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26 èþíÿ 2000 ã. ÷åëîâå÷åñòâî øàãíóëî â íîâóþ ýðó. Ñîîáùåíèå î ñîáûòèè 

èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè îáëåòåëî ìèð è ïîïàëî ïðàêòè÷åñêè âî âñå ãàçåòû: 

ïîëó÷åí ïåðâûé âàðèàíò ðàñøèôðîâêè ãåíîìà ÷åëîâåêà. Â Âîñòî÷íîì çàëå 

Áåëîãî äîìà â Âàøèíãòîíå ïðîøëà òîðæåñòâåííàÿ öåðåìîíèÿ, ïîñâÿù¸ííàÿ 

óñïåøíîìó çàâåðøåíèþ ðàáîò. Ðÿäîì ñ ïðåçèäåíòîì ÑØÀ Êëèíòîíîì ñòîÿëè 

àìåðèêàíñêèé ó÷¸íûé Ôðýíñèñ Êîëëèíç, ðóêîâîäèòåëü ìåæäóíàðîäíîãî íå-

êîììåð÷åñêîãî ïðîåêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà», è Êðåéã Âåíòåð, ãëàâà êîíêóðè-

ðóþùåé ÷àñòíîé êîìïàíèè «Ñåëåðà Äæ. Ãåíîìèêñ», ïðîâîäèâøåé àíàëîãè÷-

íûå èññëåäîâàíèÿ. Ïðåìüåð-ìèíèñòð Âåëèêîáðèòàíèè Òîíè Áëýð áûë íà ñâÿ-

çè ïî ñïóòíèêîâîìó êàíàëó, è òîðæåñòâà ïðîõîäèëè îäíîâðåìåííî âî ìíîãèõ 

÷àñòÿõ ñâåòà. 

Ïðåçèäåíò Êëèíòîí íà÷àë ñâîþ ðå÷ü ñî ñðàâíåíèÿ ñîñòàâëåííîé êàðòû ãå-

íîìà ÷åëîâåêà è òîé êàðòû íîâûõ çåìåëü, êîòîðóþ ïî÷òè 200 ëåò íàçàä â ýòîì 

ñàìîì çàëå ðàçâåðíóë çíàìåíèòûé ïóòåøåñòâåííèê Ìýðèóýçåð Ëüþèñ ïåðåä 

ïðåçèäåíòîì Òîìàñîì Äæåôôåðñîíîì. «Áåç ñîìíåíèÿ, – ñêàçàë Êëèíòîí, – ýòî 

ñàìàÿ âàæíàÿ è ñàìàÿ äèâíàÿ êàðòà, êàêóþ êîãäà-ëèáî ñîñòàâëÿëî ÷åëîâå÷å-

ñòâî». Íî áîëåå âñåãî îáùåå âíèìàíèå ïðèâëåêëà òà ÷àñòü åãî ðå÷è, ãäå îí ïå-

ðåø¸ë îò íàó÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðîåêòà ê åãî äóõîâíîìó àñïåêòó. «Ñåãîäíÿ, – 

ïðîèçí¸ñ îí, – ìû èçó÷àåì ÿçûê, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî Áîã ñîçäàë æèçíü. 

È ìû èñïûòûâàåì åù¸ áîëüøåå áëàãîãîâåíèå ïåðåä ñëîæíîñòüþ è äèâíîé êðà-

ñîòîé äðàãîöåííåéøåãî è ñâÿùåííåéøåãî èç åãî äàðîâ» [3]. 

                                                 
* ЖИГАНОВА Лариса Петровна – кандидат биологических наук, старший научный 

сотрудник Центра аграрных проблем ИСКРАН. E-mail: Larissa-Zhiganova@rambler.ru 
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Â îòâåòíîì âûñòóïëåíèè Ôðýíñèñ Êîëëèíç îòêëèêíóëñÿ òàê: «Ñåãîäíÿ ñ÷à-

ñòëèâûé äåíü äëÿ âñåãî ìèðà. Ñìèðåíèåì è áëàãîãîâåíèåì íàïîëíÿåò ìåíÿ 

ñîçíàíèå òîãî, ÷òî ìû âïåðâûå ñóìåëè çàãëÿíóòü â èíñòðóêöèþ, ïî êîòîðîé 

ñîòâîðåíû è êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð áûëà èçâåñòíà îäíîìó ëèøü Áîãó» [3]. 

Геном – (íåì. Genom, àíãë. genom(e)) ãàïëîèäíûé (îäèíàðíûé) õðîìîñîì-

íûé íàáîð, ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â îäèíî÷íîì íàáîðå õðîìîñîì 

äàííîãî îðãàíèçìà. Òåðìèí ïðåäëîæåí â 1920 ã. íåìåöêèì áèîëîãîì Ã. Âèíê-

ëåðîì. Ïîä ãåíîìîì ïðèíÿòî ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â 

õðîìîñîìàõ áåç ó÷¸òà íàñëåäñòâåííûõ äåòåðìèíàíò, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðà-

ìè öèòîïëàçìû. Â ãàìåòàõ, ïîëîâûõ êëåòêàõ äèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå 

â êëåòêàõ ãàïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ ñîäåðæèòñÿ îäèí ãåíîì; â ñîìàòè÷åñêèõ 

êëåòêàõ äèïëîèäíûõ îðãàíèçìîâ – äâà ãåíîìà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîèäíîñòè 

êëåòîê ðàñò¸ò ÷èñëî ãåíîìîâ. Ïðè îïëîäîòâîðåíèè ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå 

ãåíîìîâ îòöîâñêèõ è ìàòåðèíñêèõ ãàìåò. Êàê ïðàâèëî, ãåíîìû, ïîëó÷åííûå îò 

îòöîâñêîé è ìàòåðèíñêîé ãàìåò, ãîìîëîãè÷íû. Ïîä àáñîëþòíîé ãîìîëîãèåé 

äâóõ ãåíîìîâ ïîíèìàþò ñîâïàäåíèå ëèíåéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ãåíîâ â êàæäîé 

õðîìîñîìå. Íàëè÷èå òàêîãî ñîâïàäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íîðìàëüíîé 

êîíúþãàöèè õðîìîñîì â ìåéîçå. Èçìåíåíèå ÷èñëà õðîìîñîì íàçûâàþò ãåíîì-

íûìè ìóòàöèÿìè. Îðãàíèçì, ó êîòîðîãî íåñêîëüêî ðàç ïîâòîðÿåòñÿ îäèí è òîò 

æå ãåíîì, íàçûâàåòñÿ àâòîïîëèïëîèäîì. Îðãàíèçì, â êîòîðîì îáúåäèíåíû ðàç-

íûå ãåíîìû, íàçûâàåòñÿ àëëîïîëèïëîèäîì. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ãåíîìîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìåëî óñòàíîâëåíèå ñòðîåíèÿ ìîëå-

êóë íóêëåèíîâûõ êèñëîò – ÄÍÊ è ÐÍÊ, à òàêæå ìåõàíèçìîâ èõ ñèíòåçà – ðå-

ïëèêàöèè, òðàíñêðèïöèè è òðàíñëÿöèè [1, ò. 6]. 
 

Немного из истории молекулярной биологии 
 
Æóðíàë «Íåé÷åð» 25 àïðåëÿ 1953 ã. îïóáëèêîâàë íåáîëüøîå ïèñüìî ìîëî-

äûõ è íèêîìó òîãäà íå èçâåñòíûõ Ô. Êðèêà è Äæ. Óîòñîíà ðåäàêòîðó æóðíà-
ëà, êîòîðîå íà÷èíàëîñü ñëîâàìè: «Ìû õîòåëè áû ïðåäëîæèòü ñâîè ñîîáðàæå-
íèÿ ïî ïîâîäó ñòðóêòóðû ñîëè ÄÍÊ. Ýòà ñòðóêòóðà èìååò íîâûå ñâîéñòâà, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé áèîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ». Ñòàòüÿ ñîäåðæàëà 
900 ñëîâ, è êàæäîå èç íèõ áûëî íà âåñ çîëîòà. «Åðøèñòàÿ ìîëîä¸æü» ïîñìåëà 
âûñòóïèòü ïðîòèâ íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà Ëàéíóñà Ïîëèíãà, àìåðèêàíñêîãî 
ôèçèêà è õèìèêà, àâòîðà çíàìåíèòîé aëüôà-ñïèðàëè áåëêîâ, îáùåñòâåííîãî 
äåÿòåëÿ. Îí ïðåïîäàâàë è â¸ë èññëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó â Êàëèôîðíèéñêîì 
òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå, ñ 1969 ã. – ïðîôåññîð Ñòýíôîðäñêîãî óíèâåðñèòå-
òà. Ïðåäñåäàòåëü Àìåðèêàíñêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà (ñ 1948 ã.), ÷ëåí Íà-
öèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ. Îäèí èç èíèöèàòîðîâ Ïàãóîøñêèõ êîíôå-
ðåíöèé. Àâòîð îáðàùåíèÿ àìåðèêàíñêèõ ó÷¸íûõ ê ïðåçèäåíòó ÑØÀ î íåìåä-
ëåííîì ïðåêðàùåíèè èñïûòàíèé ÿäåðíîãî îðóæèÿ (1957 ã.) è ïåòèöèè àíàëî-
ãè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ, íàïðàâëåííîé â ÎÎÍ ñ ïîäïèñÿìè ñâûøå 9 òûñ. ó÷¸íûõ 
ðàçëè÷íûõ ñòðàí (1958 ã.). Â 1954 ã. ïîëó÷àåò Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî õèìèè, 
â 1962 ã. – Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ìèðà, â 1970 ã. – Ìåæäóíàðîäíóþ Ëåíèíñêóþ 
ïðåìèþ «Çà óêðåïëåíèå ìèðà ìåæäó íàðîäàìè». 
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Ïîëèíã áóêâàëüíî íàêàíóíå âûñòóïëåíèÿ «åðøèñòîé ìîëîä¸æè» îïóáëè-

êîâàë ñâîþ ñòàòüþ, â êîòîðîé ïðåäñòàâëÿë ÄÍÊ êàê òð¸õöåïî÷å÷íóþ ñïè-

ðàëüíóþ ñòðóêòóðó íàïîäîáèå äåâè÷üåé êîñû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ÄÍÊ ÿâ-

ëÿåòñÿ äâîéíîé ñïèðàëüþ. Ïðîñòî òîãäà ó Ïîëèíãà áûë íåäîñòàòî÷íî î÷è-

ùåííûé ïðåïàðàò. Íî è Ïîëèíã îêàçàëñÿ îò÷àñòè ïðàâ – ñåé÷àñ òð¸õöåïî-

÷å÷íîñòü íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ íàøèõ ãåíîâ õîðîøî èçâåñòíà. Ýòî ñâîéñòâî 

ÄÍÊ ïûòàëèñü îäíî âðåìÿ èñïîëüçîâàòü â áîðüáå ñ ðàêîì, âûêëþ÷àÿ ñ ïîìî-

ùüþ îëèãîíóêëåîòèäîâ òå èëè èíûå ðàêîâûå ãåíû (îíêîãåíû). Áèîëîãèè íóê-

ëåèíîâûõ êèñëîò äîëãî íå âåçëî. Ïåðâóþ Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ çà îòêðûòèå 

ñòðîåíèÿ íóêëåîòèäîâ ïîëó÷èë íåìåöêèé ó÷¸íûé Àëüáðåõò Êîññåëü åù¸ â 

1910 ã. À çíàìåíèòàÿ ðåàêöèÿ Ôåëüãåíà äëÿ îêðàøèâàíèÿ ÄÍÊ áûëà ïðåä-

ëîæåíà íàêàíóíå Ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû è óñîâåðøåíñòâîâàíà â 1920-å ãîäû. 

