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COOTHOLUEHMA
KOMNJIEMEHTAPHOCTH
B 3ANUCH OCHOBAHUH

NO OAHOW HUTU AHK

L

Yemanosieni Hogue KOMIEMERMAPHINEG JAKOHOMEDHOC -
M0 3ARUCH AEHEMUNECKON UHDOPMAOLNN & 2EHOME HET08e-
Ka u dpyeux ucctedosannmy penodos, Hacmome xosmnie-
MEHMApREE GYKe (aIomucmex ochnosanui) & odwoid yenu
A K cosnadam smexcdy codod dag soex xposocos goctedo-
HAHNWX 2EHOMOE, M€, FAKOHOMEPHOCTTE, GHAIOZUYHAR Rpa-
ey Hapeadgha (u mpunyuny kosmaesenmaprocmu Yomeo-
fir- Kpura), SWROIMREMNCE He MOisko dif deyXrenoves o
AHEK, no w das kasedot omdessnod wema. Hogysensse pe-
IWABIAINE QOROANAIT COSPEMERNNE NPedcmMasTeHus ommo-
CHIEALHO 2aHNck Feiemuveckol whhopmagun & JHK, a
TR e Hp&x’ﬂ.‘lﬁ(ﬁﬂfuﬂ FOKNY 8QNCHWX TPONECCOR, Kar pef-
aukaus JJHK u ofpazoeaniee kosmmamsod dopws yeiadicu
XPOMOCOM 8 Sdpax sKaemor opaaniava o m.d,

D H.B.CEPTHEHKD, AM. ['¥TTIAM, AA. BATHC, 2005
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Brenenne. Hecmorpsa Ha to, uro JIHK oTHOCH-
TENBHO TPOCTA M XOPOLIO HM3Y4YeHA XHMMHYECKH,
CTPYRTVPA NrEHOMA YENOBCKa UPe3R BIMAHHO CO%-
Ha M He Bee ero yHKumMKn nasecTHbl, Ha tekywmit
MOMEHT UTHHA 3aKOHYeHHOH MeHOMHOW moche-
JIOBATENBHOCTH CcoCcTaRmAeT 2831 MIH HYKICOTH-
noB M cofepxuT 341 npoben o0wHM pasMepom
225 mau ocHoBanuil. [eHoM yenoBeka BRIOYAET
npudananTensHo 20— 30 Teicau Genok-Koaupyo-
uiux resos. B pabore | 1] npusenensl cBeaeHHd o
FAKOHYEHHBIX NOCASN0BATEILHOCTAX M pasMepay
npoDenos 1A KaXI0H XpoMOCOME! B TEHOME Ye-
noseka. YUucnosBele pacueTsl NMPOBOAHIKUCH HA
MNOCACAOBATENLHOCTAX XPOMOCOM, XApakTepHc-
THKH KOTOPBIX COOTBETCTBYIOT JAHHBIM, YKA3AH-
HbeiM B [1].

NHK umeer dopmy asoiHOR cnvpain, HH-
(hopmalMs 3anucaHa B 4eThipeXOVKBEHHOM an-
tpapute ocHorauuil A, C, G, T, C—G, A—T — xomn-
JEMEHTAPHBIC NAPLI OCHOBAHMIA, CBA3LIBAIOLLIHE
IBe LEeMH.

XpoMocoMbl — QYHKUHOHAILHO HMHTErpHpO-
BanHbie yuacTkn JIHK, B HHX comepsuTca MH-
thopMaLIHMA OTHOCHTENBHO TEICAY TEHOR, MOITOMY
pacdeTsl NPOBOAATCA HA YPOBHE BCEH XpOMOCO-
MEl, 4 HE HA YPOBHE OTIEALHOMD reHa.

KoMnaieMeHTapHOCTb OCHOBANMI. 3aMETHM, 4TO
M3 KOMIUIEMEHTAPHOCTH Nap GYKE Mo JBYM HH-
tam JHK He caenyer, uto Konuyectro DYKE A H
T, atakse Cu (G, NOOCYHTAHHBIE MO OIHOW HHTH,
cornagaer mexay coboii. [Mpocroil npumep: Ha
ONHOH HUTH conepxuTca 3 MaH 6yke A 1 Cu no
| mau Oyke T w G, Torna Ha Bropoit HHTH Haxo-
IUTCH CODTBETCTBEHHO No 3 MaH 6yks T G M no
| mnH Oyvke A 1 C. Takum obpazoM, KOMIUIEMEH-
TAPHOCTE 110 JABYM HMTAM BRINOJHACTCH, a N0 01~
HOH HUTH HET.

