MyTtauusinbiH MoJiekyaaabIK Herizaepi. IHK penapanusicer.

MyTamusiapibi KikTenyi: -reaaik myranusiap - JIHK monekynaceiabiH O1p ydackecinae (TeH)
HYKJICOTUATEp  Oipi3aiuliriHiH — e3repyi  (mememusi, AYIUIMKAIUs, MHCCEHC, HOHCEHC,
TPAHCKPHIIUSIAHY PAMKACHIHBIH JKbUDKYbI, T€HETHUKAJIBIK UMIIPUHTAHT);

-XpOMOCOMAJIBIK MyTalUsIap - XpOMOCOMAaJIApbIH KYPBUIBIMBIHBIH ©3repyliepi (aenemnusuiap,
NYTUTAKALUsIIap, HHBEPCHUsUIApP, TPAHCIOKAUsIIap, poOEpTCOHIBIK KaiTa KypbUIbiMaap, Oip aTa-
aHaJBIK UCOMUSLIIAP, ©30XPOMOCOMANIap);

-T€HOM/IBIK MyTalusijiap - XpOMOCOMa CaHbIHBIH ©3repyi (aHeYIUIOUAUS, MOTUTLIOUINS);

[enaik Myranusiaap Jen —Xal Ke3re KOpiHOCWTIH, TINTI MUKPOCKOI apKbUIBI Ja Kepyre
oomMvaritein JIHK moinekynaceiaplH Oip ydackeciHzae (reH) OoJaThIH e3repicTepial alTaMbl3.
Anamiapaa reHIiK MyTalusIapIslH OipHeIe Typaepi CunaTTallFaH:

-TMHAaMHKAJIBIK MyTalUsUIap-KalTaTaHaThIH YII HyKJICOTHITEP SKCIAHCHUSICHI;
-Ma)XOPJIBIK MyTalUsUIap-KeHOip MOy IAusuIapia skui Ke3eceTiH MyTauusiap,;
-MHUCCEHC MYTalHsIap-KOJAOHHBIH ©3repyiHe alblll KeIeTiH MyTanusiap;
-Oeifrapar (YHCI3) MyTanusiap-QeHOTHIITI ©3TepTIEHTIH MyTaIysIIap;

-HOHCEHC MYyTalUsUIap-MaFbIHAIbl KOJOHHBIH MaFbIHACHI3 - CTON KOJOHFA (KOJIOH TEPMUHATOPFA)
e3repyiHe ajbll KeJeTiH MyTanusiap;

-HOJIBJAIK MYTalUsuIap-KbI3METTIK MaHbI3bl 0ap aKybI3[bIH CHHTE3JENyiH OO0JIbIpMaiThIH
MyTarusiap;

-peTTeylI MyTalusIap-TeHHIH peTTeyili Oipi3AUTiKTepiHiH (TPOMOTOp, ONepaTop, IHXaHCepIep
T.0.) @3repyiHe, THECUIl TeHHIH SKCIIPECCUSICHIHBIH OY3bLIYbIHA aJblll KEJIETIH MyTalusuiap;

“TPAHCKPUIIIUAJIAHY PaMKACBIHBIH JKBIIKYbI THIITI MyTanyusajiap-réH  TPaHCKPUIIIHACBIHbBIH
PAMKAaCBhIHBIH XbUDXKYbBIHA, AFHW KOJATAYIIbI TpI/IHJ'IeTTepI[iH KaJIBITIIThl OKBIITYBIHBIH 6ysr,1ny1>1Ha
aJIbIIl KEJETIH MyTanusiap,

-HYKTEJ MyTalusiiap-0ip HeMece ekl KopIiijiec HyKJICOTUITEP/AIH e3Tepyi,;

-CIUTAWCUHITIH OY3bUTYbI-MHTPOHAAP/IBIH 1] KECUIMEYl HOTH)KECiHAe Maiiia 60JaThlH MyTalusl.
WUntponaapasiH Oac xarbiHaa ['Y Hykneoruarepi, an agk okarblHaa Al HykieoTuarepi
opHanackad. Ocbl Oipi3auTIKTepAl TaHbIN a1 KeceTiH epekme PHK-map-kimi (marsiH] SaAposbIK
PHK-napapig 0osiMaybl He MyTalUsUIaHybl HOTHXKECIH/IE T€H aKIapaThl 63repe/il.

