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Öåëü ðàáîòû — àíàëèç êëþ÷åâûõ ïîñòãåíîìíûõ òåõíîëîãèé, îæèäàåìûõ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðèîðèòåòà íàó÷-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îïðåäåë¸ííîãî ïóíêòîì 20â «Ïåðåõîä ê ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìåäèöèíå, âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íîìó çäðàâîîõðàíåíèþ è òåõíîëîãèÿì ñîõðàíåíèÿ çäîðîâüÿ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ (ïðåæäå âñåãî àíòèáàêòåðèàëüíûõ)» ÑÍÒÐ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè». Ðåçóëüòàòû.
Îáîçíà÷åíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìèðîâîé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïîñòãå-
íîìíûõ òåõíîëîãèé (ÏÃÒ) ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò ýòàïîâ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ê âíåäðåíèþ â ìåäèöèíñêóþ
ïðàêòèêó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì óñïåøíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÏÃÒ â Ðîññèè è çà
ðóáåæîì îòíîñÿò áèîôàðìàöåâòèêó, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ãåííîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ äëÿ ëå÷åíèÿ îíêîëîãè÷å-
ñêèõ è îðôàííûõ çàáîëåâàíèé, ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äëÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìåäèöè-
íû è ïèòàíèÿ, óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîãî âîçðàñòà ÷åëîâåêà. Çàêëþ÷åíèå. Áûñòðîå ðàçâèòèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ
ïîñòãåíîìíûõ òåõíîëîãèé è âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîçâîëèëî áåñïðåïÿòñòâåííî èññëåäîâàòü áèîëîãè÷åñêèå ñèñòå-
ìû. Èíäèâèäóàëüíûå è èíòåãðàòèâíûå ïîñòãåíîìíûå ïðîôèëè ïîëåçíû äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâå-
êà, îêàçàíèÿ ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé è âûáîðà ýôôåêòèâíîé ëåêàðñòâåííîé òåðàïèè.
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The aim of this study was to analyze key expected postgenomic technologies as a part of priority in scientific and techno-
logical development defined in item 20 of the Strategy for Scientific and Technological Development of the Russian Federa-
tion, «Transition to personalized medicine, high-tech health care and health saving technologies through the rational use of
medicines (primarily antibacterial)». Results. The most promising areas of further research were identified. The international
level of postgenomic technologies (PGT) allows to move from research and development to implementation in medical prac-
tice. Presently, industrial biotechnology, biopharmaceuticals, including development of gene editing methods for treatment of
oncological and orphan diseases and molecular profiling methods for individualized medicine, nutrition, and prolonging the
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active life are considered the main directions for successful practical use of PGT in Russia and other countries. Conclusion.
Rapid development of high-performance postgenomic technologies and computer systems has expedited studying biological
systems. Individual and integrative postgenomic profiles are useful for monitoring the state of human health, taking preventive
measures, and selecting effective drug therapy.

Keywords: postgenomic technologies, biotechnology, biopharmaceuticals, personalized medicine.
For citation: Kaysheva A.L., Kamenski P.A., Grishin D.V., Fedoronchuk T.V., Choynzonov E.L., Lisitsa A.V.

Modern directions of development of postgrenoom medical technologies. Patologicheskaya Fiziologiya i
Eksperimental`naya terapiya. (Pathological Physiology and Experimental Therapy, Russian Journal). 2018; 62 (3):
95—105. (in Russian).
DOI: 10.25557/0031-2991.2018.03.95-105

For correspondence: Anna L. Kaysheva, Doctor of Biological Sciences, Senior Researcher, Institute of Biomedical
Chemistry; 119121, Moscow, Pogodinskaya, 10/, Russian Federation, e-mail: kaysheva1@gmail.com

Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.
Acknowledgement. The research was carried out within the framework of the Agreement of 23.10.2017

¹ 14.601.21.0015 with the Ministry of Education and Science of the Russian Federation (unique identifier of the project
RFMEF160117X0015). The identifier of the state agreement 0000000007417PE10002.

Information about authors:
Kaysheva A.L. http://orcid.org/0000-0003-4472-2016
Grishin D.V. https://orcid.org/0000-0002-0756-1869
Kamenski P.A. http://orcid.org/0000-0002-0621-4611
Choynzonov E.L. http://orcid.org/0000-0002-3651-0665

Received 27.02.2018

Ââåäåíèå

Ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåíèÿ êðóïíåéøåãî ìåæäóíà-
ðîäíîãî ïðîåêòà «Ãåíîì ÷åëîâåêà» ñòàëî ðàçâèòèå
ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ ÷åëîâå-
÷åñêîãî ãåíîìà è àííîòàöèÿ ãåíîâ, êîäèðóþùèõ áåë-
êè. Ïî ñóòè, ïðîåêò «Ãåíîì ÷åëîâåêà» îòêðûë íîâûå
ãîðèçîíòû íàóêàì î æèçíè, îçíàìåíîâàâ íà÷àëî «ïî-
ñòãåíîìíîé ýðû» ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ïðåâåíòèâ-
íîé è ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìåäèöèíû, çäîðîâüåñáå-
ðåæåíèÿ. Ìåæäó îòäåëüíûì ãåíîì è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïðèçíàêîì âûñòðîèëèñü, òàê íàçûâàåìûå ïîñòãå-
íîìíûå ïðîôèëè. «Ñâåðõó âíèç», òî åñòü îò ãåíà
ê ïðèçíàêó èõ ìîæíî ðàñïîëîæèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

� ãåíîì — ñîâîêóïíîñòü ãåíîâ îðãàíèçìà;
� ýïèãåíîì — ñîâîêóïíîñòü ìîäèôèêàöèé ãåíîìà

è ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè
â îòâåò íà äåéñòâèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ [1];

� òðàíñêðèïòîì — ïîëíûé íàáîð âñåõ òðàíñêðèï-
òîâ, ñèíòåçèðóåìûõ îäíîé êëåòêîé èëè ãðóïïîé êëå-
òîê;

� ïðîòåîì — ñîâîêóïíîñòü áåëêîâ îðãàíèçìà, ïðî-
èçâîäèìûõ êëåòêîé, òêàíüþ èëè îðãàíèçìîì â îïðå-
äåë¸ííûé ïåðèîä âðåìåíè ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ;

� ìåòàáîëîì — ïîëíûé íàáîð íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ ìåòàáîëèòîâ êàê â áèîëîãè÷åñêîì îáðàçöå, òàê è
â åäèíè÷íîì îðãàíèçìå.

Áûñòðîå ðàçâèòèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïî-
ñòãåíîìíûõ òåõíîëîãèé (ÏÃÒ) è âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåì îáëåã÷èëî èññëåäîâàíèå áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Èìåííî èíäèâèäóàëüíûå è èíòåãðàòèâíûå ïîñòãåíîì-
íûå ïðîôèëè, òàêèå, êàê ýïèãåíîì, òðàíñêðèïòîì,
ïðîòåîì, ìåòàáîëîì, èíòåðàêòîì è ïðî÷., áóäóò ïî-
ëåçíû äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà,
îêàçàíèÿ ïðåâåíòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé è âûáîðà ýô-
ôåêòèâíîé ëåêàðñòâåííîé òåðàïèè. Â êîíå÷íîì èòîãå,
ïîñòãåíîìíîå ïðîôèëèðîâàíèå ÷åëîâåêà ïîçâîëèò
òðàíñôîðìèðîâàòü ìåäèöèíó èç òðàäèöèîííîé ñèìï-
òîìàòè÷åñêîé â ïðåâåíòèâíóþ è ïðîôèëàêòè÷åñêóþ
[2].