Òîãäà áû è íà÷àòüñÿ íîâîé ýðå áèîëîãèè... 

Îäíàêî áèîëîãè áûëè óâåðåíû, ÷òî «ìîíîòîííàÿ» ÄÍÊ ñ å¸ ðàçëè÷àþùè-

ìèñÿ ÷åòûðüìÿ íóêëåîòèäàìè ïðîñòî íå ìîãëà íåñòè ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìà-

öèþ î ìèëëèîíàõ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ áåëêîâ. È õîòÿ óæå ïðèìåíÿëàñü àç-

áóêà Ìîðçå ñ òðåìÿ êîäèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, ìåíòàëèòåò èññëåäîâàòåëåé 

åù¸ íå äîñòèã óðîâíÿ èíôîðìàöèîííîé ýðû ñ å¸ äâîè÷íîé ñèñòåìîé çàïèñè 

(«0» èëè «1») ëþáîé èíôîðìàöèè. Ëèøü ê íà÷àëó 1950-õ ãîäîâ ó÷¸íûå ñòàëè 

îáðàùàòü âíèìàíèå íà ÄÍÊ, ðîëü êîòîðîé â ïåðåäà÷å íàñëåäñòâåííîé èíôîð-

ìàöèè (íàñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ) ó ìèêðîîðãàíèçìîâ â 1943 ã. îòêðûë àìå-

ðèêàíñêèé ó÷¸íûé Îñâàëüä Ýéâåðè. Èññëåäîâàíèÿ Ýéâåðè ïðîäîëæèë Ñàëüâà-

òîð Ëóðèÿ, êîòîðûé âìåñòå ñ Ìàêñîì Äåëüáðþêîì îðãàíèçîâàë ëàáîðàòîðèþ 

íåäàëåêî îò Íüþ-Éîðêà íà áèîñòàíöèè Êîëä-Ñïðèíã-Õàðáîð.  

Ýäóàðä Ñàëüâàäîð Ëóðèÿ – àìåðèêàíñêèé ìèêðîáèîëîã èòàëüÿíñêîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ, ÷ëåí Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ (1959 ã.). Ìåäèöèíñêîå 

îáðàçîâàíèå ïîëó÷èë â Òóðèíå (1935 ã.). Ðàáîòàë â ëàáîðàòîðèè Ô. Æîëèî-

Êþðè â Ïàðèæå (1938–1940 ãã.), çàòåì ïåðååõàë â ÑØÀ. Îäèí èç îñíîâîïî-

ëîæíèêîâ ãåíåòèêè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â 1969 ã. ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ 

âìåñòå ñ Ì. Äåëüáðþêîì è À. Õåðøè çà ðàáîòû â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé áèî-

ëîãèè [1, ò. 15]. Ìàêñ Äåëüáðþê – àìåðèêàíñêèé ôèçèê, ãåíåòèê, âèðóñîëîã íå-

ìåöêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷ëåí Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ (1959 ã.). 

Â 1924–1930 ãã. ó÷èëñÿ â èíñòèòóòàõ Òþáèíãåíà, Áåðëèíà, Áîííà, Ãåòòèíãåíà, 

ãäå â 1930 ã. ïîëó÷èë ñòåïåíü äîêòîðà ôèëîñîôèè. Â 1932–1937 ãã. ðàáîòàë â 

èíñòèòóòå êàéçåðà Âèëüãåëüìà. Â 1937 ã. ýìèãðèðîâàë â ÑØÀ è ðàáîòàë â Êà-

ëèôîðíèéñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (Ïàñàäåíà), ñ 1947 ã. ïðîôåññîð 

áèîëîãèè ýòîãî èíñòèòóòà [1, ò. 8]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ôèçèê Ìàêñ Äåëüá-

ðþê áûë ó÷åíèêîì ðîññèéñêîãî ãåíåòèêà Í.Â. Òèìîôååâà-Ðåñîâñêîãî â áèîëî-

ãèè è ñîàâòîðîì èõ ñ Ê. Öèììåðîì çíàìåíèòîé ñòàòüè, ïîñâÿù¸ííîé îïðåäåëå-

íèþ ðàçìåðîâ ãåíà. Ëóðèÿ ñ Äåëüáðþêîì èçó÷àëè æèçíåííûé öèêë áàêòåðèî-

ôàãîâ (âèðóñîâ áàêòåðèé), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðèøëè ê âûâîäó î áèîëîãè÷å-

ñêîé ðîëè ÄÍÊ. Ëóðèÿ ïîñëàë çàòåì ñâîåãî àñïèðàíòà, àìåðèêàíñêîãî áèîëîãà 

Äæåéìñà Óîòñîíà â Êàâåíäèøñêóþ ëàáîðàòîðèþ â Êåìáðèäæå, ãäå â òî âðåìÿ 

àíãëèéñêèå ôèçèêè Ìîðèñ Óèëêèíñ è Ðîçàëèíäà Ôðàíêëèí èññëåäîâàëè 
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ñòðîåíèå ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíà (â òî âðåìÿ àíãëè÷àíå ëèäèðîâàëè â ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíîì àíàëèçå áèîìîëåêóë). 

Â ëàáîðàòîðèè Óèëêèíñà ðàáîòàë è ìîëîäîé òîãäà ôèçèê Ôðýíñèñ Êðèê, 

èçâåñòíûé â íàó÷íûõ êðóãàõ ñâîèì ñêåïñèñîì: äëÿ íåãî íå ñóùåñòâîâàëî íè-

êàêèõ àâòîðèòåòîâ, ÷åì îí è çàðàáîòàë ðåïóòàöèþ ñêàíäàëèñòà. Ñòàòüþ Ïî-

ëèíãà â ëàáîðàòîðèþ ïðèí¸ñ åãî ñûí, êîòîðûé, êñòàòè, ïîìîã Óîòñîíó è Êðèêó 

óÿñíèòü ðîëü ïîïàðíîãî êîìïëåìåíòàðíîãî ñîåäèíåíèÿ àçîòèñòûõ îñíîâàíèé. 

Ñòàòüÿ ñòàëà ïîñëåäíåé êàïëåé ïåðåä îçàðåíèåì... 

Íàó÷íîå ñîîáùåñòâî íå ñðàçó ïðèçíàëî èõ îòêðûòèå. Ñíà÷àëà Íîáåëåâñêóþ 

ïðåìèþ çà ðàáîòû â îáëàñòè ÄÍÊ ïðèñóäèëè â 1959 ã. èçâåñòíûì àìåðèêàí-

ñêèì áèîõèìèêàì Ñåâåðî Î÷îà è Àðòóðó Êîðíáåðãó. Î÷îà áûë ïåðâûì, êòî â 

1955 ã ñèíòåçèðîâàë ÐÍÊ, à Êîðíáåðã â 1956 ã. ñèíòåçèðîâàë ÄÍÊ â ïðîáèðêå 

(in vitro). Â 1962 ã. íàñòàë ÷åð¸ä Ô. Êðèêà, Äæ. Óîòñîíà è Ì. Óèëêèíñà. Ðîçà-

ëèíäà Ôðàíêëèí ê òîìó âðåìåíè óæå óìåðëà îò ðàêà â âîçðàñòå 37 ëåò, èíà÷å 

ýòî áûë áû åäèíñòâåííûé ñëó÷àé â èñòîðèè Íîáåëåâñêèõ ïðåìèé, êîãäà íàãðà-

äó âðó÷èëè áû ÷åòâåðûì, õîòÿ ýòî íå äîïóñêàåòñÿ óñòàâîì. Âêëàä 

Ð. Ôðàíêëèí â ðàçâèòèå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ÄÍÊ áûë ïðîñòî íå-

îöåíèì. Â 2002 ã. âûøëà êíèãà Áðýíäû Ìýäîêñ «Ðîçàëèíäà Ôðàíêëèí: çàáûòàÿ 

ëåäè ÄÍÊ», â êîòîðîé îñâåùåíû ðàíåå íåèçâåñòíûå ïîäðîáíîñòè ðàáîòû Ðîçà-

ëèíäû è å¸ ïðè÷àñòíîñòè ê îòêðûòèþ ñòðóêòóðû ÄÍÊ. 

Ïîñëå îòêðûòèÿ Óîòñîíà è Êðèêà âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ñòàëî âûÿâëåíèå 

ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ÄÍÊ è áåëêîâ. Ïîñêîëüêó â ñî-

ñòàâå áåëêîâ 20 àìèíîêèñëîò, à íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ âñåãî ÷åòûðå, òî äëÿ çàïè-

ñè èíôîðìàöèè î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àìèíîêèñëîò â ïîëèíóêëåîòèäàõ íåîá-

õîäèìî íå ìåíåå òð¸õ îñíîâàíèé. Âàðèàíòû òð¸õáóêâåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ êî-

äîâ ïðåäëîæèëè àìåðèêàíñêèé ôèçèê ðîññèéñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Ãåîðãèé 

Ãàìîâ è ðîññèéñêèé áèîëîã Àëåêñàíäð Íåéôàõ. Ãèïîòåçû áûëè äîñòàòî÷íî 

óìîçðèòåëüíû. Â êîíå÷íîì ñ÷¸òå òð¸õáóêâåííûé ãåíåòè÷åñêèé êîä ðàñ-

øèôðîâàë Ô. Êðèê. Âðÿä ëè îí ïðåäïîëàãàë, ÷òî â áóäóùåì ýòîò õîä ñòàíåò 

âîçìîæíîé ðàñøèôðîâêîé ãåíîìà ÷åëîâåêà. Îäíàêî äâà îòêðûòèÿ ïîçâîëèëè 

ñäâèíóòü ïðîáëåìó ñ ìåñòà. 

Â 1970 ã. íåèçâåñòíûå øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè àìåðèêàíñêèå ó÷¸íûå Ãî-

âàðä Ò¸ìèí è Äýâèä Áàëòèìîð îïóáëèêîâàëè â æóðíàëå «Íåé÷åð» ñòàòüè, ïî-

ñâÿù¸ííûå ôåðìåíòó îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçå. Ýòîò ôåðìåíò ñîäåðæèòñÿ â 

ÐÍÊ-ñîäåðæàùèõ âèðóñàõ, â òîì ÷èñëå è ðàêîâûõ. Îáðàòíàÿ òðàíñêðèïòàçà 

ñèíòåçèðóåò ÄÍÊ íà ìàòðèöå ÐÍÊ, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ÐÍÊ-çàâèñèìîé ÄÍÊ-

ïîëèìåðàçîé, ò.å. îñóùåñòâëÿåò ðåàêöèþ, îáðàòíóþ òîé, êîòîðóþ íàáëþäàëè 

îáû÷íî â êëåòêå. Â 1975 ã. Ã. Ò¸ìèí è Ä. Áàëòèìîð ïîëó÷àþò Íîáåëåâñêóþ 

ïðåìèþ â îáëàñòè áèîëîãèè. 

