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Ìåòà. Ñòâî ðåí íÿ êàðò ëî êàë³çàö³¿ äîñ êî íà ëèõ ³ íå äîñ êî íà ëèõ ïî òåíö³éíèõ øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð ó
ãå íîì³ êî ðî íàâ³ðóñ³â ëþ äè íè ³ òâà ðèí. Ìå òî äè. Á³î³íôîð ìà òè÷ íèé àíàë³ç íóê ëå î òèä íèõ ïîñë³äîâ -
íîñ òåé êî ðî íàâ³ðóñ³â, àòîì íî-ñè ëî âà ì³êðîñ êîï³ÿ. Ðå çóëü òà òè. Âèç íà ÷å íî òåð ìî äè íàì³÷íî
ñòàá³ëüí³ äîñ êî íàë³ òà íå äîñ êî íàë³ ³íâåð òî âàí³ ïî âòî ðè, ÿê³ óòâî ðþ þòü øïèëü êîâ³ ñòðóê òó ðè, ùî
ìî æóòü âè íè êà òè ó ãå íîìí³é ÐÍÊ êî ðî íàâ³ðóñ³â ëþ äè íè ³ òâà ðèí – â³ðóñ³â òÿæ êî ãî ãîñ òðî ãî
ðåñï³ðà òîð íî ãî ñèí äðî ìó, ãå ïà òè òó ìèø³, åï³äåì³÷íî¿ ä³àðå¿ ñâèí³, òðàíñì³ñèâ íî ãî ãàñ òðî åí òå ðè -
òó òà áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðóñó. Ñòâî ðå íî êàð òè ëî êàë³çàö³¿ øïèëü îê (ÿê³ º îäíèì ³ç ëàí öþã³â ñèã íàëü -
íèõ ìå õàí³çì³â ôóíêö³îíó âàí íÿ ãå íî ìó) íà ãå íîì³ êî ðî íàâ³ðóñ³â. Âèñ íîâ êè. Îñíîâ íè ìè ñàé òà ìè
ëî êàë³çàö³¿ ïî òåíö³éíî ìîæ ëè âèõ êîí ñåð âà òèâ íèõ ñòðóê òóð íèõ ìî òèâ³â º ãåíè ðåïë³êàçè òà ãë³êî-
ïðî òå¿í³â øèï³â êî ðî íàâ³ðóñ³â. Øïèëü êîâ³ ñòðóêòóðè º êîíñåðâàòèâíèìè åëåìåíòàìè âñåðåäèí³
íàáîðó ³çîëÿò³â îäíîãî âèäó êîðîíàâ³ðóñ³â.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: â³ðóñ òÿæ êî ãî ãîñ òðî ãî ðåñï³ðà òîð íî ãî ñèí äðî ìó, êî ðî íàâ³ðóñ, øïèëü êî âà ñòðóê -
òó ðà, ³íâåð òî âà íèé ïî âòîð.

Âñòóï. Õðåñ òî ïîä³áí³ ñòðóê òó ðè, ÿê³ ìî æóòü ôîð -
ìó âà òè ñÿ â íóê ëå¿ íî âèõ êèñ ëî òàõ ³íâåð òî âà íè ìè
ïî âòî ðà ìè, ïî ðÿä ç ³íøè ìè íå êà íîí³÷íè ìè óòâî -
ðåí íÿ ìè º âàæ ëè âè ìè åëå ìåí òà ìè ãå íî ìó òà
â³ä³ãðà þòü ïåâ íó á³îëîã³÷íó ðîëü. Ââà æà þòü, ùî
âîíè çàëó÷åí³ äî ðå ãó ëÿö³¿ ðåïë³êàö³¿ ÄÍÊ ³ òðàíñ -
êðèïö³¿ [1, 2]. 

Ìå òî äîì ôëó î ðåñ öåí òíî¿ ïðî òî÷ íî¿ öè òî ìåòð³¿
âèç íà ÷å íî, ùî â ÿäð³ çíà õî äèòü ñÿ ~105 õðåñ òî -
ïîä³áíèõ ñòðóê òóð [3].

Äîñ êî íàë³ òà íå äîñ êî íàë³ ³íâåð òî âàí³ ïî âòî ðè,
îêð³ì òî ãî, ùî â³ä³ãðà þòü ïåâ íó ðîëü ó ìó òà ãå íåç³,
àñîö³éî âàí³ ç íèç êîþ ãå íå òè÷ íèõ çà õâî ðþ âàíü ëþ -

äè íè (ñïàä êîâ èé àíã³îíåâ ðîç, äåô³öèò àí òè-
òðîìá³íó, äåô³öèò ñè ðî âàò êî âî¿ õîë³íå ñòå ðà çè) [4].

Íåç âà æà þ ÷è íà äî ñèòü ³íòåí ñèâ íå âèâ ÷åí íÿ ëî -
êàë³çàö³¿ ïàë³íäðîì³â ó ãå íîì³ ð³çíèõ îðãàí³çì³â,
ðîëü ³ ðîç ïîä³ë øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð ó ãå íîì³
â³ðóñ³â ³ áàê òåð³é çà ëè øà þòü ñÿ íå ç’ÿ ñî âà íè ìè. Âè -
õî äÿ ÷è ç öüî ãî, íà ìè çä³éñíå íî ïî øóê ïî òåíö³éíèõ
øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð ó ãå íîì³ êî ðî íàâ³ðóñ³â. Äî
ðî äè íè êî ðî íàâ³ðóñ³â (CoV) íà ëå æàòü â³ðóñ
åï³äåì³÷íî¿ ä³àðå¿ ñâèí³, â³ðóñ ³íôåêö³éíî ãî
áðîíõ³òó, â³ðóñ ãå ïà òè òó ìèø³, â³ðóñ òðàíñì³ñèâ íî -
ãî ãàñ òðî åí òå ðè òó ñâèí³. ²ñíó þòü òà êîæ êî ðî -
íàâ³ðó ñè ëþ äè íè, âå ëè êî¿ ðî ãà òî¿ õó äî áè, êî íÿ,
ê³øêè. Çà äà íè ìè ñåê âå íó âàí íÿ, â³ðóñ òÿæ êî ãî ãîñ -
òðî ãî ðåñï³ðà òîð íî ãî ñèí äðî ìó ëþ äè íè (ÒÃÐÑ-
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CoV) òà êîæ ìîæ íà â³äíåñòè äî ðÿ äó Nidovirales ðî -
äè íè Coronaviridae ðî äó Coronavirus.