DeHUIKETOHYpHs aypybl Ke3iHJe (QeHUIaTaHUH AaMHUHKBIIIKBUIBIHBIH THPO3MHIE aiHaTybIH
KaTaJIM3ICUTIH (PeHITATaHUHIIOAPOKCIIIa3a (PepMeHTI OOJIMaFaHNIBIKTaH KaHaa (DeHHIaJaHuH
YKOHE OHBIH apaliblK OHIMi-(PEHUITHPOKY31IM KBIIIKBUIBI (YJIBI 3aT) KONTEN XKMHAKTaNaibl. A,
TUPO3UH AMUHKBIIIKBUIBIHBIH —~ QJIMAaCybIHbIH Oy3bUlybl MEJIOHUHHIH (aJbOMHU3M) >KOHE
TUPOKCUHHIH TY31TyiH O0y3ajibl (00abIpMaiiibl).



XpoMOCOMaJBIK MyTalUsIapFa oJIap/IbIH KYpaMbIH/Ia Maiia 00JaThiH e3repicTep/l )KaTKbI3a Ibl.
XPpOMOCOMAJIBIK MYTaIHMIIAPIBI-XPOMOCOMAIIITTIK KOHE XPOMOCOMaapasiblK Jem 2 TOIKa
Oenei.

XpoMOCOMAIMIUIIK ~ MyTalMsUIapra-aenenus, AyIUIMKaIusa, WHBEpPCUsJIAp — JKaTajabl,  all
XpOMOCOMaapasblK MyTalHsUIapFa-TPAHCIOKAIKS, POOEPTCOBIBIK KalTa KYpBUIBIMAAPIBI
JKaTKbI3a/Ibl.

Jenenus-aereHimMiz XpoMOCOMaHBIH 01p YYacKeCiHIH TYCIl Kalybl.

Jymmkanusiaap-XpoMOCOMaHbIH, O1p y4YacKeCiHiH €Ki peT KalTajlaHybl (€Ki ecejeHyi) OOJbII
TaObLIA/IbI.

Jlenekuusiap XpOMOCOMAJarbl TEHJEP CAaHBIHBIH a3al0blHA aJbIl KeJice, JyIIMKAlusiap-
KepiCiHIlle TeH/Iep CaHBIHBIH KeOeroine anbin kenemi. Kamait Gonranma na Oyn es3repicrepid
eKeyl /e aF3aHbIH TapuXbl KAIBIITACKaH IeHJep OaxaHchlH Oy3anbl, ayl Oy Kel »Karnaitnapaa,
TIPIIUTIKTI OOJABIPMAIBI (61yTe aNbIl KeJei), He TYPIIilIe TaToJIOTUsIapFa ajlbIll KeleIi.

TpaHcnoKaMAIap-TOMOJIOTTHIK €MEC XPOMOCOMAJIapAbIH Y4acKeJIepiMEH alMacybl, OHBIH €Ki
TYpi Oenrimi: 1) penunpoKTh TPAHCIOKAIHNS )KOHE PEIUIIPOKTH €eMeC TPAHCIOKAIIHS.