Îòêðûòèå îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçû ïîçâîëèëî âûäåëèòü ïåðâûå ãåíû. Íî 

ïðîöåññ áûë î÷åíü òðóäî¸ìêèé. Ñïóñòÿ 15 ëåò õèìèê èç Êàëèôîðíèè ïðåäëî-

æèë óíèêàëüíóþ ïîëèìåðàçíóþ öåïíóþ ðåàêöèþ (ÏÖÐ), ñðàçó æå ñòàâøóþ 

çíàìåíèòîé. Â ýòîé ðåàêöèè ôåðìåíò ïîëèìåðàçà õîäèò êàê «÷åëíîê» ïî ÄÍÊ, 

íàðàáàòûâàÿ ëþáûå êîëè÷åñòâà ýòîãî ôðàãìåíòà [15]. Â ñîâðåìåííîé ìîëåêó-

ëÿðíîé áèîëîãèè ñåêâåíèðîâàíèå (ðàñøèôðîâêà) ÄÍÊ – ýòî óæå òåõíîëîãè÷-
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íàÿ ðóòèíà. Ïðèíöèï áûë èçîáðåò¸í â 1977 ã. Ñýíãåðîì è äð. è ïðîèçâ¸ë ðåâî-

ëþöèþ â ìåòîäàõ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ìåòîä ñåêâåíèðîâàíèÿ ïî Ñýí-

ãåðó îñíîâàí íà òîì, ÷òî êîïèðîâàíèå ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ôåðìåíòà 

(ÄÍÊ-ïîëèìåðàçû) â ïðîáèðêå ìîæíî îñòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ 2',3'-äèäåçîêñè-

íóêëåîçèäòðèôîñôàòà – íåïðàâèëüíîãî íóêëåîòèäà («áóêâû» ÄÍÊ), – êîòîðûé 

òàê óñòðîåí, ÷òî óçíà¸òñÿ ôåðìåíòîì, íî çàòî íå öåïëÿåò ñëåäóþùèé íóêëåî-

òèä [18]. ÏÖÐ, à òàêæå íîâàÿ ýëåêòðîííàÿ òåõíèêà è êîìïüþòåðû ñäåëàëè ðå-

àëüíîé çàäà÷ó ðàñøèôðîâêè âñåãî ãåíîìà ÷åëîâåêà. Äîëãèå äåáàòû çàêîí÷è-

ëèñü â êîíöå ñåíòÿáðÿ 1988 ã, êîãäà âî ãëàâå ïðîåêòà HUGO (Human Genome 

Project) – Îðãàíèçàöèè ïî ðàñøèôðîâêå ãåíîìà ÷åëîâåêà – áûë ïîñòàâëåí 

ó÷¸íûé, îòêðûâøèé äâîéíóþ ñïèðàëü ÄÍÊ, – Äæåéìñ Óîòñîí.  

Æóðíàë «Òàéì» íàçâàë Óîòñîíà «îõîòíèêîì çà ãåíàìè». Óîòñîí: «Ýòî çà-

õâàòûâàþùàÿ ïåðñïåêòèâà. Òðèäöàòü ëåò íàçàä ìû íå ìîãëè è ìå÷òàòü î òîì, 

÷òîáû óçíàòü ñòðóêòóðó ãåíîìà äàæå ìåëü÷àéøåãî âèðóñà. À ñåãîäíÿ ìû óæå 

ðàñøèôðîâàëè ãåíîì âèðóñà ÑÏÈÄà è ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðî÷èòàëè ãåíîì êè-

øå÷íîé ïàëî÷êè îáú¸ìîì â 4,5 ìëí. áóêâ ãåíêîäà» [15]. 

Международный проект «Геном человека» 

Èäåÿ ýòîãî ïðîåêòà áûëà âûäâèíóòà â ÑØÀ. Îí ñòàë êóëüìèíàöèåé ðàáî-
òû, ïîääåðæàííîé Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè ÑØÀ, â ÷àñòíîñòè, ñåìèíàðîâ, 
ïðîâîäèâøèõñÿ â 1984 è 1986 ã. è ïîñëåäîâàâøèìè äåéñòâèÿìè Ìèíèñòåðñòâà 
ýíåðãåòèêè [5; 6]. Çàòåì íàöèîíàëüíûå ïðîãðàììû «Ãåíîì ÷åëîâåêà» áûëè ïðè-
íÿòû â Âåëèêîáðèòàíèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, Èòàëèè, ÑÑÑÐ. Ñóùåñòâîâàíèå 
ìíîãèõ íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì èçó÷åíèÿ ãåíîìà ÷åëîâåêà âûçâàëî ê æèçíè 
ïðîáëåìû, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ áûëè êîîðäèíàöèÿ óñèëèé è ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ è áûë ñîçäàí ìåæäóíàðîäíûé ïðî-
åêò «Ãåíîì ÷åëîâåêà» (HUGO). Ïðåäëîæåíèå îá îðãàíèçàöèè ìåæäóíàðîäíîãî 
îðãàíà, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèè êîîðäèíàöèè óñèëèé ó÷¸íûõ ðàçíûõ ñòðàí â 
èçó÷åíèè ãåíîìà ÷åëîâåêà, âïåðâûå áûëî ñäåëàíî íà ïåðâîì ñèìïîçèóìå â 
Êîëä-Ñïðèíã-Õàðáîð ïî êàðòèðîâàíèþ è ñåêâåíèðîâàíèþ ãåíîìà ÷åëîâåêà 
Âèêòîðîì Ìàêêüþçèêîì. Îíî áûëî ïðèíÿòî, è óæå â 1989 ã. ïðîåêò áûë çàðå-
ãèñòðèðîâàí â Æåíåâå è Äåëàâåðå (ÑØÀ) [14]. 

HUGO îðãàíèçîâàíà ïî îáðàçöó àêàäåìèé, ò.å. å¸ ÷ëåíû âûáèðàþòñÿ èç 
÷èñëà èçâåñòíûõ ó÷¸íûõ. Â å¸ ðàìêàõ ñîçäàíû è äåéñòâóþò øåñòü êîìèòåòîâ: 

− ïî ìåæäóíàðîäíûì øêîëàì êàðòèðîâàíèÿ ãåíîìà; 
− ïî ôèçè÷åñêîìó êàðòèðîâàíèþ; 
− ïî èíôîðìàòèêå; 
− ïî êàðòèðîâàíèþ ãåíîìà ìûøè; 
− ïî ýòè÷åñêèì, þðèäè÷åñêèì è ñîöèàëüíûì àñïåêòàì; 
− ïî èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè. 
Öåëè îðãàíèçàöèè çàêëþ÷àþòñÿ â: 
1) êîîðäèíàöèè èññëåäîâàíèé ãåíîìà, â ÷àñòíîñòè, îðãàíèçàöèè ñîòðóäíè-

÷åñòâà ìåæäó ó÷¸íûìè âî èçáåæàíèå êîíêóðåíöèè èëè äóáëèðîâàíèÿ óñèëèé; 
2) êîîðäèíàöèè ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ìîäåëüíûõ îðãàíèçìîâ; îáìåíå èíôîð-

ìàöèåé è áèîìàòåðèàëàìè; 
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3) ðàñïðîñòðàíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïóò¸ì îðãàíèçàöèè ó÷åá-
íûõ ïðîãðàìì; 

4) ïðåäîñòàâëåíèè èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé è èõ ïðèìåíå-
íèå; î íàó÷íûõ, þðèäè÷åñêèõ, ýòè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ è êîììåð÷åñêèõ àñïåê-
òàõ èçó÷åíèÿ ãåíîìà ÷åëîâåêà. 

Ñòîëü ìàñøòàáíàÿ çàäà÷à, êàê èçó÷åíèå ãåíîìà ÷åëîâåêà, âûçâàëà ê æèçíè 
íîâûå ôîðìû îðãàíèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, äàëà ìîùíûé òîë÷îê ðàç-
âèòèþ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. Âïåðâûå, ïîæàëóé, òàêèå áîëüøèå 
íàó÷íûå ñèëû çàäåéñòâîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàçîâîé, ñïðàâî÷íîé, èíôîðìà-
öèè, êîòîðàÿ â ïîëíîé ìåðå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà åù¸ íå ñêîðî. Âåðîÿòíî, 
íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì ñêàçàòü, ÷òî ýòî î÷åíü èçìåíèëî ïñèõîëîãè÷åñêèé 
êëèìàò ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè. Îôèöèàëüíî ýòà íàó÷íàÿ ïðîãðàììà ñ ó÷àñòè-
åì âåäóùèõ ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé ÑØÀ, Çàïàäíîé Åâðî-
ïû, ßïîíèè è Ðîññèè îôîðìèëàñü â 1990 ã. Äæåéìñ Óîòñîí, áûâøèé â òî âðåìÿ 
ñàìîé ïîïóëÿðíîé çâåçäîé îò áèîëîãèè, óáåäèë Êîíãðåññ ðèñêíóòü è âûäåëèòü 
äåíüãè íà ðàñøèôðîâêó ãåíîìà.  

Ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò «Ãåíîì ÷åëîâåêà» – îäèí èç ñàìûõ òðóäî¸ìêèõ è 
äîðîãîñòîÿùèõ â èñòîðèè íàóêè. Â 1990 ã. Êîíãðåññ óòâåðäèë äëÿ íåãî áþä-
æåòíîå ôèíàíñèðîâàíèÿ è îáîçíà÷èë äàòó ðåàëèçàöèè 2005 ãîäîì. Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ðàñõîäû îöåíèâàëèñü â 3 ìëðä. äîëë., çà ýòîò ïåðèîä 
íà ïðîåêò áûëî ïîòðà÷åíî ìåíüøå, ÷åì îæèäàëîñü, îêîëî 2,7 ìëðä. äîëë. [19]. 
Åñëè â 1990 ã. íà íåãî áûëî ïîòðà÷åíî îêîëî 60 ìëí. äîëë. â öåëîì, òî â 1998 ã. 
îäíî òîëüêî ïðàâèòåëüñòâî ÑØÀ èçðàñõîäîâàëî 253 ìëí. äîëë. Â ïðîåêòå çà-
äåéñòâîâàíû íåñêîëüêî òûñÿ÷ ó÷¸íûõ èç áîëåå ÷åì 20 ñòðàí. Ñ 1989 ã. â í¸ì 
ó÷àñòâóåò è Ðîññèÿ, ãäå ïî ïðîåêòó ðàáîòàëî îêîëî 100 èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ãðóïï. Äëÿ èçó÷åíèÿ âñå õðîìîñîìû ÷åëîâåêà áûëè ïîäåëåíû ìåæäó ñòðàíà-
ìè-ó÷àñòíèöàìè, è, â ÷àñòíîñòè, Ðîññèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîñòàëèñü 3-, 13- è 
19- õðîìîñîìû [17].  

