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XypaaHryii

Ayrusmbra xypasauit sMrar (AX9) Hb reHeTHKUITH GOIOH XYP33J19H Oyl OPUHBI OJIOH XYUUH 3YHIMHH HOIIOOreep
M3JIPIIUIH XOI?KIMITH XOIPOrA0/I VYCI9A3r HAPUAH TeBOrTsi smrar oM. AXD-uiin maarraad Hb 0100 9 HapUiH
TOZOPXOil OosToOTYil HGeree cyiaaduy dH TOPIUNH SMIITUAT WYY CAilH OWJITOX, PCIAIT XYIUH 3YMJICHUT
VHJI9X, YPBIYUJIAH COPIUAIOX YU WXIIXKIH aHxaapasl Xauayymk Oaiina. Cymamraaraap AX9-
niti 50 opuMM XyBb Hb TE€HETHK IIAJTraanTail Oaiix wmarajyaiarail GoJOXbIl xapyy/nk Oaitna. Ouson
TOOHBI yypar KOJJIOTY TEeHJ TIP JIYH/aa MIJPIIUNH ISCUUH XOTKUJI, MIJAPIIUHAH 3SCUUH CUTHAIT
JAMIKYYJIAJIT 39PITT dyXaJjl YYPIrTaii reHyyauita mytarmu Hb AX9-19i1 X071600T0i 600X Hb TOITOOI MO0 OaliHA.
Bun yr cymanraansr axkjiaap TEKCT OJIOOPJIOITHIH apraap ayTH3MTail X0J000TON TeHYYAWIH MHHKJIX YXaaHbI
OTYYJUIMITH ~ XypaaHryiiy  AypJariacan  Oadimraap Hb  TOJOPXOHJIOH, yypar-yypruiin  XapujaH
YIRTOIIMHH Yk bairyyink, AXD-uita rojutox maarraad 6aiizk 60JI0X IMUMITIdHU 6ait 600X GOJTOMKUT
YYPIYYABID TOAOPXOiOB. YD JYHI Hb OJIOH TOOHBI YYPryyATall XapuilaH YHTIUIIST, CY/DRKIIHHUI XyBb/I
3aHrMIaa 1TYY/ 60K Gaiiraa karenund Gera-1 (CTNNBI), cunancein gapaax Harrpasasi 95 (PSD-95 Gyroy
DLG4), curnas gamekyy/ard 6a TpancKpuinuitn naesxekyymrd 3 (STAT3) zapar yypryya AXD yycaxaom qyxas
HOI00T OaiizK 00IOXBIT TOXOPXO0IIOB. MeH OumHuit 6aiiryyacaH CYIKI9H] OJIOH TOOHBI ITUTOKUHY YL Oaliraa Hb
Japxjaaanbl Heeerdit AXI-uitn xysuabap Oaiizk 60s10xbIr xapyyik baitna. [aammaan JHX-uita MeTwnkuT,
TUCTOHBI MOJM(DUKAI 339D3T MPOIECCOOD SHUTEHETUKUITH TYBIMH] HoseeacoH AXID-uitH maarraan Oaiizk
60JI0OX Hb Xaparjaxk OaiiHa. DHD CyHaJraaHbl yp JIYHI IAANLIBIH CyJa/iraa, SMYAIrHWE Oail GoJIoXyiIl

YYPIYYABIT WIPYYJ/IIB.

Tyaxyyp yr: ayTU3MbIH XYPI9HUN 3MI3T, TEKCT 0JI00PJIoT, cyskasuuil anaauns, CTNNB1, DLG4, STAT3.

1 y,ZLI/IpTI‘a.TI 9MIarTait  GOMOXBIr Xapyy/k Oafina [4]. AXD Hb
5-aac JIOOII HACHBI XYYXIVVIUNRH JIyHJIAX XOIKJIUITH
OIPXIIIIIIUNH TIPIYY/IIX IIAJITIAaH OOree 1 ayTu3MTail
XYHJ, acpaH XaMmraajJarduiiH TycJaMK, aHxaapaJl

Malll UX M[maap/iarataii bagar. Jus Hb TIp OyIIuitH

Ayrusm Oyoy ayrusmbia xypasuuii smrar (AXD) mb
M3IPIIUNH XOIKJIUNHH SMIITYYAUiH OyisrT Oartmar
Oereesr XapuyraaHbl OOOH X3/ SPUAHBI O3PXIIIII,

XsI3raapJsarJMaJjl COHUPXOJI, JABTATJCAH XIBIIMIJI 3aH
yilsI, M3IpIXYiHH X3BuitH Oyc Oaiiaj 33par MINHXK
TOMATYYI9D WXIBWISH Oara HACAHM Hb WIIPJIST
amrar oM [1]. Aux 1940-ee/1 onbl xyH yes Amepukuiin
Maapauiiy amu Kanwep [2|, Acrpuiin m3upssuiin
amu Acnieprep [3] Hap Tyc Tycaaa MaIpIIUH SMIIrUitH
TaJiaap Taibapsacan Oaitmar. Yyraac xoim 1980-aa.
OHBIT XYpTIT cyraadny aytu3Mbir 10,000 xyyxam
TyTamJ, 2-4 TOXWOJJJOT XOBOP O3MIST TRK Y39H
Tenuiyion  anxaapiarryit  Gais. [apa  AXD-roii
XYYXIUHRH TOO 3pc HAIMAIIICIIp 2010 oH raxam Jpiaxuii
Jasgap HHAT D2 casg XYH yI' 3MISI93D OHOIIJIOIICOH
GaitHa. DH> HH HuilT xyH ambiH 1000 XyH TyTamz
7.6 Toxmonmon Oyioy 132 xym TyrMmMpiH 1 Hb yr

THIITYY/IR/T SAUNH 3acar, COTrIJI caHaa, Ome MaxOOoIbIH
XyBbJI HX99X9H JapaMT yupyymjar Oaiina [4].
AXD-uiir SMWIBX SMUMITIIHUNA TYBIIHUN CyJIal-
raa, OApMMT HOTOJI'OO JyTMAr TYJI CYIJIAaqu ay-
TU3MBII' WYY CalH OWJIroX, 3IPCIRJIUUT ypbIduJaH
TOOLI00JIOX, YPbJUMUIAH CIPTHUMlJIdX apryylaJ] aHxaap-
Jaa XaHAYYIK 9xy997 Gaitaa [5]. AXD yycax mant-
raal Hb HAPWilH TOBOIrT3# 6Oreem; OJIOH T'eH, Xypd3-
JI9H Oyt OpYHBI HOJe® 39D3T OJIOH XYUWH 3YHI93C
xamaapadraii rak y3zer [5]. XypasusH Oyit opuHbI
3PCARIIT XYYUH 3IYWIYYIUUH Tajgaapx TOUM cynaj-
raaHj 3XUiH HacC >35, apxar IYCHBI JIapaJiT HXCIX
©BYMH, XKUPIMCHUI YeniH I[yCHBI JapaJT, >KUPIMC-
HUR yeuiH X3T TaprajaJjT 33p3r XY4YuH 3YyHIyyauir



