
ȧȮȴȮȳȬȫȳȫȶȮɅ
ȷɋɖɉɋɏ ȱəɐɢɥɓɔɈ

ȮɓɗɘɎɘəɘ ɇɎɔɔɖɉɆɓɎɝɋɗɐɔɏ ɛɎɒɎɎ ɎɒɋɓɎ ɆɐɆɊɋɒɎɐɔɈ Ȳ.Ȳ. 
ȾɋɒɥɐɎɓɆ Ɏ Ʉ.Ȧ. ȴɈɝɎɓɓɎɐɔɈɆ ȶȦȳ

ȱɋɐɜɎɥ 1

ȼɋɓɘɖɆɑɢɓɆɥɊɔɉɒɆɒɔɑɋɐəɑɥɖɓɔɏɇɎɔɑɔɉɎɎ,
ɔɗɓɔɈɓɡɋɕɔɓɥɘɎɥ- ɉɋɓ,ɉɋɓɔɒ,ɉɋɓɔɘɎɕ,ɚɋɓɔɘɎɕ.
ȴɗɓɔɈɡɉɋɓɓɔɏɎɓɌɋɓɋɖɎɎ:ɣɐɍɔɓəɐɑɋɆɍɡ
ɖɋɗɘɖɎɐɜɎɎ,ɈɋɐɘɔɖɆ,ɒɔɑɋɐəɑɥɖɓɔɋʢʣʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ



ȼɋɓɘɖɆɑɢɓɆɥ ɊɔɉɒɆ ɒɔɑɋɐəɑɥɖɓɔɏ ɇɎɔɑɔɉɎɎ (Ⱥ. 
ȰɖɎɐ, 1958)

ȺɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋ ɚɋɓɔɘɎɕɆ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɕɔɊ ɊɋɏɗɘɈɎɋɒ ɉɋɓɔɘɎɕɆ.



ȰɑɔɓɎɖɔɈɆɓɓɆɥ ɗɆɒɐɆ ɒəɚɑɔɓɆ, ɖɔɊɎɈɞɆɥɗɥ ə 
ɔɈɜɡ, ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɓɔɏ Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɋɒɓɔɏ 
ɒɆɘɋɖɎ
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ȵəɘɢ ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɎ 
ɉɋɓɋɘɎɝɋɗɐɔɏ 
ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɎ



ȵɋɖɋɗɒɔɘɖɋɓɓɆɥ ɜɋɓɘɖɆɑɢɓɆɥ ɊɔɉɒɆ ɒɔɑɋɐəɑɥɖɓɔɏ 
ɇɎɔɑɔɉɎɎ



ȴɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɖɒɎɓɔɈ çȩɋɓɔɘɎɕè Ɏ çȺɋɓɔɘɎɕè

Å ȩɋɓɔɘɎɕ ðɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɢ ɉɋɓɔɈ ɊɆɓɓɔɉɔ ɔɖɉɆɓɎɍɒɆ

Å ȺɋɓɔɘɎɕ ðɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɢ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ, ɕɖɎɗəɟɎɛ 
ɔɗɔɇɎ (ɐɑɋɘɐɋ, ɐɔɒɕɑɋɐɗə ɒɔɑɋɐəɑ, ɒɔɑɋɐəɑɋ) ɓɆ 
ɔɕɖɋɊɋɑɦɓɓɔɏ ɗɘɆɊɎɎ ɖɆɍɈɎɘɎɥ

Å ȳɆɗɑɋɊəɋɒɡɋ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɚɋɓɔɘɎɕɆ ɔɖɉɆɓɎɍɒɆ ɗɈɥɍɆɓɡ ɗ 
ɎɍɒɋɓɋɓɎɥɒɎ ɋɉɔ ɉɋɓɔɘɎɕɆ

Å ȩɋɓ ïɚɖɆɉɒɋɓɘ ɓəɐɑɋɎɓɔɈɔɏ ɐɎɗɑɔɘɡ (ȳȰ), Ɉ 
ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ ɐɔɘɔɖɔɏ ɍɆɐɔɊɎɖɔɈɆɓɆ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɥ 
ɔ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɥɛ ɊɖəɉɎɛ ȳȰ ɎɑɎ ɇɋɑɐɔɈ



