì³í³ñà òåë³ò³â ãðó ïè ÑÅÂ
[3] ìîæ íà î÷³êó âà òè, ùî ö³ ã³ïåð âàð³àáåëüí³ ëî êó ñè
º äó æå ö³êà âè ìè íå ëèøå ÿê îá’ºêò äîñë³äæåí íÿ ìî -
ëå êó ëÿð íî-ãå íå òè÷ íèõ ìå õàí³çì³â ñïîí òàí íî ãî ìó -
òà ãå íå çó, à é äëÿ ç’ÿ ñó âàí íÿ çà êî íîì³ðíîñ òåé ³íäó -
êî âà íî ãî ìó òà ãå íå çó. Çîê ðå ìà, ìîæ íà ïå ðå äáà ÷è òè, 
ùî ¿õ ìîæ íà âè êî ðèñ òà òè ÿê ïî òåíö³éí³ ìàð êåðè
äëÿ äîñë³äæåí íÿ ìó òà ãåí íî¿ ä³¿ ³îí³çó þ ÷î ãî âèï -

ðîì³íþ âàí íÿ íà ð³âí³ ÄÍÊ. Ö³êà âè ìè ³ ñó ïåðå÷ëè-
âè ìè âè ÿ âè ëè ñÿ ðå çóëü òà òè äîñë³äæåíü àâ òîð³â ç
ßïîí³¿, Âå ëè êî¿ Áðè òàí³¿ òà Óêðà¿ íè, ÿê³ âèâ ÷à ëè
ìó òà ãåí íó ä³þ ³îí³çó þ ÷î ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ íà
ã³ïåð âàð³àá³ëüí³ ì³í³ñà òåë³òè ãðó ïè ÑÅÂ.

Òàê, àâ òî ðè ç ßïîí³¿ ïî êà çà ëè, ùî ð³âåíü óñïàä -
êî âà íèõ ìó òàö³é â ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ íà -
ùàäê³â, ÿê³ íà ðî äè ëè ñÿ ÷å ðåç ê³ëüêà ðîê³â ï³ñëÿ òî -
ãî, ÿê ¿õí³ áàòü êè ïå ðå æè ëè àòîì íå áîì áàð äó âàí íÿ
ó ì³ñòàõ Õ³ðîñ³ì³ ³ Íà ãà ñàê³ â 1945 ðîö³, íå
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òà êî ãî â êîí òðîëüí³é ãðóï³. Òîìó
áó ëî çðîá ëå íî âèñ íî âîê ïðî â³äñóòí³ñòü ìó òà ãåí íî¿ 
ä³¿ ³îí³çó þ ÷î¿ ðàä³àö³¿ íà âèâ ÷åí³ ì³í³ñà òåë³òè ñòà -
òå âèõ êë³òèí [50].

Çîâñ³ì ïðî òè ëåæí³ äàí³ îò ðè ìàíî äîñë³äíè êà ìè 
ç Âå ëè êî¿ Áðè òàí³¿. Äóá ðî âà òà ñï³âàâò., çä³éíþþ÷è
ìîí³òî ðèíã ðàä³àö³éíî ³íäó êî âà íèõ ìó òàö³é ñå ðåä
íà ñå ëåí íÿ Ìî ãèëü î âñüêî¿ îá ëàñò³ Á³ëî ðóñ³¿, ÿê³
ïðî æè âà ëè íà çà áðóä íå íèõ ðàä³îíóêë³äà ìè òå ðè -
òîð³ÿõ â ðå çóëü òàò³ àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ, âè ÿ âè ëè ìàé æå
äâî ðà çî âå çá³ëüøåí íÿ ÷àñ òî òè ìó òàö³é â ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ïîð³âíÿíî ç êîí òðîëü íîþ ãðó ïîþ
[44, 51]. Ö³ºþ æ ãðó ïîþ äîñë³äíèê³â ïî êà çà íî, ùî
âíàñë³äîê ðàä³îàê òèâ íî ãî çà áðóä íåí íÿ ï³ä ÷àñ âèï -
ðî áî âó âàí íÿ ÿäåð íî¿ çáðî¿ â êî ëè øíüîìó Ðà äÿíñü-
êî ìó Ñî þç³ ó ðà éîí³ Ñå ìè ïà ëà òè íñüêà ÷àñ òî òà
³íäó êî âà íèõ ó ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ìó òàö³é ñå -
ðåä íà ñå ëåí íÿ, ÿêå ïðî òÿ ãîì áà ãàòü îõ ðîê³â ïðî æè -
âà ëî íà öèõ òå ðè òîð³ÿõ, áó ëà â äâà ðàçè âè ùîþ ó
ïîð³âíÿíí³ ç êîí òðîëü íîþ ãðó ïîþ [52]. 

Ìîæ ëè âî, ðîçá³æíîñò³ â ðå çóëü òà òàõ, îò ðè ìà -
íèõ çãà äà íè ìè ãðó ïà ìè äîñë³äíèê³â, ìî æóòü áó òè
ïî â’ÿ çàí³ ç äåê³ëüêî ìà ôàê òî ðà ìè. Ïî-ïåð øå, âè áó -
õè ÿäåð íèõ áîìá â Õ³ðîñ³ì³ ³ Íà ãà ñàê³ ïðè çâå ëè äî
îä íî ìî ìåí òíî ãî ãîñ òðî ãî îïðîì³íå ííÿ æè òåë³â,
òîä³ ÿê ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ òà âèï ðî áî âó âàí íÿ
ÿäåð íî¿ çáðî¿ â Ñå ìè ïà ëà òè íñüêó íà ñå ëåí íÿ öèõ
ðåã³îí³â ïåðåáóâàëî ï³ä âïëè âîì áà ãà òîð³÷íî ãî
õðîí³÷íî ãî îïðîì³íå ííÿ. Ïî-äðó ãå, á³ëüø³ñòü ÿïîí- 
ñüêèõ ä³òåé íà ðî äè ëè ñÿ ÷å ðåç 10 ³ á³ëüøå ðîê³â
ï³ñëÿ âè áóõ³â ³ çà öåé ÷àñ ìîæ ëèâ³ ³íäó êî âàí³ ïî -
øêîä æåí íÿ â ñòðóê òóð³ ÄÍÊ ìîã ëè áó òè ë³êâ³äî -
âàí³ ñèñ òå ìà ìè ðå ïà ðàö³¿. 