2 HKapeaamaa., Texcm oaboparoam b6a CyadcooInull AHAAIU3AAD UADYYACIH AYMUIMBLH TY'PIIHUT dMmeo2mati Toaboomol 2enyy o

AXD yyersx spcaaaTsit xoa600Toi baiizK 60J0XBIT Xa-
pyyncan Gaiinar [6,7]. Men ypT XyraraaHbl axKuriaj-
TBIH TIOTT[ CyJa/Iraaraap KUPIMCIH YeWitH YHAJIT Ta-
TAJITHIH 3CPIT 9M HATPUIH BaJIbIIPOAT XIPIIVIdX Hb ay-
TU3MBIH 3PCIIHIT HIMITAYYILIST TAJIaap TIMIITIIICIH
Gaitra [8]. TyyHwrsH Gara HACHBI XYYXJ(3J] TOBJIOJT
BAaKIMH XUWJITDX Hb ayTH3MTail 0O0JIOXOJ HOJIeeJIer
I'9X Xapjiara XyMYYCHIH Iy HIT UX39X9H Oaiinar 601089
OJIOH TOOHBI Cy/Iajiraaraap ayTu3M OOJIOH BaKIMHKYY-
JIAJIT XOEPBIH XOOPOHJ, fMap HII9H X0JI000 XaMaapaJ
akurarpaaryit 6aitaa [9-11]. Duuapro Vaiikdusn vHap
yJlaaHOypXaH, raxaifH XaBJIap, yJIaaHyyl eBIYHUN 3CpaT
BAaKIMHXKYYJIAJIT ayTU3MBIH IMAATraan 00K Oyt Ta-
Jraap OmucoH 6eree Oypyy MIIIIITIN, €C 3YHH 30D-
auaTIH TIX masTraanaap The Lancet catryymsc ap-
CYYJISH Tararjcas om [12].

T'sp 6y 6oJIOH UXPYYIR CYYPHUJICAH OJIOH CyJIajraa-
raap AXD-T reHeTHK MAJITTaaH UXIIXIH HOJIOOTIN I
ruiir 6aTasican Gaitmar. Tyxaitsbas HAT OHATOH SCUNAH
AXPYYAUNH HIT Hb ayTU3MTail 00JI HOree Hb ayTu3M-
Tait Gaitx maragnan 60-90%, xapun anraaTail eHAreH
scuitn uxpyymuitax 30% xypTasa 600X Hb TOITOOLI-
coH [12,13]. AXD-uita manrraanyyabia 50% Hb yaamiin-
JIBIH rapaJitail 6yioy [13] remerukuiin xy4uun 3yiicasc
MX99XIH XamMaapaar 00JIOXbIT Xapyysnk Oaitna. Men ay-
TU3MbBIH F€HETHUK IAJITraaH 6aii>k 60JI0X renyyIuitt Xy-
BUJIOAPYY/IBIH Tajlaap XWICIH OJIOH TOOHBI CyJaJjraa-
HBI aXXKmji Oaiimar 0Gereen 31r’5p CyJajraaHbl UXIHX
Hb HIT HYKJICOTUIUNH TOJIuMOPdU3M OyXuil reHyyauir
WIPYY/IdX3 IUrICoH Oadiarmiir Mustec mgyrask Omd-
cam [14].

AXD w©b 3eBxeH HIr TeH OyCc OJIOH TEHJ YYCCIH
IPCIRATI MyTAIIYT OOOH TIATIIPUNAH IKCIPECC 33-
pPar OJIOH XYUWH 3yiac xamaapanrtail. Twuitmaac re-
HETHK MIAJTTAaHbIl WIPYY/ISX 30PUJIIOTON cymaJjraa-
HYYJIbIH WXHX Hb T[EHOMBIH TYBIIHMII OOJIOH 3pC-
JIDJIT PEHYYIUNH Cyjajraanj TeBgepy daitna. AyTusm
6oJtoH Oycaj IMIITYYIUNAH TeHEeTHK X0JI000 Xamaap-
JIBII' TOJIOPXOMJIOX 30PUITOTON XUMIIJICOH CyJAJTaaHyy-
apia yp ayaraac The Genetic Association Database,
SFARI gene 33par ererjymitH caHryys yycsd Oaii-
ua [15, 16]. Darssp ereryes I335p YHIICIIH ayTH3M-
Tail XOJ000TON MOJIEKYJT MEXaHW3M, OMOJIOTHHH IIPO-
TECCYYIBIT JITIPIHTYI Xapyyrax 00JIOMKTOI OOICOH.
OJIoH TOOHBI CyJAJTaaHbl AXKJIBIH YD JYHII3C Xapa-
XaJl ayTu3MTail X0j000TOil Malll OJIOH TeH Daiijiar Hb
rorrooryoon Gajina [17]. Yysz donuniin Xxyunuita me-
TabOM3MBIH 3aM/JT OPOJIIJIOT METHUJIEHTEeTPAruIpodo-
gar peaykraza (methylenetetrahydrofolate reductase,
MTHFR), ceporoHuH HEAPOTPAHCMUTTEPBII M3IP3-
JINWH 3CYYJ XOOPOHJ JaMXKyyJaXaJ dyxaj Yypar-
T HATPUAC-XaMAapaJIT 300BOPJeOrd 6G-blH XyBUIOAD
4 (carrier family 6 member 4, SLC6A4), KoHTaKTHH
xamaapaJr yypar 2 (contactin associated protein 2,
CNTNAP2), nuiirmuitn Xapuiiaa, ¢TI XeJjIesl 33-
Ppar yiu axkujiiaraan 4yxaJs YyparTaii OKCUTOLUH I'Op-
MOHBIT TAHUX YYP3ITH OKCATONMH perenTop (oxytocin
receptor, OXTR), mMaapasmiin scuiin Gadipsas, mmi-

JKMJIT, CUHAIICBIH XOJIOJITOOH 33D3TT OPOJIIOT PEEJTHH
(reelin, RELN), maapaiuiin scuiin e1ee Tl gapaH-
ryfiard HEHPOTPAHCMUTTEPTIN XOJOOTIOX YYpPIrTit
raMMa-aMUHOOYTUPUIAH Xy4auiid A Tep/uiiH penern-
TopbeIH Oera 3 m3x HAMK (gamma-aminobutyric acid
type A receptor subunit beta 3, GABRB3), muroxoH1-
puUiiH 10T00 MeMOpaHaap KaJbIlu O0JI0H Oyca i HOHYY-
JIBIT 300BOPJIOX YYPAIITIil 300BOpJex Oyiruiin yypar
25-p1a xyBuwiabap 12 (solute carrier family 25 member
12 (SLC25A12), D Buramunsl penenrtop (vitamin D
receptor, VDR) Gosion Gycas reHyym ayTusMTail Xou-
6ootoit Gostox ub GaTiarncan Gaiina [18].

T'oThe HAp AyTU3MBIH XYPIIHUNA IMIITTIN XYYTUH
xpomocombid 11q13-x Gaidipiax meitpekcun-2 (NRXN2)
PEHWII HAT HYKJEOTHUJ[ YCTCAH TIETEPO3UrOT JeJIeIH
(2733delT) myranuiir WIPYY/ICOH. DHD Hb M3IJPIJIUIH
SCHITH HAAJIJIAJITHIT 30XUILYYJIaX YyparTait 60J0BY, My-
TaI OPCOH YeJ[93 YYPruilH G0rMHO XyBUIOAPHIT YYC-
9K Oycaj yypryyarail Xapuman yHIGWIJIIEX YYprad
AJIJIaXK, MIJAPIJIUAH SCUIAH CUTHAJ JAMKUJITHIT Caa-
TYyJ/IK OaiiB. DHY MyTaly Hb XYHJI TYBITHUN X3J1 sipra-
HBI XOI[POTJIOJITON 3II99C XYY/ YAAMIICAH OOJIOXBIT
TOHOPXOMJICOH. DUI'MilHX Hb HArall 3r'd Hb IHu30dpe-
Hu eBuTHi Gaiican u JIHX-mitH 199k aBax 0GOJIOMK-
ryit baiican yapaac TArIIPUIH TeHETHK X0JI000T MYy
PYH3MMAPYYIISH IMAJIrazK Jajaaryii om [19].