ȰɔɓɜɋɕɜɎɥ ɉɋɓɆ

ȩɋɓ ïɓɋɕɖɋɖɡɈɓɆɥ ɐɔɊɎɖəɤɟɆɥ 
ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɢ  ȪȳȰ ɎɑɎ ȶȳȰ

ȩɋɓ ɗɔɊɋɖɌɎɘ ɓɋɐɔɊɎɖəɤɟɎɋ əɝɆɗɘɐɎ (Ɏɓɘɖɔɓɡ)

ȴɊɎɓ ɉɋɓ ɐɔɊɎɖəɋɘ ɔɊɎɓ ɇɋɑɔɐ (ȶȳȰ)Ȳɔɉəɘ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢɗɥ Ɉɗɋ ɘɖɎ ȴȶȷ,
ɆɑɢɘɋɖɓɆɘɎɈɓɡɏ ɗɕɑɆɏɗɎɓɉ

ȵɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɢ ɉɋɓɆ ɐɔɑɎɓɋɆɖɓɆ 
ɐɔɊɎɖəɋɒɔɒə ɇɋɑɐə

ȷɕɑɆɏɗɎɓɉ ɇɋɑɐɔɈ, ɖɋɊɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɋ ȶȳȰ

ȶɋɉəɑɥɘɔɖɓɆɥ ɝɆɗɘɢ ɕɖɋɊɞɋɗɘɈəɋɘ 
ɗɘɖəɐɘəɖɓɔɏ

ɃɓɛɆɓɗɋɖɡ ɓɆɛɔɊɥɘɗɥ ɕɋɖɋɊ, ɈɓəɘɖɎ Ɏ ɍɆ ɉɋɓɔɒ

ȩɋɓ Ɏɒɋɋɘ ɝɋɘɐɎɋ ɉɖɆɓɎɜɡȦɑɢɘɋɖɓɆɘɎɈɓɡɋ ɗɆɏɘɡ ɎɓɎɜɎɆɜɎɎ Ɏ ɘɋɖɒɎɓɆɜɎɎ 
ɘɖɆɓɗɐɖɎɕɜɎɎ Ɏ ɘɖɆɓɗɑɥɜɎɎ

ȩɋɓ Ɏɒɋɋɘ ɕɔɗɘɔɥɓɓəɤ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɤ ɓɆ 
ɛɖɔɒɔɗɔɒɋ

ȲɔɇɎɑɢɓɡɋ ɉɋɓɋɘɎɝɋɗɐɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɡ

ȵɋɖɋɒɋɟɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɉɋɓɔɈ 

ɕɖɔɎɗɛɔɊɥɘ ɘɔɑɢɐɔ ɈɗɑɋɊɗɘɈɎɋ ɗɑəɝɆɏɓɡɛ 
ɒəɘɆɜɎɏ

ȭɆɕɖɔɉɖɆɒɒɎɖɔɈɆɓɓɡɋ ɕɋɖɋɗɘɖɔɏɐɎ ɉɋɓɔɈ Ig, 

ɗɔɒɆɘɎɝɋɗɐɎɏ ɒəɘɆɉɋɓɋɍ, ɆɊɆɕɘɎɈɓɡɋ ɒəɘɆɜɎɎ

60 -ɋ ɉɔɊɡ ȷɔɈɖɋɒɋɓɓɡɋ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɎɥ



ʕʢʟʦʥʕʢʟʦʥ

ʋʜʘʣʝʥʥʘʷ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ

ʅʦʥʩʝʥʩʝ-ʢʦʜʦʥ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʝʣʢʘ: 