Äîñë³äæåí íÿ ³íäó êî âà íèõ ìó òàö³é â ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ó ä³òåé áàòüê³â – ë³êâ³äà òîð³â
àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ ïðî âå äå íî íà ìè ñï³ëüíî ³ç ôðàí -
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öóçü êè ìè äîñë³äíè êà ìè. Òàê, çà ðå çóëü òà òîì
àíàë³çó ÷àñ òî òè ìó òàö³é ó ä³òåé, ÿê³ áó ëè çà ÷àò³
ï³ñëÿ çà ïë³äíåí íÿ ìà òå ðè íñüêèõ ÿé öåêë³òèí
ñïåðì³ÿìè, ùî ôîð ìó âà ëè ñÿ ï³ä âïëè âîì ³îí³çó þ -
÷î¿ ðàä³àö³¿ (ï³ä ÷àñ ðî áî òè áàòüê³â – ë³êâ³äà òîð³â íà
×ÀÅÑ), ³ ó ä³òåé, çà ÷à òèõ ÷å ðåç ÷îòèðè ³ á³ëüøå
ì³ñÿö³â ï³ñëÿ çàê³í÷åí íÿ òåðì³íó ðî áî òè ¿õí³õ
áàòüê³â íà ×ÀÅÑ, âè ÿ âè ëî ñÿ, ùî ð³âåíü óñïàä êî âà -
íèõ ìó òàö³é â ïåðø³é ãðóï³ áóâ 1,5 ðàçó âè ùèì, í³æ
ó äðóã³é. Àëå çíàéäåíà íà ìè ð³çíè öÿ âè ÿ âè ëà ñÿ ñòà -
òèñ òè÷ íî íåâ³ðîã³äíîþ [43].

Ïî ðÿä ç ì³í³ñà òåë³òíè ìè ëî êó ñà ìè ðå çóëü òà òè
ö³ëî¿ íèç êè äîñë³äæåíü ì³êðî cà òåë³ò³â òà êîæ âêà çóº 
íà äîö³ëüí³ñòü âè êî ðèñ òàí íÿ ¿õ ÿê ³íñòðó ìåí òà äëÿ
ãå íå òè÷ íî ãî ìîí³òî ðèí ãó ìó òà ãåí íèõ òà åí äî ãåí -
íèõ ôàê òîð³â íå ñòàá³ëüíîñò³ ãå íî ìó. Âñòà íîâ ëå íî,
ùî ì³êðî ñà òåë³òíà íå ñòàá³ëüí³ñòü ç âè ñî êîþ ÷àñ òî -
òîþ (äî 50 %) ñïîñ òåð³ãà þòü ó ïóõ ëè íàõ ïàö³ºíò³â ç
äð³áíîêë³òèí íèì ðà êîì ëå ãåí³â, ïóõ ëè íà ìè ãî ëî âè
òà øè¿ (29 %) ³ ðà êîì ìî ëî÷ íî¿ çà ëî çè (28 %). Âñå öå 
ï³äòâåð äæóº ñóòòºâó ðîëü íå ñòàá³ëüíîñò³ ãå íî ìó
ñî ìà òè÷ íèõ êë³òèí ó ïà òî ãå íåç³ çëî ÿê³ñíèõ íî âî -
óòâî ðåíü [53, 54]. Ãðó ïîþ ãðåöü êèõ äîñë³äíèê³â âè -
ÿâ ëå íî ï³äâè ùå íó ÷àñ òî òó ìó òó âàí íÿ ì³êðî cà -
òåë³ò³â, íå ïî â’ÿ çà íèõ ç ïðî òî îí êî ãå íà ìè, â êë³òè -
íàõ ñïîí òàí íî àáîð òî âà íèõ åìáð³îí³â [55]. Ïðè
àíàë³ç³ óñïàä êó âàí íÿ òàí äåì íèõ ïî âòîð³â ó 21
ð³çíî ìó STR-ëî êóñ³ â ðî äè íàõ ³ç ñïîí òàí íè ìè
àáîð òà ìè ðîñ³éñüêè ìè äîñë³äíè êà ìè âñòà íîâ ëå íî,
ùî çà ãè áåëü çíà÷ íî¿ ê³ëüêîñò³ åìáð³îí³â ëþ äè íè ç
íîð ìàëü íèì êàð³îò è ïîì àñîö³éî âà íà ç ï³äâè ùå íèì
ð³âíåì ìó òàö³é ì³êðî cà òåë³ò³â ãà ìå òè÷ íî ãî òà ñî ìà -
òè÷ íî ãî ïî õîä æåí íÿ, ÿêèé ïðàê òè÷ íî â 5 ðàç³â ïå -
ðå âè ùóº ñïîí òàí íèé ð³âåíü ìó òó âàí íÿ ì³êðî ñà -
òåë³ò³â [49].  Ï³çí³øå öè ìè æ àâ òî ðà ìè äëÿ àíàë³çó
ìó òàö³éíî¿ ì³íëè âîñò³ ì³êðî ñà òåë³ò³â ó ìå éîç³ ³ ¿¿
ìîæ ëèâîãî çâ’ÿçêó ç ïî ðó øåí íÿì åìáð³îíàëü íî ãî
ðîç âèò êó ïðî âå äå íî äîñë³äæåí íÿ ãà ìå òè÷ íèõ ìó -
òàö³é de novo â ðî äè íàõ ³ç çäî ðî âè ìè ä³òüìè òà â ðî -
äè íàõ ³ç ñïîí òàí íè ìè àáîð òó ñà ìè ç íîð ìàëü íèì
êàð³îò è ïîì. Ó ðî äè íàõ ³ç íå âè íî øó âàí íÿì âàã³ò-
íîñò³ ÷àñ òî òà ãà ìå òè÷ íèõ ìó òàö³é áó ëà ìàé æå
âäâ³÷³ á³ëüøîþ, í³æ ó ðî äè íàõ ç íîð ìàëü íîþ ðåï ðî -
äóê òèâ íîþ ôóíêö³ºþ – 4,4×10–3  òà  2,3×10–3  â³äïîâ³ä-
íî, àëå öÿ ð³çíè öÿ âè ÿ âè ëà ñÿ ñòà òèñ òè÷ íî íå äî-
ñòîâ³ðíîþ (Ð = 0,25) [56]. Òóò íå îáõ³äíî çà óâà æè òè,