XPOMOCOMBI MMEIOT PAZHYIO ILUTHHY, NMO3TOMY
AHAMTH3IMPYIOTCA YACTOTHI, 4 HE OTAE/bHBIE 3HAYE-
HHS OCHOBAHWH (Map OCHOBAHWI M OTOENLHBIX
n-oK). YactoTa GYKBH j, j& {A,C,GJ}, ECTh

m(Jj)
m
rae m(f) — yvcao DYKB §, m — JUIMHA XPOMOCOMEBL.
BriuMcaeHHA MOKAIAMH, YTO YACTOTH KOTUIEMEH -
TAPHEIX OcHOBAHMA A W T, a Takwe C u G, noac-
yuTaHHee no oo vt JHK, cosnanawT Ha
BCEX XpOMOCOMax (reHOM 4YenoBeKa, WuMnaHae,
peiba Tetracdon [2] (Ta6n. 1). [Moatomy no ceoi-

CTBY KOMTUIEMEHTAPHOCTH OCHOBAaHWH LA Kax-
IO M3 ABYX HUTEH XPOMOCOM BRINOIHAWTCR CO-
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M3 (1) BuiTeKaeT BaXHBLIH BBIBOL O TOM, YTO
MosiekyasipHan macca Kawaoil uut JHK oauna-
kopa., Eciu 0wl yacToTa OCHOBAHKA A NpPeROCKO-
JMAE 4acToTy OCHOBaHMA T (aHAMOTMYMHO OTHOCH-
TeAbHO ocHOBAHHA C W (), TO B CHIY OrPOMHOMN
wiuuel JJHK Macea oavoil vuTH npepocxoauna
Obl Maccy apyroi Hutu, T.e. monekyna AHK owi-
na Obl CUIBHO NEPErPyXeHa U He Dbina Dbl YCTOH-
YHBOH.