Êî ðî íàâ³ðó ñè ï³äðîçä³ëÿþòüñÿ íà òðè ñå ðîã ðó -
ïè, êîæ íà ç ÿêèõ ìàº ïå ðå õðåñ íó ñå ðî ëîã³÷íó ðå àê -
òèâí³ñòü òà ñõî æó îðãàí³çàö³þ ãå íîìó. Óñ³ çíàí³ íà
öåé ÷àñ êî ðî íàâ³ðó ñè ëþ äè íè íàëåæèòü äî ãðóï ² ³
²². ÒÃÐÑ-CoV óòâî ðþº íî âó ãðó ïó ²V, îñê³ëüêè ïðî -
âå äåí³ ãå íå òè÷í³ òà àí òè ãåíí³ äîñë³äæåí íÿ ïðî äå -
ìî íñòðó âà ëè éî ãî â³ääà ëåí³ñòü â³ä óñ³õ â³äî ìèõ
ãðóï êî ðî íàâ³ðóñ³â [5].

Ó äàí³é ðî áîò³ çíàé äå íî ðîç ïîä³ë äîñ êî íà ëèõ ³
íå äîñ êî íà ëèõ ³íâåð òî âà íèõ ïî âòîð³â ó ãå íîì³ äå ÿ -
êèõ êî ðî íàâ³ðóñ³â, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü ³ âêðàé íå áåç -
ïå÷ íèé äëÿ ëþ äè íè â³ðóñ òÿæ êî ãî ãîñ òðî ãî ðåñï³ðà -
òîð íî ãî ñèí äðî ìó. Íà îñíîâ³ àíàë³çó îò ðè ìà íèõ
êàðò ëî êàë³çàö³¿ ïî òåíö³éíèõ øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð
ïî êà çà íî, ùî ðîç ïîä³ë ³íâåð òî âà íèõ ïî âòîð³â
çá³ãàºòüñÿ äëÿ ³çî ëÿò³â âñå ðå äèí³ îä íî ãî âè äó êî ðî -
íàâ³ðóñ³â. 

Îòæå, ïîð³âíÿí íÿ ðîç ïîä³ëó øïèëü êî âèõ
ñòðóêòóð ìî æå ñëóãóâàòè ùå îäíèì ³íñòðó ìåí òîì
(ïî ðÿä ç ô³ëî ãå íå òè÷ íèì àíàë³çîì) äîñë³äæåí íÿ
åâî ëþö³éíèõ âçàºìîâ³äíî ñèí òà ãå íîì íî¿ îðãàí³-
çàö³¿ íå ò³ëüêè êî ðî íàâ³ðóñ³â, à é ïðåäñòàâíèê³â
³íøèõ âèä³â.

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Ó ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî ïî -
âí³ñòþ ñåê âå íî âàí³ ïî ñë³äîâ íîñò³ ³çî ëÿò³â â³ðó ñó
òÿæ êî ãî ãîñ òðî ãî ðåñï³ðà òîð íî ãî ñèí äðî ìó (ÒÃÐÑ,
SARS-CoV) (íî ìå ðè AY27848, AY279354,
AY268070 äëÿ áà çè äà íèõ GenBank), áè ÷à ÷î ãî êî -
ðî íàâ³ðó ñó (AF220295), â³ðó ñó òðàíñì³ñèâ íî ãî ãàñ -
òðî åí òå ðè òó (NC_002306), â³ðó ñó ³íôåêö³éíî ãî
áðîíõ³òó (AY251817, AY251816, AF391157,
AF391156, AF391154, AY237817, AY223860,
AF470630, AF470629, AF470628, AF467921), â³ðó -
ñó åï³äåì³÷íî¿ ä³àðå¿ ñâèí³ (NC_003436), êî ðî -
íàâ³ðó ñó ìèø³ (NC_001846), êî ðî íàâ³ðó ñó ê³øêè
(AY204523, AY204524, AY204525), à òà êîæ
ïëàçì³äè pGEMEX (X65317). 

Äëÿ ïî øó êó äîñ êî íà ëèõ ³ íå äîñ êî íà ëèõ ³íâåð -
òî âà íèõ ïî âòîð³â òà âèç íà ÷åí íÿ ¿õí³õ òåð ìî äè -
íàì³÷íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê çà ñòî ñîâó âà ëè â³äïîâ³äíî
ïðî ãðàìè Oligo (âåðñ³ÿ 3.4) [6] òà RNA2 ïà êå òà
GeneBee [7].

Âè êî ðèñ òà íî àòîì íî-ñè ëî âèé ì³êðîñ êîï (ÀÑÌ) 
Nanoscope III ç D-ñêà íå ðîì (Veeco Instruments Inc.,

CØA). ÀÑÌ-çîá ðà æåí íÿ çðàç êà ñó ïåðñï³ðàëü íî¿
ÄÍÊ ïëàçì³äè pUC8 (äîâ æè íà 2665 ï. í.) ï³ñëÿ íà -
íå ñåí íÿ íà ñòàí äàð òíó àì³íîñ ëþ äó çà ïè ñó âà ëè ó
ïîâ³òð³ â ðå æèì³ «âè ñî òà»  ³ç çà ñòî ñó âàí íÿì â³áðó þ -
÷î ãî âàð³àí òà ÀÑÌ òà íå çà ãîñ òðå íèõ çîíä³â ô³ðìè
KTEK International (Ðîñ³éñüêà Ôå äå ðàö³ÿ) ç ðå çî -
íàí ñíîþ ÷àñ òî òîþ 300–360 êÃö. Çðà çîê ãî òó âà ëè
â³äïîâ³äíî äî ðàí³øå íà âå äå íî¿ ìå òî äè êè [8].

Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. Â³äî ìî, ùî õðåñ òî -
ïîä³áí³ ñòðóê òó ðè ìî æóòü áó òè âêëþ ÷åí³ äî ïðî ìî -
òîð³â òà îá ëàñ òåé òåðì³íàö³¿ òðàíñ êðèïö³¿ – íà -
ÿâí³ñòü õðåñò³â º ñèã íà ëîì äëÿ çó ïèí êè ÐÍÊ-
ïîë³ìå ðà çè, òåðì³íàö³¿ ñèí òå çó ÐÍÊ-òðàíñ êðèïò³â ç
íà ñòóï íîþ äèñ îö³àö³ºþ êîì ïëåê ñó ÐÍÊ-ïîë³ìå ðà -
çà–ÄÍÊ–ÐÍÊ-òðàíñ êðèïò. Îäíèì ³ç çà çíà ÷å íèõ
òåðì³íà òîð³â òðàíñ êðèïö³¿ äëÿ Ò7 ÐÍÊ-ïîë³ìå ðà çè
º îá ëàñòü òåðì³íàö³¿ òðàíñ êðèïö³¿ ïëàçì³äè
pGEMEX – âíóòð³øí³é òåðì³íà òîð òðàíñ êðèïö³¿
äîâ æè íîþ ~ 90 ï. í., åôåê òèâí³ñòü ÿêî ãî ñòà íî âèòü
70–80 % [9]. Ïðî à íàë³çó âàâ øè îá ëàñòü òåðì³íàö³¿
òðàíñ êðèïö³¿ ÄÍÊ pGEMEX íà íà ÿâí³ñòü òåð ìî äè -
íàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ ³íâåð òî âà íèõ ïî âòîð³â, ìè
çíàé øëè íå äîñ êî íà ëèé ³íâåð òî âà íèé ïî âòîð äîâ -
æè íîþ 28 ï. í., â³ëüíà åíåðã³ÿ ÿêî ãî –DG ñòà íî âèòü
11,2 êêàë/ìîëü. ²ñíó âàí íÿ òåðì³íàö³¿ òðàíñ êðèïö³¿
Ò7 ÐÍÊ-ïîë³ìå ðà çè ïðè åëîí ãàö³¿ òðàíñ êðèïö³¿ íà
ìàò ðèö³ ÄÍÊ pGEMEX, ùî ì³ñòèòü äà íèé ³íâåð òî -
âà íèé ïî âòîð â îá ëàñò³ òåðì³íà òî ðà, ðàí³øå ïðî äå -
ìî íñòðî âà íî in vitro [10]. Òî ìó, âè õî äÿ ÷è ç ïà ðà -
ìåòð³â øïèëü êè ÄÍÊ pGEMEX òà ë³òå ðà òóð íèõ äà -
íèõ ùî äî ïà ðà ìåòð³â øïèëü îê õðåñ òî ïîä³áíèõ
ñòðóê òóð, ÿê³ ñïîñ òåð³ãà ëè â åê ñïå ðè ìåí òàõ in vivo
[11] òà in vitro [12], äëÿ ïîä àëü øî ãî àíàë³çó îá ðà íî
øïèëü êè, äîâ æè íà ïåòë³ ÿêèõ íå ïå ðå âè ùó âà ëà, ÿê
ïðà âè ëî, 5 íóê ëå î òèä³â, à ì³í³ìàëü íà åíåðã³ÿ –DG
ñòà íî âè ëà ~ 9 êêàë/ìîëü. 

 Íà îñíîâ³ âèç íà ÷å íèõ ïî òåíö³éíèõ (òîá òî òåð -
ìî äè íàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ) øïèëü îê ó ãå íîì³ â³ðó ñó
ÒÃÐÑ (òàá ëè öÿ) ïî áó äî âà íî ä³àã ðà ìó ¿õíüî ãî ðîç -
ïîä³ëó íà ô³çè÷í³é êàðò³ ãå íî ìó ÒÃÐÑ (ðèñ. 1). Çàç -
íà ÷è ìî, ùî âè ÿâ ëåí³ øïèëü êè º êîí ñåð âà òèâ íè ìè
ñòðóê òóð íè ìè ìî òè âà ìè äëÿ â³ðó ñó ÒÃÐÑ. Ïîð³â-
íÿí íÿ ¿õíüî¿ ëî êàë³çàö³¿ íà ãå íîì³ äåê³ëüêîõ ³çî -
ëÿò³â ÒÃÐÑ ïî êà çà ëî, ùî ïî ëî æåí íÿ ¿õ äëÿ ïå ðå -
âàæ íî¿ á³ëüøîñò³ øïèëü îê çá³ãàºòüñÿ. Öå, íà íàø
ïî ãëÿä, ìî æå âêà çó âà òè íà ïåâ íó ðîëü øïèëü êî âèõ
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ñòðóê òóð ó ëàí öþ ãó ñèã íàëü íèõ ìå õàí³çì³â
ôóíêö³îíó âàí íÿ â³ðó ñó ÒÃÐÑ.

Óñ³ ïðî à íàë³çî âàí³ ïî âòî ðè ðîç ïîä³ëè ëè íà äâà
âè äè – äîñ êî íàë³ ³ íå äîñ êî íàë³ (ñòåá ëî ÿêèõ ì³ñòèòü 

íå êîì ïëå ìåí òàðí³ íóê ëå î òè äè àáî äå ëåö³¿ íóê ëå î -
òèä³â â îä íî ìó ç ëàí öþã³â ñòåá ëà øïèëü êè). Îêð³ì
òî ãî, ïî âòî ðè äè ôå ðåíö³þâà ëè íà òðè ãðó ïè çà ð³â-
íåì åíåðã³¿. Ïåð øó ãðó ïó ñêëà äàëè ïî âòî ðè ç åíåð-
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¹
Äîâ æè íà

ñòåá ëà, ï. í.
Äîâ æè íà
ïåòë³, í.