Â ïîñëåäíèå 5 ëåò íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíûé ðîñò
èíòåðåñà íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ê ÏÃÒ. Òàê, ïî äàí-
íûì íàèáîëåå àâòîðèòåòíûõ íàóêîìåòðè÷åñêèõ áàç
äàííûõ PubMed (www.pubmed.com) è Web of Sci-
ence (https://webofknowledge.com) ÷èñëî îïóáëèêî-
âàííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé âûðîñëî çà ïîñëåäíèå
5 ëåò áîëåå ÷åì íà 30%. Ñóììàðíîå ÷èñëî èññëåäîâà-
íèé çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïî ÏÃÒ ïðåâûøàåò 155 000
(ïî âåðñèè PubMed) è 55 000 (ïî âåðñèè Web of
Science). Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî íàìè ñåìàíòè-
÷åñêîãî àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ â ðåôåðèðóåìûõ èç-
äàíèÿõ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿ-
ùåííûõ ðàçâèòèþ ÏÃÒ, ìû âûäåëèëè ñëåäóþùèå
òåõíîëîãèè ïðîôèëèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ãåíîìíûå èññëåäîâà-
íèÿ, âêëþ÷àÿ ñïîðòèâíóþ ãåíîìèêó, íàñ÷èòûâàþùèå
çà ïîñëåäíèå 5 ëåò áîëåå 85 000 èññëåäîâàíèé ïî
äàííûì PubMed è ïî÷òè 22 000 èññëåäîâàíèé ïî
äàííûì Web of Science; à òàêæå ïðîòåîìèêà è ìåòè-
ëîìèêà, äëÿ êîòîðûõ îïóáëèêîâàíî ñîîòâåòñòâåííî
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26 000 è 33 000 èññëåäîâàíèé ïî äàííûì PubMed,
21 600 è 41 700 èññëåäîâàíèé ïî äàííûì Web of Sci-
ence. Äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïóáëèêàòèâíàÿ àêòèâíîñòü
ñðåäè íàó÷íûõ ãðóïï íàáëþäàåòñÿ äëÿ òðàíñêðèïòîì-
íîãî, ëèïèäîìíîãî è ãëèêîìíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ çà ïîñëåäíèå 5 ëåò ïî äàííûì PubMed è
Web of Science âûïîëíåíî íåñêîëüêî òûñÿ÷ èññëåäî-
âàíèé. Íàïðîòèâ, ê íóòðèãåíîìèêå è ñåêðåòîìèêå âû-
ñîêîãî èíòåðåñà èññëåäîâàòåëè ïîêà íå ïðîÿâëÿþò.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ìåäèöèíà
ñòàíåò ïàðàäèãìîé áóäóùåãî ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü áëàãîäàðÿ àêòèâíî ðàçâèâàþ-
ùèìñÿ òåõíîëîãèÿì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ñåêâå-
íèðîâàíèÿ è ìàññ-äåòåêòèðîâàíèÿ ñâåðõâûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå [3]. Òðàäèöèîííàÿ
ñèìïòîìàòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà è ëå÷åíèå çàáîëåâàíèé
îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè. Ãëàâíûì èç
íèõ ñëåäóåò ïðèçíàòü âûÿâëåíèå çàáîëåâàíèÿ ëèøü íà
òåðìèíàëüíîé ñòàäèè, êîãäà èãíîðèðóþòñÿ èëè íå ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû ôàêòîðû ðèñêà, áåññèìïòîìíûå
äîêëèíè÷åñêèå ïàòîôåíîòèïû èëè íå áåðóòñÿ âî âíèìà-
íèå îñíîâíûå ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ ñèìïòîìîâ. Ñîâðå-
ìåííûå îïèñàíèÿ áîëåçíåé ìîãóò èíòåðôåðèðîâàòü
ñ ñèìïòîìàìè öåëîãî ñïåêòðà çàáîëåâàíèé. Êðîìå òî-
ãî, ðåäóêöèîíèñòñêèé ïîäõîä ê âûÿâëåíèþ ëåêàðñòâåí-
íûõ ìèøåíåé â òðàäèöèîííîé ìåäèöèíå ìîæåò ÷ðåç-
ìåðíî óïðîñòèòü ñëîæíûé õàðàêòåð áîëüøèíñòâà çàáî-
ëåâàíèé [3]. Èìåííî íîâåéøèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî, âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íîãî è òî÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî, òðàíñêðèïòîìíîãî, ïðî-
òåîìíîãî è ìåòàáîëîìíîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ è àíàëèçà
ãåíåðèðóåìûõ ìåòàäàííûõ, êàê îæèäàåòñÿ, ñíèìóò ýòè
îãðàíè÷åíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿò ïåðåéòè ê èíòåðïðåòà-
öèè èíäèâèäóàëèçèðîâàííûõ ðàçëè÷èé â äèàãíîñòèêå è
ëå÷åíèè çàáîëåâàíèé [2].

Ïî âñåé âèäèìîñòè, áóäóùåå ïåðñîíàëèçèðîâàííîå
ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå áóäåò îïèðàòüñÿ íà ïåðñî-
íàëüíûå ìîëåêóëÿðíûå ïðîôèëè, âêëþ÷àÿ ýïèãåíîì-
íûé, òðàíñêðèïòîìíûé, ïðîòåîìíûé, ìåòàáîëîìíûé è
ïðî÷. Òàêàÿ ñèñòåìíàÿ èíôîðìàöèÿ áóäåò õàðàêòåðè-
çîâàòü ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè
— Personal Omics Profile (iPOP) [4]. Äàëåå ìû ïî-
äðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà êëþ÷åâûõ ïîñòãåíîìíûõ òåõ-
íîëîãèÿõ è îáëàñòÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ìåòèëîìèêà

Êàæäîå æèâîå ñóùåñòâî îáëàäàåò êîíñåðâàòèâ-
íûì ãåíîìîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííûì â òå÷å-
íèå âñåé æèçíè (çà èñêëþ÷åíèåì ñîìàòè÷åñêèõ ìóòà-
öèé). Íàïðîòèâ, ýïèãåíîì ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèÿì
â çàâèñèìîñòè îò âèäà, âîçðàñòà, ïîëà, ôàêòîðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è ìíîãîãî
äðóãîãî. Ê ýïèãåíåòè÷åñêèì ìîäèôèêàöèÿì ìîæíî
îòíåñòè: ìåòèëèðîâàíèå, àöåòèëèðîâàíèå, ôîñôîðèëè-

ðîâàíèå, áèîòèíèëèðîâàíèå, óáèêâèòèëèðîâàíèå è
äåéñòâèå ìàëûõ íåêîäèðóþùèõ ÐÍÊ. Îäíàêî èìåí-
íî ìåòèëèðîâàíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì ýïèãåíåòè÷åñêèì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó ìî-
æåò íîñèòü ïîñòîÿííûé õàðàêòåð è èãðàòü âàæíóþ
ðîëü â îíòî- è ôèëîãåíåçå, ÿâëÿÿñü îäíèì èç ôàêòî-
ðîâ âèäîîáðàçîâàíèÿ [5].

Ìåòèëèðîâàíèå ÄÍÊ â êëåòêå êîíòðîëèðóåò
ïðàêòè÷åñêè âñå ãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ
òðàíñêðèïöèþ, ðåïëèêàöèþ, ðåêîìáèíàöèþ, òðàíñïî-
çèöèþ ãåíîâ, ðåïàðàöèþ, èíàêòèâàöèþ Õ-õðîìîñîìû
(ïîëîâàÿ äèôôåðåíöèðîâêà) è ïðî÷. [6]

Íà ñåãîäíÿ ìåòèëèðîâàíèå ÄÍÊ, à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ è ÐÍÊ, èçâåñòíî â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî ìåõà-
íèçìà ðåãóëÿöèè îíòîãåíåçà è êëåòî÷íîé äèôôåðåí-
öèðîâêè, à òàêæå ïîäàâëåíèÿ ýêñïðåññèè ÷óæåðîäíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ìîáèëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ýóêàðèîò. Â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ ôóíêöè-
îíèðóþò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâå ñèñòåìû ìåòèëèðîâà-
íèÿ, çà êîòîðûå îòâå÷àþò ôåðìåíòû — ìåòèëòðàíñ-
ôåðàçû, èëè ìåòèëàçû [7]:

� ìåòèëèðîâàíèå de novo — ìåäëåííûé ïðîöåññ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âíåñåíèÿ ýëåìåíòîâ èçìåí÷èâîñòè
â ìåòèëîìíûé ïðîôèëü â îíòîãåíåçå;

� ïîääåðæèâàþùåå ìåòèëèðîâàíèå — ïðîöåññ
ïîääåðæêè óæå ñôîðìèðîâàííîãî è íàñëåäóåìîãî
ïðîôèëÿ.

Ìåòèëèðîâàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ÷àùå âñåãî öèòîçèí,
ðåæå àäåíèí, â ñîñòàâå ãåíîâ è â èõ ðåãóëÿòîðíûõ
ýëåìåíòàõ. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ ìåòèëèðîâàíèå ïðîìî-
òîðîâ îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ñàéëåíñèíã ãå-
íîâ è òêàíåñïåöèôè÷íîñòü èõ ýêñïðåññèè. Óïðîùåí-
íàÿ ñõåìà ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ ïîñðåäñòâîì
ìåòèëèðîâàíèÿ CpG- îñòðîâêîâ ïðîìîòîðà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå.

Âûçîâû è ïåðñïåêòèâû ìåòèëîìíûõ èññëåäîâàíèé

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñîâðåìåííûå ÏÃÒ,
âêëþ÷àÿ ìåòèëîìíîå ïðîôèëèðîâàíèå, ÿâëÿþòñÿ èñ-
òî÷íèêîì áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ («big data»), õà-
ðàêòåðèçóþùèõ óíèêàëüíîå ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ÷åëîâåêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àííîòèðîâàíî ìåòè-
ëèðîâàíèå ëèøü äëÿ 80 ãåíîâ, êîòîðûå ñâÿçûâàþò
ñ ïðîöåññàìè ñòàðåíèÿ è ðàçâèòèåì ïàòîëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé îðãàíèçìà. Ìåòèëèðîâàíèå áîëüøåé ÷àñòè
ãåíîâ, ïðîìîòîðîâ è ñèãíàëüíûõ îáëàñòåé äî ñèõ ïîð
íå èçó÷åíî.

Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ ìåòèëîì-
íûõ èññëåäîâàíèé — èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ýïèãåíå-
òè÷åñêîé êëåòî÷íîé ïàìÿòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåð-
æàíèå äîëæíîé ðåãóëÿöèè êëåòî÷íîé äèôôåðåíöèà-
öèè è àêòèâíîñòè ãåíîâ â ðÿäó êëåòî÷íûõ ïîêîëåíèé.
Äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíû ìåõàíèçìû êîìïåíñàòîðíîé
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çàùèòû ñòàòóñà ìåòèëèðîâàíèÿ ãåíîìà, êîòîðàÿ íàè-
áîëåå ðàçâèòà ó âûñøèõ ýóêàðèîò.

Íàïðàâëåíèÿ ìåòèëîìíûõ èññëåäîâàíèé

Ðåçóëüòàòû àííîòàöèè ñàéòîâ ìåòèëèðîâàíèÿ
ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé ìîëåêóëÿð-
íûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îáùåé
áèîëîãèè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ãåíåòè÷åñêîé äàêòèëî-
ñêîïèè, ãåðîíòîëîãèè, ñïîðòèâíîé ìåäèöèíû, äèåòî-
ëîãèè è äð.

Ìåòèëîìèêà â îáùåé áèîëîãèè
è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, êàñàþùèõ-
ñÿ óñïåõîâ è ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòèëîìíûõ
èññëåäîâàíèé â îáùåé áèîëîãèè è àãðàðíîì ñåêòîðå,
îäíàêî îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà íåêîòîðûõ èç íèõ. Òàê,
ýìáðèîëîãèÿ ÷àùå âñåãî òðåáóåò èçó÷åíèÿ äèíàìèêè
ìåòèëèðîâàíèÿ â ïðîöåññå êëåòî÷íîé äèôôåðåíöèðîâ-
êè è çàêëàäêè çàðîäûøåâûõ ëèñòêîâ. Äëÿ ýòîé îáëàñ-
òè äîñòèãíóòû, ïîæàëóé, íàèáîëüøèå óñïåõè, ïîñêî-
ëüêó îáúåêòîì èññëåäîâàíèé çäåñü ïðåèìóùåñòâåííî
ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ äîëÿ ìåòèëèðîâàíèÿ â òîé èëè èíîé
òêàíè íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ãèñòîãåíåçà [8]. Ýòà çà-
äà÷à òåõíè÷åñêè ñóùåñòâåííî ëåã÷å, ÷åì ïðèöåëüíîå
èçó÷åíèå ìåòèëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ñàéòîâ.

Â ðàñòåíèåâîäñòâå âñ¸ ÷àùå ïðàêòèêóåòñÿ èçó÷å-
íèå ðåãóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ ôåðìåíòîâ è òðàíñ-
êðèïöèîííûõ ôàêòîðîâ êóëüòóðíûõ ðàñòåíèé, à òàêæå

àññîöèàöèè óðîâíÿ ìåòèëèðîâàíèÿ è ýêñïðåññèè ãåíîâ
ñ ïðîäóêòèâíîñòüþ è àêêëèìàòèçàöèåé [9].

Ìåòèëèðîâàíèå ÄÍÊ ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå ïðè-
âëåêàòåëüíûì ìàðêåðîì, îáëàäàþùèì áîëüøèì àíà-
ëèòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è â îáëàñòè ôèëîãåíåòèêè
(ýâîëþöèîííîé áèîëîãèè, àðõåîëîãèè è ïðî÷.), ïî-
ñêîëüêó óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè ìåòèëîìíûõ ïðîôè-
ëåé âûÿâëåíû äàæå â äðåâíåé ÄÍÊ ìàìîíòà, íåàí-
äåðòàëüöà è äåíèñîâñêîãî ÷åëîâåêà âîçðàñòîì áîëåå
10 òûñ. ëåò [5—7].

Ìåòèëîìèêà â êðèìèíàëèñòèêå
(ãåíåòè÷åñêàÿ äàêòèëîñêîïèÿ)

Âîçìîæíîñòè ìåòèëîìíîãî ôèëîãåíåòè÷åñêîãî
àíàëèçà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êðèìèíàëèñòèêå.
Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷å-
ñêîé äàêòèëîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊ-ïðîôèëèðîâàíèå
ïî ìèíè- è ìèêðîñàòåëëèòíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì,
ñòàâøåå íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ êðèìèíàëèñòè÷åñêèõ ñëóæá. Îäíàêî, âåðîÿò-
íîñòü ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ÄÍÊ ðîäíûõ (íå îäíî-
ÿéöîâûõ) áðàòüåâ è ñåñòåð äîñòàòî÷íî âûñîêà è ñî-
ñòàâëÿåò 1:100000, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàáîòó êðèìèíàëè-
ñòîâ è ñóäåáíûõ ýêñïåðòîâ. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãî-
äû ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ÄÍÊ áëèç-
íåöîâ [5, 8]. Íàèáîëåå òî÷íûé èç íèõ ïðåäïîëàãàåò
ïîëíîå ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìîâ îáîèõ áëèçíåöîâ äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ìóòàöèé, êîòîðûå ìîãëè ïîÿâèòüñÿ
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â ãåíîìå îäíîãî èç íèõ. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä òðåáóåò
áîëüøèõ ôèíàíñîâûõ è âðåìåííûõ çàòðàò [10].