Grimwood . [3] ormeuaeT, uto xpoMocoma 19
B FEHOME YeJIOBEKA MMEET CAMYIO BLICOKYIO II0T-
HOCTh TEHOB CPell BCEX XPOMOCOM, YTO COOTRET-
CTBYET BLICOKOMY COLepAaHnio ocHopauuin C + G
B xpomocome. M3 taba. | BMaHO, 4TO TaKMM
ceoicTBOM ofbnanawTt xpomocomel 16, 17, 19, 20,
22 B reHoMme Yel0BEKA, 4 TAKKE XPOMOCOMBl 18,
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Tabanua |
Yacrore ocHoranki A, C, &, T, NOACUHTARHME HA XPOMOCOMAX TPEX FEHOMOB
leHoM
Xposmocoma YEMOBEKA WHMINAHIE Tetraodon
A ] C ] G | T A | C | G T A C G T
i 0,291 0,209 0,209 0,292 0,292 0,207 0207 0293 07278 0223 0223 027
2 0,299 0201 0,201 0,299 0302 0,098 0,198 0,303 0272 0228 07228 0272
3 0,301 0,098 0,198 0302 0310 0,190 0,090 0310 0267 0234 0233 0,266
4 0,309 0091 0191 0309 0303 0,197 0,097 0303 0269 0,231 0232 0,268
5 0,302 0,197 0,198 0,303 0,303 0,097 0,197 0,303 0277 0,223 0,223 0.27%
i 0302 0198 0,198 0302 0299 0,201 0200 0,299 0263 0,235 0235 0,267
T 029 0204 0204 0297 0,300 0200 0,200 0300 0273 0,228 0228 0,272
" 0,299 0201 0200 0,299 0,292 0,207 0207 0,293 0,272 0,228 0,228 0272
9 0,293 0,207 0,207 0,293 0,293 0,207 0,207 0,293 0,269 0231 0,232 0,268
10 0,292 0,208 0,208 0,292 0,294 0,205 0205 0295 0266 0233 0233 0267
11 0,292 0208 0208 0,292 0,295 0205 0205 0,295 0,269 0,229 0,230 0,272
12 0,29 0,204 0204 0,296 0,296 0204 0204 029 0269 0,229 0,230 0272
13 0,307 0,193 0,193 0308 0302 0,097 0,1% 0,303 0271 0229 0,229 0,271
14 0,294 0,204 0205 0,297 0306 0193 0,193 0308 0,268 0,232 0,232 0,268
i3 (289 0211 0,211 0,289 0295 0,203 024 0,258 0,263 0,237 0,237 0,263
16 0,275 0,223 0,224 0,277 0,201 0,200 0208 0,291 0271 0,230 0,230 0,270
17 0,272 0,228 0,227 0,273 0302 0,198 0,198 0302 0275 0224 0,224 0,277
] 0,301 0,199 0,199 0301 0276 0,223 0223 0278 0271 0230 0,230 0,269
19 0,258 0,242 0,242 0,259 0269 0,232 0,231 0268 0,261 0,239 0,239 0,260
20 0,278 0220 0,221 0,280 0,259 0240 0240 0260 0,277 0,223 0,221 0,279
21 0,297 0,204 0,205 0,294 0,279 0,219 0,220 0,282 0,269 0,232 0,232 0,267
22 0261 0240 0240 0,260 0,297 0,208 0,204 0,295
23 0,262 0,239 0,238 0.261
x 0,302 0,197 0,197 0,303 0,303 0,19 0,196 0304
Y 0,299 0,199 0200 0,301 0300 0098 0,198 0,302
OTHOLUEHH#H 19, 20, 21, 23 B reHoMe WIMMIAN3e, AHATWI Opy-
m(A) m(T) m(C) m(G) TMX FTEHOMOB (MBILIL, KPbica, UbinneHok, C. elegans,
et B (1) | Arabidopsis w ap.) noxazan, 4To B 3THX reHOMAX TaK-

ME BLIMOIHACTCH CBOHCTBO KOMILIEMEHTAPHOCTH
OCHOBaHUI (1) (B reHOMe UBITUICHKA U1A XPOMO-
coM ILTHHON cabiwe 900 Thicay ocHosanmii). 3a-
METHM, YTO AHANA30H M3IMEHEHHA MO XPOMOCO-
MAM YACTOTE OTAENLHOTO OCHOBAHMA COCTABIAET
penuunHy 0,051 ans renoma uvenoseka, 0,051 —
s wusmnanse w 0,017 — ana renoma Tetraodon.
KomniementapuocTs nap ocHosanuii. Yactors
Map OCHOBAHMHA BEIMUMCASIOTCA TI0 hopMyne

miij)

m{i'}'
rne m{ij) — umcno nap (i), i, je{A,C.G. T}, m(i) —
qHeao OYKE § B UenH XxpoMocoMel, COOTHOLIEHWSA
(2) ABARIOTCH OLEHKAMM MNEPEXOIHBIX BEPOHTHOC-
TeH ANd cTauMoHapHbix uenei Maprosa [4]. C no-
MOLLIBD PELIEHMA 38134 PACMIOIHABAHWA THNOTE

(2)
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noKalaHo, YTo ofHopoaHas uens Mapkoea Hau-
AVHLKM 00PasoM (NO CPABHEHMIO C UENMAMH Do-
Jle¢ BICOKMX NOPALKOB) COOTBETCTBYET AaHHBIM,
JAMUCAHHBIM B XpoMocomax [5, 6].

B tabn. 2 npueengHsl YACTOTE! Nap DCHOBAHMWIM
LA TPEX TEHOMOB, JHanazoH WiMeHeHWs YacToT
nap oCHOBAHWI MO XPOMOCOMaM COCTABMAET LA
reHoma yesoseka 0,057 (oM MakcHManeH 414 na-
pii CA, KOTOPAA UMEET MAKCHMANLHYIO YACTOTY),
nna reHoma mwumMnanie — 0,055, oA reHosa
Tetraodon — 0,033, MuHuMansHOi yacToTol ob-
nanaeT napa ocHosannil CG.