Cannepc mHap 928 xyHUIT OYpIH SKCOMBIH JapaaJi-
JIBIT TOITOOX, TAPXUHJ[ SKCIIPECCIISTIIIT TeHYYIT
ayTU3M/J XY4TIUA HOJIeeJIOXYHI] OJIOH TOOHBLI HOHCEHC
OOJIOH CILUTAMICHHITWITH ©OPWIONT YYCIDX MYTaInyIbIl
WIPYYJICIH. AP Hb 3IPL, 3XIIC yIaMmImaaryit
Oereenm yp XOBPOIMITH XOIKJNAWH IMATAHI ICBIJI
OIrUilH  SCUIH XyBaarJJIbIH SIBIAJ YYCCIH Oaifk
6osiox de novo MyTaruys OOJIOXBIT TOITOOCOH.
Mpsapauita 3cuiiH YHATWIIMIH TOTEHITUAJIBIT YYCIIX,
JAMIKYYIaxall UyXaJ YYpIrTdii HOHBI cyBar OOJIOH
umarpuita cysar (sodium voltage-gated channel, alpha
subunit 2, SCN2A) remz yyccoHn xoép suiraarail
HoHCeHC MyTamu AXD yycsxsm Hesee/k Oaiiraar
Torroocon [20].

O’Pok Hap xyH; x37103puitn AXD-13if XyMyycIsc
TpaHcKpunuuitn nponecceir gapanryiiara (forkhead
box P1, FOXP1), maapasmiin scuiin Na+, K+, Ca2+
HIBTPYYJISOrY [UIyTaMarT uidBxxk/iauiH unod cysar (N-
methyl-D-aspartate, subunit 2B, GRIN2B), xyuyyp
9MIH OYTIUAT XOr>KyyJdX, TOITBOPXKYYJaX Yypar-
it samunaua 3 (laminin, gamma-3, LAMC3) 6osion
nwarpuita cysar (sodium voltage-gated channel, alpha
subunit 1, SCN1A)-uita renyymsn de novo myTamnu
Gafiraar mipyymncsn [21]. O’Pox Hap smsr, sx, Xyy-
x371 Oyxuil TypBaJIyyIbIH OYpPIH IKCOMBIH Japaasial
torroox AXD-mitn cymanraar xuink’d. Tam de novo
[[BT9H MYTAIY/], UXIBWIIH SIIUNH Tajaac yIaMIiar
(4:1 xapbilaaTaii), MOH 31PI Hb HAC axux Tycam AXD-
TOH XYYXIATIH OOTOX IPCAIT HIMITIIIT OOJOXBIT TOT-
Tooxk3> [21, 22]. Yymasc ragma 126 de novo wmyrta-
it 39% Hb M3ApPIIMIAH 3CUITH Xydyyp SIuilH 1aB-
Xapreil 6wt 60/roxX, OYTIPY Xajarajiaxaj dyXaa Yy-
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parait Gera-karenns 1 (beta-catenin 1, CTNNBI)
9CB3JI XPOMATUHBI PEMOJIEIUNH YYPIITIil yVypryymam
Gaiaruiir  wiapyyican Gaitna. AXD-Toit  xymyycuitn
skcoms, ATP-aac xamaapasraii XpoMaTuHBI PeMOJLy-
JANBIH Yypar ryiimeTramsr  (chromodomain-helicase-
DNA-binding protein 8, CHDS), msapauuiin scuiin
aKCOHBI ToKUATHIT yaupagar (netrin-G1, NTNG1)
XOEp TeHJ| YyPruifiH OyTHmiir eepwIexXyHl] MyTaIlmy/1
wpesH [21,22]. Darssp cylairaaHbl axkIyyuaac Xa-
paxaj M3AP3JIUNAH 3CUNH CUTHAJI JIAMXKHUIIT, AKCOHBI
TOJKUJIT, XPOMATHHBI PEMOJIE)b, Xydyyp SAuitH OyT-
[UIH XOrKUJI, TOITBOPXKUJIT 33P3T OJIOH UyXaJ IIPO-
IIECCT OPOJIIIOT YYPIYYABIT KOJIOTY TeHY Y de novo
MyTanuy yyccond3p AXD-uitH oioH siraaTail MIMHIK
TOMATYY/, WIPIIT Haitzk 0010X Hb XaparaaxK OaifHa.

Cyy/muiie KUYy TEKCT 0JI00PJIOT OOJIOH yypar-
YYPrUuiH XapuilnaH YHAIYI/IANH CYJI2KI9HUN aHaJIu-
3bIH ApryyJbIl' XOCJIYYJaH AallulJiaXK, ©BYHHIA II1ajIT-
raad Oo/K Oy#l MOJIEKyJl 30XUILyyJira OOJIOH yypar-
Tail X0JI00OTOM HWyxXas MIMIILIYYIUNAT UIPYYIIX CYy-
JAJITAaHbI aXK/Iyy/IL SPIUMTII Xer:kmK Oaitrna. Tyxait-
6aJ1, TeKCT OJIOOPJIONT Hb MOJIEKYJ Omojoru, bmoama-
raax, SMHJI3YHH CyIaraaHbl OIOrJI00C OBUIMH IMIIT-
91 X0J600TOH yypar OGOJOH TeHHil XapuilaH yHliad-
JIJIAAT WIIPYY/ISX, OBYHMIA IIAATraad 602K 600X 30-
XUIYYAra YYPryyIbIl TOMOPXOMIOXO OHIAOD YP JIYH-
T3 GOJIOXBIT XapyyiK Oabima [23, 24|. Cymanraansr
OTYYJIJI, SMHIIYHH TIMIITIIIIYYIIIC OBUMH, IIHHK
TIMJIAT, SMUMJITIIHUI XOOPOHIBIH XaMaapJibll WIPYY-
JI9X 3aMaap IMUHY M3 OyTI9X OOJOMKUIT Oyp-
ayyiar [25]. Yyasac rajgna, oBITOHUN SMHIIBYIAH M-
J193J13J71 OOJIOH TYDPIIMJITHIH YD IAYHT HIITTIH, IMYUMII-
99HUM XYBUWH OHIIOTT TOXHUPCOH CTpaTeru OOJIOBC-
pyyJaxas JIIMKJST Y3YVIRK, SMUYUITIIHHUIA ypP JIYHD
callzKpyyJiaH, coper HeJeeJInir baracraxaji TycaJjiar
[26]. Cymiiaauny TeKeT 0a60PJIOJITHII ANIAIIAH IHHZK-
JI9X YXAAHBI OTYY/LIIIC XOJIOOTI0X MIIIILINNAT aBTOMA-
Taap dAAraH, CACTEMYUJICIH TONHM, MeTa-aHAJIN3 XUNXIL
XSUIOAPYIUIIK, OJIOH TODPJUNH OBYHUI Tajaap HOTOJ-
TOOH/I, CYYPHUJICAH JIYTHIJIT raprax 60J0MKToNH 601101
[27]. TyyH9IsH, SMHIITUIH TEKCTYYIIIC IMUUITIIHUI
YAUDPIAMK OOJIOH YyXaJsl M3IIJIIUHAT sJITAH aBax 3a-
Maap SMHNIIYHH MIUHIBID TaprajThil IIMKUX CHCTEM
XOIKYYII9X3J], XyBb HAIMID opyyiaar [28]. Men smus1-
3YIH TOMIBIIII, IPYYI MIHIUNAH POPYMYY JaXb M-
JI9JLIHIAT OOJIOBCPYYJICHAAD IMUIH I'a2K HOJIOOT TYPIIH
WIPYY/K, SMUNH aloy/aryit OaifijIplr XaHraxal Tycaax
gyxaJs apradiai 6osor [29)].