Íàïðîòèâ, íåäîðîãîå è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå
íàïðàâëåííîå ìåòèëîìíîå ïðîôèëèðîâàíèå êîäèðóþ-
ùèõ è íåêîäèðóþùèõ ðåãèîíîâ ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàç-
ëè÷èé ìåæäó áëèçíåöàìè è áëèçêèìè ðîäñòâåííèêà-
ìè. Ïîñêîëüêó íà ïðîöåññû ìåòèëèðîâàíèÿ â ðàííåì
âîçðàñòå îêàçûâàþò âëèÿíèå âíóòðåííèå ïðîöåññû è
ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû (ïèòàíèå, ðàäèàöèîí-
íûé ôîí è ïðî÷.), òî èçó÷åíèå ïðîôèëÿ ìåòèëèðîâà-
íèÿ ìàðêåðíûõ ëîêóñîâ ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé,
åäèíñòâåííûì ìåòîäîì, ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáíûì îò-
ëè÷èòü áèîîáðàçöû äàæå îäíîÿéöîâûõ áëèçíåöîâ è
ïðåäñêàçàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ñòàíîâ-
ëåíèå èõ îðãàíèçìà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò òàêæå
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëà ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ
ìåòèëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ãåíîâ DXZ4 è HOXA4
[11, 12]. Íàó÷íîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Cheng
Xu îïðåäåëåíû ëîêóñû ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ÄÍÊ, ïî
ïðîôèëþ ìåòèëèðîâàíèÿ êîòîðûõ ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ ìîæíî îïðåäåëèòü äàæå âîçðàñò ÷åëîâåêà [13].

Ìåòèëîìèêà â áèîìåäèöèíå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ðî-
ëè ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ðàçâèòèè ïàòîëîãè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëîæíîì
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ îïóõîëåé, íàðóøåíèå ôóíêöèé
ãåíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå ãå-
íåòè÷åñêèõ ñîáûòèé (òî÷å÷íûå ìóòàöèè, äåëåöèè è
ïðî÷.), íî è â ðåçóëüòàòå ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé,
â òîì ÷èñëå ëîêàëüíîãî ãèïåðìåòèëèðîâàíèÿ ÄÍÊ.
Àáåððàíòíîìó ãèïåðìåòèëèðîâàíèþ â îïóõîëåâûõ
êëåòêàõ ÷àñòî ïîäâåðãàþòñÿ CpG-îñòðîâêè, àññîöèè-
ðîâàííûå ñ 5’-ðåãóëÿòîðíûìè ðàéîíàìè ìíîãèõ ãåíîâ
[14, 15].

Ìåòèëîìèêà â ãåðîíòîëîãèè

Ìåõàíèçìû è ìàðêåðû ñòàðåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíû è ìíîãîîáðàçíû. Â ïðîöåññ ñòàðåíèÿ âîâëå-
÷åíû ýêçî- è ýíäîãåííûå ôàêòîðû, âêëþ÷àÿ îñîáåí-
íîñòè ïèòàíèÿ, îêñèäàòèâíûé ñòðåññ, ëåòàëüíûå ãåíû,
ôåðìåíòû, ïðîòîîíêîãåíû è ðÿä ýïèãåíåòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ìåòèëèðîâàíèå ãåíîâ è èõ ïðî-
ìîòîðîâ, äåàöåòèëèðîâàíèå ãèñòîíîâ è ïðî÷. Ñîâðå-
ìåííàÿ áèîëîãèÿ óäåëÿåò ïðîáëåìå ñòàðåíèÿ ìíîãî
âíèìàíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå íàó÷íûå ôàêòû, ïîçâî-
ëÿþùèå ëó÷øå ïîíÿòü ìåõàíèçìû ýòîãî ïðîöåññà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò óïîìÿíóòü î êîíöåïöèè âîçðàñò-
íîé èíâåðñèè æèçíåííîé ñòðàòåãèè êëåòîê âûñøèõ
ýóêàðèîò ñ ó÷¸òîì äèíàìèêè ìåòèëèðîâàíèÿ ïðîìîòî-
ðîâ íåêîòîðûõ ñèñòåìíûõ ãåíîâ [16, 17]. Äàííàÿ êîí-
öåïöèÿ îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì ïðîöåññà ñòàðåíèÿ êëåòîê

âûñøèõ ýóêàðèîò ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïëåêñà çàùèò-
íî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé, íàïðàâëåííûõ íà
ïðîòèâîäåéñòâèå ñêîðîòå÷íûì ôîðìàì ñòàðåíèÿ,
ñâîéñòâåííûì ýâîëþöèîííî ðàííèì ôîðìàì õîðäî-
âûõ. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî îïðåäåë¸ííûìè ïðèçíàêàìè ïîäîáíîãî çà-
ùèòíîãî êîìïëåêñà îáëàäàþò ó÷àñòíèêè äâóõ âàæíåé-
øèõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ñèñòåì [18—24]:

� ñèñòåìû àêòèâàòîðîâ öèêëèí-çàâèñèìûõ ïðîòå-
èíêèíàç (ÀÖÇÊ);

� ñèñòåìû ôåðìåíòîâ-ó÷àñòíèêîâ ìåòàáîëèçìà
àçîòèñòûõ îñíîâàíèé (ÔÌÀÎ).

Ïðè ýòîì îäíèì èç âàæíåéøèõ ìîëåêóëÿðíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ
ýêñïðåññèè öåëîãî ðÿäà ãåíîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåòèëèðîâà-
íèå èõ ïðîìîòîðîâ [25, 26]. Ïîýòîìó ðåçîííî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìåòèëèðîâàíèå 5’-ðåãóëÿòîðíûõ ó÷àñò-
êîâ íåïîñðåäñòâåííî âîâëå÷åíî â âîçðàñòíóþ ðåãóëÿ-
öèþ ýêñïðåññèè ãåíîâ ÀÖÇÊ è ÔÌÀÎ. Èçìåíåíèå
ñòàòóñà ìåòèëèðîâàíèÿ ïðîìîòåðîâ äàííûõ ãåíîâ
â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ îðãàíèçìà òàêæå ìîæåò áûòü
óíèêàëüíûì ìàðêåðîì ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé èí-
âåðñèè.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå âîçðàñò-
íîé äèíàìèêè ìåòèëèðîâàíèÿ ïðîìîòîðîâ ãåíîâ
ÀÖÇÊ è ñèñòåìû ÔÌÀÎ, à òàêæå èçó÷åíèå êîððå-
ëÿöèè äàííîãî ïðîöåññà ñ âîçðàñòíîé äèíàìèêîé ýêñ-
ïðåññèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ áåëêîâ è
èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ êîíå÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ìåòàáîëèçìà àçîòèñòûõ îñíîâàíèé ïðåäîñòà-
âèò óíèêàëüíóþ íàó÷íóþ èíôîðìàöèþ è ðàñøèðèò
ïðåäñòàâëåíèÿ î ëîãèêå, ïåðñîíàëèçèðîâàííîñòè è íå-
îäíîðîäíîñòè ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ.

Ìåòèëîìèêà è ñïîðòèâíàÿ ìåäèöèíà

Ðàçâèòèå ÏÃÒ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôè÷íûõ áèîìàðêåðîâ â ïðàêòèêå
ñïîðòèâíîãî îòáîðà è èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â óëó÷øåíèè ñïîðòèâíûõ
ðåçóëüòàòîâ, óìåíüøåíèè ôèíàíñîâûõ èçäåðæåê íà
ïîäãîòîâêó ñïîðòñìåíîâ è ïðåäóïðåæäåíèè ðèñêà
ðàçâèòèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Ìíîãèå ïàòîëî-
ãè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ âû-
íîñëèâîñòü è ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ñêîðîñòíî-ñèëî-
âûì íàãðóçêàì, îáíàðóæèâàþò îïðåäåë¸ííûé íàñëå-
äóåìûé êîìïîíåíò, îäíàêî îí íå âñåãäà ïðîÿâëÿåò
÷åòêèé ìåíäåëåâñêèé õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýïèãåíåòè÷åñêèå ìåõà-
íèçìû, òàêèå, êàê ìåòèëèðîâàíèå, ïîçâîëÿþò äàòü
àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòÿì ðàçâèòèÿ
ìíîãèõ (ïàòî)ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé.