TGA, TAA, TAG

ʉʠʛʥʘʣʳ

ʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ

ʉʠʛʥʘʣ ʨʘʟʨʝʟʘʥʠʷ  

3ô-ʢʦʥʮʘ ʈʅʂ ʠ 

ʧʦʣʠʘʜʝʥʠʣʠʨʦʚʘʥ

ʠʷ AATAAA

3ô-ʢʦʥʝʮ 

ʤʈʅʂ

3ô-ʢʦʥʝʮ 

ʛʝʥʘ

3ô-

ʥʝʪʨʘʥʩʣ

ʠʨʫʝʤʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʤʈʅʂ

ʀʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʡ 

ʢʦʜʦʥ  ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʙʝʣʢʘ:  ATG

ʂʦʜʠʨʫʶʱʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ

ʊʨʘʥʩʢʨʠʙʠʨʫʝʤʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ

5ô-

ʥʝʪʨʘʥʩʣ

ʠʨʫʝʤʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʤʈʅʂ

ʀʥʪʨʦʥʀʥʪʨʦʥ

ʕʢʟʦʥ

ʇʨʦʤʦʪʦʨ

CAAT-

ʙʦʢʩ

TATA-

ʙʦʢʩ

ʅʘʯʘʣʦ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ

5ô-ʢʦʥʝʮ 

ʛʝʥʘ

ȷɘɖəɐɘəɖɓɡɋ ɣɑɋɒɋɓɘɡ ɉɋɓɆ



ȰɔɖɔɈɡɏ ɕɖɔɒɔɘɔɖ: 
ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɆɥ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɢ ɓəɐɑɋɔɘɎɊɔɈ, ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɤɟɆɥ 
ɕɖɆɈɎɑɢɓəɤ ɎɓɎɜɎɆɜɎɤ ɘɖɆɓɗɐɖɎɕɜɎɎ Ɉ ɔɘɗəɘɗɘɈɎɋ ɊɖəɉɎɛ ɜɎɗ-
ɊɋɏɗɘɈəɤɟɎɛ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ

ɃɓɛɆɓɗɋɖɡ Ɏ ɗɆɏɑɋɓɗɋɖɡ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɤɘ (ɘɐɆɓɋ)ɗɕɋɜɎɚɎɝɋɗɐəɤ 
ɘɖɆɓɗɐɖɎɕɜɎɤ ɐɔɓɐɖɋɘɓɡɛ ɉɋɓɔɈ, ɗɘɎɒəɑɎɖəɥ ɎɑɎ ɕɔɊɆɈɑɥɥ Ɏɛ 
ɣɐɗɕɖɋɗɗɎɤ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ

Ȯɓɗəɑɥɘɔɖɡ ɔɉɖɆɓɎɝɎɈɆɤɘ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɣɓɛɆɓɗɋɖɔɈ Ɏ ɗɆɏɑɋɓɗɋɖɔɈ ɓɆ 
ɗɔɗɋɊɓɎɋ ɉɋɓɡ

ȵɖɔɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ ɕɖɔɒɔɘɔɖɓɆɥ ɔɇɑɆɗɘɢ ɈɐɑɤɝɆɋɘ ɐɔɖɔɈɡɏ 
ɕɖɔɒɔɘɔɖ  Ɏ ɗɆɏɘɡ ɗɈɥɍɡɈɆɓɎɥ ɚɆɐɘɔɖɔɈ ɘɖɆɓɗɐɖɎɕɜɎɎ, 
ɈɑɎɥɤɟɎɛ ɓɆ ɋɉɔ ɆɐɘɎɈɓɔɗɘɢ



ȲɔɊəɑɎ, ɐɔɓɘɖɔɑɎɖəɤɟɎɋ ɘɖɆɓɗɐɖɎɕɜɎɤ, Ɉ 
ɣəɐɆɖɎɔɘɎɝɋɗɐɎɛ ɉɋɓɆɛ, ɐɔɊɎɖəɤɟɎɛ ɇɋɑɐɎ

TF  - transcription factor



ȴɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɖɒɎɓɆ çȩɋɓɔɒè

ȩɋɓɔɒ ïɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɢ Ɉɗɋɏ ȪȳȰ ɉɆɕɑɔɎɊɓɔɉɔ ɓɆɇɔɖɆ 
ɛɖɔɒɔɗɔɒ, Ɉɓɋɛɖɔɒɔɗɔɒɓɡɛ ɉɋɓɋɘɎɝɋɗɐɎɛ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ Ɏ 
ɔɖɉɆɓɋɑɑ ɐɑɋɘɐɎ ɍɆɖɔɊɡɞɋɈɔɏ ɑɎɓɎɎ ɇɎɔɑɔɉɎɝɋɗɐɔɉɔ 
ɈɎɊɆ
ÅȨɈɋɊɋɓ ȩ. ȨɎɓɐɑɋɖɔɒ Ɉ 1922 ɉ.