PenunpokTsl  TPaHCIOKAIMA-TOMOJOITEIK €MEC XpoMocoMallap-IIblH ©3apa ydacKelepiMeH
QIMacybl, ajJ pEHHUIPOKTHl eMeC TPaHCIOKAMs — XpOMOCOMajap-AblH Oip JKaKThI
ydacKelepiMeH ajMmacybl, SFHH OIp XPOMOCOMAaHBIH YYacKECiHIH eKiHIIl XpOMOCOMara
KanFaHybl. Erep penumnpoKThl TpaHCIIOKAIMs KE3iH/Ie allMacaThlH ydacKelep jKOMbuIMaca OH/a
OHBI OaJlaHCTBl TPAHCIOKALMS JeN aTaiabl. bamaHCThl TpaHCIOKalWs, WHBEPCUS CHSKTHI,
NATOJIOTUSIIBIK 9CEp eTHeyl MYMKiH, OipaK KypaAeni KPOCCHHTOBEp JKOHE raMeToreHe3 Ke3iHAeri
XpOMOCOMa CaHBIHBIH PEAYKIMSIaHYbl HOTH)KECiH/IE OallaHCThl TPAaHCIOKAIMsIFa Ue ar3anapia
0anaHCThI eMec raMeTanap, SFHA HYJUTMCOMUSUTBI HEe JUCOMUSIIBI TaMeTajiap TY31Tyl MYMKIH.,

HuBepcusiiap-xpoMocoMaHnblH 0ip ydackeciHiy 180°-aitHanbin Kaiita opHanacybsl. OHBIH €Ki Typi
Oenrull: NepULeHTPUKAIbIK HHBEPCHUS JKOHE NapalleHTPUKAJIBIK UHBEPCHUS.

[TepunieHTpUKaAIBIK HMHBEPCUS—XPOMOCOMAHBIH €Ki MIHIH KaMTBIN, LIEHTpOMepa apKblbl
xypeai. IlapaneHTpuKanblK WHBEpCHUS-LIEHTpOMEpara THICHEH, XPOMOCOMaHbIH Oip HiHIBJE
xKypeni. PobepTcoHIBIK KalTa KypbUIBIMIAp-€Ki aKpOLIEHTPUKAIBIK XPOMOCOMAaap/blH Y3bIH
WIHJEPIHIH TPaHCIOKAIMACHl (e3apa KOCBUIYbI) HOTHXKECIHAE Olp MeETaleHTPUKAIBIK He
CyOMeTaleHTPUKAJIBIK XPOMOCOMAaHBIH TY31J1yl-LIEHTPUKAJIBIK KOCBLTY.

['eHOMIBIK MyTamusuiap el XpOMOCOMa CaHBIHBIH ©3TepyiH HE eceJiell ACyiH aWTambl3.
Myrauussbig OipiHm Typi-aneymiouaus (2 nAl,2,3), an exinmici- noaumiongus (3 o, 4 m, 5 i
T.C.C.) JIeT aTayaJibl.

I'enomubiH kemmesai (MoOuabai) 3aementrepi. [lnasmuarep. JHK pexomOunanmscsl.
HykienH KbIIIKBUIIAPBIHBIH OPbIH  AJMacybl MeEH AaybICYBIHBIH  MOJIEKYJIAJBIK
MeXaHM3MAepi.

KosFanfeilll TE€HETHKANBIK dSJIEMEHTTeP—AaBTOHOMIBIK TEHETHUKAIBIK OipJiKTep, OJapblH
Hykjeotuarep Oipizauririaae ockl aneMmentrepal JIHK-HbpIH Oip KepiHEH eKiHII >KepiHe
aybICYbIH, OPBIH aJIMaCTBIPYBIH, KAMTaMAaChI3 €TETIH aKybI3/Iap Typaibl akmapaT 6omansl. [ eHHIH