ùî ïðè âèâ ÷åíí³ äî ñèòü ð³äê³ñíèõ ïîä³é  â ïîð³âíþ -
âà íèõ âèá³ðêàõ  äëÿ îò ðè ìàí íÿ  ñòà òèñ òè÷ íî äî-
ñòîâ³ðíî¿ ð³çíèö³ ì³æ íè ìè ÿê ãî ëîâ íèé êðè òåð³é
äîñ òîâ³ðíîñò³ ïî ñòàº ì³í³ìàëü íèé îáñÿã âèá³ðêè.
Òàê, äîñë³äæåí íÿ ïî êà çó þòü, ùî ëè øå äå ñÿò êè, à òî
é òè ñÿ÷³ àíàë³çî âà íèõ àëåë³â ìî æóòü äà òè
á³ëüø-ìåíø íàä³éíó ³íôîð ìàö³þ ñòî ñîâ íî íî âèõ
àëåë³â ³ ìó òàö³éíî ãî ïðî öå ñó, ÿêèé îáóìîâ ëþº ¿õíþ 
ïî ÿ âó [57]. Çâè ÷àé íî, öå äî ñèòü ñêëàä íå ³ òðó -
äîì³ñòêå çà âäàí íÿ, âèð³øåí íÿ ÿêî ãî ìîæëèâå ëè øå
ñï³ëüíèìè çó ñèë ëÿìè áà ãàòü îõ ëà áî ðà òîð³é. Íà âå -
äåí³ ôàê òè ìî æóòü âêà çó âà òè íà òå, ùî ï³äâè ùå íà
÷àñ òî òà ìó òàö³é â ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ñëó ãóº
³íäè êà òî ðîì çíà÷ íèõ ôóíêö³îíàëü íèõ çì³í ó ðî áîò³ 
ãå íå òè÷ íî ãî àïà ðà òó êë³òèí. Íà êî ðèñòü öüî ãî ïå ðå -
êîí ëè âî ñâ³ä÷èòü òîé ôàêò, ùî êë³òèíí³ ë³í³¿, ÿê³
ïðî ÿâ ëÿþòü ì³êðî ñà òåë³òíó íå ñòàá³ëüí³ñòü, äå ìîí-
ñòðó þòü òà êîæ ³ çðîñ òàí íÿ ÷àñ òî òè ìó òó âàí íÿ
åêñïðåñîâàíèõ ãåí³â [58]. 

Àíàë³ç óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é, ÿê³ âè íè êà -
þòü ó äå ÿ êèõ ì³í³- òà ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ
ñòà òå âèõ êë³òèí ëþ äè íè. Àíàë³ç ñïîí òàí íèõ ìó -
òàö³é òè ïó äå ëåö³¿–³íñåðö³¿, ÿê³ âè íè êà þòü â ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ñòà òå âèõ êë³òèí ³ âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ ÿê
âòðà òè ÷àñ òè íè ïî ñë³äîâ íîñò³ ì³í³ñà òåë³òíî ãî ëî êó -
ñó (äå ëåö³ÿ) àáî ÿê çá³ëüøåí íÿ ê³ëüêîñò³ êîï³é òàí -
äåì íî ïî âòî ðþ âà íèõ îäè íèöü (³íñåðö³ÿ), ïðî âå äå -
íî íà ìè ñå ðåä ÷ëåí³â 163 ðî äèí (ìà òè, áàòü êî, ä³òè)
â ñå ìè ã³ïåð âàð³àáåëü íèõ ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ:
CEB1 (D2S90), CEB15 (D1S172), CEB72 (D17S888), 
CEB42 (D8S358), CEB36 (D10S473), CEB25
(D10S180) [59] ³ B6.7 (ëî êàë³çî âà íèé íà õðî ìî ñîì³
20 â îá ëàñò³ q13) [60]. 

Äëÿ îö³íêè âàð³þâàí íÿ àëåë³â ó äîñë³äæó âàí³é
ïî ïó ëÿö³¿ íà ìè çä³éñíåíî àíàë³ç ñïåê òðà äîâ æè íè
ã³áðè äè çàö³éíèõ ôðàã ìåíò³â, âè ÿâ ëå íèõ ï³ä ÷àñ
àíàë³çó ïî ñë³äîâ íîñ òåé óñ³õ ñå ìè ì³í³ñà òåë³òíèõ
ëî êóñ³â ó áàòüê³â ³ ìà òåð³â (íå ñïîð³äíå íèõ ³íäè-
â³ä³â). Çíàé äå íà â ðå çóëü òàò³ àíàë³çó äó æå âå ëè êà
ê³ëüê³ñòü àëåëü íèõ âàð³àíò³â ñâ³ä÷èòü ïðî âè ñî êèé
ìó òàö³éíèé ð³âåíü  äîñë³äæó âà íèõ ì³í³ñà òåë³òíèõ
ëî êóñ³â. Ö³êà âî çà çíà ÷è òè, ùî â ï’ÿ òè ³ç ñå ìè ïðî -
àíàë³çî âà íèõ ëî êóñ³â íà ìè âè ÿâ ëå íî ìàé æå îäíà êî -
âó ê³ëüê³ñòü àëåë³â (â³ä 87 äî 90). Òðî õè «á³äí³øèì»
áóâ ñïåêòð àëåë³â äëÿ ëî êó ñó ÑÅÂ42 – âè ÿâ ëå íî 77
ð³çíèõ âàð³àíò³â. Íàé ìåí øó ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ
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âàð³àíò³â íà ìè â³äì³÷åíî ïðè àíàë³ç³ ïî ñë³äîâ íîñò³
ì³í³ñà òåë³òíî ãî ëî êó ñó ÑÅÂ72 – âñüî ãî 35 àëåë³â. Çà 
ðå çóëü òà òà ìè àíàë³çó ìó òàö³é ó ñå ìè ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ó ä³òåé âèç íà ÷å íî 64 ìó òàí òíèõ
àëåëüíèõ âàð³àí òè, ÿê³ â³äð³çíÿ ëè ñÿ â³ä
áàòüê³âñüêèõ ³ ìà òå ðè íñüêèõ. Ïðèê ëàä òà êî ãî
àíàë³çó äëÿ ëî êó ñó ÑÅÂ1 íàâåäåíî íà ðèñ. 3. Äëÿ
âñ³õ ä³òåé ç âè ÿâ ëå íè ìè ìó òàö³ÿìè á³îëîã³÷íå
áàòüê³âñòâî ï³äòâåð äæå íå (P > 99,99 %) ìå òî äîì ãå -
íî òè ïó âàí íÿ ÷ëåí³â ðî äè íè. 