Vypruiin Xapuwilan YVITWIIARH CY/KISHUN aHa-
JIM3BIT AIUTJIAH ©BYUHTIN X0J000TOH yypar XOOpOH-
JIBIH XOJIOOOCHIT CyJIaJIzK, TOJI 30XUILYYJIard yypruiir
WIPYYJICHI9D OBYHUI IMAJITraaH, TYYHTIH X010600TOi
OMOJIOTHITH MEXAaHU3MBIT WYY CaifH OMIrox OOJIOMK-
Toit oM. Buz sms cynasraans: axkiaaap National Center
for Biotechnology Information (NCBI)-sm PubMed
OrerJIMiH CaHIuiH eryy/UlyyJIuiH XypaaHryi IyH-
JIaAC TEKCT OJIOOPJIOJITHIH aprbIl' AIUTJIAH ayTU3M, ay-
TU3MBIH XYPIIHUN IMIIT I'SCIH OBUHUA HIPTIA XaMT

OMYMIICOH TeHYYIUNTr sITaH aBd, yypar-yypruiiH xa-
pUILAH YIT4a/IuiH Cy/KI9HUN aHaJIU3bIl XUNXK, ay-
TU3MBIH TEHETHUK IMAJITraaH 0aiix OO0JTOMIKTON X311 X3-
J2H yYPruiir mipyyJasB.

2 MarepuaJi, apra 3yii

2.1 Ten, yypruiii M>3A33JIINIH

CypBaJIK

X

Bun Texer onbopsonTon xyHuUit 23 XpOMOCOMBIH Yy-
par xkomyiord 19250 renuii ToBY HIpmmI 6a reHuit HY-
putiir amuriaB. HUGO Gene Nomenclature Committee
ererJINiiH caHnraac reauii Ma331371, NCBI-uiin xyraa-
poir tatax asas [30]. STRING erermuiin canruiin
Orerjieec yypar-yypruiii xapuianal YHAI9IIuiH 1971
CYJIK93T rapra ascaH [31,32] Gereej| cyimzkad yycrax-
199 NCBI-uitn gyraapsir ammrias. 9H Hb OTOTIIHIH
CAHTUITH XOOPOHJ HIPNIIMIH 360pYY YCI2K aHIyyparja-
Xaac COPTHUMIIX OOJIOMIK OJTOJIOT.

2.2 OrermuiiH 0JI6OPJIOIT

Bun texkcr osbopsont xumitx Python kompir eepuiin
Jaboparopui xer:kKyymB. Biopython camrumitn Entrez
MOJyuir ammrjad reH OypuitH xyBby NCBI-uita
PubMed erermimita canraac “autism, autism spectrum
disorder” racoH yrTIit XaMT OMYIUTICOH OTYY/IUIH TOOT
ToosoB (33, 34]. Humitr 19250 renumit Hopwmiir ammr-
JIaH XafJaT XuicoH 6eree 1 OJ0H yaaaruiii JaBTaaTTail
XalyrTeir ryinaTraxuiies Ty NCBI-uith erermuiin
CaHJ XYCIIT MIrIdXI93 Entrez email 6oson Entrez.api
key TOXUpPYyYATBIr amurias.

2.3 Cyixka»3 Gaiiryyiax 6a mypciax

STRING erermiin can Hb yypar-yypruiin Xapusian
YITWIDINHH  MIIRJUINAT  aryysican rpad OyTaITait
ererniitH can 0erees yypar-yypruitH XapuiraH
YIITHIIINRH OrerJyIniiH caH, TEKCT OJIOOpJIOJT, TYp-
IMIUJITBIH VP JYHTYYA, OMOXUMUIH 3aMyyl 33p3I UX
XIMIKIIHHUIT Orerjies 93P CyypuiaaH yypar 3CBIJI
TEHYVIUITH XapuilaH VIWIWIJIARH —Cy/RKIIr  Oail-
ryyiaaxajl allurjariiar. DHS ereriJIniH CaHr Swiss
Institute of Bioinformatics, Novo Nordisk Foundation
Center Protein Research, European Molecular Biology
Laboratory racsu 6nonHGOpMATHKWITH IUTIIIIIID TIP-
ryymerany, yaupaaxk axwmuryyiagar. Omooroop 12535
opranm3mbia, 60 cast opunm yypruita 20 Tapbym rapyit
OMOJIOTUIH MOJIEKYIYYAbIH XapWINaH VWIS IuRH
M3199J19J1 XaJranargax oaiina [31,32].

Vypar-yypruitH = XapwirmaH VHTWIJIUAH — CYJIKIIT
STRING (Search Tool for the Retrieval of Interacting
Genes/Proteins) ererjymiin can ammriacal 6erees
CYJKIIT Oaiiryymaxgaa DBaitecuitn crarucTuk 3arsa-
DBIT alIuIJagar 0eree My/I99 IINIHH UTIJINIH TYBIIIH
(confidence level) yrreir manryyp Gosros. Du3 yTra
Hb 0-1-mifH XOOpOH TOXUPYY/Iax OOJIOMKTOI Gereer
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X3T OHJIOP yTra COHTOBOJI UyXaJ Xapui@aa Xo000
9CBIJI IyXaJl TeHYY/T M3/IIJId AyTMar Oaii/iyiaac yyIpH
YD ZIYHI93C Xacargax dpCIdITdi, XapuH XIT Oara yTra
COHTOBOJI IHaapararyif, OOJIOMXKHUT OyC XapuIIaH
VITIIDYYL X3T WXCedX Marajmanrtaii. Uitmasc, owm
urraauita TyBmHuir 0.7 6afixaap TOXUPYYJIAH CYJIZKIIT
Gaiiryynas. Cymkasr ereryymiH 0J00pJIoJITOOC ay-
TU3MTal X0000TO# 355 yypruiir COHIOH aBY CYJIZKID
GaliTyy/K, 999D YYPrUiH TOBY HIPHLIAAT XaBCpaJi-
Ta, ereB. Cy/RKI9HUI Tasaap HAPUUH aHAJIU3YY/IbIT
Cytoscape IpOrpaMMbIT AIMUIJIAB. DHY Hb CYJKIIHAN
AHAJIN3a)] OPIOH XIPIIVISTJIAL, OJIOH TOPJIUIH HIMIJIT
XIPITCIIIFP CYIKIIHMUIA aHAJINS, 3aHTUIAA YYPLYYIbID
TaHUX, OYJISTUI9H AHTMIaX, OOJIOH OMOJIOTHITH IIpOITecc,
MOJIEKY/IBIH (DYHKIT, OMOXUMUIH 3aMyyaTait Xo1000ToMH
OIOrJIMIH CAHIMUAH M3AIJUIMAI MIPYY/ISIX 33P3rT
AIUIIIAXa]] Xs10ap Iporpamm o [35].

