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ɼʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʥʫʢʣʝʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ

ʉʦʩʪʘʚ ɼʅʂ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ɺʉɽʍ 

ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.

ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ:

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ,

ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʟʳ ï(ʢʣʘʩʩ ʩʘʭʘʨʦʚ),

ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ:

A ʘʜʝʥʠʥ

G ʛʫʘʥʠʥ

T ʪʠʤʠʥ

C ʮʠʪʦʟʠʥ

ʕʪʦ ʩʘʤʘʷ ʜʣʠʥʥʘʷ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ!

ɼʣʠʥʘ ʛʝʥʦʤʥʦʡ ɼʅʂ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ 

ʜʣʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʝʪʨʦʚ! 

ɿʥʘʤʝʥʠʪʘʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ ɼʅʂ 

ïʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ 2 ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɼʅʂ, ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ.

çɼʅʂ ʢʦʜʠʨʫʝʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, 
ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ 

- ʯʝʨʝʟ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʫʶ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ

-ʯʝʨʝʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠè.

ɸ. ʈʠʯ

ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʠʡ ʣʘʫʨʝʘʪ
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ʅʫʤʝʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ï1, 2, 3 ʠ ʪ.ʜ., ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ 
ʘʪʦʤʦʚ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʘʭʘʨʘ ï1ô, 2ô, 3ô ʠ ʪ.ʜ.
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ʤʝʞʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʘʷ 

ʬʦʩʬʘʪʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ

ɸʟʦʪʠʩʪʦʝ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ

ʦʩʪʘʪʦʢ ʨʠʙʦʟʳ ʠʣʠ 

ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʟʳ (ʩʘʭʘʨʘ)

5ô

3ô

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟
͙͔͙͚ͨͦͤͯͦͭ͒ͤͦ͟͡͡
ͼ͔͙͍ͨ˹˴



ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʘʭʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩʣʫʞʠʪ 
ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʤ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʚʪʦʨʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ.

ɺʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 
ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʥʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ, ʩʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ 
ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʝ.



ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʟʦʪʠʩʪʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ 
ʦʩʪʘʪʢʘ ʩʘʭʘʨʘ ʚ ʥʫʢʣʝʦʟʠʜʘʭ

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʛʦʜʥʳʝ 
ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ïʩʠʥ ʠ ʘʥʪʠ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʛʣʦʤ 
ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʦʢʨʫʛ N-
ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ.

ʇʨʝʜʧʦʯʠʪʝʣʴʥʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʘʥʪʠ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 
ʜʣʷ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ 
ʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ.

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʭ 
ʢʠʩʣʦʪ, çʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʝʪʩʷè 
ʣʠʙʦ ʩʠʥ-, ʣʠʙʦ ʘʥʪʠ-
ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ.



ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʘʭʘʨʦ-ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ 

ʦʩʪʦʚʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʝʩʪʴʶ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤʠ 

ʫʛʣʘʤʠ



Двойная спираль Д. Уотсона и Ф. Крика

ʇʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʝʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʚ 1953 ʛ.
¸ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɼʅʂ.

¸ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ɼʅʂ ʫ 

ʨʘʟʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʝʥ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʦ ʚʩʝʭ 

ɼʅʂ  ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸ = ʊ ʠ G = C (ʧʨʘʚʠʣʦ ʏʘʨʛʘʬʬʘ).

¸ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ ʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ N-ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ.

¸ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʥʫʢʣʝʦʟʠʜʦʚ.

¸ʉʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ɼʅʂ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʨʝʜʳ.

¸ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʥʘʭ ɼʅʂ (ʈ. ʌʨʘʥʢʣʠʥ, ʄ. 

ʋʠʣʢʠʥʩ); ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ï

3.4 Ȕ ʠ 34 Ȕ, ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ.

¸ʆʪʢʨʳʪʠʝ a-ʩʧʠʨʘʣʠ ʚ ʙʝʣʢʘʭ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʈʉɸ).

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʝʩʪʴ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʠ ʮʝʧʝʡ ɼʅʂ.



˿      D

T      A

ʂʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ) 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 
(ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ NH--- N ʠ NH---O)

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ (ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʣʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ) ʙʳʣʠ 
ʚʳʷʚʣʝʥʳ 28 ʧʘʨ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 
ʩʚʷʟʝʡ Ó2, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʘʨʳ ɸ.T ʠ G.C, 
ʧʦʩʪʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʋʦʪʩʦʥʦʤ ʠ ʂʨʠʢʦʤ.

