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Структура генома эукариот



Геном Эукариот

Размер: 1,2x106 – 1,5x1011 п.н.

Генов: 6000-31000

Хромосомы=ДНК+белки

Гаплоидный 
геном (в гамете)

Диплоидный 
геном 



Избыточность генома эукариот 

У E.coli на 1 ген приходится 1000 п.н.;

У млекопитающих – 160 000 п.н.;

У эукариот ~2% генома является 

кодирующим;



Избыточность генома эукариот

(~98% генома)

� Интроны;

� Регуляторные области генов;

� Многие гены повторяются (100 –1000 генов 

рРНК)

� Псевдогены (неработающая копия гена –

нет промотора, сбой рамки считывания);

� Некодирующие последовательности;

� Мобильные элементы;



Геном Эукариот

1 – Регуляторная часть гена (Промотор и Энхансеры);

2 – экзон; 3 – интрон



Гены 

•Домашнего хозяйства – транскрибируются во всех 

клетках (тРНК, рРНК, белки рибосом, гистоны, белки 

мембраны и цитоскелета, ферменты, участвующие в 

синтезе ДНК, РНК, белков);

•Роскоши – транскрибируются ограниченное время 

или не во всех клетках (гормоны, ферменты 

пищеварения);



Геном человека

23 пары хромосом= 44+XX или XY

Половые 

хромосомы



Геном человека

2% - экзоны26% - интроны

12% - уникальные 

последовательности

8% - тандемные 

повторы

*20% - LINE

*13% - SINE*8%
*3%

*- Мобильные 

элементы



Центромерные повторы 

(сателлитная ДНК) – 171 н.т.;

Теломерные повторы – 6 н.т.

ВысокоПовторяющиеся Последовательности

(2% от генома, > 105)



Регуляторные элементы:

•Промоторы;

•Энхансеры;

•Терминаторы;

Повторенные гены “домашнего хозяйства”:

•Гены Гистонов;

•рРНК;

•тРНК;

•Рибосомных белков;

•Белков цитоскелета;

УмеренноПовторяющиеся Последовательности

(< 105)



Другие Повторяющиеся Последовательности



Часть 3. Эпигенетика: внутриклеточный уровень



Эпигенетические 
механизмы регуляции 
внутриклеточных 
процессов

� Молекулярный уровень

� Внутриклеточный уровень    

� Организменный уровень

� Трансгенерационное наследование

Эпигенетика: внутриклеточный уровень

ЭПИГЕНЕТИКА – наука о закономерностях наследования и

изменения экспрессии генов без изменения самой

последовательности ДНК.



� Ремоделирование хроматина

� Транскрипционные факторы

Эпигенетический контроль экспрессии генов

Может наследоваться

Дифференцированые клетки

Может изменяться

Плюрипотентные клетки

ЭПИГЕНОМ

ЭПИГЕНОМ - это совокупность всех эпигенетических маркеров, 
обусловливающих экспрессию определенных генов в данной 
клетке.



Эпигенетические маркеры могут наследоваться 

при репликации ДНК и митозе

-Метилирование ДНК

-Ковалентные модификации гистонов

-Варианты гистонов



В 1957 году К.Х.Уоддингтон в качестве поясняющей метафоры

сформулировал концепцию «эпигенетического ландшафта»:

«Исследование причинных взаимодействий между генами и их продуктами, 

приводящих к формированию фенотипа» (Waddington, 1942).
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Доимплантационное 

развитие человека

День 2. 

Эмбрион в 

стадии 

дробления 4 

бластомера

День 3. 

Эмбрион на 

стадии 

дробления 8 

клеток. 

День 4. Морула. 

День 5. Бластоциста

День 1.

Стадия зиготы



Типы стволовых клеток 
человека

Способность к дифференцировке 
Стволовые клетки в 
организме человека

Тотипотентные клетки
Все эмбриональные и экстра-

эмбриональные ткани

• Оплодотворённый ооцит 

• Бластомеры 2 – 8 

клеточной  стадии. 

Плюрипотентные клетки Все типы клеток эмбриона

• Эмбриональные 

стволовые клетки

• Первичные половые 

клетки 

• Клетки эмбриональных 

карцином

Пролиферирующие клетки 
дифференцированных 
тканей взрослого 
организма

Мульти

потентные

Способны 

дифференцироваться в 

нескольких 

направлениях. 

• Гемопоэтические

• Мышечные

• Нервной ткани

• Кожи

• Эндотелия

• Кишечника

• Миокарда

• Мезенхимные стволовые 

клетки

Уни

потентные

Способны 

дифференцироваться 

только в одном 

направлении. 

• Волосяного фолликула

• Семенников

• Яичников



Клонирование (ЭСК) и репрограммирование (ИПСК)











ИПСК – индуцированные плюрипотентные стволовые клетки 

(iPS cells)

ИПСК

Транскрипционные факторы (TF)



Генетическое репрограммирование: 

индуцированные плюрипотентные клетки (iPS)



Транскрипционные факторы (TF)



Можно создавать стволовые клетки, органы и 

организмы



Раннее эмбриональное 

развитие

Оплодотворение

Примеры эпигенетических явлений

яйцеклетка

сперматозойд

Зигота

кроветворение

эмбрион перед 
имплантацией

эмбрион после имплантации

сформированный 
эмбрион

Формирование 

первичных половых 

клеток

Клеточная 

дифференцировка 

во взрослом 

организме

Зигота – тотипотентная клетка

Эмбриональная клетка и 
стволовая клетка –
плюрипотентные клетки

Созревшая клетка –
дифференцированая 
клетка



Эпигенетические проблемы репрограммирования

� Эпигенетические аномалии при 

имплантации эмбриональных 

клеток (ЭКО) и раннем развитии 

(1/300 000).

� Эпигенетическое 

репрограммирование клеток с 

переносом генетического 

материала из соматических клеток 

дает наследственные отклонения –

аномальный рост эмбриона и 

плаценты.

� ИПСК – возврат к 

первоначальному состоянию или 

трансформацию клеток в раковые



Онкология и эпигеном

Рак (Cancer) – одна из самых важных 

проблем Биологии и Медицины.

Раковые клетки приобретают новые 

свойства – Трансформируются. 



Трансформация клеток

Раковые клетки:

1) Бесконтрольно делятся:

2) Плохо держатся в ткани -> перемещение:

3) Генетически и эпигенетически нестабильны



CpG островки ген
Регионы 
между генов

Повторяющиеся 
элементы

Нормальные и раковые клетки

� CpG островки – неметилированы

� Регионы между генов – метилированы

� Повторяющиеся элементы – метилированы

1) Начало: полногеномное деметилирование

2) Окончание:
� CpG островки – гиперметилированы (много)
� Регионы между генов и повторяющиеся элементы – гипометилированы

(мало)

Нормальные клетки

Раковые клетки

CpG островки ген
Регионы 
между генов

Повторяющиеся 
элементы