2.4 T'enmnitH OypasmiiH Oasi>KyyJIaJITHIH
aHaJINU3

Tennit Gypmimitn Gasokyynanrtbie aHaau3 (Gene Set
Enrichment Analysis, GSEA) ub Tozopxoit 6uosoruiin
IIPOIEeCC, MOJIEKYJIBIH YIUI axkKumjaraa, 3CUHH JOOPX
3aMHAJIYYI, OBUMH 39PIrTIH XOA000TOM TEeHWHUT WJI-
DPYV/IK, TAII9PUNH XaMTBIH OPOJIIIOOT YHIJIIXIL AIIINT-
Jlarjiar OMo-M3199JIIUIHH TOOIOOJIJIBIH apra oM. JHD
aHaAJIN3 Hb IIMHK TOMISITIH XamMaapaJjTail rennit 0yp-
JWIAT cymtaxaj armuraaragar 0a erermIInifH sKarcaaJi-
TaJ TyXailH TeHuit 6art X3p JaBTaMKTail Widpd Oaii-
raar XapbIyyJ/IK, CTATHCTHK VHIJII3 erier. Y yHUil
HAI' OHIIOl Hb I'aHIl HAI T'€HUil eepuIe T O6yc, reHyy-
JUIH XaMTpaH HOJe6JI0X XaHJJIArBIT TOOI00JIOX Y-
xaj1 ag xoabormosroit. STRING erermiumiin cam Hb re-
Huit Oy pJIHITH OasKY YA THIH AHAJIU3BIT IIMAKIAK, TY-
XaifH 0ari TeHyyIuitn OMoJIOTWitH yypar, ©eBUIHHUil Xa-
MaapaJ, OMOXUMUNH 3aMyyATail X0a000r TOZOPXOiIo-
xoj Tycangar. TuiiMdsc cymasiraan] anmuriaraazK oy
reHnii OypAInitH OHOJOTHITH av XOJIOOTIJIBIT TOIOPXOii-
JIOX dyxaJi Xaparcead oM [31,32].

3  Yp ayu 6a X3/3JIMYYJIAT

3.1 Oreraauiia 0J60pPJIOIAT

Buyg NCBI-nitn PubMed erermimiin canraac TekcT
ostboproar xuitxsa uuitt 4000 rapyit yypar Kozjord
TeH ayTU3MTail X0JI000TOMTrOOD PAIM IMUHKAITIIHIHI
OTYY/UTHITH TOBYWIOJ JypJarjcan OaifHa. Darsnpasc
AXD-19i X0J600TOUTrOOP XaMIUHH OJIOH JIypJIArICcaH
PeHHUil KarcaajThil' YYCI'ICIH Oereen sxHuit 15 reHumit
MIIILIHAT XYCHIrT 1-71 2Karcaas.

DAr’3p TeHyYI Hb MIIPIJIUIH XOrKUJI, CHHAIICHIH ySTH
xaTaH Oaiigas, JapXIaaHbl Xapuy yPBaJl, OOIUCHIH CO-
JIMJITIOO 39PAT OJIOH TOPJUNH OMOJOTHUITH TIPOTIECCY VAT,
gyxaj yyparmi. FMR1, MECP2, CDKL5, SHANKS,
BDNF 335psr Hb TapXWHBI XOTKUJI, CHHAIICHIH YSIH Xa-
TaH Oailaj, caHax Oif, 3aH TEOJOBUIH 30XUILYY/IAJITA]]

roox yypar ryimsrragsr. MTOR, TSC1, PTEN #b
SCUitH ©CcoJIT, MeTabOIN3M, MIAPIJINIAH XOIKJIUNH 30-
xutyyaaaTaz oposmngor. OXT 6omon OXTR v okcn-
TOIUH JAABPBIH XYJI99H ABaJITAJl OPOJIIOXK, HIATMIITH
Xapuiinaa, CTPECCHITH Xapuy ypBaJl, 3aH TOJIOBT HO-
neeaner. SLC6A4 cepoTOHUHBI JAXUH ITHHIIIITHIAT
(reuptake) 30xuIlyy/JCHAAD CITIIJI 3YHH TOITBOPTON
Gaitmybir xauragar. INS Hb TUIIOKO3BIH MeTabOo/ImM3M,
TapXuHbl Vit axwianaraanm oposrnox 6ox PTH mb
KAQJIBIUITH TOHIIBIPUIT 30XUILY YK, SICHBI MeTabOII3M
qyxaJj yyparrai. lapxnaansr cucrema TNF, IL6 3spar
YPOBCJIUUAH 30XUILYYJIAJIT, MAPIJIUNRH JapXJiaa-Xapuy
YPBaJIIl OPOJIIIOX TeHYYH Oartmar. DArssp reHyyIuitH
VIUT aXKUJIIaraaHbl aJJarJaJl Hb ayTH3M, MIIPIJIANAH
SMIITYV/I, TAPXIAaHbI SMIITYY/T, OOIMCHIH COTUIIIIOOHBI
XIMPAJI 39P3r OJIOH TOPJINUH OBUHUIT MTAJTraaH OOJIK
GOJI30IITYii FOM.

Cro mapbiH cymgyaaduy 2000 rapyit  eryysiaiir
ereruiitH 0J160p osThIH apraj cyypuiaad SHANKS,
MECP2, PTEN, NLGN3, NLGN4X, OXT, OXTR,
NRXN1, SHANK?2, CNTNAP2, SLC6A4, TSC2,
TSC1, CD3 39par renyyj XamMruifH ©HIOP OHOOTOI-
roop AX9-19it x07a600TOI Oaii?K GOJIOXBIT TOTOPXOI-
coH [36]. Duravp renyyauiiH JUi9HX Hb OuIHUN Cy-
JAJITaaHbl VP AYHTH ToXupd GaiftHa. DHIHIH TEKCT UJI-
PYV/I9X apraap HAPWITH TOBOTTIH ©BUUHTIN X0JI000TOH
TeHETHUK IMAJTraaH Oaffi?k 600X TEeHYYINHT MIPYYIdX
OOJIOM2KTO MIIruiiT Xapyy/K Oaitna. [{aamnraam xaiti-
TBIH 9H aprbil’ AIUTJIAH OyCcall O©BUHYY/I3/ MOH AIIUT-
Jiax OOJIOMKTOM FOM.

3.2 T'enyyawmitH Cy/I2K39HUI aHAIN3

Haamuraay omon  Tooroop AXD-19if  x0600TOM-
roop OWYUTICIH TEHYYIUAr COHIOH aBdY yypar-
YYPruiiH XapuwilmaH VATWIIUAH — CYyk?  Oali-
ryyaaB. Xd3T OJIOH YYpruiH XOOPOHIBIH XapUJ-
MAaH VIWIWDINAH —CYDKIY Oalryyaax Hb  ©BY-
HU  THaJgTraaH  Oo/mK Oyt TeHyyaumir  TaHuxa.
TOOPOrIYY/IdX  OOJOMXKTON  yupaac 15-aac  oJioH
yaaa ayTu3MTail XOJ0600TOMTroop JIypJarjicaH TeHUit
HAIPCUUT TAAIIbIH aHaJ u3/aa amuraas. Huiitnss
355 TeH’dp KOJJIOTJJIOT YYPruiitH HIPCUUT COHTOH aBY
yypar-yypruiia XapuilaH YAT49I3JURH HOTI CYJI2KIIT
Gaiiryysmk 3ypar 1A- y3yyis. Duu 355 yypruiia 5908
X0JI000 3ypariacaH 6ereej; KjacTepblH KoM UIMeHT
0.49, nyHmax X0a000CHBI TOO 33 OaliB. DHIIIC Y3IXI
ayTU3MBIH XYDPIIHUI IMIIITIN XOJO00TON TeHYYIUiTH
XOOPOH XapWJIAaH YHIII91 Malr mort Oaitra. [lort
cy/ko9HUN aHasm3br Cytoscape MporpaMMbIl AINUT-
JlacaH TYHIITIICIH 66ree]l 3aHIMIaa XOOPOHT X0JI00X
3apar (betweenness centrality) 60J10H XOIG00HBI 33p3rT
(xosGoonbl  TOO, degree) XOOPOHZBIH —XaMaapJIbIH
rpadukuiir 6aitryyran Sypar 1b-1 y3yymas. 3anrunaa
3130 Hb OJIOH yypartail XapuilnaH YAJT4YUIIIr CYIl-
JKIIHUAN JI37] TOBYY IOM. 3aHTHUJIaa XOOPOHJ, XOJIOOX
39PAT Hb YT IOTI CYJI?KI9HUN yypar Oyp Hb 3aHTUIaa
IPIYYIUITH XOOPOHT X3P 33p3r x0000 60K Oaitraa-
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Xycnasem 1: AXD 6oaon 2enutdl xamm Guvuzdcon TypaaH2ytin moo.