Ó òàáë. 2 ïðåä ñòàâ ëå íî ðå çóëü òà òè àíàë³çó
ê³ëüêîñò³ ìó òàö³é ìà òå ðè íñüêî ãî òà áàòüê³âñüêî ãî
ïî õîä æåí íÿ, çàô³êñî âà íèõ ó ä³òåé. Îòðè ìàí³ äàí³
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî óñïàä êî âàí³ ìó òàö³¿ çà ðåºñòðî -
âà íî äëÿ âñ³õ ñå ìè àíàë³çî âà íèõ ëî êóñ³â. Íàé ìó -
òàá³ëüí³øèì âè ÿ âèâ ñÿ ëî êóñ ÑÅÂ1. Ö³êàâ³ äàí³ îò -
ðè ìà íî ùî äî ñïåê òðà ìó òàö³é, à ñà ìå – äå ëåö³é òà
³íñåðö³é. Ï³äñó ìî âà íèé çà âñ³ìà ïðîàíàë³çî âà íè ìè
ëî êó ñà ìè â³äñî òîê äå ëåö³é ÷î ëîâ³÷î ãî ïî õîä æåí íÿ
ñòà íî âèâ 39,61 % ³ áóâ ñòà òèñ òè÷ íî äîñ òîâ³ðíî ìåí -
øèì çà â³äñî òîê ³íñåðö³é, âè ÿâ ëå íèõ ó 60,4 % âè -
ïàäê³â. Ïðè àíàë³ç³ ñïåê òðà ìó òàö³é ìà òå ðè íñüêî ãî
ïî õîä æåí íÿ ç’ÿ ñó âà ëî ñÿ, ùî ð³âåíü äå ëåö³é òà
³íñåðö³é  áóâ ïðè áëèç íî îäíà êî âèì ³ ñòà íî âèâ 54 òà
46 % â³äïîâ³äíî (â³äì³ííîñò³ ñòà òèñòè÷ íî íå äîñ -
òîâ³ðí³).

Íà ìè âèâ ÷å íî ðîç ïîä³ë àëåëü íèõ âàð³àíò³â ì³-
í³ñà òåë³ò³â, ÿê³ ìó òó âà ëè â ñòà òå âèõ êë³òè íàõ áàòü-
ê³â (÷î ëîâ³ê³â òà æ³íîê), à òà êîæ óñïàä êî âà íèõ ìó -
òàí òíèõ àëåë³â ¿õí³õ ä³òåé. Îäåð æàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî íà é íåñ òàá³ëüí³øè ìè º àëåëüí³ âàð³àí òè,
ùî ì³ñòÿòü ïî ñë³äîâ íîñò³ â³ä 2 äî 5 òèñ. ï. í. – ç íèõ
óòâî ðþ âà ëî ñÿ á³ëüø í³æ 70 % óñ³õ óñïàä êî âà íèõ

ä³òüìè ìó òàö³é. Ïðè öüî ìó  íî âî óòâî ðåí³ ìó òàíòí³
àëåë³ ÷àñò³øå ìà ëè ðîçì³ð â³ä 2 äî 3 òèñ. ï. í. 

Àíàë³ç ðîçì³ðó ³íñåðö³é òà äå ëåö³é ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî äîâ æè íà âòðà ÷å íî¿ (äå ëåö³ÿ) àáî íà áó òî¿
(³íñåðö³ÿ)   ïî ñë³äîâ íîñò³  ñêëà äàº â  ñå ðåä íüî ìó
300 ï. í.

Òà êèì ÷è íîì, ìîæ íà ïðè ïóñ òè òè, ùî ìó òà ãå íåç
³ óñïàä êó âàí íÿ â³äáó âà þòü ñÿ ÿê äè íàì³÷íèé
ñòàá³ë³çàö³éíèé ïðî öåñ, ÿêèé ï³äòðè ìóº ðîç ïîä³ë
àëåëü íèõ âàð³àíò³â ó ïî ïó ëÿö³¿. Àëå ïðè öüî ìó âàæ -
ëè âî â³äçíà ÷è òè, ùî ³íñåðö³¿ ñòà íî âè ëè ïå ðå âàæ íó
á³ëüø³ñòü (78,2 %) â³ä çà ãàëü íî¿ ê³ëüêîñò³ ìó òàö³é ó
ïî ñë³äîâ íîñò³ ëî êó ñó ÑÅÂ1, òîá òî òî ãî, ÿêèé
âèð³çíÿºòüñÿ (çà ðå çóëü òà òà ìè íà øî ãî äîñë³äæåí íÿ
òà äà íè ìè ³íøèõ àâ òîð³â) íàä çâè ÷àé íî âè ñî êèì
ð³âíåì ìó òàá³ëüíîñò³ (14,11 %), ïðè ÷î ìó âèíÿòêîâî 
â ÷î ëîâ³÷èõ ñòà òå âèõ êë³òè íàõ [3, 51]. Îòæå, çà äà -
íè ìè ïðî âå äå íèõ äîñë³äæåíü ìîæ íà çðî áè òè ïðè -
ïó ùåí íÿ, ùî ïå ðå âàæ íà á³ëüø³ñòü óñïàä êî âà íèõ
ìó òàö³é óòâî ðè ëà ñÿ â ÷î ëîâ³÷èõ ñòà òå âèõ êë³òè íàõ.
Òîé ôàêò, ùî â ëî êóñ³ ÑÅÂ1 ìè ñïîñ òåð³ãàºìî íàä -
ëè øîê ñà ìå ³íñåðö³é, òîá òî ìó òàö³é, ÿê³ ïðè çâî äÿòü
äî çá³ëüøåí íÿ ê³ëüêîñò³ òàí äåì íî ïî âòî ðþ âà íèõ
ïî ñë³äîâ íîñ òåé, ìî æå ñâ³ä÷è òè íà êî ðèñòü òî ãî, ùî
îñíîâ íèì ìå õàí³çìîì ìó òà ãå íå çó â òà êèõ ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ïî ñë³äîâ íîñ òÿõ, ñêîð³ø çà âñå, º ãåí íà êîí -
âåðñ³ÿ, ÿêà ìàº ì³ñöå ï³ä ÷àñ ìå éî òè÷ íèõ ðå -
êîìá³íàö³éíèõ ïîä³é ïðî òÿ ãîì ãà ìå òî ãå íå çó.