JameuarensHas ocobeHHOCTE NOBENCHUA Yac-
TOT Nap OCHOBAHWIT COCTOMT B TOM, YTO [UTA BCEX
APOMOCOM ITHX TEHOMOB BRIMOIHAKOTCH COOTHO=
LIEHWH

m(CC) _mlGG)

= . (3
m{) i (r) ()

F?‘I[_“‘i! = miTT)
mi(Ty

mil A

Pacuernl nmoka3anu, 4To OHW BRITIOHAKTCA H
LIA APYIUX YEAIaHHBIX FEHOMOBR.

HMuTepecHas ocoDEHHOCTE MOBEIEHWA YACTOT
nap OCHOBAHMIA 3aK1I0YMASTCA B TOM, UTO BTOpas
KOMIUIEMEHTAPHAR HWHTL B HanpasieHun 5—3°
(3TO HANPARIEHME NPOTHBEONOIOKHO HANpPapie-

ConmuomeREs KOMIACMERMAaPROCTIY & 3Qnuch ochosanud no odwotd wumu JTHK |

HHIO 5'—3" nepBOi HUTH) MMEET TAKME He HaAcTO-
Thl (2), uTO ¥ HCxoaHas nepeas HUThL. B cuny
KOMILIEMEHTAPHOCTH nap ocHoBaHHH Aw T(Cw
() W COOTHOWIEHMIA (1) 3TOT PEIVIETAT OYEBHIEH
ana map AA, AT, CC, CG, GC, GG, TAwn TT. Cos-
MALEHHE WACTOT 1A OCTANBHBIX AP OCHOBAHHI
AC, AG, CA, CT, GA, GT, TC n TG nerko nposeps-
eTcs pacderaMu Ha Komneiotepe. Orciona cieny-
BT, YTO BEPOATHOCTH ABYX NPOTHBOIMOJOKHBIX
HHT'Eﬁ XPOMOCOM, NMOJCHHTAHHBIE B MOICTH Qn=
HOPOAHOH Lend Mapkora, cOBNARAKT,
KoMmieMeHTapHOCTb MOCACI0BATENLHOCTEH 0/1H-
HAKOBLIX oCcHOBaNMiL. B reHomax obHapyKeHs apy-
HE HHTEPECHBIE P F}"J'IH]JH‘;}U':I H OTHOCHTENBHO
MNOBTOPOB ONMHAKOBBLIX KOMILIEMEHTAPHBIX GYKE,
KGMJ'II:IDTEP NOACYHUHTRIBAT YHCTO M3IOIHUPOBAH-
HBIX MOCAeI0BaTENLHOCTEH, COCTOALIMY M3 O0H-
HakoewX Byke A, T, C, . Uzonuporannan Bykea
A e sxoaut B coctan nap AA, tpoek A4AA w ..,
napa A4 He BxoauT B cocTan Tpoek 444, versepok
AAAA v 7.0, Taknm obpaszoMm, NocAe10BaTENLHOC-
TH, COCTOALIHE H3 ONHHAKOBLIX DVKE A, He nepe-
CEKANTCA W B CyMMe aaioT oDulee Yucao OVKe A B
XpOMOCOME, To ®xe camoe OTHOCHTCH K NOCHen1o-
BATENBHOCTAM, COCTOAILHM M3 OOMHAKOBLIX 6}'KH
T, C, G. B rabn. 3 npuBeagHk JaHHBIE O KOMHYE-