ÅȨ ɔɘɑɎɝɎɋ ɔɘ ɘɋɖɒɎɓɆ çɉɋɓɔɘɎɕè ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɇɎɔɑɔɉɎɝɋɗɐɔɏ 
ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɔɏ ɈɎɊɆ Ɉ ɜɋɑɔɒ, Ɇ ɓɋ ɔɘɊɋɑɢɓɔɏ ɔɗɔɇɎ

ÅȴɘɑɎɝɎɋɒ ɉɋɓɔɘɎɕɆ ɔɘ ɉɋɓɔɒɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɈɐɑɤɝɋɓɎɋ Ɉ ɕɔɓɥɘɎɋ 
"ɉɋɓɔɒ" ɓɋɐɔɊɎɖəɤɟɎɛ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɋɏ, ɓɋ ɈɛɔɊɥɟɎɛ Ɉ 
ɕɔɓɥɘɎɋ "ɉɋɓɔɘɎɕ". 

ÅȮɍ-ɍɆ ɇɔɑɢɞɔɉɔ ɝɎɗɑɆ Ɇɑɑɋɑɢɓɡɛ ɈɆɖɎɆɓɘɔɈ ɉɋɓɔɈ Ɏ 
ɓɋɐɔɊɎɖəɤɟɎɛ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɋɏ ɒɔɌɓɔ ɉɔɈɔɖɎɘɢ ɑɎɞɢ ɔɇ 
əɗɖɋɊɓɋɓɓɔɒ ɉɋɓɔɒɋ ɇɎɔɑɔɉɎɝɋɗɐɔɉɔ ɈɎɊɆ (ə ɝɋɑɔɈɋɐɆ 
~ 1,500,000 SNP)

ÅȨɓɋɛɖɔɒɔɗɔɒɓɡɋ ȪȳȰ ɒɎɘɔɛɔɓɊɖɎɏ Ɏ ɛɑɔɖɔɕɑɆɗɘɔɈ ɥɈɑɥɤɘɗɥ 
ɝɆɗɘɢɤ ɉɋɓɔɒɆ



ȶɆɍɒɋɖɡ ɉɋɓɔɒɔɈ

ȫɊɎɓɎɜɡ ɎɍɒɋɖɋɓɎɥ ɖɆɍɒɋɖɆ ɉɋɓɔɒɆ:

Å kilobase (kb) - 103 ɕɆɖ ɔɗɓɔɈɆɓɎɏ(ɘ.ɕ.ɓ.)

Å megabase (Mb) - 106 ɕɆɖ ɔɗɓɔɈɆɓɎɏ(ɒɑɓ.ɕ.ɓ.)

Å ɕɎɐɔɉɖɆɒɒɡ(pg) \ 1 pg ȪȳȰ ~ 1000 ɒɑɓ.ɕ.ɓ.

ȶɆɍɒɋɖ ɉɋɓɔɒɆ

Å ȩɋɓɔɒɡ ɈɎɖəɗɔɈ ï10-1000 kb 

ȧɆɐɘɋɖɎɔɚɆɉMS2ïɔɊɎɓ Ɏɍ ɗɆɒɡɛ ɒɆɑɋɓɢɐɎɛ ɈɎɖəɗɔɈ, Ɏɒɋɋɘ Ɉɗɋɉɔ 4 ɉɋɓɆ ɓɆ 

ɋɊɎɓɗɘɈɋɓɓɔɏ ɔɊɓɔɜɋɕɔɝɋɝɓɔɏ ȶȳȰ ɊɑɎɓɔɏ 4000 ɓəɐɑɋɔɘɎɊɔɈ(4kb)

Å ȩɋɓɔɒɡ ɇɆɐɘɋɖɎɎ ï1-10 Mb

ȻɖɔɒɔɗɔɒɆEscherichia coliïɐɔɑɢɜɋɈɆɥ ȪȳȰ ɊɑɎɓɔɏ4600 kb. 

Å ȩɋɓɔɒɡ ɣəɐɆɖɎɔɘ ï10-100 000 Mb

ȩɋɓɔɒ Drosophila melanogasterï180 Mb

ȶɆɍɑɎɝɎɥ Ɉ ɖɆɍɒɋɖɆɛ ɉɋɓɔɒɔɈ ɣəɐɆɖɎɔɘ ɊɆɌɋ ɇɑɎɍɐɎɛ ɈɎɊɔɈ ɔɝɋɓɢ ɈɋɑɎɐɎ



ȵɆɖɆɊɔɐɗ C (C-value paradox)

ȶɆɍɒɋɖ ɣəɐɆɖɎɔɎɝɋɗɐɔɉɔ ɉɋɓɔɒɆ ɓɋ ɐɔɖɖɋɑɎɖəɋɘɗ ɇɎɔɑɔɉɎɝɋɗɐɔɏ ɗɑɔɌɓɔɗɘɢɤ 
ɈɎɊɔɈɎ Ɏɛ ɕɔɑɔɌɋɓɎɋɒ Ɉ ɣɈɔɑɤɜɎɔɓɓɔɏ ɎɋɖɆɖɛɎɎ (C.A. Thomas, 1971 ɉ.)