–G, êêaë/ìoëü Ïî ëî æåí íÿ íà ãå íîì³ Á³ëîê Òèï ïî âòî ðó

1 15 4 16,9 2570–2603 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-2

2 14 4 12,6 2959–2990 Ðåïë³êàçà À Äîñêîíàëèé-1

3 17 3 14,5 2894–2929 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-1

4 15 4 11,5 3261–3294 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-1

5 10 3 12,7 3481–3503 Ðåïë³êàçà À Äîñêîíàëèé-1

6 16 4 12,3 4051–4086 Ðåïë³êàçà À Äîñêîíàëèé-1

7 15 4 14,6 5668–5701 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-1

8 12 6 15,1 5338–5367 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-2

9 20 5 17,2 6983–7028 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-2

10 11 5 11,5 7140–7166 Ðåïë³êàçà À Äîñêîíàëèé-1

11 11 4 10,3 8634–8659 Ðåïë³êàçà À Äîñêîíàëèé-1

12 14 4 12,3 10921–10952 Ðåïë³êàçà À Äîñêîíàëèé-1

13 12 7 10,3 12314–12344 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-1

14 11 3 10,7 13363–13387 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàë³-1

15 13 5 13,8 13404–13434 Ðåïë³êàçà À Íåäîñêîíàëèé-1

16 14 4 16,3 13888–13919 Ðåïë³êàçà Á Íåäîñêîíàëèé-2

17 16 3 15,7 13945–13979 Ðåïë³êàçà Á Íåäîñêîíàëèé-2

18 10 3 12,7 16460–16482 Ðåïë³êàçà Á Íåäîñêîíàëèé-1

19 11 4 11,4 17166–17191 Ðåïë³êàçà Á Íåäîñêîíàëèé-1

20 17 4 16,1 17521–17558 Ðåïë³êàçà Á Íåäîñêîíàëèé-2

21 8 3 11,5 20230–20248 Ðåïë³êàçà Á Äîñêîíàëèé-1

22 15 6 11,3 21376–21411 Ðåïë³êàçà Á Íåäîñêîíàëèé-1

23 11 4 11,8 23447–23472 Ãë³êîïðîòå¿í S Íåäîñêîíàëèé-1

24 17 5 16,9 23636–23674 Ãë³êîïðîòå¿í S Íåäîñêîíàëèé-2

25 19 4 16,6 24075–24116 Ãë³êîïðîòå¿í S Íåäîñêîíàëèé-2

26 10 6 10,4 26102–26127 Ãåí Å Äîñêîíàëèé-1

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òèïè ïî âòîð³â íå äîñêîíàëèé-1 (äîñ êî íà ëèé-1), íå äîñêîíàëèé-2 â³äïîâ³äà þòü øïèëü êàì ³ç çíà ÷åí íÿì åíåðã³¿ (–DG)
ïî íàä 10 i 15 êêàë/ìîëü â³äïîâ³äíî. Âèä³ëåíî ïî çèö³¿ øïèëü îê, ïîñë³äîâ íîñò³ òà âòî ðèíí³ ñòðóê òó ðè ÿêèõ íà âå äå íî íà ðèñ. 2. 

Äîñ êî íàë³ òà íå äîñ êî íàë³ òåð ìî äè íàì³÷íî ñòàá³ëüí³ øïèëü êî ïîä³áí³ ñòðóê òó ðè, ùî ìî æóòü áóòè ïî òåíö³éíî óòâî ðåí³
³íâåð òî âà íè ìè ïî âòî ðà ìè, â ãå íîìí³é ÐÍÊ â³ðóñó òÿæ êî ãî ãîñ òðî ãî ðåñï³ðà òîð íî ãî ñèí äðî ìó (íî ìåð AY291451 äëÿ áàçè 
äà íèõ GenBank)



ã³ºþ (–DG) 10–15, äðó ãó – 15–20, òðå òþ –
20 êêàë/ìîëü. 

Ïîñë³äîâí³ñòü ³ âòî ðèí íó ñòðóê òó ðó äâîõ òè ïî -
âèõ íå äîñ êî íà ëèõ ³íâåð òî âà íèõ ïî âòîð³â, åíåðã³ÿ
ÿêèõ ñòà íî âèòü ïî íàä –15 êêàë/ìîëü, íà âå äå íî íà
ðèñ. 2. Àíàëîã³÷íèì ÷è íîì íà ìè îò ðè ìà íî ä³àã ðà ìè 
ðîç ïîä³ëó òà ïà ðà ìåò ðè øïèëü êî ïîä³áíèõ ñòðóê òóð 
äëÿ áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðó ñó (ðèñ. 3), êî ðî íàâ³ðó ñó
ìèø³ (ðèñ. 4, à), â³ðó ñó åï³äåì³÷íî¿ ä³àðå¿ ñâèí³
(ðèñ. 4, á) òà â³ðó ñó òðàíñì³ñèâ íî ãî ãàñ òðî åí òå ðè òó
ñâèí³ (ðèñ. 4, â). 

Âàð òî â³äì³òèòè, ùî ïðè áëèç íî äâ³ òðå òè íè ãå -
íî ìó êî ðî íàâ³ðóñ³â º ìàò ðè öåþ äëÿ ñèí òå çó ðåï-
ë³êàç 1A òà 1Á, îäíà òðå òè íà ãå íîìy êî äóº ñòðóê òóð- 
í³ (á³ëîê íóê ëå îï ðî òå¿ íó, çîâí³øí³ ãë³êîï ðî òå¿ íè S, 
M i E), à òà êîæ íèç êó íå ñòðóê òóð íèõ á³ëê³â (ðèñ. 1).

Ñå ðåä ïðî à íàë³çî âà íèõ íà ìè ïî ñë³äîâ íîñ òåé
³çî ëÿò³â êî ðî íàâ³ðóñ³â òâà ðèí ³ â³ðó ñó ÒÃÐÑ íàé-
á³ëüøó «ñõèëüí³ñòü» äî óòâî ðåí íÿ øïèëü êî ïî-
ä³áíèõ ñòðóê òóð âè ÿâ ëåíî äëÿ â³ðó ñó ÒÃÐÑ – ïî êà -
çàíî ìîæ ëèâ³ñòü óòâî ðåí íÿ äî 26 äëÿ îä íî ãî ³çî ëÿ -
òó (òàáëèöÿ). Ïðè öüî ìó ïå ðå âàæ íà á³ëüø³ñòü
øïèëü êî ïîä³áí³õ ñòðóê òóð (20 ç 26) ìî æå óòâî ðþ -
âà òè ñÿ â ãå íàõ, ùî êî äó þòü ðåïë³êàçó (ðèñ. 1). 