Äæ. Óîòñîí óìåëî ðóêîâîäèë àìåðèêàíñêîé ÷àñòüþ ïðîåêòà â òå÷åíèå ïåð-
âûõ äâóõ ëåò. Îí ñòàë ãëàâîé Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà èññëåäîâàíèé ÷åëîâå÷å-
ñêîãî ãåíîìà â Íàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ ÑØÀ. Â ýòîò ïå-
ðèîä áûëè ñîçäàíû öåíòðû ïî ðàñøèôðîâêå ãåíîìà, è ê ðàáîòå ïîäêëþ÷èëèñü 
ëó÷øèå è òàëàíòëèâåéøèå ó÷¸íûå íûíåøíåãî ïîêîëåíèÿ. Îäíàêî ìíîãèå îòíî-
ñèëèñü ñî ñêåïñèñîì ê èäåå î òîì, ÷òî ìîæíî çà 15 ëåò îñóùåñòâèòü ýòîò ïðî-
åêò: òîãäà åù¸ íå áûëè ñîçäàíû íåêîòîðûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëèâøèå óñêîðèòü 
ïðîöåññ. Â 1992 ã. íàñòóïèë êðèçèñ: Óîòñîí íåîæèäàííî îñòàâèë ïðîåêò ïîñëå 
ïóáëè÷íîãî ñïîðà ñ äèðåêòîðîì ñèñòåìû Íàöèîíàëüíûõ èíñòèòóòîâ çäðàâî-
îõðàíåíèÿ Áåðíàäèíîé Õèëè î âîçìîæíîñòè ïàòåíòîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ãåíåòè-
÷åñêîãî êîäà, ïðîòèâ ÷åãî Äæ. Óîòñîí êàòåãîðè÷åñêè âîçðàæàë [3]. Íà÷àëèñü 
ïîèñêè íîâîãî äèðåêòîðà ïðîåêòà è âûáîð îñòàíîâèëñÿ íà ðóêîâîäèòåëå öåí-
òðà Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà Ôðýíñèñå Êîëëèíçå. Â 1997 ã. íàçâàíèå öåí-
òðà, êîòîðûì îí ñòàë ðóêîâîäèòü, áûëî ïåðåèìåíîâàíî â Íàöèîíàëüíûé èí-
ñòèòóò èññëåäîâàíèé ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà (National Human Genome Research 

Institute). Ñëåäóþùèå äåñÿòü ëåò áûëè áåøåíîé ãîíêîé ñî ìíîæåñòâîì âçë¸òîâ 
è ïàäåíèé. Èíîãäà ìíîãîîáåùàþùèå ìåòîäû ïðîâàëèâàëèñü ïðè ïðèìåíåíèè â 
êðóïíîì ìàñøòàáå, ñëó÷àëèñü òðåíèÿ ìåæäó ÷ëåíàìè íàó÷íîé êîìàíäû. Íåêî-
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òîðûå öåíòðû íå âûäåðæàëè çàäàííîãî òåìïà, è èõ ïðèøëîñü âûâåñòè èç ïðî-
åêòà. Îäíàêî áûâàëè è ìîìåíòû òîðæåñòâà. Ê 1996 ã. îíè áûëè ãîòîâû çàïóñ-
òèòü ïîëíîìàñøòàáíîå ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìà ñ ïðèìåíåíèåì çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ñîâåðøåííîé è ðåíòàáåëüíîé òåõíîëîãèè ìåòîä «áåñïîðÿäî÷íîé ñòðåëü-
áû» (shotgun technology). Ñóòü ìåòîäà â òîì, ÷òî îïðåäåëÿåìóþ ÄÍÊ îðãàíèç-
ìà ðàçáèâàþò íà ìíîæåñòâî íåáîëüøèõ ôðàãìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ââî-
äÿò â àâòîìàò, îïðåäåëÿþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ. Ïîñëå òîãî, êàê áóäóò 
îïðåäåëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàæäîãî ôðàãìåíòà, â äåéñòâèå ââîäÿò ñëîæ-
íåéøèå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, çàíîâî ñîáèðàþùèå èñõîäíóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü. Òàêîå èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé 
îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ìíîãèå ó÷¸íûå íàçûâàþò íîâóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé ãå-
íîìà áèîèíôîðìàöèîííîé, à íå áèîìîëåêóëÿðíîé ðåâîëþöèåé [12]. 

Êàêîâû æå äîñòèæåíèÿ ó÷¸íûõ çà äåñÿòü ñ íåáîëüøèì ëåò ðàáîòû íàä 
ïðîåêòîì? Ïåðâûì êðóïíûì óñïåõîì ñòàëî ïîëíîå êàðòèðîâàíèå â 1995 ã. ãå-
íîìà áàêòåðèè Haemophilus influenzae. Ïîçäíåå áûëè ïîëíîñòüþ îïèñàíû ãå-
íîìû åù¸ áîëåå 20 áàêòåðèé, ñðåäè êîòîðûõ âîçáóäèòåëè òóáåðêóëåçà, ñûïíî-
ãî òèôà, ñèôèëèñà è äð. Â 1996 ã. êàðòèðîâàëè ÄÍÊ ïåðâîé ýóêàðèîòè÷åñêîé 
êëåòêè – äðîææåé, à â 1998 ã. âïåðâûå áûë êàðòèðîâàí ãåíîì ìíîãîêëåòî÷íîãî 
îðãàíèçìà – êðóãëîãî ÷åðâÿ Caenorhabolitis elegans. Ê 1998 ã. óñòàíîâëåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ â 30 261 ãåíå ÷åëîâåêà, ò.å. ðàñøèôðîâàíà ïðè-
ìåðíî ïîëîâèíà ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÷åëîâåêà. Â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò 
ðóêîâîäèòåëè ìåæäóíàðîäíîé ÷àñòè ïðîåêòà ïðèíÿëè âàæíåéøåå ðåøåíèå, 
ñäåëàâ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ó÷àñòèÿ íåìåäëåííûé äîñòóï ê ïîëó÷åííûì 
äàííûì è äîãîâîðèâøèñü íå ïîäàâàòü çàÿâîê íà ïàòåíòîâàíèå êàêèõ áû òî íè 
áûëî ôðàãìåíòîâ êîäà. Ó÷¸íûì áûë íåîáõîäèì íåìåäëåííûé ñâîáîäíûé è îò-
êðûòûé äîñòóï ê èíôîðìàöèè. 

Ñëåäóþùèå òðè ãîäà ïðîøëè ïëîäîòâîðíî, òàê ÷òî ê 1999 ã. îíè ñìîãëè óñ-
êîðèòü ïðîöåññ ðàñøèôðîâêè. Íî òóò âîçíèêëà íîâàÿ ïðîáëåìà: ó ïðîåêòà 
«Ãåíîì ÷åëîâåêà» ïîÿâèëñÿ êîíêóðåíò – ÷àñòíàÿ êîìïàíèÿ. Êîãäà ïðîåêò íà-
÷èíàëñÿ, ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèå âñåãî ãåíîìà íå ïðåäñòàâëÿëî êîììåð÷åñêîãî 
èíòåðåñà, íî ïîëîæåíèå âåùåé ìåíÿëîñü ïî ìåðå òîãî, êàê öåííîñòü ïîëó÷àå-
ìîé èíôîðìàöèè ñòàíîâèëàñü î÷åâèäíåå, à ñåáåñòîèìîñòü ñåêâåíèðîâàíèÿ 
ñíèæàëàñü. Çàâåðøåíèå ðàáîò ïî ðàñøèôðîâêå ãåíîìà ÷åëîâåêà êîíñîðöèóìîì 
ó÷¸íûõ ïëàíèðîâàëîñü ê 2003 ã. – 50-ëåòèþ îòêðûòèÿ ñòðóêòóðû ÄÍÊ. Îäíàêî 
êîíêóðåíöèÿ â ýòîé îáëàñòè ñêàçàëà ñâî¸ ñëîâî. 

Â 1998 ã. ñåêâåíèðîâàëè îêîëî 100 òûñ. ïàð îñíîâàíèé ÄÍÊ â äåíü ïðè 
ñòîèìîñòè 50 öåíòîâ çà îñíîâàíèå, èëè îêîëî 36 ìëí. ïàð îñíîâàíèé â ãîä. 
Ê 1999 ã. óñîâåðøåíñòâîâàíèå àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðèâåëî ê ïÿòèêðàò-
íîìó óñêîðåíèþ ðàáîòû, ïîýòîìó ê 2003 ã. îáú¸ì ñåêâåíèðîâàíèÿ äîñòèã 
500 ìëí. ïàð îñíîâàíèé â ãîä ïðè ñòîèìîñòè 50 öåíòîâ çà îñíîâàíèå. 

Êðåéã Âåíòåð îñíîâàë ÷àñòíóþ êîìïàíèþ «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» (Celera 

Genomics), êîòîðàÿ ñòàëà ïðîäàâàòü ãåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çà áîëüøèå 
äåíüãè. Âêëþ÷èâøèñü â ãîíêó ïî ðàñøèôðîâêå ãåíîìà, îíà çà îäèí ãîä ñäåëàëà 
òî, ÷òî ó ìåæäóíàðîäíîãî êîíñîðöèóìà ó÷¸íûõ èç ðàçíûõ ñòðàí óøëî äåñÿòü 
ëåò. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ íîâîìó ìåòîäó ÷òåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé è èñïîëüçîâàíèþ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ÷òåíèÿ. 
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Â 1998 ã. çàÿâëåíèå òîëüêî ÷òî ñîçäàííîé êîìïàíèè «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» î 
òîì, ÷òî îíà ñîáèðàåòñÿ óâåëè÷èòü ðàçðàáîòêó ìåòîäà ôðàãìåíòèðîâàíèÿ ÄÍÊ 
íà ÷åëîâå÷åñêèé ãåíîì, â íåêîòîðûõ êðóãàõ áûëî âñòðå÷åíî ñêåïòè÷åñêè. Òåõ-
íèêà ôðàãìåíòèðîâàíèÿ ðàçðûâàåò ÄÍÊ íà ôðàãìåíòû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, îò 
2,000 äî 300,000 ïàð íóêëåîòèäîâ â äëèíó, îáðàçóÿ òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ «áèáëèî-
òåêîé» ÄÍÊ. Çàòåì ÄÍÊ «÷èòàþò» ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ñåêâåíàòîðà 
êóñêàìè ïî 800 ïàð íóêëåîòèäîâ äëèíîé ñ îáîèõ êîíöîâ êàæäîãî ôðàãìåíòà. 
Ñ ïîìîùüþ ñëîæíîãî àëãîðèòìà ñáîðêè è ñóïåðêîìïüþòåðà, êóñî÷êè ñîáèðàþò 
âîåäèíî, ïîñëå ÷åãî ãåíîì ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàí èç ìèëëèîíîâ êîðîòêèõ 
ôðàãìåíòîâ äëèíîé â 800 ïàð íóêëåîòèäîâ. Óñïåõ êàê ãîñóäàðñòâåííîãî, òàê è 
÷àñòíîãî ïðîåêòîâ çàâèñåë îò íîâîé, áîëåå âûñîêî àâòîìàòèçèðîâàííîé êàïèë-
ëÿðíîé ñåêâåíèðóþùåé ÄÍÊ-ìàøèíû, êîòîðàÿ íàçûâàëàñü «Ýïïëàéä Áàîñè-
ñòåìñ-3700» (Applied Biosystems-3700). Îíà ïðîãîíÿëà öåïî÷êè ÄÍÊ ÷åðåç íå-
îáû÷àéíî òîíêóþ êàïèëëÿðíóþ òðóáêó, à íå ÷åðåç ïëîñêèé ãåëü, êàê ýòî äåëà-
ëè â ðàííèõ ìîäåëÿõ ñåêâåíàòîðîâ. Åù¸ áîëåå êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì áûëà 
ðàçðàáîòêà íîâîé, áîëåå ìàñøòàáíîé ïðîãðàììû ñáîðêè ãåíîìà, àññåìáëåðà, 
êîòîðûé ìîã áû îáðàáàòûâàòü 30–50 ìèëëèîíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, òðåáóþ-
ùèõñÿ äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà. Â òî âðåìÿ òàêîé ïðî-
ãðàììû íå ñóùåñòâîâàëî. Îäíèì èç ïåðâûõ êðóïíûõ ïðîåêòîâ â «Ñåëåðà äæå-
íîìèêñ» ñòàëà ðàçðàáîòêà äàííîãî àññåìáëåðà, êîòîðûé áûë íàïèñàí ïàðàë-
ëåëüíî ñ ñîçäàíèåì áîëüøîé, âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííîé ôàáðèêè ñåêâåíèðî-
âàíèÿ ãåíîìîâ. Ðàçðàáîòêà àññåìáëåðà âåëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì Áðàéåíà Ðàìî-
ñà. Ïåðâàÿ âåðñèÿ ïîÿâèëàñü â 2000 ã., êîãäà êîìàíäà «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» îáú-
åäèíèëà ñèëû ñ ïðîôåññîðîì Äæåðàëüäîì Ðóáèíîì äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìà 
ôðóêòîâîé ìóøêè Äðîçîôèëà ìåëàíîãàñòåð ìåòîäîì ôðàãìåíòèðîâàíèÿ ãåíî-
ìà [6]. Ñîáðàâ 130 ìëí. ïàð íóêëåîòèäîâ, ïðîãðàììà îáðàáîòàëà, ïî ìåíüøåé 
ìåðå, â 10 ðàç áîëüøå äàííûõ, ÷åì ëþáîé ðàíåå ñîáðàííûé èç ðåçóëüòàòîâ ìå-
òîäà ôðàãìåíòèðîâàíèÿ ãåíîì. Ãîä ñïóñòÿ êîìàíäà «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» îïóá-
ëèêîâàëà ñâîþ ñáîðêó 3 ìëðä. ïàð íóêëåîòèäîâ ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà. 