Äîñë³äæåí íÿ ð³âíÿ ãà ìå òè÷ íèõ ìó òàö³é (äå -
ëåö³¿/³íñåðö³¿) çä³éñíå íî íà ìè ³ äëÿ ³íøèõ ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ëî êóñ³â – APOÂ (2p23-p24.2q), PYNZ22
(17p13), IGHJ (14q32.33), PMÑT118 (õðî ìî ñî ìà 1).
Çà öè ìè ì³í³ñà òåë³òíè ìè ëî êó ñà ìè ïðî à íàë³çî âà íî
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Òàá ëè öÿ 2
Ð³âåíü óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é ìà òå ðè íñüêî ãî òà áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ â ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ä³òåé 



âñüî ãî 1106 ìå éîç³â – ïî 553 áàòüê³âñüêèõ ³ ìà òå ðè -
íñüêèõ. Àíàë³ç óñïàä êó âàí íÿ àëåëü íèõ âàð³àíò³â â³ä 
áàòüê³â ä³òüìè íå âè ÿ âèâ óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é â
æîä íî ìó ç öèõ ÷î òèðü îõ ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â.
Òà êèì ÷è íîì, äëÿ ð³çíèõ ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â
âñòà íîâ ëå íî íåîäíàêîâ³ ìó òàö³éí³ ð³âí³ – â ì³í³ñà -
òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ãðó ïè ÑÅÂ, ðîçì³ùå íèõ â ñóá òå -
ëî ìåð íèõ ä³ëÿí êàõ ãå íî ìó, ìó òàö³éíèé ð³âåíü âè ÿ -
âèâ ñÿ íà áà ãà òî âè ùèì ó ïîð³âíÿíí³ ç ì³í³ñà òåë³òíè -
ìè ëî êó ñà ìè APOÂ, PYNZ22, IGHJ ³ PMÑT118. 

Äëÿ âñòà íîâ ëåí íÿ ð³âíÿ ãà ìå òè÷ íèõ ìó òàö³é
(äå ëåö³¿/³íñåðö³¿) ó äåâ ’ÿ òè àó òî ñîì íèõ ì³êðî ñà -
òåë³òíèõ ëî êó ñàõ (2AE9.1, Rep4-cf, VWF-8, VWA,
FGA, TH01, D21S11, D7S820, D8S1179) íà ìè ïðî -
àíàë³çî âà íî óñïàä êó âàí íÿ àëåëü íèõ âàð³àíò³â â³ä
áàòüê³â ä³òüìè. Çà âñ³ìà ì³êðî ñà òåë³òíè ìè ëî êó ñà -
ìè âèâ ÷å íî 6400 ìå éîç³â – ïî 3200 áàòüê³âñüêèõ òà
ìà òå ðè íñüêèõ. Ï³ä ÷àñ àíàë³çó öèõ ëî êóñ³â çàô³êñî -
âà íî ø³ñòü óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é. Òàê, ó ëî êóñ³
D21S11 âè ÿâ ëå íî îäíó ìó òàö³þ ìà òå ðè íñüêî ãî ïî -
õîä æåí íÿ. Âî íà ÿâ ëÿ ëà ñî áîþ äè íóê ëå î òèä íó äå -
ëåö³þ àëå ëÿ «10» ó «9», òîá òî ïðî òÿ ãîì ìå éî çó ó
ìà òåð³ â³äáó ëà ñÿ ìó òàö³ÿ àëå ëÿ ðîçì³ðîì 231 ï. í. ç
óòâî ðåí íÿì íî âî ãî àëå ëÿ ðîçì³ðîì 229 ï. í., ÿêèé ³
áóâ óñïàä êî âà íèé ¿¿ äè òè íîþ. Ó ëî êóñ³ WVA íà ìè
âè ÿâ ëå íî äâ³ ìó òàö³¿ áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ.
Âî íè ïðåä ñòàâ ëÿ ëè ñî áîþ òåò ðà íóê ëå î òèäí³
³íñåðö³¿ àëåë³â «19» ó «20» (ðèñ. 4) òà «18» ó «19»,
òîá òî ï³ä ÷àñ ñïåð ìà òî ãå íå çó ó áàòüê³â â³äáó ëè ñÿ
ìó òàö³¿ àëå ëÿ ðîçì³ðîì 158 ï. í. ç óòâî ðåí íÿì íî âî -
ãî àëå ëÿ ðîçì³ðîì 162 ï. í. ó ïåð øî ìó âè ïàä êó òà
àëå ëÿ ðîçì³ðîì 154 ï. í. ç óòâî ðåí íÿì íî âî ãî àëå ëÿ
ðîçì³ðîì 158 ï. í. – ó äðó ãî ìó. Â ëî êó ñàõ 2ÀÅ.9 òà
D8S1179 íà ìè çàô³êñî âà íî äå ëåö³¿ áàòüê³âñüêî ãî
ïî õîä æåí íÿ, à â ëî êóñ³ D7S820 – ³íñåðö³ÿ
áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ. Òà êèì ÷è íîì, çà ðå çóëü -
òà òà ìè íà øèõ äîñë³äæåíü, ð³âåíü ìó òàö³é ìà òå ðè -
íñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ â ëî êóñ³ D21S11 ñòà íî âèòü
1,7×10–3 (1/580). Âèç íà ÷åí³ ð³âí³ ìó òàö³é
áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ â ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êó -
ñàõ áó ëè òà êè ìè: WVA – 3,4×10–3 (2/588); 2ÀÅ.9 –
8,8×10–3 (1/114); D7S820 – 2,6×10–3 (1/390); D8S1179 – 
2,6×10–3 (1/380). 