MYHJIall OpBIH aJIMACTBIPYBIH TPAHCIO3UIUS JeT aTalabl (OJIapabl KeHe CeKipyIi reBaep el
T€ araijpl). TpaHCTO3UIIMSI—OPBIH aTIMACTHIPYIIBI (KOIIETIH, CEKIPETiH) JEMEHTTIH (TeH) asK
JKarblHJa OpHAJACKaH HYKJIEOTUATEp OIpi3AiIiriMeH apHaibl aKybl3 MOJIEKYJIAChIHBIH
OpEeKeTTEeCyl HOTWIKECIHIE >Ky3ere acambl. On ekl Ke3eH apKbUIbl Kypedi: 1) KO3FaJFbIIl
AJIEMEHTTEp (TeHJEP) MOJIEKYIACHIHBIH asK JKaFbIHAAFbl HYKICOTHATEp Oipi3aimiri Tiz0ekrepi
axbIpackad JIHK-HbIcaHaMEH KOCBUTABI; 2)KO3FAIIFBINI IEMEHT (TeH) PeIUIHMKAIMsIaHa Ibl, all
JHK-upIicana perunkanusianOaiael. OchUlaiiiiia KO3FAIFBINI 3JEMEHTTEpAIH Oip KemripMeci
JIHK-HbIcaHa MOJIEKYITachIHA )KaJFaHA/Ibl, aJI EKiHIIIICl 63 OPHBIH/IA KAJIBIIT KOSIbI.

Kosranrpim snementTepaig 2 Typi Oenrimi: 1) KimkenTail mHCepUUsIIBIK Oipi3aimikTep (iS) xeHe
2) ynKeH, ipl (MBIH HYKJICOTHATEPACH Jie ko) Tpancno3ouaap (Tm).

Tpancniozonnapaa (Tm) TpaHCTIO3WIMSIHBI KaMaTaMachl3 €TETiH TeHIEPMEH KaTap KacyIIaHbIH
MaHBI3]Ibl KACUETTEPIH KaIBINITACTHIPATHIH TeHAep ae Oonaapl, Mbic. Tn-3, oHbIH emmemi 4957
HJK. JKOHE OHJAa AaMIULWIMHTE TO3IMAUIIKTI KaJbIITACTBIPAThIH -JlakTama3a (epMEeHTIH
KOJTAWUThIH TeH Ooyasapl. Tm skoHE 1S-MapAblH HETI3T1 KbI3BMETTEPl - ©31EPiHIH KbICTHIPBLIBII
OpHAaJIaCKaH JKepJIepiHe JKaKbIH OpPHATACKAH T€HIEP/IH SKCIPECCHsUIAaHYbIH PETTEY, SIFHU KeHOip
TeHJIEP/AIH SKCIpPEeCcCCUsIIaHYbIH aKTUBTEHJIpce, KeHOipeylepiH KepiciHile- aKTHBCI3AeHAIpEi.
ConbimMeH Katap, onap JIHK-HbIcaHa MOJeKynackiH OipHENIe OOIIeKTepre HaKThUIBI, IO Kecy
HEeMece KallllblHA KenTipy KaOineTTepiHe nae ue. To-Jgap HMHBEpCUsST HEMece JAeNenusl THIITI
MyTalusJIap/IbIH Makiaa 00MybIHBIH cedebi ne 6omysl 6akrepuoniorsl @. ['puddurcrin 1928 x.
MTHEB-MOKOKK ~ OakTepusulapblHIa allKaH mpaHcopmayus KYObUIbICEIHBIH —~ MaHBI3bI  30D.
[THEBMOKOKK OakTepusuiapbl CYTKOPEKTUIEp OKIECiHIH KaOBIHYbIH (THEBMOHUSHBI) KO3JIBIPHII
eniMine cebenmr Oonaabl. CoHABIKTAH, MyHAal OakTepusuiap MaToOreHIl HeMece BUPYJICHTTI
6ombin  ecenrenineni. Ce0ebi, oapIblH IMOJMCAXapUATI KaOBIFBIHBIH IIBIPBIITEl 06T
JapanapJslH UMMYHIBIK JKYHEeCiHIH (arouuTTepine Kapchl aHTH3aTTap (y) Oemim HIbiFapajbl.
Bupynentti 6akrepusiap KOPEKTiK opTaja Teric moFbIp (S = mramm) Ty3el.