Â ïðàêòèêå ñïîðòà îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, àññîöèèðî-
âàííûõ ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê ñèëà è âû-
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íîñëèâîñòü: ÀÒÔ, êðåàòèíôîñôàò, ãëþêîçà, ñâîáîä-
íûå æèðíûå êèñëîòû, ÀÒÔàçà, êðåàòèíôîñôîêèíà-
çà, öèòîõðîìîêñèäàçà, ëàêòàòäåãèäðîãåíàçà, ìîëî÷íàÿ
êèñëîòà, ïèðîâèíîãðàäíàÿ êèñëîòà, êåòîíîâûå òåëà,
ìî÷åâèíà, êðåàòèíèí, êðåàòèí, ìî÷åâàÿ êèñëîòà, ðÍ
êðîâè, ãåìîãëîáèí, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2, ðå-
çåðâíàÿ ùåëî÷íîñòü, ñòåðîèäíûå ãîðìîíû, èíñóëèí,
ñîìàòîòðîïèí, âèòàìèíû, áèêàðáîíàòû è ñîëè ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòû, îáùèé áåëîê è åãî ôðàêöèè â ïëàç-
ìå êðîâè è ò.ä. [27, 28].

Ðåàëèçàöèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà «Ãåíîì ÷å-
ëîâåêà» âêóïå ñ äàëüíåéøèìè óñïåõàìè ôóíêöèîíàëü-
íîé ãåíîìèêè ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñïåöèôè÷åñêèå ãå-
íû, òåñíî ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì è ïðîÿâëåíèåì íà-
ñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé, à òàêæå îïðåäåëèòü íåêîòî-
ðûå ãåíû, îòâåòñòâåííûå çà ðåàëèçàöèþ íîðìàëüíûõ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ìåòàáîëè÷åñêèõ ôóíêöèé ÷åëîâåêà
[29—36]. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè íà
ðîëü ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ â ñïîðòå ÿâëÿþòñÿ ãåíû,
îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòå-
ìû, ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, íåðâíî-ìûøå÷íîé ñèñ-
òåìû; ãåíû, îáóñëàâëèâàþùèå àíòðîïîìåòðè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè è ñòðåññ-óñòîé÷èâîñòü.

Èçó÷åíèå ïîëèìîðôèçìà ãåíîâ íå ìîæåò âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå óíèêàëüíîãî ìàðêåðà ôèçè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé, áèîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà è ïðî÷. Íàïðè-
ìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíà NO-ñèíòàçû áóäåò
îäèíàêîâà è ó íîâîðîæäåííîãî, è ó ïîæèëîãî ÷åëîâå-
êà. Îäíàêî ïðîôèëü ìåòèëèðîâàíèÿ ïðîìîòîðà äàí-
íîãî ãåíà áóäåò îòëè÷àòüñÿ ìåæäó âîçðàñòíûìè ïåðè-
îäàìè, ïîýòîìó äàííûé ïàðàìåòð óæå ìîæåò âûñòó-
ïàòü â êà÷åñòâå óíèêàëüíîãî «îòïå÷àòêà» ôèçèîëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà.

Ïðè îòáîðå ñïîðòñìåíîâ âàæíîé èíôîðìàöèåé ÿâ-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ñêîðî-
ñòíî-ñèëîâûì íàãðóçêàì, íî è äàííûå î ïîòåíöèàëü-
íîì ôèçèîëîãè÷åñêîì «ðåñóðñå» ñïîðòñìåíà, ò.å. î
òîì îòðåçêå åãî æèçíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî îí
áóäåò ðàáîòàòü â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ýôôåêòèâíî è
ñ ìèíèìàëüíûì òðàâìèðóþùèì ýôôåêòîì ïî îòíîøå-
íèþ ê ñîáñòâåííîìó îðãàíèçìó. Íà ïðîöåññû ìåòèëè-
ðîâàíèÿ âëèÿþò ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû (ïèòà-
íèå, êóðåíèå, ðàäèàöèîííûé ôîí è ò.ï.), íî ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ïðåäïóáåðòàòíûé ïåðèîä [31, 32]. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ïðîãðàììèðîâàíèå îðãàíèçìà íà
äîëãèå ãîäû âïåð¸ä.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåññû ìåòèëè-
ðîâàíèÿ íàèáîëåå ïëàñòè÷íû â ðàííåì âîçðàñòå.
Èìåííî â ýòîò ïåðèîä ìîæíî ìîäóëèðîâàòü îáðàòè-
ìûå ýïèãåíåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, çàêëàäûâàÿ ýïèãåíå-
òè÷åñêèå îñíîâû ñïîðòèâíîãî ôåíîòèïà (çà ñ÷¸ò ñî-
çäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ïèòàíèÿ, ïðîæèâàíèÿ,
òðåíèðîâîê è ò.ï.). Ìåæäó òåì «íîðìà ðåàêöèè ãå-
íîâ» âñ¸ ðàâíî áóäåò äîìèíèðîâàòü, ò.ê. óðîâåíü ýêñ-

ïðåññèè, àêòèâíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè ïîääåðæèâàþ-
ùèõ ÄÍÊ-ìåòèëòðàíñôåðàç, de novo ÄÍÊ-ìåòèëò-
ðàíñôåðàç à òàêæå âñïîìîãàòåëüíûõ ôàêòîðîâ ó ðàç-
íûõ èíäèâèäóìîâ ðàçëè÷åí, à ñòàëî áûòü, ðàçëè÷íà è
äèíàìèêà ìåòèëèðîâàíèÿ ïðîìîòîðîâ è ãåíîâ, ÷òî,
â êîíå÷íîì ñ÷¸òå, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëè÷èé â ýêñ-
ïðåññèè, ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðåäðàñïîëî-
æåííîñòÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü ìåòèëèðîâàíèÿ ðåãóëÿ-
òîðíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ âîçðàñòàåò
ó ðàçíûõ èíäèâèäîâ â òå÷åíèå æèçíè, îïðåäåëÿÿ,
â ñâîþ î÷åðåäü, âîçðàñòíîå èçìåíåíèå ýêñïðåññèè ãå-
íîâ, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè èíäèâèäóàëüíîé îíòîãåíå-
òè÷åñêîé äèíàìèêè ìåòèëèðîâàíèÿ. Ìåæäóíàðîäíîé
èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé ïîä ðóêîâîäñòâîì Wahl
S. íà ïðèìåðå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ äèàáåòà 2-ãî
òèïà óæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ
ìåòèëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñêàçàòü ðèñê ðàçâèòèÿ
ýòîãî ïàòîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ — ïðè÷åì ñ áîëü-
øåé äîñòîâåðíîñòüþ, ÷åì ïî òðàäèöèîííûì ìàðêåðàì
(òèï îæèðåíèÿ, ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â êðîâè) [33].
Ïîäîáíûå íàó÷íûå ôàêòû, íåñîìíåííî, îáóñëîâëèâà-
þò àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ îòäåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
äëÿ ïîèñêà è ñèñòåìàòèçàöèè ãðóïï ãåíîâ, àäåêâàòíî
àññîöèèðîâàííûõ ñ ôèçè÷åñêèìè êîíäèöèÿìè, à òàê-
æå äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ìåòèëèðîâàíèÿ ýòèõ ãåíîâ
è èõ ïðîìîòîðíûõ ðåãèîíîâ â êà÷åñòâå áèîìàðêåðîâ,
ñïîñîáíûõ äîñòîâåðíî îòðàçèòü ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë
è òåíäåíöèþ ôîðìèðîâàíèÿ æåëàåìîãî ñïîðòèâíîãî
ôåíîòèïà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíûå ïðîôèëè ìåòè-
ëèðîâàíèÿ áóäóò ñðîäíè «øòðèõ-êîäó», ñïåöèôè÷íî-
ìó äëÿ êàæäîãî èíäèâèäà â ñîîòâåòñòâóþùèé îíòîãå-
íåòè÷åñêèé ïåðèîä.