ʇʨʠʨʦʜʘ ʦʪʦʙʨʘʣʘ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʧʘʨʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʠʨʧʠʯʠʢʦʚ (ʭʦʪʷ ʦʥʠ ʠ ʥʝ 
ʩʘʤʳʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ) ʠʟ-ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ.



ʉʪʵʢʠʥʛ ïʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ

(ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, 

ʫʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʪʦʧʢʦʡ)

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ï
3.4 ¡.

ʇʦʣʷʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʥʘʚʠʩʘʶʪ 
ʥʘʜ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ 
ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʦʙʱʘʷ 
ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. 
ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʪʵʢʠʥʛʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 
ʧʘʨʪʥʝʨʦʚ.



ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʮʝʧʝʡ ʚ 
ɺ-ɼʅʂ 
ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ, 
ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʧʘʨʳ 
ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 
ʚʥʫʪʨʠ ʜʚʦʡʥʦʡ 
ʩʧʠʨʘʣʠ ʠ 
ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʧʦʯʪʠ 
ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ 
ʩʧʠʨʘʣʠ, ʘ 
ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʡ 
ʩʘʭʘʨʦʬʦʩʬʘʪʥʳʡ 
ʦʩʪʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ 
ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʜʫʧʣʝʢʩʘ. 
ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺ-
ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 
ʙʦʣʴʰʦʡ ʠ ʤʘʣʳʡ 
ʞʝʣʦʙʢʠ (ʙʦʨʦʟʜʢʠ). 

ɺ-ɼʅʂ ïʦʩʥʦʚʥʘʷ 
ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʘʷ 
ʬʦʨʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 
ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ



ʇʣʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ɼʅʂ

ʂʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʪʝʣʦ, ɼʅʂ ʧʣʘʚʠʪʩʷ, 
ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

Åʤʦʜʝʣʠ ʥʘʙʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 
ɼʅʂ) ʠ 

Åʤʦʜʝʣʠ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʣʠ ʚʩʝ-ʠʣʠ-ʥʠʯʝʛʦ 
(ʜʣʷ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ɼʅʂ-ʜʫʧʣʝʢʩʦʚ).

ʌʠʟʠʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʧʠʨʘʣʴ ɼʅʂ ʢʘʢ ʘʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ 
ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʜʣʷ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʋʌ-
ʩʚʝʪ.



ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɼʅʂ-

ʜʫʧʣʝʢʩʘ

ʖ.ʃʶʙʯʝʥʢʦ, ʖ.ʉ.ʃʘʟʫʨʢʠʥ, ɸ.ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ



ʈʝʥʘʪʫʨʘʮʠʷ ɼʅʂ
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ʉ ïʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʦʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ

kïʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ

tïʚʨʝʤʷ (ʩʝʢ)

ʉ0  -ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɼʅʂ

Зависит от
- ʜʣʠʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ
- ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ
- ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ
- ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ
- ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɼʅʂ
- ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ɼʅʂ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ʢʣʝʪʢʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʈʅʂ-

ʧʦʣʠʤʝʨʘʟʘ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ çʫʪʶʛʘè, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʪʴ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ɼʅʂ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ.



Ȩ-ɚɔɖɒɆ ȪȳȰ Ȧ-ɚɔɖɒɆ ȪȳȰ

ДНК могут принимать и А-, и В-форму двойной спирали.

РНК и гибридные ДНК/РНК – только А-форму.





Канонические структуры ДНК

Ʒʣʠʥʝʡʥʳʝ (ʥʝʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ) ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ 

Ʒʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʮʝʧʝʡ

Ʒʧʨʘʚʦʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʝ

Ʒʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʋʦʪʩʦʥ-ʂʨʠʢʦʚʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ (AT̷, G C̷)

Ʒʧʣʝʢʪʦʥʠʤʠʯʥʳʝ ʜʫʧʣʝʢʩʳ (ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʧʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʩʢʨʫʪʠʪʴ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʧʠʨʘʣʴ)

Ʒʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ

В-форма А-форма



ȵɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔɗɘɎ ȪȳȰ, ɗɐɑɔɓɓɡɋ ɐ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɤ 
ɓɋɐɆɓɔɓɎɝɋɗɐɎɛ ɚɔɖɒ

¿ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʤʦʥʦ-, ʜʠ- ʠ ʪʨʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʫʨʠʥ-

ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʠ ʧʫʨʠʥ-ʧʫʨʠʥʦʚʳʝ ʧʦʚʪʦʨʳ

¿ʛʦʤʦʧʫʨʠʥʦʚʳʝïʛʦʤʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʮʝʧʠ

¿ʧʘʣʠʥʜʨʦʤʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ

¿ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ

¿ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ɸʊ̷ ʧʘʨʳ

¿ oligoA-ʪʨʘʢʪʳ, oligoG-ʪʨʘʢʪʳ, oligoC-ʪʨʘʢʪʳ

¿ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʪʠʧʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ



Распространение повторяющихся 

последовательностей ДНК в геноме эукариот



ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ɼʅʂ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʜʢʠ ʚ ʧʨʦʢʘʨʠʦʪʘʭ, ʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ 

ʚ ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʥʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ 

ʚʘʞʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʛʝʥʦʤʘ:

×ʪʝʣʦʤʝʨʳ ʭʨʦʤʦʩʦʤ 

×ʮʝʥʪʨʦʤʝʨʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

×ʤʠʥʠ- ʠ ʤʠʢʨʦʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʝ ʧʦʚʪʦʨʳ

×ʜʣʠʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʧʦʚʪʦʨʳ ʨʝʪʨʦʪʨʘʥʩʧʦʟʦʥʦʚ

×ʛʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʤʫʪʘʮʠʡ

×ʧʨʦʤʦʪʦʨʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʛʝʥʦʚ (ʯʘʩʪʦ ʦʥʢʦʛʝʥʦʚ)

×ʣʦʢʫʩʳ ʵʢʩʧʘʥʩʠʠ ʪʨʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʦʚ

×ʛʝʥʳ ʨʠʙʦʩʦʤʥʳʭ ʈʅʂ

×ʠʥʪʨʦʥʳ ʛʝʥʦʚ

×ʛʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ



ȵɆɖɆɑɑɋɑɢɓɡɋ Ɋəɕɑɋɐɗɡ Ɏ ɐɈɆɊɖəɕɑɋɐɗɡ, ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɓɡɋ 

oligo(dA) ɎɑɎoligo(dC)

ȮɓɘɋɖɐɆɑɥɜɎɔɓɓɆɥ ɝɋɘɡɖɋɛɗɕɎɖɆɑɢɓɆɥ 
ȪȳȰ (i -ȪȳȰ)

ɼʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʜʫʧʣʝʢʩʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʠCĿCH+,

ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʫʶʪ (ʚʥʝʜʨʷʶʪʩʷ) ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʚʦ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʧʘʨʘʭ CĿCH+ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 3.1 ¡



ȷɘɖəɐɘəɖɆ G-ɐɈɆɊɖəɕɑɋɐɗɔɈ

ʂʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠʦʥʘʤʠ Na+ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʠʦʥʘʤʠ K+, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ G-ʪʝʪʨʘʜʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ 8 ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʦʢʩʦ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʛʫʘʥʠʥʘ. 

ʆʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʝ G-ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʪʨʘʢʪʦʚ oligoG ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ.

ɺ. ɻʶʰʣʴʙʘʫʵʨ, ɼ. ʉʝʥ, ɺ. ɻʠʣʙʝʨʪ



ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʬʦʨʤG-ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʦʚ

GGG3+N1-7GGG3+N1-7GGG3+N1-7GGG3+

ɺ ʢʣʝʪʢʝ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ G-
ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʳ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ  

ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ G-ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʳ ʨʘʟʥʦʡ 
ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʝ ʚ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘʭ ʛʝʥʦʚ, 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʥʢʦʛʝʥʦʚ



ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ɸ- ʠ ɺ-ʬʦʨʤ ɼʅʂ ʠ 
ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʝʚʦʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʡ Z-ɼʅʂ

Z-ɼʅʂ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ɸ.ʈʠʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʘʤʦʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʦʣʠʛʦʥʫʢʣʝʦʪʠʜʘ d(GCGCGC)



Z-ȪȳȰ

B-ДНК Z-ДНК

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ɼʅʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʧʫʨʠʥ-ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʣʝʚʦʟʘʢʨʫʯʝʥʥʫʶ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʫʶ Z-ʬʦʨʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʋʦʪʩʦʥ-

ʂʨʠʢʦʚʩʢʠʡ ʪʠʧ ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʠ  ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʮʝʧʝʡ ʩ 12 ʧʘʨʘʤʠ 

ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʥʘ ʚʠʪʦʢ ʩʧʠʨʘʣʠ. ʇʫʨʠʥʦʚʳʡ ʥʫʢʣʝʦʟʠʜ ʚ Z-ɼʅʂ ʠʤʝʝʪ ʩʠʥ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʘ 

ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʡ ïʘʥʪʠ; ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʘʭʘʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, N ʠ S.

d(CG)n / d(CG)n >  d(TG)n / d(AC)n >  d(TA)n / d(TA)n

ɼʣʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʙʣʠʞʝʥʳ 

ʩ Z-ɼʅʂ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ (ʜʦ 5 ʄ NaCl).