C-value = ɖɆɍɒɋɖ ɉɆɕɑɔɎɊɓɔɉɔ ɉɋɓɔɒɆ ɔɖɉɆɓɎɍɒɆ

ȨɆɖɎɆɜɎɎ Ɉ ɖɆɍɒɋɖɆɛ ɉɋɓɔɒɆ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɈɎɊɔɈ ɈɓəɘɖɎ ɖɆɍɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒɆɘɎɝɋɗɐɎɛ ɉɖəɕɕ:

Å ȵɖɔɗɘɋɏɞɎɋ ï5800 ɖɆɍ

Å ȨɔɊɔɖɔɗɑɎ ï5000ɖɆɍ

Å ȵɔɐɖɡɘɔɗɋɒɥɓɓɡɋ ï1000ɖɆɍ

Å ȶɡɇɡ  ï350ɖɆɍ

Å ȽɑɋɓɎɗɘɔɓɔɉɎɋ ï250 ɖɆɍ



ȨɆɖɎɆɜɎɎ Ɉ ɖɆɍɒɋɖɆɛ ɉɋɓɔɒɆ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɈɎɊɔɈ ɈɓəɘɖɎ ɖɆɍɓɡɛ 
ɗɎɗɘɋɒɆɘɎɝɋɗɐɎɛ ɉɖəɕɕ

Figure from Ryan Gregory (2005) 



ȧɔɑɢɞɎɋ ɖɆɍɑɎɝɎɥ Ɉ ɖɆɍɒɋɖɆɛ ɉɋɓɔɒɔɈ 
ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘɗɥ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɥɒɎ, ɓɋ 
ɐɔɊɎɖəɤɟɎɒɎ ɇɋɑɐɎ Ɏ ɓəɐɑɋɎɓɔɈɡɋ 
ɐɎɗɑɔɘɡ 

Ȩ ɉɋɓɔɒɋ ɝɋɑɔɈɋɐɆ Ɋɔɑɥ ɐɔɊɎɖəɤɟɎɛ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɋɏ~ 1.5-2%



ȵɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ ɓəɐɑɋɔɘɎɊɔɈ ɉɋɓɔɒɆ ɝɋɑɔɈɋɐɆ



ȶɆɍɒɋɖ ɣəɐɆɖɎɔɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɉɋɓɔɒɆ ɓɋ 
ɐɔɖɖɋɑɎɖəɋɘ ɗ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔɒ ɉɋɓɔɈ 



ȶɆɇɔɘɆ ɗ ɉɋɓɆɒɎ Ɏ ɉɋɓɔɒɆɒɎ ɈɡɗɞɎɛ ɣəɐɆɖɎɔɘ ï
Ɏɛ ɈɡɊɋɑɋɓɎɋ Ɏ ɎɍəɝɋɓɎɋ ɚəɓɐɜɎɏ ïɘɖɋɇəɋɘ 
ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ ɈɡɗɔɐɔɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɓɡɛ ɕɔɊɛɔɊɔɈ  
Ɏɍ-ɍɆ ɇɔɑɢɞɔɏ ɗɘɖəɐɘəɖɓɔɏ ɗɑɔɌɓɔɗɘɎ ɉɋɓɔɒɔɈ 
(Ɏ ɗɆɒɎɛ ɉɋɓɔɈ)



ȵɔɊɛɔɊɡ ɐ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɤ ɉɋɓɔɈ Ɏ ɉɋɓɔɒɔɈ

- ȦɓɆɑɎɍ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɋɏ 

ɓɆɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ ɕɖɎɍɓɆɐɔɈ

-ȷɔɍɊɆɓɎɋ ɘɖɆɓɗɉɋɓɓɡɛ ɌɎɈɔɘɓɡɛ ɗ 
ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɓɔ ɎɍɒɋɓɋɓɓɡɒɎ ɉɋɓɆɒɎ