 Íå îáõ³äíî çà çíà ÷è òè, ùî â óñ³õ âè ïàä êàõ
á³îëîã³÷í³ áàòüê³âñòâî òà ìà òå ðè íñòâî ï³äòâåð äæó -
âàëè ñÿ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ, ÿêà ïå ðå âè ùó âà ëà 99,99 %.
Âàð òî òà êîæ çà óâà æè òè, ùî àá ñî ëþòí³ ïî êàç íè êè
ìó òàö³éíî ãî ð³âíÿ, çàô³êñî âàí³ íà ìè, ìà þòü â³äíîñ -
íèé õà ðàê òåð, îñê³ëüêè ïðî à íàë³çî âà íó ê³ëüê³ñòü
ìå éîç³â íå ìîæ íà ââà æà òè äî ñèòü ðåï ðå çåí òà òèâ -
íîþ ïðè îö³íö³ äîñèòü ð³äê³ñíèõ ìó òàö³éíèõ ïîä³é.
Êó ìó ëÿ òèâí³ ïî êàç íè êè ìó òàö³éíèõ ð³âí³â, ðîç ðà -
õî âàí³ íà ìè äëÿ âñ³õ äîñë³äæó âà íèõ àó òî ñîì íèõ
ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â, ñòà íîâ ëÿòü: 3,1×10–4

(1/3200) òà 3,6×10–3 (5/3200) äëÿ ìó òàö³é ìà òå ðèí-
ñüêî ãî òà áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ â³äïîâ³äíî. 
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Ðèñ. 3. Àíàë³ç óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é ó ëî êóñ³ CEB1 ãå íî ìó ëþ -
äè íè çà äî ïî ìî ãîþ ìå òî äó áëîò-ã³áðè äè çàö³¿: 1, 3, 4, 7 – áàòü êè;
2, 6 – ä³òè áåç ìó òàö³é; 5 – äè òè íà ç ìó òàí òíèì àëå ëåì ëî êó ñó
CEB1



Ùîá âèç íà ÷è òè ð³âåíü ãà ìå òè÷ íèõ ìó òàö³é â
äåâ ’ÿ òè STR-ëî êó ñàõ Y-õðî ìî ñî ìè (DYS19,
DYS390, DYS391, DYS392, DYS393, DYS389I,
DYS389II, DYS385a/b) ìè ïðî âåëè àíàë³ç óñïàä êó -
âàí íÿ àëåëü íèõ âàð³àíò³â. Çà âñ³ìà ì³êðî ñà òåë³òíè -
ìè ëî êó ñà ìè Y-õðî ìî ñî ìè ïðî à íàë³çî âà íî 1953
ìå éîç³â. Âèÿâ ëå íî äå ëåö³þ â ëî êóñ³ DYS19 òà
³íñåðö³¿ â ëî êó ñàõ DYS390 òà DYS389I. Òà êèì ÷è -
íîì, êóìó ëÿ òèâ íèé ïî êàç íèê ìó òàö³éíî ãî ð³âíÿ äëÿ 
ì³êðî ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â Y-õðî ìî ñî ìè ñòà íî âèòü
1,5×10–3 (3/1953) (www.yhrd.org/index.html).

Âàð òî ï³äêðåñ ëè òè, ùî âñ³ âè ÿâ ëåí³ íà ìè ìó -
òàö³¿ òàêîæ ìà ëè òàê çâà íèé «îä íî êðî êî âèé» õà ðàê -
òåð. Ö³ äàí³ óçãîä æó þòü ñÿ ³ç çà ïðî ïî íî âà íîþ
SSM-ìî äåë ëþ, ÿêà ïî ÿñ íþº óòâî ðåí íÿ íî âèõ
àëåë³â ³, ÿê íà ñë³äîê, ïîë³ìîðô³çìó ì³êðî ñà òåë³òíèõ 
ëî êóñ³â [48].

Âè õî äÿ ÷è ç âèç íà ÷å íî ãî íà ìè âè ñî êî ãî ð³âíÿ
ñïîí òàí íèõ ìó òàö³é, õà ðàê òåð íèõ äëÿ ì³í³ñà òåë³ò³â
ãðó ïè ÑÅÂ, ìîæ íà î÷³êó âà òè, ùî ö³ ã³ïåð -
âàð³àáåëüí³ ëî êó ñè º äó æå ö³êà âè ìè íå ëè øå ÿê
îá’ºêò äîñë³äæåí íÿ ìî ëå êó ëÿð íî-ãå íå òè÷ íèõ ìå -
õàí³çì³â ñïîí òàí íî ãî ìó òà ãå íå çó, à é äëÿ ç’ÿ ñó âàí -
íÿ çà êî íîì³ðíîñ òåé ³íäó êî âà íî ãî ìó òà ãå íå çó.
Ìîæ íà ïå ðå äáà ÷è òè, çîê ðå ìà, ùî âî íè ìî æóòü áó -
òè âè êî ðèñ òàí³ ÿê ïî òåíö³éí³ ìàð êå ðè äëÿ
äîñë³äæåí íÿ ìó òà ãåí íî¿ ä³¿ ³îí³çó þ ÷î ãî âèï -
ðîì³íþ âàí íÿ íà ð³âí³ ÄÍÊ.

Ó öüî ìó àñ ïåêò³ íà ìè äîñë³äæå íî ñ³ì ã³ïåð ìó -
òàá³ëüíèõ ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êóñ³â ãðó ïè ÑÅÂ ñå ðåä
ä³òåé, áàòü êè ÿêèõ áó ëè ë³êâ³äà òî ðà ìè íà ñë³äê³â
àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ (1986–1987 ðð.). Íàé âèùó ìó -
òàá³ëüí³ñòü ñïîñ òåð³ãàëè â ëî êóñ³ ÑÅÂ1. Äëÿ öüî ãî

ëî êóñó, ÿê çàçíà ÷à ëî ñÿ âè ùå, â êîí òðîëüí³é ãðóï³
ð³âåíü ìó òàö³é ñêëà äàâ 14 %. Ó ä³òåé ë³êâ³äà òîð³â
ìó òàö³¿ â öüî ìó ëî êóñ³ âè ÿâ ëåíî òðî õè ÷àñò³øå:
á³ëüø í³æ ó 15 % âè ïàäê³â. Òàêó æ òåí äåíö³þ â³äì³-
÷åíî ³ äëÿ ìó òàö³é â ëî êó ñàõ Â6.7 òà ÑÅÂ36. Ïðî òå
ï³äâè ùåí íÿ ð³âíÿ ìó òàö³é ó ä³òåé ë³êâ³äà òîð³â ïî-
ð³âíÿíî ç òà êèì ó ä³òåé êîí òðîëü íî¿ ãðó ïè, íå º ñòà -
òèñ òè÷ íî äîñ òîâ³ðíèì. Çà ëåæ íîñò³ ì³æ â³êîì
áàòüê³â ³ âè íèê íåí íÿì ìó òàö³é áàòüê³âñüêî ãî ïî -
õîä æåí íÿ â îá îõ ãðó ïàõ íà ìè òà êîæ íå âñòà íîâ ëå -
íî.