Ó ðî áîò³ [13] çà äî ïî ìî ãîþ êîì ï’þ òåð íî ãî ìî -
äå ëþ âàí íÿ (ïðî ãðàìa äëÿ ïå ðå äáà ÷åí íÿ âòî ðèí íî¿
ñòðóê òó ðè ÐÍÊ) äîñë³äæå íî âòî ðèí íó òà òðå òèí íó
ñòðóê òó ðè 3'-íå òðà íñëüî âà íî¿ îá ëàñò³ (UTR, un-
translated region) ãå íîì íî¿ ÐÍÊ ÒÃÐÑ-CoV, ñòðóê -
òóðí³ åëå ìåí òè ÿêî¿ â³ä³ãðà þòü âàæ ëè âó ðîëü ó ðå-
ïë³êàö³¿ â³ðóñ³â, òà ïîð³âíÿ íî ç³ ñòðóê òó ðà ìè öèõ æå 
îá ëàñ òåé ðàí³øå îõà ðàê òå ðè çî âà íèõ êî ðî íàâ³ðóñ³â.
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Ðèñ. 1. Ô³çè÷ íà êàð òà â³ðóñó òÿæ êî ãî ãîñ òðî ãî ðåñï³ðà òîð íî ãî ñèí äðî ìó (íî ìåð AY291451) ç íà âå äå íè ìè ïî çèö³ÿìè â³äî ìèõ ãåí³â.
Ñòð³ëêè âêà çó þòü íà ïî çèö³¿ âèç íà ÷å íèõ òåð ìî äè íàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ äîñ êî íà ëèõ ³ íå äîñ êî íà ëèõ øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð; ç³ðî÷ êà ìè
ïî çíà ÷å íî øïèëü êîâ³ ñòðóê òó ðè, ïî ëî æåí íÿ ÿêèõ çá³ãàºòüñÿ ç ïî ëî æåí íÿì îñòàíí³õ äëÿ ³íøî ãî ³çî ëÿ òó â³ðóñó ÒÃÐÑ (íî ìåð
AY278488);  b, c,  – íå äîñ êî íàë³ øïèëü êè ç åíåðã³ºþ –DG ïî íàä 10 ³ 15  êêàë/ìîëü â³äïîâ³äíî; ̄  – äîñ êî íàë³ øïèëü êè ç åíåðã³ºþ ïî -
íàä 10 êêàë/ìîëü



Ïî êà çà íî, ùî â 3' UTR º òðè êîí ñåð âà òèâíèõ ñòðóê -
òóðíèõ ìî òè âè – øïèëü êî ïîä³áí³ ñòðóê òó ðè òà ºäè -
íà ëî êàëü íà âòî ðèí íà øïèëü êî ïîä³áíà ñòðóê òó ðà,
ÿêà óòâî ðþºòüñÿ ïðè çãîð òàíí³ 3'-ê³íöåâèõ ôðàã-
ìåíò³â ÐÍÊ ÒÃÐÑ-CoV. 

Çàç íà ÷è ìî, ùî ñòðóê òó ðà øïèëü êè, ÿêó âèç íà ÷à -
þòü çà äî ïî ìî ãîþ êîì ï’þ òåð íî ãî àíàë³çó, ³ñòîò -
íèì ÷è íîì çà ëå æèòü â³ä àë ãî ðèò ìó âè êî ðèñ òà íî ãî
ïî øó êó, à òà êîæ â³ä ïà ðà ìåòð³â øïèëü êè. Òî ìó íà
â³äì³íó â³ä àâ òîð³â ðî áî òè [13] ìè çî ñå ðå äè ëè ñÿ íà
ïî øó êîâ³ òåð ìî äè íàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ äîñ êî íà ëèõ ³

íå äîñ êî íà ëèõ ïî âòîð³â, òîá òî òèõ, ùî ðå àëü íî
ñïîñ òåð³ãà ëè ó ïî ïå ðåäí³õ åê ñïå ðè ìåí òàõ. Ìè íå
ðîç ãëÿ äà ëè íå äîñ êî íàë³ ïî âòî ðè, ó ÿêèõ áó ëî
á³ëüøå äâîõ ïàð íå ñïà ðå íèõ íóê ëå î òèä³â, à ðîçì³ð
ïåòë³ ïå ðå âè ùó âàâ ø³ñòü íóê ëå î òèä³â. Ïðèê ëà äîì
òà êî¿ òåð ìî äè íàì³÷íî ñòàá³ëüíî¿ øïèëü êè º õðåñ òî -
ïîä³áíà ñòðóê òó ðà, óòâî ðå íà äâî ìà øïèëü êî âè ìè
ñòðóê òó ðà ìè ó ñó ïåðñï³ðàëüí³é ïëàçì³ä³ pUC8 (ðèñ. 
5). Ïëàçì³äà pUC8 ì³ñòèòü äåê³ëüêà ³íâåð òî âà íèõ
ïî âòîð³â, ÿê³ ìî æóòü óòâî ðþ âà òè õðåñ òî ïîä³áí³
ñòðóê òó ðè. Â³ëüíà åíåðã³ÿ DG íà é ñòàá³ëüí³øî¿ ç íèõ 
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Ðèñ. 2. Âòî ðèí íà ñòðóê òó ðà, óòâî ðå íà ³íâåð òî âà íè ìè ïî âòî ðà ìè ó ôðàã -
ìåíò³ â³ðóñó òÿæ êî ãî ãîñ òðî ãî ðåñï³ðà òîð íî ãî ñèí äðî ìó (íî ìåð
AY291451) (æèð íèì øðèô òîì âèä³ëåíî êîì ïëå ìåí òàðí³ ïîñë³äîâ íîñò³;
êóð ñè âîì – ôëàí êó þ÷³ ïîñë³äîâ íîñò³): à – äâà íå äîñ êî íà ëèõ ³íâåð òî âà íèõ 
ïî âòî ðè äîâ æè íîþ 32 òà 34 íóê ëå î òè äè (âåð òè êàëüí³ ë³í³¿ âêà çó þòü íà
¿õí³ öåí òðè ñè ìåòð³¿, à ñòð³ëêè – íà ¿õíþ îð³ºíòàö³þ); á – øïèëü êîâ³ ñòðóê -
òó ðè, ùî â³äïîâ³äà þòü ³íâåð òî âà íèì ïî âòî ðàì N 16 òà N 17, ïà ðà ìåò ðè
ÿêèõ íà âå äå íî ó òàá ëèö³