Шпилечная 

форма 

дуплекса

Квадруплекс с

G-тетрадами

α-спираль нуклеиновых 

кислот

рН-зависимый параллельный 

дуплекс сA+·A+and G·G парами оснований

рН-независимый параллельный 

дуплекс с A·A and G·G парами оснований

Повторяющаяся последовательность d(AG) n  

образует 5 различных неканонических конформаций

Их существование зависит от 

особой комбинации

pH

ионной силы

длины повтора

концентрации ДНК

типа катионов

температуры

ɾ. ʌʨʝʩʢʦ, ʅ. ɼʦʣʠʥʥʘʷ, ʊ. ɼʞʦʚʠʥ



ʆʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ 

d(AG)10 (Ŭ-DNA)



ʇʦʣʫʢʘʪʝʥʘʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʪʦʨʘʤʠ d(CA/TG)

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʝʯʝʢ (ʧʦʣʫʢʘʪʝʥʘʥʦʚ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ɼʅʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 31 
ʧʦʚʪʦʨ d(CA/TG) ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 
ʨʝʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭʩʷ ʮʝʧʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ HMGB1. ʀʭ 
ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʖ.ʃʶʙʯʝʥʢʦ



ȸɖɋɛɗɕɎɖɆɑɢɓɡɋ ɗɘɖəɐɘəɖɡ ȪȳȰ

ʇʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʘʷ ʪʨʝʪʴʷ ʮʝʧʴʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢ ʧʫʨʠʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʜʫʧʣʝʢʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʍʫʛʩʪʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʠʪʦʟʠʥʘ ʪʨʝʪʴʝʡ ʮʝʧʠ ʜʝʣʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ pH-ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ.

Уотсон-Криковский  

дуплекс -мишень

ʇʫʨʠʥʦʚʘʷ ʪʨʝʪʴʷ ʮʝʧʴʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢ ʧʫʨʠʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʜʫʧʣʝʢʩʘ ʯʝʨʝʟ 

ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʍʫʛʩʪʝʥʦʚʩʢʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ pH-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʨʠʧʣʝʪʳ.

ʋʦʪʩʦʥ-ʂʨʠʢʦʚʩʢʠʡ  
ʜʫʧʣʝʢʩ - ʤʠʰʝʥʴ

ʉʨʦʜʩʪʚʦ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʡ ʮʝʧʠʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ:

Åʜʣʠʥʘ ʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʜʫʧʣʝʢʩʘ ʤʠʰʝʥʠ

Åʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʫʨʠʥ-ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʠʥʚʝʨʩʠʡ ʚ ɼʅʂ-ʜʫʧʣʝʢʩʝ

Åʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ)



ʂʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ɼʅʂ

ʇʘʣʠʥʜʨʦʤʥʳʝ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ïʪʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʦ 
çʚʝʨʭʥʝʡè ʠ çʥʠʞʥʝʡè ʮʝʧʷʤ 
ɼʅʂ-ʜʫʧʣʝʢʩʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

5ô d(CGCGAATTCGCG)
3ô d(GCGCTTAAGCGC)







ȳɋɐɆɓɔɓɎɝɋɗɐɎɋ ɗɘɖəɐɘəɖɡ ȪȳȰ, ɔɇɖɆɍəɋɒɡɋ 
ɘɖɎɓəɐɑɋɔɘɎɊɓɡɒɎ ɕɔɈɘɔɖɆɒɎ

d(CGG)n/d(CCG)n , d(CAG)n/d(CTG)n, d(GAA)n/d(TTC)n ʠ ʜʨ. ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʵʢʩʧʘʥʩʠʠ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʯʠʩʣʘ ʧʦʚʪʦʨʦʚ)in vivo, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʪʷʞʝʣʝʡʰʠʭ ʥʝʡʨʦʜʝʛʝʥʝʨʧʪʠʚʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ: 

Åɹʦʣʝʟʥʴ  (ʭʦʨʝʷ) ʍʘʥʪʠʥʛʪʦʥʘ

Åɸʪʘʢʩʠʷ ʌʨʝʜʝʨʠʢʘ

Åʄʫʩʢʫʣʴʥʘʷ ʘʪʨʦʬʠʷ

Åʉʠʥʜʨʦʤ ʣʦʤʢʦʩʪʠ ʍ-ʭʨʦʤʦʩʦʤ(>15 ʙʦʣʝʟʥʝʡ).

ʆʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʚʪʦʨʦʚ ʧʨʝʚʳʩʠʪ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ.

ʀʤʝʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʵʢʩʧʘʥʩʠʝʡ ʪʨʠʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.



ʉʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ɼʅʂ

ɼ. ɺʦʥʛ, ɼʞ. ɺʠʥʦʛʨʘʜ, ʄ. ɻʝʣʣʝʨʪ

ʉʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʝʥʦʤʘ, 
ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʥʫʢʣʝʦʩʦʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ɼʅʂ.



ʉʭʝʤʘ, ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʘʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʠ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ɼʅʂ



ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ɼʅʂ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʚ ʘʛʘʨʦʟʥʦʤ ʛʝʣʝ

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʧʦʠʟʦʤʝʨʦʚ ʚ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ-
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʣʴʮʝʚʳʭ ɼʅʂ.



ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 
ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʧʘʨ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ (ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ 
ʩʧʠʨʘʣʠ), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʷʪʠʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʚʠʪʢʦʚ.



i-ДНК

Неканонические структуры ДНК, образованию которых 

способствует отрицательная сверхспирализация

G-квадруплекс

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʚʠʪʢʦʚ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʧʫʨʠʥ-
ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ Z-ʬʦʨʤʫ, ʩʥʠʤʘʷ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ.



Крестообразные формы ДНК

ʇʘʣʠʥʜʨʦʤʥʳʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

(ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʪʦʨʳ) ïʪʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʠʪʘʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʦ 

çʚʝʨʭʥʝʡè ʠ çʥʠʞʥʝʡè ʮʝʧʷʤ ɼʅʂ-

ʜʫʧʣʝʢʩʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

5ô d(CGCGAATTCGCG)

3ô d(GCGCTTAAGCGC).

ɽʩʣʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʳʝ ʚʩʪʘʚʢʠ  

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʣʘʟʤʠʜʥʫʶ ɼʅʂ, ʪʦ 

ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʘʮʠʠ
ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ 

ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ.ɺʨʝʤʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ çʢʨʝʩʪʦʚè (ʠʭ   

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ɺ-ʬʦʨʤʝ) ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.

ʀʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʪʦʨʳ ïʦʙʳʯʥʘʷ 

ʯʝʨʪʘ ʚʠʨʫʩʥʳʭ, ʧʨʦʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ 

ʨʘʡʦʥʦʚ (ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ, ʪʝʨʤʠʥʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʦʨʠʜʞʠʥʦʚ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ).

(ů = Ű/Lo)



ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ G-ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʘ ʠ i-ɼʅʂ ʠʟ ʮʝʧʝʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ ʜʫʧʣʝʢʩʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɼʅʂ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ 
ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ



ʅ-ʬʦʨʤʘ ɼʅʂ

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʅ-ɼʅʂ, ʥʘʡʜʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘʭ ʤʥʦʛʠʭ ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʛʝʥʦʚ, ʚ ʮʝʥʪʨʦʤʝʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʭʨʦʤʦʩʦʤ ʠ ʛʦʨʷʯʠʭ ʪʦʯʢʘʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʇʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʅ-ɼʅʂ 
ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʧʘʫʟʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘʟ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ, ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 
ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ɼʅʂ ʠ ʩʙʦʨʢʝ ʭʨʦʤʘʪʠʥʦʚʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ.

В. Лямичев, С. Миркин, М. Франк-Каменецкий

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʅ-ɼʅʂ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 
ʛʦʤʦʧʫʨʠʥ-ʛʦʤʦʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʟʝʨʢʘʣʴʥʫʶ 
ʦʩʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʡ ʨʘʡʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 
ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʨʢʝʨ ʥʘ ʅ-ʬʦʨʤʫ (ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ S1-ʥʫʢʣʝʘʟʦʡ).



Z-ȪȳȰ

B-ДНК Z-ДНК

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ɼʅʂ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʧʫʨʠʥ-ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʣʝʚʦʟʘʢʨʫʯʝʥʥʫʶ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʫʶ Z-ʬʦʨʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʋʦʪʩʦʥ-ʂʨʠʢʦʚʩʢʠʡ ʪʠʧ 

ʩʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʠ  ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʮʝʧʝʡ ʩ 12 ʧʘʨʘʤʠ ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʦʚ ʥʘ ʚʠʪʦʢ ʩʧʠʨʘʣʠ. 