Ìåòèëîìèêà â äèåòîëîãèè

Èçó÷åíèå ìåòèëèðîâàíèÿ ãåíîâ è èõ ðåãóëÿòîðíûõ
îáëàñòåé è âçàèìîñâÿçè ýòîãî ïðîöåññà ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ïèòàíèÿ, ýêñïðåññèåé ãåíîâ ôåðìåíòîâ è ðåöåïòî-
ðîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ ìåòàáîëèçìîì è óòèëèçàöèåé
ðàçëè÷íûõ íóòðèåíòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà è æèâîò-
íûõ, ìîæåò èìåòü ïåðñïåêòèâû ïðè ïëàíèðîâàíèè èí-
äèâèäóàëüíûõ ðàöèîíîâ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçâèòèÿ
öåëîãî ðÿäà ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, âû-
ñîêèé óðîâåíü ìåòèëèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé,
îòíîñÿùèõñÿ ê ãåíó ëàêòàçû, àññîöèèðîâàí ñ íèçêîé
ýêñïðåññèåé äàííîãî ôåðìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñ ïëîõîé óñâîÿåìîñòüþ äèñàõàðèäà ëàêòîçû èç ìîëî÷-
íûõ ïðîäóêòîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ìîæåò ñòàòü ðàçâèòèå
ñèíäðîìà ìàëüàáñîðáöèè (ÑÌÀ) [37].

Î÷åâèäíî, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàëîæåíû
îñíîâû íîâîé íàóêè íóòðèöèîýïèãåíîìèêè, çàäà÷àìè
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðîëè ïèùåâûõ ïðåäïî÷òå-
íèé íà ýêñïðåññèþ ãåíîâ è ôîðìèðîâàíèå ïàòîôèçèî-
ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-

100

Ïàòîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåðàïèÿ. 2018; 62(3) Îáçîðû



ñëåäîâàíèé Waterland ñ êîëëåãàìè ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëè òîò ôàêò, ÷òî èçáûòîê äîíîðîâ ìåòèëüíûõ ãðóïï
(ïðîèçâîäíûå ôîëèåâîé êèñëîòû, âèòàìèí Â12, áåòà-
èí, õîëèí, ôòàëàòû è äð.) â ìàòåðèíñêîì ðàöèîíå ìî-
æåò âëèÿòü íà ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîòîìñòâà [38]. Íàïðèìåð, ó ëàáîðàòîðíûõ ìûøåé
ñ ïðåîáëàäàíèåì ïîäîáíîãî ðàöèîíà íàáëþäàëîñü èç-
ìåíåíèå ñòåïåíè ìåòèëèðîâàíèÿ ïðîìîòîðà ãåíà Ago-
uti, îòâåòñòâåííîãî çà ïðîöåññ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïèãìåíòîâ â îðãàíèçìå, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü àíîìà-
ëèÿìè â îêðàñêå øåðñòè [39]. Íåêîòîðûå èññëåäîâà-
òåëè äàæå ñâÿçûâàþò ïîÿâëåíèå îïðåäåë¸ííûõ âàðè-
àíòîâ àóòèçìà è ðÿäà äðóãèõ íàðóøåíèé ðàçâèòèÿ
ÖÍÑ ñ èçáûòêîì äîíîðîâ ìåòèëüíûõ ãðóïï â ðàöèî-
íå èõ ìàòåðåé â ïåðèîä áåðåìåííîñòè [40].

Òàêèì îáðàçîì, çà ïîñëåäíèå ãîäû íàó÷íûì ñîîá-
ùåñòâîì ïðîâåäåíà ìàñøòàáíàÿ ðàáîòà ïî èññëåäîâà-
íèþ ìåòèëèðîâàíèÿ êîäèðóþùèõ è íåêîäèðóþùèõ îá-
ëàñòåé ãåíîìíîé ÄÍÊ. Îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü ãåíîìà
îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð íåèçó÷åííîé, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñ-
ïåêòèâû äëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ìåäèöèíñêàÿ ãåíîìèêà

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â ìîëåêóëÿðíîì ïðîôè-
ëèðîâàíèè ïðîëèâàåò ñâåò íà ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ
ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â îðãàíèçìå, îáåñïå÷èâàåò
ïåðåõîä ê ìîëåêóëÿðíîé äèàãíîñòèêå è ïåðñîíàëèçè-
ðîâàííîìó ëå÷åíèþ. Íîâåéøèå âûñîêîïðîèçâîäèòå-
ëüíûå è òî÷íûå òåõíîëîãèè ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìà
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èëè ðàçâèòèå ãåíîìèêè è òðàíñ-
êðèïòîìèêè. Â ñâîþ î÷åðåäü òåõíîëîãèè íàíîïîòî-
êîâîãî ðàçäåëåíèÿ è ìàññ-äåòåêöèè ñâåðõâûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ ïðåäîñòàâèëè íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ
ðàçâèòèÿ ïðîòåîìèêè è ìåòàáîëîìèêè, êîòîðûå ñòà-
ëè ìîùíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ çàáîëåâà-
íèé. Àíàëèç ìîëåêóëÿðíûõ îñíîâ ïàòîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ èíòåðåñóåò âñå áîëüøåå ÷èñëî ïðàêòèêóþ-
ùèõ âðà÷åé [41, 42].

Íà ñåãîäíÿ ïðîâîäÿòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ àñ-
ñîöèàöèè ãåíîìà â ïîèñêàõ ãåíåòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ,
àññîöèèðîâàííûõ ñ ïðîÿâëåíèåì ñïåöèôè÷íîãî ôåíî-
òèïà — ïðîåêò GWAS (http://gwas.nih.gov/) [3].
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãåíîìà
÷åëîâåêà (NHGRI, ÑØÀ) ïðåäñòàâèë 1355 ïóáëè-
êàöèé è ðàçðàáîòàë êàòàëîã, àííîòèðóþùèé àññîöèà-
öèè ìåæäó 7226 îäíîíóêëåîòèäíûìè ïîëèìîðôèçìà-
ìè (SNP) è 710 ðàçëè÷èìûìè ôåíîòèïàìè [43].
Èçó÷åííûå ôåíîòèïû çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò: îò ðà-
êà (íàïðèìåð, ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû è ìîëî÷íîé
æåëåçû) è ñèñòåìíûõ çàáîëåâàíèé (íàïðèìåð, äèàáåò
òèïîâ 1 è 2, áîëåçíü Êðîíà) äî îáùèõ ïðèçíàêîâ (íà-
ïðèìåð, èíäåêñ ðîñòà è ìàññû òåëà). Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ðàñøèðÿþò ïîíèìàíèå àññîöèàöèé ãåíåòè÷å-
ñêèõ ëîêóñîâ ñ ðàçâèòèåì çàáîëåâàíèé, è â áóäóùåì

ïîçâîëÿò ïðîãíîçèðîâàòü ðèñê ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ
è ýôôåêòèâíîñòü ëåêàðñòâåííîé òåðàïèè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èññëåäîâàíèÿ ïðîåêòà GWAS èìåþò îãðà-
íè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó àíàëèçèðóþò íåáîëü-
øóþ ÷àñòü ãåíîìà áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîâ,
ýïèñòàçà è ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [44].