HIeIpbIITHI KAOBIFBI XKOK BUPYJIEHTTI eMec OakTepusiiap MyTalus apKbUIbl Maiaa 6onaasl. Onap
KOPEKTIK opTana kemip-Oyaelp komonwmsuiap (R = mramm) ty3emi. ThImKanmapra OCBIHIAN
OakTepusIappl €Hrizce, OHJIA osiap (HaronuTo3 HOTHXKECIHAEC OAKTEPHUSUIBIK KIeTKalap/bl
JKOMBIN, TIpl Kajanabl. bipak BHUpyNeHTTI S-OakTepHsulapMeH WHBEKIMSUIAHFaH ThILIKaHIap
OKIIEeCIHIH KaObIHybIHaH eJie/ll, OUTKeH1 Oy OaKkTepHsulapJblH CHIPTHIH ©37epl CHHTE3ACUTIH
IIBIPBITITEl KAOBIK ka0apl. AJ, aJIIbIH ala KBI3JBIPY apKbUIbI OJITIpUIreH S-0aKTepusiChIMEH
(LIBIPBIITHI KAOBIFBIHAH aBIPBUIFaH ) MHBEKIMSIAHFAH THIIKAHAP Ja Tipl KajJabl.

®. Tpuddurc THIIKAHIAPFA TTHEBMOKOKTHIH R-IITaMMBIH JKOHE KBI3ABIPY apPKBLIBI
KalcyllachlHaH allbIpbUIFaH S-IITaMMBIH Oipre MHbEKIMUIaael. by apanga, KyTKeH HOTHXKEHIH—
TBHIIIKAHIAPIBIH Tipi KATyBIHBIH OPHBIHA, OJAPIBIH OapJIBIFGI €T Kaiabl. [[HeBMOHUSIaH ©JTeH
THIIIKAHJIAP/IaH IIBIPBIITE KAOBIFBl Oap S-BUPYJIEHTTI mTaMM OeniHim anbHAbL. Jlemek, S-
IITAaMBIHBIH BUPYJEHTTIK KACUETIH aHBIKTAHUTBIH 3aT R-mTamMbiHa eTeTiHi aHbIK 00Jabl. Ochinan
kednin, ['puddurc BupyneHTTi emec R-mramm BUPYJIEHTTI HITaMFa aybica (TpaHchopManusiaHa)
alagpl JIETeH KOPBITHIHABI jkacansl. KyOBUIBICTBIH €31 mpancgopmayus iem, an O0aKTepUsSHBIH
KAaCHETIH ©3TepTeTIH 3aT TpaHchopMaIusIayibl GaKkTop AT aTanajbl.

Kem xpuimap 60iibl TpaHchopManusuIayIbl (HaKToOp *KOHE OHBIH CyOCTAaHIIUSCHI )KYMOAK OOJIBITT
kenni. Tex 1944 x. ame-pukan 6akrepuonortapsl 0. OBepu, K. Mak-Jleox sxone M. Mak-Kaptu
TpaHchopmanusIaymel (GakTop SFHU TYKBIM Kyaslay KacueTiH e3repre amathiH 3aT — JIHK
eKeHairin aran kepcerti. Onap ecim xaTtkaH R-Oakrepusiap cebiHniciHe (KyJabTypachlHa) S-
mraMMHaH Tasapteuibin anbiHFaH JIHK Kko-ceiica, keiibip R-Oakxrtepusnap mnonucaxapuari
KaObIK, Ty3eTiHiH Oaiikanbl. KeliH OBepu XKoHE OHBIH apinTecTepi TpaHChOpMaIMsIIayIIbl
(dakTop TeK Me30KCUPHOOHYKIIea3a (PepMEHTIHIH oCepiHEH YKOUBLIATHIHBIH HAKTHI JEPEKTE-pIMEH



kepceTTi, an Oyn ¢pepmentriy Texk JJHK MonekynachlH FaHa akplpaTaThlHbl OypbIHHAH Oenriii
001aThIH.