ʇʫʨʠʥʦʚʳʡ ʥʫʢʣʝʦʟʠʜ ʚ Z-ɼʅʂ ʠʤʝʝʪ ʩʠʥ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʘ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʡ ïʘʥʪʠ; ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʘʭʘʨʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, N ʠ S.

d(CG)n / d(CG)n >  d(TG)n / d(AC)n >  d(TA)n / d(TA)n

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʝʨʭʚʠʪʢʦʚ (ů = Ű/Lo) ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʧʫʨʠʥ-ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ Z-ʬʦʨʤʫ, ʩʥʠʤʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʜʘʞʝ 
ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʚ ʣʝʚʦʟʘʢʨʫʯʝʥʥʫʶ Z-ʬʦʨʤʫ ʩʥʠʤʘʝʪ ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʝ 
ʩʚʝʨʭʚʠʪʢʦʚ, ʯʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.Z-ɼʅʂ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 
ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʛʝʥʦʤʘ ʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʣʝʛʯʘʪʴ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʥʫʶ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ɼʅʂ ʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʭʨʦʤʦʩʦʤʥʳʭ 
ʜʦʤʝʥʦʚ.



ʅʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ɼʅʂ ʫʟʥʘʶʪʩʷ ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʩ̫

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʙʝʣʢʘʤʠ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ (ʢʦʪʦʨʳʝ

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʠʣʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʠʭ). ʄʦʜʫʣʠʨʫʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ 

ʙʝʣʢʦʚ, ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ

Ʒʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ

Ʒʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ

Ʒʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ

Ʒʟʘʱʠʪʳ ʭʨʦʤʦʩʦʤʥʳʭ ʢʦʥʮʦʚ

Ʒʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘʪʠʥʘ

Ʒʨʝʧʘʨʘʮʠʠ ʛʝʥʦʤʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ

Ʒʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʅʂ

Ʒʤʫʪʘʛʝʥʝʟʘ



ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ G-ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʞʠʚʦʡ ʢʣʝʪʢʝ

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ G-ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʪʠʪʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʥʘ ʦʜʥʦ-, ʜʚʫʭ- ʠʣʠ ʪʨʝʭ-ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ɼʅʂ, ʘ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʘʤʠ. ɸʥʪʠʪʝʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʯʝʥʳ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʝʪʢʦʡ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ G-

ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʷʜʨʘʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʭʨʦʤʦʩʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʥʠʭ.

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ 

ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

G-ʢʚʘʜʨʫʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ 

S-ʬʘʟʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ 

(ʫʜʚʘʠʚʘʥʠʷ) ɼʅʂ ʧʝʨʝʜ ʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʣʝʪʢʠ. 



ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʨʦʣʴ ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ɼʅʂ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʪʘʜʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʏʪʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ?

ü ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʤʠ.

ü ʆʥʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʩʘʤʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʝʥʦʤʦʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʱʥʫʶ ʩʝʪʴ ʥʦʚʳʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 

ü ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷʚ 

ʞʠʚʦʡ ʢʣʝʪʢʝ ʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʆʥʠ

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʠʥʦʛʜʘ ʧʦʣʝʟʥʳʝ, ʠʥʦʛʜʘ ʚʨʝʜʥʳʝ ʜʣʷ 

ʢʣʝʪʢʠ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʩʥʦʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʤʦʨʝ ɺ-ɼʅʂ. 

ü ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʧʠʨʘʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʥʦ 

ʚʩʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʩʚʝʨʭʩʧʠʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ü ɹʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʜʚʠʛʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ɼʅʂ ʠʛʨʘʶʪ ʙʝʣʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʟʥʘʶʪ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.





ȳɋɐɆɓɔɓɎɝɋɗɐɎɋ ȪȳȰ Ɉ ɇɎɔɘɋɛɓɔɑɔɉɎɎ

ʅʝʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɼʅʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʚʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ, 

ʥʘʥʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʰʠʥ. 

Сверхструктуры, образованные 

G-богатыми олигонуклеотидами

Объединение двуспиральных структур 

за счет образования G-квадруплекса.

G-квадруплексные наномашины

B-Z ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪ ʮʝʧʠ ɼʅʂ ʥʘ 180ʦ
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ʉʧʘʩʠʙʦ ʟʘ ʚʥʠʤʘʥʠʝ!