Âåíòåð, ãëàâà ôèðìû «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» çàÿâèë, ÷òî ïëàíèðóåò âûïîë-
íèòü ïîëíîìàñøòàáíîå ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìà, ïðè÷¸ì, â îòëè÷èå îò ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ïðîåêòà, íàìåðåí çàïàòåíòîâàòü ìíîãèå ãåíû è õðàíèòü èíôîðìà-
öèþ â çàêðûòîé áàçå äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿÿ äîñòóï ïî ïîäïèñêå çà çíà÷èòåëü-
íóþ ïëàòó. Èäåÿ îáðàòèòü èíôîðìàöèþ ãåíîìà â ÷àñòíóþ ñîáñòâåííîñòü âû-
çûâàëà ãëóáîêóþ òðåâîãó. Åù¸ ñèëüíåå áåñïîêîèëà ðåàêöèÿ Êîíãðåññà. Õîòÿ 
íèêàêèõ äàííûõ êîìàíäà «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» íå ïðåäñòàâèëà, â Êîíãðåññå 
áûë ïîäíÿò âîïðîñ î òîì, öåëåñîîáðàçíî ëè äàëüøå ôèíàíñèðîâàòü çà ñ÷¸ò 
íàëîãîïëàòåëüùèêîâ ïðîåêò, ñ êîòîðûì, âîçìîæíî, ëó÷øå ñïðàâèëñÿ áû ÷àñò-
íûé ñåêòîð? Â ñâîèõ ïóáëè÷íûõ âûñòóïëåíèÿõ ïðåäñòàâèòåëè ôèðìû óïèðà-
ëè íà áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñîáñòâåííîãî ïîäõîäà, êëåéìÿ ãîñóäàðñò-
âåííûé ïðîåêò êàê ìåäëèòåëüíûé è áþðîêðàòèçèðîâàííûé. Ýòè çàÿâëåíèÿ 
áûëè ñïîðíûìè, òàê êàê â ïðîåêòå «Ãåíîì ÷åëîâåêà» ó÷àñòâîâàëè ëó÷øèå 
óíèâåðñèòåòû ìèðà, òàëàíòëèâåéøèå ó÷¸íûå. Íî ïðåññà ëþáèò ñêàíäàëû, è 
æóðíàëèñòû ìíîãî ïèñàëè î «ñîñòÿçàíèè» â ñåêâåíèðîâàíèè ãåíîìà, ïðèâëå-
êàÿ ê ñðàâíåíèþ ÿõòó Âåíòåðà è ìîòîöèêë Êîëëèíçà. «Àâòîðû ïàñêâèëüíûõ 
ñòàòåé, – ïèøåò â ñâîåé êíèãå Ô. Êîëëèíç, – ïîõîæå, íå ïîíÿëè ãëàâíîãî: 
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ñïîð ø¸ë âîâñå íå î òîì, êòî âûïîëíèò ðàáîòó áûñòðåå èëè ñ ìåíüøèìè çà-
òðàòàìè (è «Ñåëåðà äæåíîìèêñ», è ãîñóäàðñòâåííûé ïðîåêò áûëè õîðîøî ïîä-
ãîòîâëåíû), à îá èäåàëàõ. ×åì äîëæíà ñòàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîìà, íàøå 
îáùåå íàñëåäèå – êîììåð÷åñêîé óñëóãîé èëè îáùåñòâåííûì áëàãîì?» [5]. 

Äâàäöàòü öåíòðîâ ïî ðàñøèôðîâêå ãåíîìà â ìèðå ðàáîòàëè áåçîñòàíîâî÷íî. 
Çà ïîëòîðà ãîäà, îïðåäåëÿÿ 1000 êîìïëåìåíòàðíûõ ïàð â ñåêóíäó, 24 ÷àñà, 
7 äíåé â íåäåëþ, ãîñóäàðñòâåííûé ïðîåêò ïîëó÷èë ïåðâûé âàðèàíò ðàñøèô-
ðîâêè, ïîêðûâàþùèé 90% âñåãî ãåíîìà ÷åëîâåêà. «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» òîæå 
ñãåíåðèðîâàëà áîëüøîé îáú¸ì äàííûõ, íî îíè õðàíèëèñü â çàêðûòîé áàçå, è 
äîñòóï ê íèì îòñóòñòâîâàë. Â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò ñîòðóäíèêè ôèðìû îñîç-
íàëè, ÷òî ìîãóò íà îáùèõ îñíîâàíèÿõ ïîëüçîâàòüñÿ îòêðûòîé èíôîðìàöèåé, è 
îñòàíîâèëè ðàáîòó. Â èòîãå «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» ïðåäñòàâèëà ðàñøèôðîâêó, 
êîòîðàÿ áîëåå ÷åì íàïîëîâèíó ñîñòîÿëà èç äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî ïðîåêòà. 

Âíà÷àëå ôèðìà àíîíñèðîâàëà, ÷òî îíà áóäåò äîáèâàòüñÿ ïàòåíòíîé çàùèòû 
«âñåãî ëèøü 200 èëè 300» ãåíîâ, íî ïîçäíåå âíåñëà ïîïðàâêè, ÷òî èùåò «çàùè-
òó èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè» íà «ïîëíîå îïèñàíèå âàæíåéøèõ ñòðóê-
òóð», ñîñòàâëÿþùèõ ïðèìåðíî 100–300 öåëåé. Íàêîíåö, ôèðìà ïîäàëà ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ïàòåíòíûå çàÿâêè íà 6 500 öåëûõ èëè ÷àñòè÷íûõ ãåíîâ. «Ñåëåðà 
äæåíåìèêñ» òàêæå îáåùàëà îïóáëèêîâàòü ðåçóëüòàòû ñâîåé ðàáîòû, âûïóñêàÿ 
íîâûå äàííûå åæåêâàðòàëüíî (ïðîåêò «Ãåíîì ÷åëîâåêà» âûïóñêàë íîâûå äàí-
íûå åæåäíåâíî), îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïðîåêòà ñ ãîñóäàðñòâåííûì ôèíàíñèðî-
âàíèåì, ôèðìà íå äàâàëà ðàçðåøåíèÿ íà ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èëè êîì-
ìåð÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ñâîèõ äàííûõ. Â ìàðòå 2000 ã., ïðåçèäåíò ÑØÀ 
Êëèíòîí çàÿâèë, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíîìà íå ìîæåò áûòü çàïàòåíòîâàíà 
è äîëæíà áûòü ñâîáîäíî äîñòóïíà äëÿ âñåõ èññëåäîâàòåëåé. Ïîñëå çàÿâëåíèÿ 
ïðåçèäåíòà àêöèè êîìïàíèè «Ñåëåðà äæåíîìèêñ» ñèëüíî óïàëè, ÷òî ïîòÿíóëî 
âíèç âåñü áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ñåêòîð ÍÀÑÐÀÊ, ïîòåðÿâøèé îêîëî 50 ìëðä. 
äîëë. ðûíî÷íîé êàïèòàëèçàöèè çà äâà äíÿ. Èíòåðåñ ê «ñîñòÿçàíèþ» ñòàíîâèë-
ñÿ íåóìåñòíûì è ãðîçèë îòâëå÷ü âíèìàíèå îò öåëè îáîèõ ïðîåêòîâ. Â êîíöå 
àïðåëÿ 2000 ã. ñîñòîÿëàñü âñòðå÷à Ê. Âåíòåðà è Ô. Êîëëèíçà, êîòîðûå äîãîâî-
ðèëèñü îá îäíîâðåìåííîì îáúÿâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Òàê îíè îêàçàëèñü 
ãëàâíûìè äåéñòâóþùèìè ëèöàìè òîðæåñòâà â Áåëîì äîìå. Çíàìåíàòåëüíî, ÷òî 
èìåííî â ýòîò ãîä ïðàçäíîâàëîñü 100-летие îòêðûòèÿ Ãðåãîðîì Ìåíäåëåì 
ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ íàñëåäñòâåííîñòè.  

Èòàê, ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà «Ãåíîì ÷åëîâåêà», ôèíàíñèðóåìàÿ Ìè-
íèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè ÑØÀ è ðóêîâîäèìàÿ Ô. Êîëëèíçîì, âûïîëíÿëàñü â 
òå÷åíèå äåñÿòè ëåò è ñòîèëà îêîëî 3 ìëðä. äîëë. Ñåêâåíèðîâàíèå «Ñåëåðû 
äæåíîìèêñ», ðóêîâîäèìîå Ê. Âåíòåðîì, çàíÿëî äâà ãîäà è ñòîèëî 300 ìëí. 
äîëëàðîâ [17]. 

Â ôåâðàëå 2001 ã. äâà íàèáîëåå àâòîðèòåòíûõ íàó÷íûõ æóðíàëà â ìèðå 
«Ìåé÷åð» è «Ñàéåíñ» îïóáëèêîâàëè îò÷¸òû äâóõ íàó÷íûõ ãðóïï, ðàñøèôðî-
âàâøèõ ãåíîì ÷åëîâåêà. Â æóðíàëå «Íåé÷åð» îò 12 ôåâðàëÿ 2001 ã. ïðèâåäåíû 
ïîäðîáíûå äàííûå î ñòðóêòóðå ãåíîìà ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûå ìåæäóíàðîäíûì 
êîíñîðöèóìîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Ôðýíñèñà Êîëëèíçà, â êîòîðîì ðàáîòàëè ó÷¸-
íûå Àíãëèè, Ãåðìàíèè, Êèòàÿ, ÑØÀ, Ôðàíöèè è ßïîíèè â ðàìêàõ ìåæäóíà-
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ðîäíîé ïðîãðàììû «Ãåíîì ÷åëîâåêà» ñ ïðèâëå÷åíèåì ãîñóäàðñòâåííîãî ôèíàí-
ñèðîâàíèÿ. Ýòà ãðóïïà âûäåëèëà â ÄÍÊ îñîáûå ìàðêåðû, ëåãêî ðàñïîçíàâàå-
ìûå ó÷àñòêè, è ïî íèì îïðåäåëèëà íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîìà 
÷åëîâåêà [7]. Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ òð¸õ ëåò Ô. Êîëëèíç ïðîäîëæàë ðàáîòó â 
êà÷åñòâå äèðåêòîðà ïðîåêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà». Óòî÷íÿëèñü ïåðâîíà÷àëüíûå 
äàííûå, çàïîëíÿëèñü ïðîáåëû, ïîâûøàëñÿ óðîâåíü êîððåêòíîñòè èíôîðìàöèè, 
è âñå ðåçóëüòàòû âûêëàäûâàëèñü â îáùåäîñòóïíûå áàçû äàííûõ. 