/1 Ten Taitnbap JaBramxk*
1 FMR1 Om3ar X MecceHkep pruOOHYKJIEOpoTenH 1 2259
2 MECP2 Metuna-CpG xosbord yypar 2 1652
3 OXT Oxcuroruu 643
4 MTOR Pamamunue kuHazaruitH MexaHuK Oait 364
b) BDNF Tapxunbl rapaaTaii HefipoTpod XyIuH 3yl 342
6 SHANK3 SH3 6a ankupuH jgaBrajrar JOMIWHYY 3 335
7 PTH ITaparupoun naasap 303
8 TNF XaB/JIpbIH HEKPO3BIH XYIUH 3y 254
9 PTEN ®Pocdaraza 6a TEH3UH TOMOJIOT 249
10 1.6 WNurepsitkun 6 242
11 SLC6A4  Harpuac-xamaapaJr 3eesepierd 6-ruiin xysuidap 4 237
12 INS Nucynun 224
13 CDKL5 ukama xaMmaapaaTail KHHA3a TOCT b 217
14 OXTR OKCHTOIUHBI PEIerTop 210
15 TSC1 TSC komrueke 31 HIrK 1 197

* 2024 oupr 10-p capbin 6Gaitmmaap AXD-Toi XaMT eryysiuitn Xypaauryiiy 6uuuracsu Too Gerees PubTator3 [37]
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Bypae 1: A. Texcm oabopaoamoop conzocon 355
YYP2ULiH, TAPUAYGH VUAAIAUTH Cyaoicaa. Cynorcase
STRING ez2020autin can awueaar batieyyras. bB.
Banzunraa xoopord xosbox 3spae ba xOAOOO0HDL
39p2ulin. oopoHdvH Tamaapivir epagux. Cytoscape
NPOZPAMM GUIUZAAH CYAHCIFHUT GHAAUS
2y tiuameaotc, epaduk batieyyras.

raap TOIOPXOHIorIor. X5paB rpaduK 139D 3aHCUIIAA
XOOPOH/T XOJIO0X 39P3T DOJIOH XOJIOO0HBI 39PIT AJlb AJTh
Hb OHJOD IRTYY TOJOPXOMIOTIBOJ THATIIP Hb TyXailH
LOI'L, CYJ/IKI99HUI XyBbJ| OJIOH yyparrail XapuilaH
YVIJTYMIIJIST, OJIOH 3aHTMJIAAHYYATAM Iy Y X000 IoT,
MOH OycaJl 3aHTUIAAHYYIBID XOOPOHI Hb X0JI00/0T
qyxana yypryya 6ommo. 3ypar 1B-m sarssp yrryyn
OHIOPTIH yYPruiiH HIPCUIT TOAPYYJIaH ONINK OrOB.

Hapaa up STRING ererjmitn canruitn k-yHmxaap
KJIacTep YYCI3X aJITOPUTMBIT allUIVIaH 355 yypruiir
JOTOp Hb YYPrUilH epeHxuii 6aiiiyaap Hb 5 siaraaTait
Oymart xysaas (XycHarr 2). YypryyablH XapuilaH
YIS M3I93JUIMNAT WYY TOIOPXOH Xapyyia-
xpra Ty, STRING erermimitH canruiiH CymzKI9HMIA
urraauita TyBmHUHT 0.9 607r0XK, SMap HIT XOJOOOHT
OPOJIIOOI'Y# YypryyApll' XacaK JYyPCIJICIH CYIIKID
Gaiiryysias. Yp AYHZ Hb 235 yypraac TOI'TCOH CYJIZKI3T
3ypar 2-t y3yyms. Uacynun (INS), narpu-xamaapair
zeeBepiierd 6-bia xysuiabap 3 (SLC6A3) Goson Gyca
noH cyBryygaac Oypmacsn (3ypar 2-T yiaaH ©Hreep
JYPCJICOH) yypryya 1-p Gynrmiir Gypayynxk OGaiiraa
Gereesn cypaJiax, caHaxX Oi, TAHUH M3IIXYH 39par
IIpOIeCCyyAak, OPOJIIOOL 30TCOXTYH ITOIIaMUH, HEUpo-
MENTAM, 339P3T HEUPOTPAHCMUTTEPUIH 30XUILYYJITBIH
MOJIEKYJ (PYHKIYYI3A OpOJIIOr 000X Hb TeHui
OYpAIuitH  OasKyyIaJThIH aHAJN33ap TOTTOOTJIOB.
Cymxasng DLG4 rems’p saurmpargadn 2-p Oyarmiir
yycraxk Oyit yypryyz (map) HufirMuiiH XapuiiaaHbl
3aH TOJIOB, CYyPAJIIAX, O TOITOOJIT, OOJIOH M3IIPIJIUITH
3CUMH CUTHAJI JaMKUX IPOIECCT 4yXaJs Yypar IyHAnaT-
r9131r 6Oree 1 riIyTaMaT PEIeNTOPBIH UI9BX, HEUPEKCHH
OY/II XOI00TI0X, MIAPIJINAH SCUIAH CUHAICHIH Japaax
OYT311, TOITBOPXKUJIT 39P3T MOJIEKYJT (DYHKIIII OPOJIII-
Jor 60JIOX Hb aHAJII3aap TOAOPXOMIoraoB. Maapamita
9CUUH CUTHAJ JIAMKHJITBIH IPOIECCT IyXaJ YYPIITIU
Vypryyna SxHuit xo€p Oyarmiir yycrak Oaiiraa Hb
xapargaxk Oaiira. TuiiM33C M3APIJIUH 3CHIlH CUTHAJT
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Xycnaem 2: Cyaotcas 0oz yypeulin eponrull
Yy Dp2asp O6yAasencaH yp OyH.

Bymsr  Buosorniia nporece Opouora
TeHuit
TOO

1 Tanun Ma1xXYH 96

2 CypaJjnax, oif caHam»K, M- 85

P3JIUIAH 3CUIH CUCTEM
3 YpaBcauita xapuy ypBaJ 68
4 DcuitH  XyBaarjaj, Xydyyp 63

SUIWH ICUUH mpoJdeparn,
JHX-uitn MeTUKAIT

5 Yitwmaanite nmorennuast, Mayr- 43
P3JIMIH UMILYJIbC

JAMKUITAM, YYCeoH acyyiaasa AXD-uitn manrraamyy-
JBIH HIT Hb Oaii’k OOJIOXBIT Xapyy/nK OaitHa. DH yp
aya #b Cio HApBID cyfajraaraap TOJOPXOHJIOTICOH
AXD-19if x0s1600TOI TeHYY Hb MHU30(MDPEeHn, YHAXK
TATAJT, OIOYHBI XOMCIOJ, XOED TYMJIT 3MIST, CITIIII
CyTpaJ, X3T JaBTarjcaH 3aH yiumitn smrar (OCD),
TYTIIYYPUITH 3MIIT 33p3T Oycajl CITISI, M3IIPIJIUITH
SMIITYYATIN T€HeTUKUITH TYBIIHH], JaBXIAITAN Oaii?k
GOJIOXBIT OHIOJICOH YD JIYHT3i Toxupd Gaitna [36].