Conpiven (. DBepu 63 KbI3METKepiepiMeH Oipre OakTepusiapiasiH kaHa Kacueti JJHK-ra
OaillaHBICTBI, SIFHU, Tipl OpraHu3Mie TeHeTukanblKk uHpopmauusara JIHK >xayanTel aereH
KOpBITBIHJIBIFA Kengi. bipak onap amkaH >KaHAIBIKTBIH iprefli MOH-MarbIHAChl OpTYpII
cebenTepMeH 63 yakbIThiHIa OaranaHOanbl. bipinmriaen, JIHK-HBIH XUMHSIBIK, KYPBUIBIMBI
aiikeiH emec eai: JJHK — XUMHSITBIK TYPFBIIaH KeTKUTIKTI TypJe Kypeni YbIMIacThIpbIMaraH
KOCBUJIBIC, COHJBIKTAH Ja OJ OCIMAIKTEp MEH >KaHyapjapIblH ©CyiHe KaXeT opacaH KeIl
uH(MOpMAIIMSHBI ©31HEe CaKTald alMalbl, CeKIHIIIACH, OCNOKTBIH KYPBUIBICBI ©T€ KYpHAedi,
COHJIBIKTaH Ja Ooylap coi Ke3ae TeHaep OENOKTaH Typaibl JETeH IIKip KalbIITacKaH e/li.
AKpIpBIHIA,  OakTepus MEH  JKOFapbl  CaThIJaFbl  OPraHU3MICPIIH  I€HETHKAIBIK
WH()OPMAIUSACHIHBIH KBl MPUHIUNTEp] Oipaei nmen kapaimanbl. OcbkiFaH OalIaHBICTBHI
OakTepusiapia TYKbIM KyamaiTeiH 3atr — JIHK, am xanyapmap MeH ecimiikrepae 6acka 3ar
Oosap mereH xopamai auTeuiabl. TykbiM Kyanayna JIHK-HbIH 6acTel pesn aTkapaThiHBIH 1952 k.
A. Xepm MmeH M. Yeliz Oyrraprnail gonengen oepai. Omap Toxipubeni T2 OGakrepuodarsiHa
xyprizai. byn supyc JHK-man xoHe Oenok KaObiFbIHAH Typaabl. DartelH OENOKTHI KAOBIFBI
pammoaktuBTi KykKiprreH (S35), an JAHK-cer pammoaxtuBTi (hocopmen (P32) Oenrinenmi.
bakTepusHbl paguoaKTUBTI 3JIEMEHTTEPMEH OCINTIJICHTeH (arTapMeH KYKThIpFaHa (ochopapiH
KJIETKara CHIeHi, ajl KYKIPT OHBIH CBIPTBIHIA KaJFaHbl OalKaIbl. bakrepus KieTKaaapblHJIa
KOIITe-TeH JKaHa, IMicim KeTiareH ¢arrap nainga 6omapl. bynan 6akrepusra dar JIHK-cb1 eteni,
JKaHa/MaH Ty3uIreH ¢artapabiH Oapiblk Kacuertepli JIHK-HbIH OakpimaybiHma 0o-7aabl JeTeH
KOPBITBIH/IBI JKacayFra 00Jabl.

XumustelK Kypbutbichl xkarbiHad PHK-weiH JIHK-nan a3naran alibipMaribUIbIFbl OOJFaHBIMEH,
MYHJIali BUpycTap/a OJ1 TeHETUKaJbIK MaTepuan peTiHae mainananbuiaasl. Mynsr 1955—1960
xbuinapel I'. @penkens Konpar xone I'. [llpam TeMeki Mo3anKachl BUPYChIHIA TQJICIIE/].

CoHBIMEH MPOKApUOTTAPABIH 0aChIM KOMIILIITiH/IE KOHE OapiblK 3yKapuOTTapAa FeHETHKAIBIK
uHpopmanusHbiy icke acybiH JIHK, anm keitbip Bupycrapaa PHK 6akpinaiiabl gem KOPHITHIH/IBI
yKacayra 00Jajbl.