Äëÿ îö³íêè ìîæ ëè âî¿ äè ôå ðåíö³éíî¿ ÷óò ëè âîñò³ 
îêðå ìèõ ñòàä³é ðîç âèò êó ÷î ëîâ³÷èõ ñòà òå âèõ êë³òèí 
äî ìó òà ãåí íî ãî âïëè âó ³îí³çó þ ÷î¿ ðàä³àö³¿ ãðó ïó
ä³òåé ë³êâ³äà òîð³â ðîçä³ëè ëè íà äâ³ ï³äãðó ïè. Äî
ïåð øî¿ óâ³éøëè ä³òè, ÿê³ áó ëè çà ÷àò³ â ïåð³îä àáî íå
ï³çí³øå, í³æ ÷å ðåç äâà ì³ñÿö³ ï³ñëÿ ðî áî òè ¿õí³õ
áàòüê³â íà ×ÀÅÑ. Äðó ãà ï³äãðó ïà ñêëà äà ëà ñÿ ç
ä³òåé, çà ÷àò òÿ ÿêèõ â³äáó ëî ñÿ á³ëüø í³æ ÷å ðåç
÷îòèðè ì³ñÿö³ ï³ñëÿ òî ãî, ÿê çàê³í÷èâ ñÿ òåðì³í ïå ðå -
áó âàí íÿ ¿õí³õ áàòüê³â íà ×ÀÅÑ. Òà êèé ðîç ïîä³ë áà -
çó âàâ ñÿ íà òî ìó, ùî ïåð³îä ñïåð ìà òî ãå íå çó òðè âàº
â³ä 64 äî 73 äí³â. Äà òè íà ðîä æåí íÿ ä³òåé áó ëî âêà -
çàíî â àí êå òàõ áàòüê³â. Îòðè ìàí³  ðå çóëü òà òè
çàñâ³ä÷è ëè, ùî â ï³äãðóï³ ä³òåé, ÿê³ áó ëè çà ÷àò³ ïðî -
òÿ ãîì ðî áî òè ¿õí³õ áàòüê³â íà ×ÀÅÑ, ñó ìàð íèé
ð³âåíü ìó òàö³é áàòüê³âñüêî ãî ïî õîä æåí íÿ ïî âñ³õ
ëî êó ñàõ áóâ ó 1,5 ðàçó âè ùèì, í³æ òà êèé æå ïî êàç -
íèê ó ãðóï³ ä³òåé, äå çà ÷àò òÿ â³äáó ëî ñÿ çíà÷ íî
ï³çí³øå ï³ñëÿ ïåð³îäó îïðîì³íå ííÿ ¿õí³õ áàòüê³â. 

Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè íå äà þòü çìî ãè îä íî çíà÷ -
íî â³äïîâ³ñòè íà çà ïè òàí íÿ ïðî âïëèâ ä³¿ ³îí³çó þ ÷î¿
ðàä³àö³¿ íà ð³âåíü óñïàä êî âà íèõ ìó òàö³é â ì³í³ñà -
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Ðèñ. 4. Ìó òàö³ÿ â ëî êóñ³
WVA: 1– ìàð êåð  «àëåëü íà
äðà áè íà»; 2– ìàòè (ãå íî òèï
17/18); 3 – äè òè íà (ãå íî òèï
18/20; 4 – áàòüêî (ãå íî òèï
17/19)



òåë³òíèõ ëî êó ñàõ ó ä³òåé ë³êâ³äà òîð³â àâàð³¿ íà
×ÀÅÑ, íà ðîä æå íèõ ï³ñëÿ 1986 ðî êó. Àëå ÿê ùî òåí -
äåíö³ÿ äî çðîñ òàí íÿ ð³âíÿ ìó òàö³é ó ãðóï³ ä³òåé, çà -
÷àòèõ ï³ñëÿ çà ïë³äíåí íÿ ìà òå ðè íñüêèõ ÿé öåêë³òèí 
ñïåðì³ÿìè, ùî  ïå ðå áó âà ëè  ï³ä âïëè âîì ³îí³çó þ ÷î¿
ðàä³àö³¿ (ï³ä ÷àñ ðî áî òè  áàòüê³â-ë³êâ³äà òîð³â íà
×ÀÅÑ), íå º âè ïàä êîâ³ñòþ, òî âè õî äÿ ÷è ç îò ðè ìà -
íèõ íà ìè äà íèõ â îá îõ ï³äãðó ïàõ ä³òåé ³ç ñ³ìåé
ë³êâ³äà òîð³â ìîæ íà çðî áè òè âèñ íî âîê, ùî ìîæ ëè -
âèé ìó òà ãåí íèé åôåêò ìàº ì³ñöå ëè øå ïðî òÿ ãîì
öèê ëó ñïåð ìà òî ãå íå çó, òîá òî íå òîð êàºòüñÿ ñòîâ áó -
ðî âèõ ñòà òå âèõ êë³òèí, ÿê öå ñòâåð äæó þòü ó ñâî¿õ
ðî áî òàõ Äóá ðî âà ç³ ñï³âàâò. [44, 51].