Ðèñ. 3. Ô³çè÷ íà êàð òà áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðóñó (íî ìåð NC_003405) ç íà âå äå íè ìè ïî çèö³ÿìè â³äî ìèõ ãåí³â. Ñòð³ëêè âêà çó þòü íà ïî -
çèö³¿ øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð; ç³ðî÷ êà ìè ïî çíà ÷å íî øïèëü êîâ³ ñòðóê òó ðè, ïî ëî æåí íÿ ÿêèõ çá³ãàºòüñÿ ç ïî ëî æåí íÿì îñòàíí³õ äëÿ
³íøî ãî ³çî ëÿ òó áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðóñó (íî ìåð AF220295); çíàê çà ïè òàí íÿ â³äïîâ³äàº øïèëü êî âèì ñòðóê òó ðàì, ïî ëî æåí íÿ ÿêèõ íå
çá³ãà þòü ñÿ äëÿ äâîõ çà çíà ÷å íèõ ³çî ëÿò³â áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðóñó;  b, c, Ý – íå äîñ êî íàë³ øïèëü êè ç åíåðã³ºþ (–DG) ïî íàä 10, 15 ³ 20
êêàë/ìîëü â³äïîâ³äíî; ¯ – äîñ êî íàë³ øïèëü êè ç åíåðã³ºþ ïî íàä 10 êêàë/ìîëü



(ïî êà çà íî¿ ñòð³ëêà ìè íà ðèñ. 5) ñòà íî âèòü
–17,8 êêàë/ìîëü, ñòåá ëî øïèëü êè óòâî ðþ þòü 11 ï.
í., à ïåò ëÿ ìàº äîâ æè íó 4 íóê ëå î òè äè. Ïðî òå â ïðî -
ãðàì³ RNA2 ïà êå òà GeneBee, ÿêó ìè âè êî ðèñ òà ëè
äëÿ ïå ðå äáà ÷åí íÿ âòî ðèí íî¿ ñòðóê òó ðè ÐÍÊ êî ðî -
íàâ³ðóñ³â, ïà ðà G–T íå ââà æàºòüñÿ íå êîì ïëå ìåí -
òàð íîþ. Ä³éñíî, óòâî ðåí íÿ íå óîò ñîí-êðèê³âñüêî¿
ïà ðè G–T ñòàº ìîæ ëè âèì çà ðà õó íîê ôîð ìó âàí íÿ
ð³äê³ñíèõ òà ó òî ìåð íèõ åíîëü íèõ òà ³ì³íî ôîðì íóê -

ëå î òèä³â [14]. Íà âå äå íå ÀÑÌ-çîá ðà æåí íÿ õðåñ òî -
ïîä³áíî¿ ñòðóê òó ðè ÄÍÊ pUC8 ïî êà çóº, ùî ñå ðåä
äåê³ëüêîõ ïàë³íäðîì³â, ÿê³ ì³ñòèòü ÄÍÊ pUC8, çà
óìîâ in vitro ðå àë³çóºòüñÿ ëèøå îäíà õðåñ òî ïîä³áíà
ñòðóê òó ðà, òåð ìî äè íàì³÷íî íà é ñòàá³ëüí³øà.

Äëÿ ãå íîì íî¿ ÐÍÊ áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðó ñó ïî êà -
çàíî ìîæ ëèâ³ñòü óòâî ðåí íÿ 23 òà êèõ òåð ìî äè -
íàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ êîí ñåð âà òèâ íèõ ñòðóê òóð íèõ
ìî òèâè (ðèñ. 3). Ïî ëî æåí íÿ ïå ðå âàæíî¿ á³ëüøîñò³ ç
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Ðèñ. 4. Ô³çè÷ íà êàð òà â³ðóñ³â ãå ïà òè òó ìèø³ (NC_001846) (à), åï³äåì³÷íî¿ ä³àðå¿ ñâèí³ (íî ìåð NC_003436) (á) òà òðàíñì³ñèâ íî ãî
ãàñ òðî åí òå ðè òó (íî ìåð NC_002306) (â) ç íà âå äå íè ìè ïî çèö³ÿìè â³äî ìèõ ãåí³â. Ñòð³ëêè âêà çó þòü íà ïî çèö³¿ øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð; 

b, c – íå äîñ êî íàë³ øïèëü êè ç åíåðã³ºþ ïî íàä 10 ³ 15 êêàë/ìîëü â³äïîâ³äíî; ¯ – äîñ êî íàë³ øïèëü êè ç åíåðã³ºþ ïî íàä 10 êêàë/ìîëü



íèõ çá³ãàºòüñÿ ç ïî ëî æåí íÿì øïèëü îê äëÿ ³íøî ãî
³çî ëÿ òó áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðó ñó (ïî çíà÷åíî íà ðèñ.
3), ÿê öå âñòà íîâ ëå íî ³ äëÿ ³çî ëÿò³â â³ðóñó ÒÃÐÑ.