Â æóðíàëå «Ñàéåíñ» îò 16 ôåâðàëÿ 2001 ã. ó÷¸íûå ÷àñòíîé ôèðìû «Ñåëåðà 
äæåíîìèêñ» ïîä ðóêîâîäñòâîì Êðýéãà Âåíòåðà îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû ðàñ-
øèôðîâêè ãåíîìà ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì äðóãîé ñòðàòåãèè èñ-
ñëåäîâàíèé, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèä-
íûõ îñíîâàíèé â êîðîòêèõ ó÷àñòêàõ ÄÍÊ ÷åëîâåêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ-
øèôðîâêå ãåíîìà ÷åëîâåêà áûëè èñïîëüçîâàíû äâà íàó÷íûõ ïîäõîäà, êàæäûé 
èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî-
ëó÷åíû áëèçêî ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã 
äðóãà è ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ äîñòîâåðíîñòè. Âîïðîñ î òî÷íîñòè èçó÷åíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ îñîáåííî âàæåí â îòíîøåíèè ãåíîìà ÷åëîâåêà. Â íà-
øåì ãåíîìå ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ïîâòîðîâ íóêëåîòèäîâ. Êðîìå íèõ â 
õðîìîñîìàõ åñòü òåëîìåðû, öåíòðîìåðû è çîíû ãåòåðîõðîìàòèíà, ãäå ñåêâåíè-
ðîâàíèå çàòðóäíåíî, è îíè ïîêà èñêëþ÷åíû èç èññëåäîâàíèé. Ïðåäâàðèòåëü-
íûé àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ðàñøèôðîâêå ãåíîìà ÷åëîâåêà 
ïîçâîëÿåò îòìåòèòü íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé. Êîëè÷åñòâî ãåíîâ ó ÷åëîâåêà îêà-
çàëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðåäïîëàãàëè ó÷¸íûå íåñêîëüêî ëåò íàçàä, 
íàçûâàÿ âåëè÷èíû 80–100 òûñ. ãåíîâ. Ïî äàííûì, îïóáëèêîâàííûì â æóðíàëå 
«Íåé÷åð», ó ÷åëîâåêà îêîëî 32 òûñ. ãåíîâ, òîãäà êàê â ãåíîìå ìóõè äðîçîôèë 
èõ 13 òûñ., êðóãëîãî ÷åðâÿ íåìàòîäû – 19 100, à ðàñòåíèÿ àðàáèäîïñèñà – 
25 òûñ. ãåíîâ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýòèõ âåëè÷èí ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàñ-
÷¸òíîå ÷èñëî ãåíîâ ÷åëîâåêà ïîëó÷åíî ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé ãåíîìèêè, è íå 
ó âñåõ ãåíîâ âûÿâëåíû êîíå÷íûå ïðîäóêòû. Êðîìå òîãî, â ãåíîìå ÷åëîâåêà 
äåéñòâóåò ïðèíöèï «îäèí ãåí – ìíîãî áåëêîâ», ò.å. ìíîãèå ãåíû êîäèðóþò ñå-
ìåéñòâî ðîäñòâåííûõ, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ áåëêîâ. Ñëåäóåò òàêæå 
èìåòü â âèäó ïðîöåññ ïîñòòðàíñëÿöèîííîé ìîäèôèêàöèè áåëêîâ çà ñ÷¸ò ðàç-
ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ãðóïï – àöåòèëüíûõ, ãëèêîçèëüíûõ, ìåòèëüíûõ, ôîñôàò-
íûõ è äðóãèõ. Ïîñêîëüêó òàêèõ ãðóïï â ìîëåêóëå áåëêà ìíîãî, òî è ðàçíîîá-
ðàçèå ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè áåçãðàíè÷íûì. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ãåíîìà 
÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â í¸ì ãåíîâ ðàçëè÷íûõ âèðóñîâ è áàêòåðèé, êîòî-
ðûå ïîñòåïåííî íàêàïëèâàëèñü â ïðîöåññå ìíîãîìèëëèîííîé ýâîëþöèè ÷åëî-
âåêà. Ïî îáðàçíîìó âûðàæåíèþ àêàäåìèêà Ë.Ë. Êèñåë¸âà, «ãåíîì ÷åëîâåêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîëåêóëÿðíîå êëàäáèùå, íà êîòîðîì ïîêîÿòñÿ âèðóñíûå è 
áàêòåðèàëüíûå ãåíû, áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîë÷èò è íå ôóíêöèîíèðóåò» [4; 11]. 

Â àïðåëå 2003 ã., êîãäà îòìå÷àëîñü 50-ëåòèå îòêðûòèÿ Óîòñîíîì è Êðèêîì 
äâîéíîé ñïèðàëè ÄÍÊ, áûëî îáúÿâëåíî î äîñòèæåíèè âñåõ öåëåé, ñòàâèâ-
øèõñÿ ïåðåä ïðîåêòîì. Ô. Êîëëèíç èñïûòûâàë îãðîìíóþ ãîðäîñòü çà äâå ñ 
ëèøíèì òûñÿ÷è ó÷¸íûõ, ñîâåðøèâøèõ ýòîò âûäàþùèéñÿ ïîäâèã, – ðàñøèô-
ðîâêà ãåíîìà è ÷åðåç òûñÿ÷ó ëåò áóäåò ñ÷èòàòüñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ äîñòè-
æåíèé ÷åëîâå÷åñòâà. 
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Предварительное описание особенностей  
генома человека 

 
Èòàê, ãåíîì ÷åëîâåêà ïðî÷èòàí. Íà 3,1 ìëðä. íóêëåîòèäîâ êîäà ÄÍÊ, ðàñ-

ïðåäåë¸ííûõ ïî 24 õðîìîñîìàì, îêàçàëîñü, ÷òî î÷åíü ìàëåíüêàÿ ÷àñòü ïðèñóò-
ñòâóåò äëÿ êîäèðîâàíèÿ áåëêîâ, – âñåãî 20–25 òûñ. ãåíîâ, íà íèõ ïðèõîäèòñÿ 
1,5% ãåíåòè÷åñêîãî êîäà. Òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî – 100 òûñ. ãåíîâ. 
Íåêîòîðûå íàáëþäàòåëè âîñïðèíÿëè ýòîò ôàêò êàê îñêîðáèòåëüíûé äëÿ ÷åëî-
âå÷åñòâà. Íåäîóìåíèå ó÷¸íûõ ïîíÿòíî: ó ìóøêè äðîçîôèëû 13 601 ãåí, ó êðóã-
ëîãî ïî÷âåííîãî ÷åðâÿ – 19 òûñ., ó ãîð÷èöû – 25 òûñ. ãåíîâ. Ñòîëü ìàëîå êîëè-
÷åñòâî ãåíîâ ó ÷åëîâåêà íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åãî èç æèâîòíîãî öàðñòâà è 
ñ÷èòàòü «âåíöîì» òâîðåíèÿ [15]. Ñòàëè âûñêàçûâàòüñÿ ìíåíèÿ, ÷òî, ìîæåò 
áûòü, íàøà ñëîæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå ÷èñëîì îòäåëüíûõ ïàêåòîâ èíñòðóê-
öèé, à òåì, êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ. Ìîæåò áûòü, êîìïîíåíòû, èç êîòîðûõ ìû 
ñîñòîèì, îáó÷èëèñü ðàáîòàòü â ìíîãîçàäà÷íîì ðåæèìå. Ïðèìåð: îáú¸ì àêòèâ-
íîãî ñëîâàðÿ ó îáðàçîâàííîãî íîñèòåëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà – îêîëî 20 òûñ. 
ñëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòàâëÿþòñÿ ïðîñòûå äîêóìåíòû, íàïðèìåð, ïàìÿòêà âîäè-
òåëÿ, è «Óëèññ» Äæåéìñà Äæîéñà. 

Îñíîâíóþ ÷àñòü ÄÍÊ õðîìîñîì ÷åëîâåêà çàíèìàþò ïóñòûííûå ó÷àñòêè è 
òàê íàçûâàåìûå òàíäåìíûå ïîâòîðû. Ïîâòîðû áåññìûñëåííû è ñëåäóþò äðóã 
çà äðóãîì íàïîäîáèå âåëîñèïåäîâ-òàíäåìîâ, îòñþäà è íàçâàíèå. ÄÍÊ ïîâòîðîâ 
íàçûâàþò ïàðàçèòè÷åñêîé èëè ýãîèñòè÷åñêîé, òàê êàê îíà íè÷åãî íå äåëàåò â 
ãåíîìå, îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ è óâåëè÷èâàåò ìàññó õðîìîñîì. Çàòî òàì, ãäå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ãåíû, àêòèâíîñòü ÄÍÊ è ôåðìåíòîâ, ñèíòåçèðóþùèõ å¸ êîïèè â 
âèäå ìîëåêóë èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ, ïîâûøàåòñÿ â 200–800 ðàç. Ýòî – «ãîðÿ-
÷èå òî÷êè ãåíîìà». Â ãåíîìå ÷åëîâåêà ó÷¸íûå íàñ÷èòàëè 223 ãåíà, êîòîðûå 
ñõîäíû ñ ãåíàìè êèøå÷íîé ïàëî÷êè. Çà÷åì íàì òàêèå «äðåâíèå» ãåíû? Âèäè-
ìî, ñîâðåìåííûå îðãàíèçìû óíàñëåäîâàëè îò ïðåäêîâ êàêèå-òî ôóíäàìåíòàëü-
íûå ñâîéñòâà êëåòîê è áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìû ñî-
îòâåòñòâóþùèå áåëêè. Ïîëîâèíà áåëêîâ ìëåêîïèòàþùèõ èìååò ñõîäñòâî àìè-
íîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ áåëêàìè ìóõè äðîçîôèëû. Ñ ìûøüþ – 
90%, ñ øèìïàíçå – 99%. Â íàøåì ãåíîìå ÷åëîâåêà ìíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, 
äîñòàâøèõñÿ îò ðåòðîâèðóñîâ (âèðóñû ðàêà è ÑÏÈÄà). À ó íèõ ïðèñóòñòâóåò 
îáðàòíàÿ òðàíñêðèïòàçà. Ïîñëå ñèíòåçà ÄÍÊ íà ìàòðèöå ÐÍÊ âèðóñà ñ ïîìî-
ùüþ îáðàòíîé òðàíñêðèïòàçû âèðóñíûé ãåíîì âñòðàèâàåòñÿ â ÄÍÊ õðîìîñîì 
êëåòêè. Òàêèõ ðåòðîâèðóñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ãåíîìå ÷åëîâåêà äîâîëü-
íî ìíîãî. Âðåìÿ îò âðåìåíè îíè èñêëþ÷àþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò 
ðàê. Íåäàâíåå îòêðûòèå: äëÿ âñòðàèâàíèÿ âèðóñà íåîáõîäèìà ñïåöèôè÷åñêàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 14 áóêâ ãåíåòè÷åñêîãî êîäà äëÿ òîãî, ÷òîáû áëîêèðî-
âàòü àãðåññèâíûå ðåòðîâèðóñû è öåëåíàïðàâëåííî «âíåäðÿòü» íóæíûå ãåíû. 
Òàêîé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â ãåíîòåðàïèè. 