Ñåêâåíèðîâàíèå ïîëíîðàçìåðíîãî ãåíîìà (WGS)
è ýêçîìà (WES) ñòàëè äîñòóïíûìè äëÿ ìåäèêî-áèî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è áûñòðî çàìåùàþò
ÄÍÊ-ìèêðî÷èïîâûå òåõíîëîãèè. Îíêîãåíåòèêà îïè-
ðàåòñÿ íà òåõíîëîãèè WGS. Íà ñåãîäíÿ ñåêâåíèðîâà-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îíêîëîãè÷åñêèõ ãåíîìîâ
â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîãðàìì è êîíñîðöèóìîâ,
âêëþ÷àÿ Ìåæäóíàðîäíûé êîíñîðöèóì ãåíîìà ðàêà
(http://www.icgc.org/) è Àòëàñ ãåíîìà ðàêà
(http://cancergenome.nih.gov/) [45—47]. Ðàçëè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êàæäàÿ îïóõîëü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì íàáîðîì ìóòàöèé.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñåêâåíèðîâàíèå ãåíîìà ðàêà ÷à-
ñòî âûÿâëÿåò ïîòåíöèàëüíûå ìèøåíè, êîòîðûå ìîãóò
ïðåäïîëàãàòü ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ ðàêà ó îòäåëü-
íûõ ïàöèåíòîâ.

Ïîëíîãåíîìíîå è ýêçîìíîå ñåêâåíèðîâàíèå îáëåã-
÷èò âûÿâëåíèå âîçìîæíûõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ
ãåíîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ íàñëåäîâàíèåì ãåíåòè÷å-
ñêèõ çàáîëåâàíèé. Òàê, ãåíîìíîå ñåêâåíèðîâàíèå áðà-
òüåâ-áëèçíåöîâ ñ ÄÎÔÀ-(3,4-äèãèäðîêñèôåíèëàëà-
íèí)-÷óâñòâèòåëüíîé äèñòîíèåé ïîìîãëî èäåíòèôèöè-
ðîâàòü îäíó ïàðó óíèêàëüíûõ ãåòåðîçèãîòíûõ ìóòà-
öèé â ãåíå SPR, êîòîðàÿ è ñòàëà îñíîâíîé ïðè÷èíîé
ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ ó áðàòüåâ [48].

Ôàðìàêîãåíîìèêà — åùå îäíî âàæíîå ïðèìåíå-
íèå ïîëíîãåíîìíîãî ñåêâåíèðîâàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
îäèí è òîò æå ïðåïàðàò ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà ëþäåé
èç-çà èõ èíäèâèäóàëüíîãî ãåíîìíîãî ôîíà è ïðèâû÷åê
[3]. Ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ êîððåêöèè íàçíà÷åíèé ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ
è ñíèæåíèÿ èõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ. Íàïðèìåð, ãåíå-
òè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÷åëîâåêà, êàê èçâåñòíî, âëèÿþò
íà ðåàêöèþ ïàöèåíòîâ íà àíòèïñèõîòè÷åñêèå ïðåïàðà-
òû [3]. Îñíîâûâàÿñü íà ôàðìàêîãåíîìíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ, Óïðàâëåíèå ïî êîíòðîëþ çà ïðîäóêòàìè è ëå-
êàðñòâàìè ÑØÀ (FDA) òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òåñòîâ äëÿ ÷åòûðåõ àíòèïñè-
õîòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ äî íàçíà÷åíèÿ èõ ïàöèåíòàì, à
òàêæå äëÿ ïðîòèâîðàêîâûõ ïðåïàðàòîâ öåòóêñèìàá,
òðàñòóçóìàá, äàçàòèíèá, ïðåïàðàòà ïðîòèâ ÂÈ× ìà-
ðàâèðîê è ïð. [3].

Ïîñòãåíîìíûå òåõíîëîãèè è çäîðîâüåñáåðåæåíèå

Çíà÷èìîñòü ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìîëåêóëÿð-
íîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ îðãàíèçìà äëÿ ìåäèöèíû è
çäðàâîîõðàíåíèÿ ñëîæíî ïåðåîöåíèòü. Ïîèñê ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ëåêàðñòâåííûõ êàíäèäàòîâ, ðàçâèòèå ìåòî-
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äîâ ìîëåêóëÿðíîé äèàãíîñòèêè, âûÿâëåíèå ìîëåêó-
ëÿðíûõ è êëåòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïàòîãåíåçà, ãåíîìíàÿ
ïàñïîðòèçàöèÿ ÷åëîâåêà — ýòî íåïîëíûé ïåðå÷åíü
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äàííûõ, ãåíåðè-
ðóåìûõ ÏÃÒ. Èíñòðóìåíòàìè ìîëåêóëÿðíîãî ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ, ïîìèìî îïèñàííûõ ðàíåå, ÿâëÿþòñÿ:

� èììóíîàíàëèç (àíòèòåëîì), íàïðàâëåíûé íà âû-
ÿâëåíèå àëëåðãåíîâ ñêðûòîé ïèùåâîé íåïåðåíîñèìî-
ñòè. Ðåçóëüòàòîì èììóíîàíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ðåêîìåí-
äàöèè ïî êîððåêöèè ðàöèîíà ïèòàíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ
ïèùåâûõ ôàêòîðîâ, óãíåòàþùèõ èììóííóþ ñèñòåìó
÷åëîâåêà.

� ïîëíîãåíîìíûé àíàëèç àêòèâíîñòè ãåíîâ, íàïðè-
ìåð, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òðåáíîñòåé îðãàíèçìà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèçè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè.

� ýëåêòðîëèòíûé àíàëèç, îáåñïå÷èâàþùèé êîìï-
ëåêñíîå èññëåäîâàíèå âîäíî-ñîëåâîãî, ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî è ìèíåðàëüíîãî îáìåíà ó ÷åëîâåêà. Ýëåêòðîëèòíûé
àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èíäèâèäóàëüíûå
àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè îðãàíèçìà.

Ìåòàáîëîìíîå è ïðîòåîìíîå ïðîôèëèðîâàíèå õà-
ðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà â öåëîì; ïîçâîëÿåò
ôèêñèðîâàòü êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñî-
âîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå èçìåíåíèå ïèùå-
âîãî ðàöèîíà, ðåæèìîâ ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè è ïñèõî-
ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà.

Â 2016 ã. êîíñîðöèóì HealthNet-Ñèáèðü1 â ðàì-
êàõ äîðîæíîé êàðòû HealthNet ðàçðàáîòàë ïðîåêò
SmartClinic äëÿ ðåàëèçàöèè Íàöèîíàëüíîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé èíèöèàòèâû (ÍÒÈ), óòâåðæäåííîé Ïðàâè-
òåëüñòâîì Ðîññèè â 2016 ã. Ðåçóëüòàòîì ïðîåêòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåöèçèîííàÿ ìîäåëü çäðàâîîõðàíåíèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ îá îðãàíèçìå ÷åëî-
âåêà äëÿ îïòèìèçàöèè êëèíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè êàê
áèçíåñ-ïðîöåññà. Ïðåèìóùåñòâîì ïðîåêòà SmartCli-
nic ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòëàäêà ïðåäïîëàãàåòñÿ íà óíè-
êàëüíîì îáúåêòå, ñî÷åòàþùåì èíòåðåñû ãîñêîðïîðà-
öèé «Ðîñàòîì» è «Ðîñêîñìîñ» — ÇÀÒÎ «Æåëåç-
íîãîðñê». Ïðîåêò ÍÒÈ ïðåäóñìàòðèâàåò êîììåðöèà-
ëèçàöèþ íà ðûíêàõ âåëíåñ- è ôèòíåñ-èíäóñòðèè, à
òàêæå òðàíñôîðìàöèþ ðåøåíèé äëÿ íóæä ñïîðòà âû-
ñîêèõ äîñòèæåíèé.