Çà äî ïî ìî ãîþ àíàë³çó ãå íîì íî¿ ÐÍÊ â³ðó ñó ãå -
ïà òè òó ìèø³ (ðèñ. 4, à) ó äàí³é ïî ñë³äîâ íîñò³ çíàé -
äå íî 12 øïèëü êî ïîä³áíèõ ñòðóê òóð. Ó ðå çóëü òàò³
âèâ÷åí íÿ ãå íîìíî¿ ÐÍÊ â³ðó ñó åï³äåì³÷íî¿ ä³àðå¿
ñâèí³ âèç íà ÷å íî ìîæ ëèâ³ñòü óòâî ðåí íÿ 18 øïèëü îê
(ðèñ. 4, á), ïðè ÷î ìó 10 ³ç íèõ ëî êàë³çî âàí³ â îá ëàñò³
ãå íà, ÿêèé êî äóº ðåïë³êà çó. 

Äîñë³äæåí íÿ ïî âíî¿ ïî ñë³äîâ íîñò³ ãå íîì íî¿
ÐÍÊ ³íøî ãî êî ðî íàâ³ðó ñó ñâèí³ – â³ðó ñó òðàíñ-
ì³ñèâ íî ãî ãàñ òðî åí òå ðè òó – ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæ -
ëèâ³ñòü ³ñíó âàí íÿ 11 øïèëü êî ïîä³áíèõ ñòðóê òóð,
äåâ ’ÿòü ç ÿêèõ òà êîæ ðîç òà øî âàí³ ó ãåí³, ùî êî äóº
ðåïë³êà çó (ðèñ. 4, â).

Ñêëà äåííÿ êàðò ðîç ïîä³ëó ³íâåð òî âà íèõ ïî -
âòîð³â ï³ä³éìàº äåê³ëüêà çà ïè òàíü. Ïî-ïåð øå, äëÿ
³í³ö³àö³¿ òà òåðì³íàö³¿ òðàíñ êðèïö³¿ äîñ òàò íüî äâîõ
øïèëü îê íà 5'- òà 3'-ê³íöÿõ ìàò ðè÷ íî ãî ëàí öþ ãà
ÄÍÊ. Ó òîé æå ÷àñ, çîê ðå ìà, ïî ñë³äîâí³ñòü ãå íà, ùî
êî äóº ðåïë³êà çó À áè ÷à ÷î ãî êî ðî íàâ³ðó ñó, ì³ñòèòü
14 øïèëü îê. Îòæå, á³îëîã³÷íà ôóíêö³ÿ ïå ðå âàæ íî¿
á³ëüøîñò³ çíàé äå íèõ øïèëü îê º íå âèç íà ÷å íîþ.

Ïî-äðó ãå, â³äñóòí³ñòü øïèëü îê, íà ïðèê ëàä, íà
5'-ê³íö³ ãå íà ðåïë³êà çè À â³ðó ñó ÒÃÐÑ (ðèñ. 1), áè ÷à -
÷î ãî êî ðî íàâ³ðó ñó (ðèñ. 3) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïî -
ðÿä ³ç øïèëü êà ìè ³íø³ íå êà íîí³÷í³ ñòðóê òó ðè ÄÍÊ
(çîê ðå ìà òðèï ëåê ñè) ìî æóòü ñëó ãó âà òè ñèã íà ëà ìè
äëÿ çâ’ÿ çó âàí íÿ ôåð ìåíò³â. Ïî-òðåòº, â³ðóñ ÒÃÐÑ
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ êî ðî íàâ³ðóñ³â íå ò³ëüêè çà
ÿê³ñíèì õà ðàê òå ðîì ðîç ïîä³ëó øïèëü îê, à é çà
¿õí³ìè ê³ëüê³ñíè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè. Íàï ðèê ëàä, ê³ëü-
ê³ñòü âè ñî êîñ òàá³ëüíèõ íå äîñ êî íà ëèõ ³íâåð òî âà íèõ 
ïî âòîð³â ç åíåðã³ºþ –DG ïî íàä 15 êêàë/ìîëü äëÿ
â³ðó ñó ÒÃÐÑ ñòà íî âèòü ñ³ì, ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ áè ÷à ÷î -
ãî êî ðî íàâ³ðó ñó çíàé äå íî ëè øå äâà ïî âòî ðè ç â³ëü-
íîþ åíåðã³ºþ –DG ïî íàä 20 êêàë/ìîëü òà îäèí ïîâ-
òîð ç åíåðã³ºþ ïî íàä 15 êêàë/ìîëü. Âè ùå âèê ëà äå íå
ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæ ëèâ³ñòü âè êî ðèñ òàí íÿ ðîç ïîä³ëó
òåð ìî äè íàì³÷íî ñòàá³ëüíèõ ³íâåð òî âà íèõ ïî âòîð³â
äëÿ ñòðóê òóð íî¿ äè ôå ðåíö³àö³¿ â³ðóñ³â. 

Òà êèì ÷è íîì, ïðî âå äå íèì êîì ï’þ òåð íèì
àíàë³çîì ³çî ëÿò³â ð³çíèõ êî ðî íàâ³ðóñ³â òâà ðèí òà
ÒÃÐÑ âèçíà÷åíî, ùî îñíîâ íè ìè ñàé òà ìè ëî -
êàë³çàö³¿ ïî òåíö³éíî ìîæ ëè âèõ êîí ñåð âà òèâ íèõ
ñòðóê òóð íèõ ìî òèâ³â º ãå íè ðåïë³êà çè òà ãë³êîï ðî -
òå¿í³â øèï³â êî ðî íàâ³ðóñ³â. Ìè ââà æàºìî, ùî
ïîð³âíÿí íÿ ðîç ïîä³ëó øïèëü êî âèõ ñòðóê òóð ìî æå
ñëó ãóâàòè ùå îäíèì ³íñòðó ìåí òîì (ïî ðÿä ç ô³ëî ãå -
íå òè÷ íèì àíàë³çîì) äîñë³äæåí íÿ åâî ëþö³éíèõ
âçàºìîâ³äíî ñèí òà ãå íîì íî¿ îðãàí³çàö³¿ íå ò³ëüêè
êî ðî íàâ³ðóñ³â, à é ïðåä ñòàâ íèê³â ³íøèõ âèä³â. Êð³ì
òî ãî, îò ðè ìàí³ êàð òè ðîç ïîä³ëó øïèëü îê ìî æóòü
ñòàòè âàæ ëè âè ìè äëÿ ïîä àëü øî ãî âèâ ÷åí íÿ ìî ëå -
êó ëÿð íèõ ìå õàí³çì³â ³ ðå ãó ëÿ òîð íî¿ ðîë³ òà êèõ àëü -
òåð íà òèâ íèõ ñòðóê òóð, ÿê øïèëü êîâ³ òà õðåñ òî -
ïîä³áí³ ñòðóê òó ðè, ÿê³ ³íòåíñèâíî îáãîâîðþþòü â
ë³òåðàòóð³ [15, 16].