Ó ìëåêîïèòàþùèõ ðåòðîâèðóñû áëîêèðóþò àêòèâíîñòü èììóííûõ 
Ò-ëèìôîöèòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îòòîðæåíèå ÷óæåðîäíûõ îðãàíîâ è òêàíåé. 
Ïëîä ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè îðãàíèçìà ìàòåðè áåç èììóííîãî îòâåòà îòòîðæå-
íèÿ íàïîëîâèíó ãåíåòè÷åñêè ÷óæåðîäíîãî ìàòåðèàëà (îòöîâñêîãî). Îíè àêòè-
âèðóþòñÿ â ãåíîìå è íàêàïëèâàþòñÿ â êëåòêàõ ïëàöåíòû. Íåäàâíî áûë îáíà-
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ðóæåí âèðóñ, êîòîðûé áëîêèðóåò ýêñïðåññèþ ðåòðîâèðóñà. Åñëè âèðóñîì-
áëîêàòîðîì çàðàçèòü áåðåìåííóþ ìûøü, òî ìûøàòà ðîæäàþòñÿ íîðìàëüíûìè 
è â ñðîê. Íî åñëè ââåñòè â êëåòêè ïëàöåíòû, òî ïðîèñõîäèò âûêèäûø ïëîäà, 
òàê êàê àêòèâèðóþòñÿ Ò-ëèìôîöèòû ìàòåðè. Ðåòðîâèðóñíûå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âîçíèêàþò íà êîíöàõ õðîìîñîì – òåëîìåðàõ. Òåëîìåðû ñîñòîÿò èç îä-
íîöåïî÷å÷íîé ÄÍÊ, êîòîðàÿ ñèíòåçèðóåòñÿ ôåðìåíòîì òåëîìåðàçîé íà ìàò-
ðèöå ÐÍÊ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåëîìåðû ÿâëÿþòñÿ íàøèìè ìîëåêóëÿðíûìè ÷àñà-
ìè, ïîñêîëüêó îíè óêîðà÷èâàþòñÿ ñ êàæäûì êëåòî÷íûì äåëåíèåì. Ðàíüøå 
ñ÷èòàëîñü, ÷òî â òåëîìåðàõ íåò ãåíîâ, îäíàêî ðàñøèôðîâêà ãåíîìà ïîêàçàëà, 
÷òî ãåíîâ òàì äîâîëüíî ìíîãî è îíè àêòèâíû â äåòñòâå è â ìîëîäîì âîçðàñòå, 
ïîñòåïåííî «óãàñàÿ» ïî ìåðå ñòàðåíèÿ îðãàíèçìà. Íå òàê óæ áåçäåÿòåëüíû 
òàíäåìíûå ïîâòîðû. Â íîðìå îíè èìåþò îïðåäåë¸ííîå ÷èñëî ïîâòîðÿþùèõñÿ 
òðîåê, ïÿò¸ðîê è äàæå ñåì¸ðîê áóêâ. Íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â ðåçóëüòàòå 
ìóòàöèé ÷èñëî ïîâòîðîâ íà÷èíàåò íàðàñòàòü, ÷òî âåä¸ò ê íåñòàáèëüíîñòè ãå-
íîìà. Äåëî äîõîäèò äàæå äî «ïîëîìîê» êîíöîâ õðîìîñîì. Ôðàãìåíòàöèÿ êîí-
öåâûõ ó÷àñòêîâ õðîìîñîì ìîæåò ïðèâåñòè ê òðàíñëîêàöèè õðîìîñîì, à òàêæå 
ñèíòåçó òàêèõ ôîðì áåëêà, êîòîðûå âûçûâàþò ãèáåëü íåðâíûõ êëåòîê, êàê 
ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè íàñëåäñòâåííîé õîðåå Ãåíòèíãòîíà [15]. Ñóùåñòâóåò è 
åùå îäèí ìåõàíèçì ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, êîòîðûé âûÿâèëñÿ òîëüêî â 
ïðîöåññå ïðî÷òåíèÿ ãåíîìà. Ýòî ñèíãóëÿðíûé íóêëåîòèäíûé ïîëèìîðôèçì, 
èëè, òàê íàçûâàåìûå ôàêòîðû ÑÍÏ. 

Ïîëèìîðôèçìîì â ãåíåòèêå íàçûâàþò ñèòóàöèþ, êîãäà ãåíû îäíîãî è òîãî 
æå ïðèçíàêà ñóùåñòâóþò â ðàçíûõ âàðèàíòàõ. Ïðèìåðîì ïîëèìîðôèçìà, èëè, 
äðóãèìè ñëîâàìè, ìíîæåñòâåííûõ àëëåëåé, ñëóæàò ãðóïïû êðîâè, êîãäà â îä-
íîì õðîìîñîìíîì ëîêóñå (ó÷àñòêå) ìîãóò íàõîäèòüñÿ âàðèàíòû ãåíîâ À, Â èëè 
Î, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïåðâóþ, âòîðóþ, òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ ãðóïïû êðîâè 
èììóíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ÀÂÎ. Ñèíãóëÿðíîñòü ïî-ëàòûíè îçíà÷àåò îäèíî÷å-
ñòâî, ÷òî-òî åäèíñòâåííîå. ÑÍÏ – ýòî èçìåíåíèå «áóêâû» ãåíåòè÷åñêîãî êîäà 
áåç «ïîñëåäñòâèé äëÿ çäîðîâüÿ». Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ó ÷åëîâåêà ÑÍÏ âñòðå÷àåòñÿ ñ 
÷àñòîòîé 0,1%, ò.å. êàæäûé ÷åëîâåê îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ îäíèì íóêëåîòèäîì 
íà êàæäóþ òûñÿ÷ó íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ. Ó øèìïàíçå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé 
áîëåå äðåâíèé âèä è ê òîìó æå ãîðàçäî áîëåå ãåòåðîãåííûé, ÷èñëî ÑÍÏ ïðè 
ñðàâíåíèè äâóõ ðàçíûõ îñîáåé äîñòèãàåò 0,4% [15]. Íî åñëè ðàçëè÷èÿ â ÑÍÏ 
íå ñêàçûâàþòñÿ íà çäîðîâüå îñîáåé, òî ÷åì îíè èíòåðåñíû è âàæíû? Âî-
ïåðâûõ, èçó÷åíèå ÑÍÏ èìååò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Èìåííî îíè 
ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü âîçðàñòû ïîïóëÿöèé è îïðåäåëÿòü ïóòè èõ ìèãðàöèè. 
Òàê, íàïðèìåð, â ìóæñêîé ïîëîâîé õðîìîñîìå (Y) âûäåëåíû 22 ôàêòîðà ÑÍÏ, 
àíàëèç êîòîðûõ ó 1007 åâðîïåéöåâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü, ÷òî 80% åâðîïåéñêèõ 
ìóæ÷èí èìåþò ñõîäíûé «ÑÍÏ-ïàòòåðí», ò.å. «ðèñóíîê». Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
òûñÿ÷è ïîêîëåíèé íàçàä ÷åòûðå ïÿòûõ åâðîïåéñêèõ ìóæ÷èí èìåëè îáùåãî 
ïðåäêà. Íî è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÑÍÏ âåëèêî. Âîçìîæíî, íå âñå çíàþò, ÷òî 
ñåãîäíÿ ñàìûå ðàñïðîñòðàí¸ííûå ëåêàðñòâà ýôôåêòèâíû íå áîëåå ÷åì äëÿ 
÷åòâåðòè íàñåëåíèÿ. Ìèíèìàëüíûå ãåíåòè÷åñêèå îòëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå 
ÑÍÏ, îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ëåêàðñòâ è èõ ïåðåíîñèìîñòü â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå. Òàêèå ãåíåòè÷åñêèå âàðèàíòû íàçûâàþòñÿ ãàïëîòèïàìè.  
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Íàïðèìåð, ñðåäè àñòìàòèêîâ äîâîëüíî ïîïóëÿðíî ëåêàðñòâî àëáóòåðîë, êî-
òîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåöåïòîðîì àäðåíàëèíà è ïîäàâëÿåò ïðèñòóï óäó-
øüÿ. Îäíàêî èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ ãàïëîòèïîâ ëþäåé ëåêàðñòâî äåéñòâóåò íå íà 
âñåõ, à íåêîòîðûì áîëüíûì îíî âîîáùå ïðîòèâîïîêàçàíî. Ýòî îáóñëîâëåíî 
ÑÍÏ: ëþäè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ áóêâ â îäíîì èç ãåíîâ ÒÖÒÖÖ (Ò-òèìèí, 
Ö–öèòîçèí) íå ðåàãèðóþò íà àëáóòåðîë, åñëè æå êîíöåâîé öèòîçèí çàìåí¸í íà 
ãóàíèí (ÒÖÒÖÃ), òî ðåàêöèÿ åñòü, íî ÷àñòè÷íàÿ. Äëÿ ëþäåé æå ñ òèìèíîì âìå-
ñòî êîíöåâîãî öèòîçèíà â ýòîì ó÷àñòêå – ÒÖÒÖÒ – ëåêàðñòâî òîêñè÷íî. Áëà-
ãîäàðÿ ðàñøèôðîâêå ñòðîåíèÿ ãåíîìà ÷åëîâåêà, ìåäèöèíñêàÿ ãåíåòèêà â áëè-
æàéøåå âðåìÿ ïðåâðàòèòñÿ â ìåäèöèíñêóþ ãåíîìèêó, ïîñêîëüêó ñòàíåò âîç-
ìîæíûì óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îïðåäåëåííûìè ìóòà-
öèÿìè â îïðåäåë¸ííûõ ãåíàõ è òåìè èëè èíûìè ïàòîëîãèÿìè. Óæå èäåíòèôè-
öèðîâàíû ñîòíè òàê íàçûâàåìûõ áîëüíûõ ãåíîâ, ÷üÿ ñâÿçü ñ íàñëåäñòâåííûìè 
áîëåçíÿìè ÷¸òêî äîêàçàíà. 

* * * 
Òð¸õìèëëèàðäíûé ïðîåêò áûë ôîðìàëüíî çàïóùåí â 1990 ã. Ìèíèñòåðñò-

âîì ýíåðãåòèêè ÑØÀ è Íàöèîíàëüíûìè èíñòèòóòàìè çäðàâîîõðàíåíèÿ, è 
îæèäàëîñü, ÷òî îí ïðîäëèòñÿ 15 ëåò. Ïîìèìî ÑØÀ, â ìåæäóíàðîäíûé êîíñîð-
öèóì âîøëè ãåíåòèêè Êèòàÿ, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè, ßïîíèè è Âåëèêîáðèòàíèè. 