Çà òà êèõ óìîâ ìîæ íà ïðè ïóñ òè òè, ùî ÿê ùî ³
³ñíóº ÿêèéñü  ãå íå òè÷ íèé åôåêò  ìó òà ãåí íî¿ ä³¿
³îí³çó þ ÷î¿ ðàä³àö³¿ íà ì³í³ñà òåë³òí³ ëî êó ñè ãå íî ìó
ñòà òå âèõ êë³òèí, òî ä³ÿ éî ãî îá ìå æóºòüñÿ øâèä êî-
ïëèí íèì ïåð³îäîì ñïåð ìà òî ãå íå çó ³ íå º ñóòòºâîþ
äëÿ ñòà òå âèõ êë³òèí, ÿê³  âñòó ïè ëè ó ôàçó ìå éî çó
ï³ñëÿ ïðè ïè íåí íÿ ä³¿ ³îí³çó þ ÷î¿ ðàä³àö³¿. Ïðî öå æ
ñâ³ä÷àòü ðå çóëü òà òè,  îò ðè ìàí³ ÿïî íñüêè ìè â÷å íè -
ìè ñòîñîâíî â³äñóò íîñò³ ï³äâè ùåí íÿ ð³âíÿ óñïàä êî -
âà íèõ ìó òàö³é â ì³í³ñà òåë³òíèõ ëî êó ñàõ íà ùàäê³â,
ÿê³ íà ðî äè ëè ñÿ ÷å ðåç äåê³ëüêà ðîê³â ï³ñëÿ òî ãî, ÿê
¿õí³ áàòü êè ïå ðå æè ëè àòîì íå áîì áàð äó âàí íÿ â
Õ³ðîñ³ì³ ³ Íà ãà ñàê³ [50].

Ï³äñó ìî âó þ ÷è âàðòî çà çíà ÷è òè, ùî íå -
ñòàá³ëüí³ñòü ãå íî ìó ìîæ íà âè ÿâ ëÿ òè çà äî ïî ìî ãîþ
àíàë³çó ïî âòî ðþ âà íèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé ÄÍÊ.
Âíóòð³øíüî ãåí íå ðîçì³ùåí íÿ áà ãàòü îõ ïî âòî ðþ âà -
íèõ ïî ñë³äîâ íîñ òåé, ¿õíÿ âè ñî êà âàð³àáåëüí³ñòü,
÷³òêî âè ðà æå íèé ìåí äåë³âñüêèé òèï óñïàä êó âàí íÿ
ðîá ëÿòü ¿õ ïåð ñïåê òèâ íè ìè äëÿ ö³ëåé ãå íå òè÷ íî ãî
ìîí³òî ðèí ãó ìó òà ãåí íèõ ôàê òîð³â äîâê³ëëÿ, à òà -
êîæ ñïàä êî âî¿ ñõèëü íîñò³ äî ïî ðó øåíü åìáð³îãå íå -
çó òà êàí öå ðî ãå íå çó. Ïîò³ê äîñë³äæåíü, ñïðÿ ìî âà -
íèõ íà îö³íêó ìó òàá³ëüíîñò³ ð³çíèõ ä³ëÿ íîê ãå íî ìó
ëþ äè íè, âêà çóº íà òå, ùî çàö³êàâ ëåí³ñòü ó ö³é ïðî -
áëåì³ íå ëèøå íå çãà ñàº, à é íà áó âàº ñòð³ìêî ãî
ï³äéî ìó, ÿêèé çà áåç ïå ÷óºòüñÿ íîâ³òí³ìè ìå òî äà ìè
äîñë³äæåí íÿ ìó òàö³é. Íà êî ïè ÷åí íÿ åê ñïå ðè ìåí -
òàëü íèõ äà íèõ ñ³ìåé íî ãî àíàë³çó, âïðî âàä æåí íÿ ñó -
÷àñ íèõ ìå òîä³â äå òåêö³¿ äå ëåö³é/äóïë³êàö³é ç âè êî -
ðèñ òàí íÿì ÏËÐ ó ðå àëü íî ìó ÷àñ³, ðîç ðîá êà íîâ³òí³õ 
ìå òîä³â ìà òå ìà òè÷ íî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ  ìó òàö³éíî ãî
ïðî öå ñó çà ðîç ïîä³ëîì ÷àñ òîò ïîë³ìîð ôíèõ àëåë³â ó 

ð³çíèõ ïî ïó ëÿö³ÿõ äîç âî ëÿòü îò ðè ìà òè íîâ³ äàí³
ïðî ïðè ðî äó òà ìó òàö³éíèé ð³âåíü ð³çíèõ ä³ëÿ íîê
ãå íî ìó ëþ äè íè.

S. A. Kravchenko, L. A. Livshits

Nature and origin of germline mutations in human tandem repeated

loci

Summary

The literature and own data on nature and origin of germline
mutations in human hypervariable mini- and microsatellite loci
have been analyzed. Possible molecular mechanisms involved in the 
mutation process in genomic loci with different nature are
discussed.

Keywords: minisatellite and microsatellite loci, germline
mutations, mutation rate.

Ñ. À. Êðàâ ÷åí êî, Ë. À. Ëèâ øèö 

Ïðè ðî äà è ïðî èñ õîæ äå íèå óíàñ ëå äî âàí íûõ ìó òà öèé â 

òàí äåì íî ïî òî ðÿ þ ùèõ ñÿ ó÷àñ òêàõ ãå íî ìà ÷å ëî âå êà

Ðå çþ ìå

Ïðîàíà ëèçèðîâàíû ëè òå ðà òóð íûå è ñî áñòâåí íûå  äàí íûå ïî
èñ ñëå äî âà íèþ  ïðè ðî äû è ïðî èñ õîæ äå íèÿ óíàñ ëå äî âàí íûõ ìó -
òà öèé â ãè ïåð âà ðè à áåëü íûõ ìè íè ñà òåë ëèò íûõ è ìèê ðî ñà òåë -
ëèò íûõ ëî êó ñàõ ãå íî ìà ÷å ëî âå êà. Ðàññìîòðåíû âîç ìîæ íûå
ìî ëå êó ëÿð íûå ìå õà íèç ìû, âîâ ëå ÷å ííûå â ìó òà öè îí íûé ïðî öåññ 
ãå íîì íûõ ëî êó ñîâ ðàç íîé ïðè ðî äû.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìè íè ñà òå ëëèò íûå è ìèê ðî ñà òå ëëèò íûå
ëî êó ñû, óíàñ ëå äî âàí íûå ìó òà öèè, ìó òà öè îí íûé óðî âåíü. 
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