Xapun 2-p 6yiaruite yypryya (HOrooH) Hb UXIBUIIH
IUTOKUHY Y/, OOJIOH X3B TAHWITHIH PEIENTOPYY/T TOM.
DAr’dp yypar 3¢33¢ 3CIT MIJIINII TAMAKYYIAX, JapX-
JIaaHBbI XapUy yPBaJIbII 30XUILYyIaxall IyXaJ YypParTaii.
Du3 Oy/drT aryysargax Oaifraa 0JIOH TOOHBI YYPIyy/l
YPBCIJIT OBUYHYY TID AYHIAA TIIICHUN YPIBCIIT ©B-
quHTH X01600TOI Haitna. Uitmasc AXD b gapxiiaaHb
aH3 OypUiH acyymaaTait XoJb600TOWTroop YYCIdT OaitK
00JIOXBIT Xapyysk Oaftna. Xapuu 4-p oyaruiic TP53,
karenud Oera-1, STAT3, CREB-xosbormora yypar 33-
par 63 yypar Oypayy/nk Oaiiraa 0Oereej 3ar’spuitH
€pOHXUil Yypar Hb XOpT XaBApbid MuKpoPHX-uitxn 30-
XUILYyJIraj] OPOJIIOr HaiiHa. DaArssp yypar 3CuifH xy-
BaarJaJl, XyIyyp 3uiiH scuitd nposudpamny, JTHX-uita
METHJIKUJIT 39P3T MOJIEKYJl (DYHKIUUAT BO0XUILYYJIral
gyxaJl YYPIrTd OpoJIaor Hb aHAaIM33ap TOAOPXOMI0r-
10B. MeH 5r939p roJ1 3aHrusiaa yypryyarai Xoa0orox
Oaiiraa 0ac HAITIH COHUPXOJ TaTaxX Oaiiraa yypar Hb
aHJIporeHuil perentop yypar baitna. Xapun 5-p Oyi-
ruiir ankupue-3 (ANK3), askupun-2 (ANK2) Goson
X3 X3JI9H MOH CyBryyJl Oypayy/k Oaiina (siraam). -
93D Hb WOH CYBI'UIH 30XUILyyJra, YATWISINAH IOTeH-
[IAaJI, M3IPIJIUIH UMILYIbCUIH TaMKYYIaJITa] OPOJIII-
nor baitna.

3.3 T'enmii OypaauiiH Oas>KyyJIaJaTBIH
aHaJIN3

Bung STRING erergiuilH canr ammriad reHUi
Oarmmiin  0asKyy/JdaJTBHIH — AQHAJIN3LIT  TYAIPTIIB.
Oumpac  OugHuWii  IMymIyyJacaH TeHyyd  OJIHOOPOO
OPOJIIJIOT  OUOJIOTMHH — TIPOIECC, MOJIEKYJ (DyHKII,
PEHETHK  [IAJTraaHTall  OBYHYYJ 39P3C  M3J39JI-

3ypaz 2: AXD-mat xoaboomot zenyydutin dyHovH
Yy Dp233p bynsenscon batidan. dyeyti dypcrul oHeo
HY Oyneutie urIPTUliIx 662600 6yAd2 TOOPOHObIH
TAPUAUAH VUAYAIL MACAPTal 3YPaacaap
mamooenss. STRING ezez0iutin careutin
k-0yndaotc kaacmep yycesx apeaap 6ynasenss.
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3ypaz 3: Xoabooww: 39pse endepmati yypeyyodvin 020
cynoteaa. Cynorcsse Cytoscape npoepammaap
batizyyaas.
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A /

:

ERBB4

GRIK2

GRIN2A —— GRiA2

4

SYN1

NLGNax _NLGN3

KEGG Hap Cy/mKasH A3X HAp
NMDAR GRIN1, GRIN2A, GRIN2B
PSD95 DLG4

SHANK SHANK1, SHANK2, SHANK3
HOMER HOMER"1

mGluR1/5 GRM1, GRM5

Bypae 4: A. DLGY4 2ensap xodaozddoe PSDI5 yypaem meemati 030 cynoicas. B. KEGG eze20autin careuiin

Glutamatergic synapse -utlin CuzHaA JAMACUL 3AMBLH

aypaz (map04724). DLG/ meemati 030 cyaowcasnud

yypeyyove KEGG 3am 029p yaaanaap anzasic y3yynacon 602000, myratin raceulin 3ypeutie 6apyyr 030 maad
MOMPYYAAH V3YY26. Yaaarnaap Ouvuz0con 2eRull HAPCUTH CYAHCIIN 09T 2enutll Hapcule doop Hb Matibapiar
Ty cHaemad y3yynas. Kaavyulin cuehans 0amMHAcusmoir 3aMule HUA A20GHAAP MOOPYYAGH TAPYYALE.

JIMAT  WJIPYYIIIX  OOJIOM2KTON IOM. DHD aHAJIM3aac
reHuit OarmpiH  opospior  Ixaui 10 Omostormita
mporteccyys 600 xX0s1000TOH Oaifzk 600X ©BUHYY-
JUUH  2KarcaaJaThil XYCHIIT 3-T VY3YY/I9B. YYHIIC
Y339X39)] CY/K? OaiiryyjicaH TeHyyJl Ol TOrTOOJIT,
cypa/lax, 360H TepxX, HUArMUAH Xapuaaa 33par
AXD-moit  x0mb00TON  GUOJIOTHIH  MPOIECCYyIa,T
oposryior 6oJiox Hbh Xaparmaxk Oaitma. Ilaamuraan
OJIOH TOPJIMHH IMISIYYI, XOJOJreeH 0a X3JI SpPHUaHBI
XOIKJIUAH O3PXINIIJI, CITIJI T'YTPaJ, YHAXK TaHAJT
39p3r OBUHYVATIH DEHETHUKUHAH X0JI000 XaMaapaJiTaii
Gaiizk 000X Hb Xapariax OaifHa.

Hapaa ©b 3ypar 2-T VY3YVICOH CYJDKIIHUNU XYBbJ
XaMTHHH OJIOH yypartail XapuimaH YHTSIIIK Oyii
YYPryya Oyioy XOJOOOHBI 39P3T OHAOPTIH IXHUit 15
yypruith Cytoscape mIpPOrpaMMBbIH 3] IIPOIPAMM
cytoHubba mporpammap ToosoB. Darssp yyparrait
XOJIOOTIOK Oafiraa yypryyabilr barraacal CyJKIsr Oaii-
ryynaaxajn 114 yypraac TOITCOH CY/IK33 YYCIB. YT CYII-
x39Huil xyebi TP53, STAT3, CTNNBI1, DLG4, IL6
39P3T yYPryy[l XaMIWilH OJIOH yypartail XapuJinaH
YITWIIIK OaiiB. DH? Ccy/rkIdr 3ypar 3-T y3YYidB.
3yparTt CY/IKI9HI OPOJIIOrd Yypryyld 3yHWBaH Iyryii
AYPCIIP HIIPXUMIISTACIH OOree yIaaH ©HI® TOMPOJI
Hb XOJIOOOHBI 33PTUUT XapyyJiHa.