-ȦɓɆɑɎɍ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ Ɏ 
ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɇɋɑɐɔɈ Ɉ ɌɎɈɡɛ 

ɐɑɋɘɐɆɛ

In vivo
- ȰɑɔɓɎɖɔɈɆɓɎɋ ɚɖɆɉɒɋɓɘɔɈ ɉɋɓɔɒɆɎ
ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɏɛ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɋɏ

- ȨɡɊɋɑɋɓɎɋ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɣɐɗɕɖɋɗɗɎɎ ɉɋɓɔɒɆ 
Ɏ Ɏɛ ɆɓɆɑɎɍ

- ȷɔɍɊɆɓɎɋ ɣɐɗɕɖɋɗɗɎɖəɤɟɎɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɏ
- ȵɔɑəɝɋɓɎɋ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɣɐɗɕɖɋɗɗɎɎ Ɏ Ɏɛ 

ɆɓɆɑɎɍ

In vitro

Ȱɔɒɕɢɤɘɋɖɓɡɏ ɆɓɆɑɎɍ Ɋɑɥ:

- ȵɔɎɗɐɆ ɉɋɓɔɈ
- ȵɔɎɗɐɆ ɖɋɉəɑɥɘɔɖɓɡɛ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɋɏ
- ȵɔɎɗɐɆ ɕɔɈɘɔɖɥɤɟɎɛɗɥ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈɉɋɓɔɒɆ

- ȷɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɡɏ ɆɓɆɑɎɍ ɉɋɓɔɒɔɈ ɖɆɍɓɡɛ ɈɎɊɔɈ Ɋɑɥ ɕɔɎɗɐɆ 
ɉɔɒɔɑɔɉɎɏ - ɉɔɒɔɑɔɉɎɝɓɡɋ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ -

ɆɓɆɑɔɉɎɝɓɡɋ ɚəɓɐɜɎɎ.
- ȷɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɡɏ ɆɓɆɑɎɍ ɇɋɑɐɔɈ Ɉ ɕɔɎɗɐɆɛ ɚəɓɐɜɎɏ

In silico



ȩɋɓɓɆɥ ɎɓɌɋɓɋɖɎɥ- ɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɢ ɕɖɎɦɒɔɈ, 

ɒɋɘɔɊɔɈ Ɏ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɏ Ɋɑɥ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ ɗɘɖəɐɘəɖɡ Ɏ 

ɚəɓɐɜɎɎ ɉɋɓɔɈ Ɏ ɉɋɓɔɒɔɈ



ȪȳȰ Ɏ ȶȳȰ

˾͙͋ͦ͊͘ ˨͔͙͙ͦͫͪ͋ͦ͊͘͘͟˿͊ͻ͊ͪͦ-ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͍ͦͫͭͦ ˹˴



ȵəɖɎɓɔɈɡɋ Ɏ ɕɎɖɎɒɎɊɎɓɔɈɡɋ ɔɗɓɔɈɆɓɎɥ



ȰɔɒɕɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɋ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ

Erwin Chargaff



Ȱɔɒɕɢɤɘɋɖɓɡɋ ɒɔɊɋɑɎ A-, B- Ɏ Z-ɚɔɖɒ ȪȳȰ

A                  B                Z  

A-ɚɔɖɒɆ:ȪȳȰ-ȶȳȰ-
ɉɎɇɖɎɊɡ

B-ɚɔɖɒɆ: 
ɔɇɡɝɓɆɥ 
ɐɔɓɚɔɖɒɆɜɎɥ
ȪȳȰ Ɉ ɐɑɋɘɐɋ

Z-ɚɔɖɒɆ:
ȱɋɈɔɍɆɐɖəɝɋɓɓɆɥ 
ɗɕɎɖɆɑɢ
poly[dG -dC] ẗ
poly[dG -dC]

ȴɘɖɋɍɐɎ ȪȳȰ 
ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɏ
ɊɑɎɓɡ



ȵɑɆɈɑɋɓɎɋ (ɊɋɓɆɘəɖɆɜɎɥ) ȪȳȰ



ȰɔɒɕɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɋ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ

ȵɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ ȪȳȰ 
ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɤɘ Ɉ ɈɎɊɋ ɔɊɓɔɏ ɜɋɕɎ, Ɉ 
ɐɔɘɔɖɔɏ 5ô-ɐɔɓɋɜ ɗɑɋɈɆ, Ɇ 3ô-ɐɔɓɋɜ 
ɗɕɖɆɈɆ

ȰɔɒɕɑɋɒɋɓɘɆɖɓɆɥ ɎɓɈɋɖɘɎɖɔɈɆɓɓɆɥ
ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɢ



ȨɡɊɋɑɋɓɎɋ ɓəɐɑɋɎɓɔɈɡɛ ɐɎɗɑɔɘ
Ȩ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɘɎɕɆ ɘɐɆɓɎ Ɏɗɕɔɑɢɍəɤɘɗɥ ɖɆɍɑɎɝɓɡɋ 
ɕɔɊɛɔɊɡ ɐ ɈɡɊɋɑɋɓɎɤ ɓəɐɑɋɎɓɔɈɡɛ ɐɎɗɑɔɘ, ɔɊɓɆɐɔ Ɉɗɋ 
ɔɓɎ Ɏɒɋɤɘ ɔɇɟɎɋ ɗɘɆɊɎɎ

1 ɞɆɉ ïɑɎɍɎɗ ɐɑɋɘɔɐ Ɏ ɐɑɋɘɔɝɓɡɛ ɒɋɒɇɖɆɓ

ȰɑɋɘɐɎ ɖɆɍɖəɞɆɤɘ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎ ɎɑɎ ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ 
ɚɋɖɒɋɓɘɆɘɎɈɓɔɏ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ. ȲɋɒɇɖɆɓɡ ɖɆɍɖəɞɆɤɘ ɗ 
ɕɔɒɔɟɢɤ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɊɋɘɋɖɉɋɓɘɆɒɎ (SDS, ..) ɎɑɎ 
ɛɆɔɘɖɔɕɓɡɒɎ ɆɉɋɓɘɆɒɎ (ɉəɆɓɎɊɎɓ ɎɍɔɘɎɆɜɎɆɓɆɘ)

2 ɞɆɉ ïəɊɆɑɋɓɎɋ ɇɋɑɐɔɈ

Ȯɗɕɔɑɢɍəɤɘ ɣɐɗɘɖɆɐɜɎɤ ɇɋɑɐɔɈ ɗɒɋɗɢɤ ɚɋɓɔɑɆ, 
ɛɑɔɖɔɚɔɖɒɆ, ɎɍɔɆɒɎɑɔɈɔɉɔ ɗɕɎɖɘɆ Ɋɑɥ ɗɔɍɊɆɓɎɥ 
ɇɋɑɐɔɈɔɏ ɚɖɆɐɜɎɎ

Ⱥɋɓɔɑ ɊɔɑɌɋɓ ɇɡɘɢ əɖɆɈɓɔɈɋɞɋɓ ɇəɚɋɖɔɒ

3 ɞɆɉ - ɕɔɑəɝɋɓɎɋ ɐɔɓɜɋɓɘɖɎɖɔɈɆɓɓɔɏ ɚɖɆɐɜɎɎ 
ɓəɐɑɋɎɓɔɈɡɛ ɐɎɗɑɔɘ

Ȯɗɕɔɑɢɍəɤɘ (1) ɔɗɆɌɊɋɓɎɋ ȪȳȰ ɣɘɆɓɔɑɔɒ 
(ɎɍɔɕɖɆɕɆɓɔɑɔɒ) Ɉ ɕɖɎɗəɘɗɘɈɎɎ ɗɔɑɎ (ɆɜɋɘɆɘɆ ɓɆɘɖɎɥ) ɗ 
ɊɆɑɢɓɋɏɞɎɒ ɔɘɊɋɑɋɓɎɋɒ ɔɗɆɊɐɆ ɜɋɓɘɖɎɚəɉɎɖɔɈɆɓɎɋɒ Ɏ 
ɖɆɗɘɈɔɖɋɓɎɋɒ ɔɗɆɊɐɆ ɎɑɎ (2) ɆɊɗɔɖɇɜɎɤ  ȪȳȰ ɓɆ 
ɘɈɋɖɊɡɏ ɓɔɗɎɘɋɑɢ (ɗɘɋɐɑɔ) ɗ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɏ ɣɑɤɜɎɋɏ 