Ïðîåêò SmartClinic îòâå÷àåò íà âûçîâ
ÑÍÒÐ-2035, ïðåäëàãàÿ ïðîãðàììíî-ïðîöåññíûé èí-
ñòðóìåíòàðèé äëÿ çäîðîâüåñáåðåæåíèÿ2. Èíñòðóìåíò
ïåðñîíàëüíîãî «ëàéô-êîó÷èíãà» ïîäñòðàèâàåòñÿ ê èí-
äèâèäóàëüíûì îñîáåííîñòÿì îáðàçà æèçíè, ñòðåññî-

âûì íàãðóçêàì, ê êëèìàòè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì ðåãèîíà, à ïðåæäå âñåãî — ê ëè÷íûì
ðåçåðâàì àäàïòàöèè îðãàíèçìà. Îñíîâû çäîðîâüåñáå-
ðåæåíèÿ çàëîæåíû â ÃÍÖ «Èíñòèòóò ìåäèêî-áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÐÀÍ» ïðè èññëåäîâàíèè âîïðîñîâ
àäàïòàöèè ÷åëîâåêà ê óñëîâèÿì êîñìîñà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ íà ýòàïå ãî-
òîâíîñòè ê ðåàëèçàöèè â ýêîíîìèêå3. Äàëüíåéøåå
ïðîäâèæåíèå òðåáóåò ïðåëîìëåíèÿ ðåøåííûõ íàó÷-
íûõ çàäà÷ â ïëîñêîñòè öèôðîâûõ äàííûõ îá îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîåêò SmartClinic ðàç-
ðàáîòàí äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êëþ÷åâûõ áàðüåðîâ ÍÒÈ
«HealthNet»4 â ñåêòîðå ïðåâåíòèâíîé ìåäèöèíû çà
ñ÷åò âíåäðåíèÿ ÏÃÒ òåõíîëîãèé â äåéñòâóþùèå ñòàí-
äàðòû îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè è íàêîïëåíèÿ
áîëüøèõ äàííûõ äëÿ êàðòèðîâàíèÿ (òåõíîëîãèé Big-
Data)». Îæèäàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò äëÿ ñôå-
ðû çäðàâîîõðàíåíèÿ è ðÿäà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
îòðàñëåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè:

� ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà; ñíèæå-
íèå íàãðóçêè íà ñèñòåìó ïåðâè÷íîé ìåäèöèíñêîé ïî-
ìîùè;

� ñíèæåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðåäïðèÿòèé îò
âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè ñîòðóäíèêîâ ñ îñòðû-
ìè õðîíè÷åñêèìè íåèíôåêöèîííûìè çàáîëåâàíèÿìè;

� ñíèæåíèå ðàñõîäîâ Ôîíäîâ Ñîöèàëüíîãî Ñòðà-
õîâàíèÿ è ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ëèö, íóæäàþùèõñÿ
â ñîöèàëüíîì óõîäå ïî ñòàðîñòè;

� ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ñòîèìîñòè ëå-
÷åíèÿ â ñâÿçè ñ ýôôåêòèâíûì èíäèâèäóàëüíûì ïîä-
áîðîì ëå÷åíèÿ;

� ïîâûøåíèå èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè
îòå÷åñòâåííîé íàóêè.

Â òàáëèöå îáîáùåíû äàííûå î ïðèìåíåíèè ÏÃÒ
â ìåäèöèíå.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåí àíàëèç êëþ÷åâûõ òåõíîëîãèé, îæèäàå-
ìûõ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïðèîðèòåòà â îáëàñòè ïî-
ñòãåíîìíûõ òåõíîëîãèé. Îáîçíà÷åíû íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Ìèðîâîé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÏÃÒ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè
îò ýòàïîâ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ê âíåäðåíèþ
â ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
ïîñòãåíîìíûõ òåõíîëîãèé â ìåäèöèíå î÷åíü øèðîêî è
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò ïîèñêà ïîòåíöèàëüíûõ ìàð-
êåðîâ çàáîëåâàíèé äî ðåøåíèÿ çàäà÷ ãåðîíòîëîãèè è
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1 Àññîöèàöèÿ HealthNet-Ñèáèðü îáúåäèíÿåò ëèäåðîâ èíäóñòðèè è îáùåñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ c ÍÒÈ â ðàìêàõ HealthNet ñ ó÷åòîì
ïðåèìóùåñòâ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ðåãèîíà.
2 Ïðèîðèòåò ðåàëèçàöèè ÑÍÒÐ, ï. 20(â): ïåðñîíàëèçèðîâàííàÿ ìåäèöèíà, âûñîêîòåõíîëîãè÷íîå çäðàâîîõðàíåíèå è çäîðîâüåñáåðåæåíèå.
3 Íàèáîëåå èçâåñòíûìè àíàëîãàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêò VISTERA (visteraproject.fr) è 100k Wellness (systemsbiology.org/rese-
arch/100k-wellness-project/), â Ðîññèè — ïðîåêò welltory.ru.
4 Ïëàí ìåðîïðèÿòèé («äîðîæíàÿ êàðòà») «HealthNet» Íàöèîíàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíèöèàòèâû.



ñïîðòèâíîé ãåíîìèêè. Íåñìîòðÿ íà òðè äåñÿòèëåòèÿ
íåïðåðûâíûõ èíâåñòèöèé âñåõ ñòðàí ìèðà â èññëåäî-
âàíèÿ áèîìàðêåðîâ, äî ñèõ íå îáíàðóæåíû íàäåæíûå
è ñïåöèôè÷íûå áèîìàðêåðû ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
ñòâà çàáîëåâàíèé, ÷òî çàòðóäíÿåò ïåðåõîä ê ïåðñîíà-
ëèçèðîâàííîé è ïðåâåíòèâíîé ìåäèöèíå. Êà÷åñòâåí-
íûé ñêà÷îê â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ñåêâåíèðîâàíèÿ, ìíî-
ãîìåðíîé õðîìàòîãðàôèè è ìàññ ñïåêòðîìåòðèè
ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðîèçîøåäøèé çà ïîñëåä-
íèå ãîäû, ïîâûñèë èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ïîèñêó
êàíäèäàòíûõ ìàðêåðîâ ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé, à òàêæå
ïîçâîëèë ðàçâèòü íàïðàâëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ. Èìåííî îòêàç îò êîíöåïöèè ïîèñêà «óíè-
êàëüíîãî» ìàðêåðà èëè ãðóïïû ìàðêåðîâ çàáîëåâàíèÿ
â ïîëüçó èçó÷åíèÿ ïàòîëîãèè êàê ïðîöåññà äàåò íà-
äåæäû íà âûÿâëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî îòïå÷àòêà, ñïå-
öèôè÷íîãî êîíêòðåòíîìó (ïàòî)ôèçèîëîãè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ ÷åëîâåêà, à òàêæå îòêðûâàåò íîâûå ãîðè-
çîíòû äëÿ ìåäèöèíû «Òðåõ Ï» (ïðåâåíöèÿ, ïðåäèê-
öèÿ è ïåðñîíàëèçàöèÿ) [49—52].

Íå ìåíåå ïðèâëåêàòåëüíî è ïðîäóêòèâíî ïðèìåíåíèå
ñîâðåìåííûõ ïîñòãåíîìíûõ òåõíîëîãèé â ðåøåíèè âî-
ïðîñîâ ãåðîíòîëîãèè, à èìåííî äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
æèçíè ïîæèëûõ ëþäåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñòàðåíèå
ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì áèîëîãè÷åñêèì ÿâëåíèåì, ó÷åíûå
íå îñòàâëÿþò ïîïûòîê ïîíÿòü åãî ìåõàíèçìû è çàìåä-
ëèòü èëè äàæå îáðàòèòü âñïÿòü ýòîò ïðîöåññ [53].
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