Ðî áî òó ÷àñ òêî âî ï³äòðè ìàíî ãðàí òà ìè ÀÌÍ
47/2002 òà ÀÌÍ 72/2007 â³ä Àêàäåì³¿ ìå äè÷ íèõ íà -
óê Óêðà¿ íè.

O. Yu. Limanskaya

Bioinformatic analysis of inverted repeats of coronaviruses genome

Summary

Aim. To design the maps of matched and mismatched potential
hairpin structures in the genomes of human and animal corona-
viruses. Methods. Bioinformatic analysis of coronaviruses
nucleotide sequences, atomic force microscopy. Results. Ther-
modynamically stable matched and mismatched inverted repeats
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Ðèñ. 5. ÀÑÌ-çîá ðà æåí íÿ ñó ïåðñï³ðàëü íî¿ ïëàçì³äè pUC8 ó
ïîâ³òð³. Ðîçì³ð êàä ðà – 372 íì  ́372 íì. Ñòð³ëêà ìè ïî êà çà íî äâ³
øïèëü êè, ÿê³ óòâî ðè ëè õðåñ òî ïîä³áíó ñòðóê òó ðó. Ðîçì³ð âñòàâ -
êè ³ç çá³ëüøå íèì çîá ðà æåí íÿì øïèëü îê 55 íì  ́62 íì



forming hairpin structures that can appear in genomic RNA of the
human and animal coronaviruses (severe acute respiratory
syndrome virus, murine hepatitis virus, porcine epidemic diarrhea
virus, transmissible gastroenteritis virus and bovine coronavirus)
are determined. The maps of hairpin localization (which are a part
of  the  genome signaling mechanisms)  are obtained for the genome
of coronaviruses. Conclusions. The genes encoding replicase and
spike glycoproteins of coronaviruses are the main sites of the
localization of potential conservative structural motives. The
hairpins are shown to be conservative structural elements inside the 
set of coronavirus isolates of one species.   

Keywords: severe acute respiratory syndrome virus, coro-
navirus, hairpin structure, inverted repeat.

Î. Þ. Ëè ìàí ñêàÿ

Áè î èí ôîð ìà òè ÷åñ êèé àíà ëèç èí âåð òè ðî âàí íûõ ïî âòî ðîâ 

ãå íî ìà êî ðî íà âè ðó ñîâ

Ðå çþ ìå 

Öåëü. Ñîç äà íèå êàðò ëî êà ëè çà öèè ñî âåð øåí íûõ è íå ñî âåð øåí -
íûõ ïî òåí öè àëü íûõ øïè ëå÷ íûõ ñòðóê òóð â ãå íî ìå êî ðî íà âè ðó -
ñîâ ÷å ëî âå êà è æè âîò íûõ. Ìå òî äû. Áè î èí ôîð ìà òè ÷åñ êèé
àíà ëèç íóê ëå î òèä íûõ ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òåé êî ðî íà âè ðó ñîâ,
àòîì íî-ñè ëî âàÿ ìèê ðîñ êî ïèÿ. Ðå çóëü òà òû. Îïðå äå ëå íû òåð -
ìî äè íà ìè ÷åñ êè ñòà áèëü íûå ñî âåð øåí íûå è íå ñî âåð øåí íûå èí -
âåð òè ðî âàí íûå ïî âòî ðû, îá ðà çó þ ùèå øïè ëå÷ íûå ñòðóê òó ðû,
êî òî ðûå ìî ãóò âîç íè êàòü â ãå íîì íîé ÐÍÊ êî ðî íà âè ðó ñîâ ÷å -
ëî âå êà è æè âîò íûõ – âè ðó ñîâ òÿ æå ëî ãî îñòðî ãî ðåñ ïè ðà òîð -
íî ãî ñèí äðî ìà, ãå ïà òè òà ìûøè, ýïè äå ìè ÷åñ êîé äè à ðåè ñâèíüè, 
òðàíñ ìèñ ñèâ íî ãî ãàñ òðî ýí òå ðè òà è áû÷ü å ãî êî ðî íà âè ðó ñà.
Ñîç äà íû êàð òû ëî êà ëè çà öèè øïè ëåê (ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ îä íîé èç öå -
ïåé ñèã íàëü íûõ ìå õà íèç ìîâ ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ ãå íî ìà) íà ãå íî -
ìå êî ðî íà âè ðó ñîâ. Âû âî äû. Îñíîâ íû ìè ñàé òà ìè ëî êà ëè çà öèè
ïî òåí öè àëü íî âîç ìîæ íûõ êîí ñåð âà òèâ íûõ ñòðóê òóð íûõ ìî -
òè âîâ ñëó æàò ãåíû ðåï ëè êà çû è ãëè êîï ðî òå è íîâ øè ïîâ êî ðî -
íà âè ðó ñîâ. Øïè ëå÷ íûå ñòðóê òó ðû ÿâ ëÿ þò ñÿ êîí ñåð âà òèâ-
íûìè ýëå ìåí òà ìè âíóò ðè íà áî ðà èçî ëÿ òîâ îä íî ãî âèäà êî ðî -
íà âè ðó ñîâ. 

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: âè ðóñ òÿ æå ëî ãî îñòðî ãî ðåñ ïè ðà òîð íî ãî
ñèí äðî ìà, êî ðî íà âè ðóñ, øïè ëå÷ íàÿ ñòðóê òó ðà, èí âåð òè ðî âàí -
íûé ïî âòîð.
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