Â ñèëó øèðîêîé ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè è íîâûõ äîñòèæåíèé â îáëàñ-
òè ãåíîìèêè (îñîáåííî â ñåêâåíèðîâàíèè), à òàêæå çíà÷èòåëüíûõ äîñòèæåíèé 
â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, «÷åðíîâèê» ãåíîìà áûë çàêîí÷åí â 2000 ã., î ÷¸ì è 
áûëî îáúÿâëåíî. Ïðîäîëæåíèå ñåêâåíèðîâàíèÿ ïðèâåëî ê îáúÿâëåíèþ â àïðå-
ëå 2003 ã. î ïî÷òè ïîëíîì çàâåðøåíèè ðàáîòû, íà äâà ãîäà ðàíüøå ÷åì ïëàíè-
ðîâàëîñü. Â ìàå 2006 ã. áûëà ïðîéäåíà äðóãàÿ âåõà íà ïóòè ê çàâåðøåíèþ 
ïðîåêòà, êîãäà â æóðíàëå «Íåé÷åð» áûëà îïóáëèêîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïîñëåäíåé õðîìîñîìû – õðîìîñîìû 1. Âñëåä çà ðàñøèôðîâêîé ãåíîìà ÷åëîâå-
êà (2000 ã.) íàñòàë ÷åð¸ä äðóãèõ âèäîâ: 25 àðõåáàêòåðèé, 270 áàêòåðèé, 
46 ýóêàðèîò, èç íèõ 12 ïðîòèñòîâ, 19 ãðèáîâ è 13 æèâîòíûõ – íåìàòîäû 
(Caenorhabditis briggsae), äðîçîôèëû (Drosophila melanogaster), ìàëÿðèéíîãî 
êîìàðà (Anopheles gambiae), øåëêîïðÿäà (Bombyx mori), àñöèäèè (Ciona 

intestinalis), ðûá (Tetraodon nigroviridis, Danio rerio, Takifugu rubripes), êðûñû 
(Rattus norvegicus), ìûøè (Mus musculus), äîìàøíåé ñîáàêè (Canis familiaris), 
øèìïàíçå (Pan troglodytes). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóï-
ïàìè âåä¸òñÿ ðàñøèôðîâêà åù¸ 905 ïðîêàðèîòè÷åñêèõ è 569 ýóêàðèîòè÷åñêèõ 
ãåíîìîâ [18]. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åëîâå÷åñêîé ÄÍÊ ñîõðàíÿåòñÿ â áàçàõ äàííûõ, äîñ-
òóïíûõ ëþáîìó ïîëüçîâàòåëþ ÷åðåç Èíòåðíåò. Íàöèîíàëüíûé öåíòð áèîòåõ-
íîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÑØÀ (è åãî ïàðòí¸ðñêèå îðãàíèçàöèè â Åâðîïå è 
ßïîíèè) õðàíÿò ãåíîìíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â áàçå äàííûõ èçâåñòíîé êàê 
GenBank, âìåñòå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èçâåñòíûõ è ãèïîòåòè÷åñêèõ ãåíîâ è 
áåëêîâ. Äðóãèå îðãàíèçàöèè, ê ïðèìåðó, Êàëèôîðíèéñêèé óíèâåðñèòåò â Ñàí-
òà-Êðóçå è Ensembl ïîääåðæèâàþò äîïîëíèòåëüíûå äàííûå è àííîòàöèè, à 
òàêæå ìîùíûå èíñòðóìåíòû äëÿ âèçóàëèçàöèè è ïîèñêà â ýòèõ áàçàõ [13; 20]. 
Áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà äàí-
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íûõ, ïîòîìó ÷òî ñàìè äàííûå áåç òàêèõ ïðîãðàìì èíòåðïðåòèðîâàòü ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. 

Ïîëíîñòüþ ñåêâåíèðîâàíû ãåíîìû äðîææåé, âîçáóäèòåëÿ ìàëÿðèè, äðîçî-
ôèëû, ïëîñêîãî ÷åðâÿ è íåñêîëüêèõ ñîò áàêòåðèé. Ãåíîìíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî 
íåêîòîðûì èç íèõ, ïîëó÷åííàÿ ÷àñòíûìè ôèðìàìè, îñòà¸òñÿ çàêðûòîé â êîì-
ìåð÷åñêèõ èíòåðåñàõ, íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ äåñÿòêîâ ïîëíûõ 
ãåíîìîâ áàêòåðèé, âêëþ÷àÿ äàííûå ïî ìèêîïëàçìàì, ìîæíî íàéòè â îòêðûòûõ 
áàíêàõ äàííûõ:  

GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/);  
EMBL (http://www.embl-heide1berg.de/)  
è DDBJ (http://www.ddbj.nig.ac.jp/).  
Ãåíîìèêà èññëåäóåò è ñîïîñòàâëÿåò öåëûå ãåíîìû ïðîêàðèîò, ãåíîìû ÿäåð 

è îðãàíåëë ýóêàðèîò. Ðàçâèòèå ãåíîìèêè ñîïðÿæåíî ñ ïðãðåññîì â áèîèíôîð-
ìàòèêå, îáåñïå÷èâàþùåé êîððåêòíóþ îáðàáîòêó è èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [14]. 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, êîòîðîå èñïîëüçóåò Ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò ïî 
ðàñøèôðîâêå ãåíîìà ÷åëîâåêà, ãåíîì ðàñøèôðîâàí ïîëíîñòüþ. Ãðàôèê èñòî-
ðèè ðàñøèôðîâêè ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà áûëà 
çàêîí÷åíà â êîíöå 2003 ãîäà. Îäíàêî åù¸ îñòà¸òñÿ íåñêîëüêî ðåãèîíîâ, êîòî-
ðûå ñ÷èòàþòñÿ íåçàêîí÷åííûìè: 

• Ïðåæäå âñåãî, öåíòðàëüíûå ðåãèîíû êàæäîé õðîìîñîìû, èçâåñòíûå 
êàê öåíòðîìåðû, êîòîðûå ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ; èõ ñëîæíî ñåêâåíèðîâàòü ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãèé. Öåíòðîìåðû èìåþò äëèíó ìèëëèîíû (âîçìîæíî, äåñÿòêè ìèëëèî-
íîâ) ïàð íóêëåîòèäîâ, è, ïî áîëüøîìó ñ÷¸òó, îñòàþòñÿ íåñåêâåíèðîâàííûìè. 

• Âî-âòîðûõ, êîíöû õðîìîñîì, íàçûâàåìûå òåëîìåðàìè, òàêæå ñîñòîÿ-
ùèå èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, è ïî ýòîé ïðè÷èíå â áîëüøèíñò-
âå èç 46 õðîìîñîì èõ ðàñøèôðîâêà íå çàâåðøåíà. Òî÷íî íå èçâåñòíî, êàêàÿ 
÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñòà¸òñÿ íå ðàñøèôðîâàííîé äî òåëîìåð, íî êàê è ñ 
öåíòðîìåðàìè, ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ïðåïÿòñòâóþò èõ 
ñåêâåíèðîâàíèþ. 

• Â-òðåòüèõ, â ãåíîìå êàæäîãî èíäèâèäóóìà åñòü íåñêîëüêî ëîêóñîâ, êî-
òîðûå ñîäåðæàò ÷ëåíîâ ìóëüòèãåííûõ ñåìåéñòâ, êîòîðûå òàêæå ñëîæíî ðàñ-
øèôðîâàòü ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäà ôðàãìåíòèðî-
âàíèÿ ÄÍÊ. Â ÷àñòíîñòè, ýòè ñåìåéñòâà êîäèðóþò áåëêè, âàæíûå äëÿ èììóí-
íîé ñèñòåìû. 

• Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ðåãèîíîâ ÄÍÊ, îñòà¸òñÿ åù¸ íåñêîëüêî áðåøåé, 
ðàçáðîñàííûõ ïî âñåìó ãåíîìó, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ äîâîëüíî êðóïíûå, íî 
åñòü íàäåæäà, ÷òî âñå îíè áóäóò çàêðûòû â áëèæàéøèå ãîäû. 

Ô. Êîëëèíç, ðóêîâîäèòåëü ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû «Ãåíîì ÷åëîâåêà», 
ñôîðìóëèðîâàë ïðîãíîç ãåíîìíûõ èññëåäîâàíèé íà áëèæàéøèå 40 ëåò.  

2010 год. Ãåíåòè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå, ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðû, ñíèæàþ-
ùèå ðèñê çàáîëåâàíèé, è ãåííàÿ òåðàïèÿ äî 25 íàñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé. 
Ìåäñåñòðû íà÷èíàþò âûïîëíÿòü ìåäèêî-ãåíåòè÷åñêèå ïðîöåäóðû.Øèðîêî äîñ-
òóïíà ïðåèìïëàíòàöèîííàÿ äèàãíîñòèêà, ÿðîñòíî îáñóæäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ â 
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ïðèìåíåíèè äàííîãî ìåòîäà. Â ÑØÀ ïðèíÿòû çàêîíû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ãåíåòè÷åñêîé äèñêðèìèíàöèè è ñîáëþäåíèÿ êîíôèäåíöèàëüíîñòè. Íå âñåì 
äîñòóïíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ãåíîìèêè, îñîáåííî â ðàçâèâàþùèõñÿ 
ñòðàíàõ.  

2020 год. Íà ðûíêå ïîÿâëÿþòñÿ ëåêàðñòâà îò äèàáåòà, ãèïåðòîíèè è äðóãèõ 
çàáîëåâàíèé, ðàçðàáîòàííûå íà îñíîâå ãåíîìíîé èíôîðìàöèè. Òåðàïèÿ ðàêà, 
ïðèöåëüíî íàïðàâëåííàÿ íà ñâîéñòâà ðàêîâûõ êëåòîê. Ôàðìàêîãåíîìèêà ñòà-
íîâèòñÿ îáùåïðèíÿòûì ïîäõîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãèõ ëåêàðñòâ.  

Èçìåíåíèå ñïîñîáà äèàãíîñòèêè ïñèõè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, ïîÿâëåíèå íîâûõ 
ñïîñîáîâ èõ ëå÷åíèÿ, èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ îáùåñòâà ê òàêèì çàáîëåâàíèÿì.  

Äåìîíñòðàöèÿ áåçîïàñíîñòè ãåíîòåðàïèè íà óðîâíå çàðîäûøåâûõ êëåòîê 
ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè ãîìîëîãè÷íîé ðåêîìáèíàöèè.  

2030 год. Îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ âñåãî ãåíîìà îò-
äåëüíîãî èíäèâèäà ñòàíåò îáû÷íîé ïðîöåäóðîé, ñòîèìîñòü êîòîðîé ìåíåå 
1 òûñ. äîëëàðîâ. 

Êàòàëîãèçèðîâàíû ãåíû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ. 
Ïðîâîäÿòñÿ êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè æèçíè ÷åëîâåêà. 
Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû íà ÷åëîâå÷åñêèõ êëåòêàõ çàìåíåíû ýêñïåðè-

ìåíòàìè íà êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ. 
Àêòèâèçèðóþòñÿ ìàññîâûå äâèæåíèÿ ïðîòèâíèêîâ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé â 

ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ.  

2040 год. Âñå îáùåïðèíÿòûå ìåðû çäðàâîîõðàíåíèÿ îñíîâàíû íà ãåíîìèêå. 
Îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê áîëüøèíñòâó çàáîëåâàíèé (ïðè/äî 

ðîæäåíèÿ). 
Äîñòóïíà ýôôåêòèâíàÿ ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ ìåäèöèíà ñ ó÷¸òîì îñîáåííî-

ñòåé èíäèâèäà. Áîëåçíè äåòåêòèðóþòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïóòåì ìîëåêóëÿð-
íîãî ìîíèòîðèíãà. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà çàáîëåâàíèé äîñòóïíà ãåííàÿ òåðàïèÿ. 
Çàìåíà ëåêàðñòâ ïðîäóêòàìè ãåíîâ, âûðàáàòûâàåìûìè îðãàíèçìîì ïðè îò-

âåòå íà òåðàïèþ.  
Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè äîñòèãíåò 90 ëåò áëàãîäàðÿ ñîöèîýêî-

íîìè÷åñêèì ìåðàì. Ïðîõîäÿò ñåðü¸çíûå äåáàòû î âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà êîí-
òðîëèðîâàòü ñîáñòâåííóþ ýâîëþöèþ. 

Íåðàâåíñòâî â ìèðå ñîõðàíÿåòñÿ, ñîçäàâàÿ íàïðÿæåííîñòü íà ìåæäóíà-
ðîäíîì óðîâíå [18]. 
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