Tatawua 2

YacTorhl nap 0CHORI R

Tzriom
T e NoReKa ] WM 3e | Tetraodon
Gyks X poMOocoMa
1|qlmJ_::2|xI*r| |[9||n|23[x]‘r[t‘s]?ll}]m]n
AA 0,33 0,33 0,31 0,29 0,34 0,33 0,33 0,33 033 0,29 0,34 0,34 0,32 0,32 0,31 0,32 0,33 0,32
AC 017 0017 008 020 0,17 007 017 007 017 0,20 0,17 0,17 0,21 0,21 0,22 0,21 0,20 0,21
AG 0,24 0,24 0,26 0,29 0,23 0,23 0.24 0.24 024 0,29 0,22 0,23 0,24 0,23 0,25 0,25 0,24 0,25
AT 0,26 0.26 0,24 0,22 027 0,27 0,26 0,26 0,25 0,22 0,27 0,27 0,23 0,22 0,22 0,22 0,23 0,22
CA 0,35 0,35 0,34 0,32 0,37 0,37 0,35 0,35 0,35 0,32 0,37 0,37 0,35 0,35 0,33 0,33 0,39 0,33
o 0,26 0.26 0,28 0,30 0.25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,29 0,24 0,24 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23 0.24
CG 0,05 0,05 0,06 0,07 004 004 0,05 0,05 0,05 0,07 0,04 004 0,12 0,12 0,14 014 0,13 0,15
CT 0,34 0,34 032 0,31 0,35 0,34 0,34 034 0,33 031 0,35 0,35 030 0,30 0.29 0.29 0,30 0,28
GA 0,29 0,29 0,27 0,25 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,35 0,30 0,30 0,27 0,27 0,27 027 0,27 0,26
GC 0,21 0,21 9,22 0,24 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,24 0,20 0,20 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25
Gidh 0,26 0,26 0,28 0,30 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,29 0,24 0,24 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23 0,24
oT 0,24 0,24 0,23 0,21 0,26 0,26 0,24 0,24 0,24 021 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 025 0,25 0,25
TA 0,22 0,22 0,20 0,18 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22 0,18 0,23 0,22 0,18 0,18 0,107 007 0,08 0,17
TC 0,20 0,200 0,22 0,23 0,19 0,20 0,20 0,20 0,20 0,23 0,19 0,19 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22 0,23
TG 0,25 ,25 027 0,30 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,29 0,24 0,25 0,28 0,28 0,29 0,28 0,27 0.28
T 0,33 0,33 0,31 0,29 0,34 033 0,33 0,33 0,33 0,29 0,34 0,34 0,32 0,32 0,31 0,32 0,33 0,32
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Tabnwua 3

KoanuecTao nocaeloBaTeIbHOCTER, COCTOMNIIHY
H3 OJMHAKOBLIX GYKE, B XPOMOCOME I reHOME YeloBeKa

P:f::” A T C 'y
I 32885475 32885555 26877090 26900 089
2 R 802 666 §823505 6695063 6 700669
3 3452571 3465217 1730704 1730727
4 1330971 1335874 416239 417 181
5 502189 505290 96319 96463
10 8179 8255 131 131
15 2525 2604 8 10
18 1389 1434 3 ]
20 1044 1022 i 1
24 635 608 1 1
40 8 15 0 0
50 3 k] 0 ]
62 I 1 0 ]

TaGnvua 4

KomuecTao nocaelosaTelbiocTel, CocTORAX
W1 0AHHAKOBLIX DYKE, B Xpomocode 7 renoma Tetraodon

g T c G
| 1295197 1292165 1294911 1292375
2 303520 303136 311692 311 146
3 132007 130530 63 221 64 284
4 45 534 45 462 15 496 15632
5 16 085 15 887 4375 4570
10 479 420 63 52
15 B9 78 12 12
20 17 16 3 2
25 2 3 1 1
£l 3 3 0 I
EL 1 0 0 0

CTBax NMOCNeI0BaTe/ILHOCTEH, COCTORUIHE M3 OIM-
HakobbiX Ovke A, T,C, &, B xpomocoMe 2 reroma
YEMOBEKA.

OTCH1a MOXHO C1EAaTh BbIBOI O TOM, HTO Bhl-
MOIHAKTCH COOTHOLLEHHA

n(A...A)~n(T..T),

(4)
n(C..C)~nl(G..G).
CootHoweHHs (4) ObITH NOOTBEDPAAEHL! 1A
DCTATBHLIX IPGMO{J(}M HCCJI&E}'E?-‘ILIK reHoOMOB.
MEl He CTABMM 3HAK DABEHCTEA B COOTHOLIEHHAX
(4} W3-3a HANHYKMA NPONYCKOB B NrEeHOMAX W TOY-
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HOCTH CEKBEHHMPOBAHHA ré HOMORB. 3HML'£']'H3-1., TO
YHCNO PAMIMYHBIX BAPHAHTOR NOCIEN0BATENb-
HocTel, cocToaunx M3 20 Gyke, cocTapnsaer 40 =
= 20~ 102 a gna 50 Gyks — 490 = 210 ~ (¥,
OueBMIHO, 4TO BEPOATHOCTL TOMO, YTO MBI ClTY-
YAHHO O0OHAPYKWIKM CNPaReLTMBOCTE BBINMOUIHE-
HUHA COOTHOWWEHW (4) 1 BeeX n-0K Nocheno-
BaTENBHOCTEH, cocTamrnaer GecKOoHeuMHO Manyio
BEJTHYHHY.

Brinoaei. VeTaHoBleHB HOBRIE COOTHOLLEHWA
KOMITIEMEHTAPHOCTH OTHOCHTENBHO 34MHCH 1'C-
HETHYECKON MH(OPMALIMK B FEHOME YEIOBEKA W
IpYTHX MccnenyeMelx reHomax. [lokaszaHo, uto
YACTOTEl KOMILIEMEHTAPHBIX OCHOBAHWIL, noac-
YHTAHHBIE No oaHol HuTH JHEK, coBnagawTt
Mexay cobDoil 4nA Beex XpoMOoCoM HCCIeIYeMbIX
reHoMoB. Pacyersl Nokasand, 4To KOAHYECTRO #-
OK 0O0MHAKOBLIX KOMILIEMECHTAPHBLIX OCHOBAHMIA
TAK¥E COBMANACT HA Ka¥J0H OTIENBHOW HWUTH
OHEK xposmocom. [MoayyenHble pe3yvibTaThl [00-
MOJIHAT COBPEMEHHBIE NMPEICTABICHHMA OTHOCH-
TENbHO 3aMHcK TeHeTHUYCCKOH HHbOpMAaLKK B
AHK, a tak#e NpoxosacHHUA TAKHX BamHBIX
npoueccos, kak perinkauns JIHK » obpaiora-
HHA KOMNAKTHOH GOopMBI VETALKH XPOMOCOM.

FEFROME. BcTaHOBICHD HORBI KOMIICMEHTAPHI 3dKD-
HOMIPHOCTI LIOA0 3AMNHCY MeHeTHYHOL iHdopMmai B re-
HOMI KM HA T3 THIWHX J0CTEEYBAHWX reHoMiB, HacToT
KOMMAEMEHTAPHHX Jlm‘.'l.'l (AIOTHCTHY OCHOR) B OOHOMY
naHuwdi JAHK cnisnagaoTs Mik coboo Ana Boix XpoMo-
COM JOCTIDKYBAHHX FEHOMIB, TOOTO 3aK0OHOMIPHICTL, AHA-
Jsorivuda npasuay Yapraduba (i npHHUKHNY KOMMIEMeHTap-
HOCTI YorcoHa-Kpika), BHKOHYETBCA HE TiABKH 444
aponadworesol JHK, ane | a8 KokHOT oKPEMOT HHIKH,
OTpuMani pesyneTaTH DONOBHATE CYMAcHi YARNEHHS
BinHocHo InUcy reHeTHyHol indopmauii 8 THK, a Takom
npo nepefir TAKHX BAAMHEMX NPOUECiBE, AK perulikailid
OHK Ta yreoperHs KoMNakTHOL hopMu YESALKH XpOoMo-
com AHK B sopax soiTHH OopraqizMy Toumo.

SUMMARY. We have determined the new complementa-
ry principles in encoding bases on DNA chain in chromo-
somes of human genome and some other investigated
genomes, The obtained results show that regularity ana-
logues to Chargaff rule {or complementary principle of
Watson-Crick) holds not only for two-chain DMNA spiral but
even for each separate chain. Moreover, we revealed other
remarkable regularities concerning repeating sequences of
sets of identical letters (bases). On the basis of obtained sta-
tistical data one can draw a conclusion that there exist some
strict rules of forming DMNA structure valid for all species.
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| CoomNOMENEA KOMLIEMENTAPROCITIN 8 3anicy ochosanil mo odwod numy JHEK [ ]
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