Buanmit ryiimarracon AX9-13it x0s1600TO0M Haiizk 60JI0X
FeHYYAUIH CY/I2KI99HUI aHaan3aap X3, X3/3H IOJJIOX
YYPIITH 3aHrUIaa yypryyz TOIOPXOMIOTIOB. DATrIdp

3aHrujIaa yypryys ib AXD-uite aMauiirs3, OHOIMIIT00
OOJIOH yPBbIUMIaH CIPTUMIIIXI] dyxasl Oaizk 600X IOM.
DAr’sp 3aHrMIaa Yypryya OOJIOH CYIKIIH OPOJIIONK
Oaiiraa yypryyaplH YYPUUUT JJITSPYYIdH aBY y3be.
TP53 yypar Hb 0JIOH TOPJINITH 30XUILYYJITa] OPOJIIIOT,
Malll UX CyJJjarcaH, Xapuialal YATYIIUAH M3I33JI13J1
uxToi Oaliraa ydpaac XOJOOOHBI 39PIT OHIOPTIH
rapax Hb JIOTUKAWH XyBbJ Oai?K 0OOJIOX Yyp JIYH IOM.
Xapun STAT3 (Signal Transducer and Activator of
Transcription 3) yypar Hb OJIOH TODJHMHH JOXHOHBI
MOJIEKYJIBIH (KHUII3IJI09J1, [UTOKUHYYL) OPOJIIOOTOM-
TOOP UIIBXKUK ICUITH JOTOPX JOXUO JAMZKUIIT, T€HUH
SKCIIPECCUMH 30XUILYYyJIaxa ] IyXaJ YYPIr TYAISITIIA3T.
MpaapauitH 3CUitH XOTKUII, XIJIOIPKUIT OOJIOH XOJI-
000C YYCIX VilJI SBI@J dyxXaj YyparTaii. Darssp yilia
SBILYY], Ay TU3MbBIH SMISTHIH yes ajgarggar. Juckuitn
rom romosioru 4 (DLG4) remssp szanrupargcan a1
cy/k3d 3ypar 3-T xaparmax Oaitma. TuiimMssc sH3
3aHTUJIAAr JATIPIHTYH cyaxsia Ty 3eBxeH DLG4
re’p kozgorggor PSD-95 yyparrait xapuiinas yiti-
YUJIIBT YYPUYYATAl JI3J1 CYJ/KI3r Oaiiryyian 3ypar
4A-n y3yyimB. DArsdp yypruiin oposroxk Oaiiraa
6umostornita mporiecceir wapyyaxan “KEGG Pathway
database” ererjynita canruita Glutamatergic synapse
(map04724)-piH  3aMJ] TOJUIOX YYPAITIi  OPOJIIOK
M3APIJIUAH 3CIIC MIJIPIJIMUAH IC CUTHAT JIAMKUX
IIPOLECCT OPOJILOOJ, 30UCOXI'YH, MIAPIIUAH 3Icuiin
MJIPBXKMII OOJIOH yIH XaTaH Oaiimasi HeJiee i aer oaii-
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Xycnaem 3: Cyaotcaond oposyooic batizaa 2eryydutin Tammpar oposydoe 6uoaozulin npouecc 6a MOAEKYA

Pyrruyyo.
Tepea [ /n ID* TaitnGap T'ennii To0*
1 GO:0050890 Tamun MKV 72/313
o 2 GO:0007611 CypaJsmax 3cBaJI 0if caHaMK 65/271
g 3 GO:0035176 HufirmMuiin xapuiaansl 3aH TOJIOB 26/52
g 4 G0:0007610 3am TesoB 96,598
B 5 GO0:0007612 CypaJax 38/149
i 6 GO:0050804 CuHAIICBIH HEPOTPAHCMUTTEPHUITH CUTHAI JTAMIKUJIT 73/436
°§ 7 GO:0051966 Cunaricbia JAMIKY yJIAJITHIT 30XUILYYJIax, 26/76
s DUy TaMATBIH 30XUILYyJIaJIT
g 8 GO:0050806 CHHAIICHIH JIAMXKYYJIAJITDII 9eP3r 30XUILYyJIra 34/135
g 9 GO:0007613  Oii camak 31/121
10 GO:0098815 CHHAIICBIH ySIH XaTaH YaHAPBIT 30XUILYYIax 40/192
1 DOID:0060040 XerykjuitH 3MIar 40/48
2 DOID:0060041  AyTu3MBbIH XYPI9HUI IMIIT 37/45
3 DOID:150 CoTramuita 3pyy/I MIHIUIH ©BINH 100/435
o 4 DOID:0060037  CTTaImiit XOTrKIMIH SMIST 71/273
o 5 DOID:1561 TaHUH M3IPXYH SMIIT 29/103
d‘g 6 DOID:0060038 Tanua M3I3XYil, X3JI, XOIOJIOOHUN XOTKJIMIH 44/238
O3 PXIITIIIT
7 DOID:3324 COTramuitH M, CITTIII TYTPAIT 15/26
8 DOID:1826 YHaJIT TATAIT 47/306
9 DOID:12849 AyTU3MBIH 3MIT 11/11
10 DOID:936 Ter M3apa/HuilH cUCTEeMURH OBYNH, dHITeDATOTATH 92/806

*Buosoruitn nponecc [38] 6oon epunuii onrosiornitt [39] ererpsnitn caHruitH XyBHUHH Jyraap.

* BHOJIOTHITH MPOTIECC SCBIJI ©BUUH/I OPOJIIOTY TeHYYAUIH X3/ Hb 3ypar 2-T y3YYJICOH CYJI?KI9H/ aryyJaraax 6aiiraa 6010 Tyxain

IIPOIECCO/ OPOJIIIOINY HUHUT I'eHUIl TOOHBI Xapbliaa.

va. KEGG erermiin canruita Glutamatergic synapse
zambir 3ypar 4b-11 y3yysicon Gereern cy/kIvHUIT aHAa-
sm3aap rogopxoitnoracon DLG4 6oson b6ycam yypryya
OpOJIITO:K Oaiiraa 3aMbIH XICTUHUT TOMPYY/IaH Y3YY/I9B.
Mbaapanuite scuitn ygH xXaTaH OaiiaJ Hb CypaJrax
0OJIOH O¥f TOITOOJITOJ, IyXaJl a9 XOJIOOTIONTON Oaiiar.
Tuiimase PSD-95 (DLG4), SHANK yypryyz, Homerl,
GRIN1, GRIN2A, GRIN2B 33psr yypryyasir Kommord
TEHYVR/ MyTalld YYCIX Hb M3JIPIIUNAH ICHNUH CUTHAJ
JaMKIJITA], HOJIOeJK, Haamiaad XyHa AXD-uiix
IIUHK TIMATYY/T WIPIX OOJIOMIKTOI Hb Xaparjaxk Oaii-
Ha [21]. @aremu HapbiH 2024 OHBI Cyjaraaraap rIsp
YYPIYYI Hb ayTU3MBIH SPCIIAUT HIMITIYYIIST OO-
JIOXBIT TorTooroon Gaiina [40]. Meu sarssp yypruiin
XapWINAH VI Hb YHaXK TaTaxX ©BYMH OOJIOH
M3IPITUHH ICUIH XOTKIUNH IMIITYYIATI X071000TOM
Gaitar #b Torroorjcon [41]. Bummuit yp ayHrssc
DLG4 ren Hb M3IpP3JIUAH 3CUWH CUTHAJ TaMKUITAAC
majarraaik 6yt AXD-uitH XyBbJ IMUMITIIHAN Oaii
reH Oaiix OOJIOMXKTON Hb Xaparmaxk Oaitma. Bummmii
Gaiiryysican CY/?KI9HJ, MOH OJIOH yyparTtail XapuIraH
yitrakui Gaiiraa yypryyaslH HIU 0oy KaTeHUH Gera-1
(CTNNBI1) yypar oM. DH3 yypar Hb 3CUIH HAAJIIAJIT,
Wnt 1oxuoHBI 3aMT OPOJIIIOT. DHI TEHIIP KOJJIOTIJIIOT
yypar Hb OJIOH TOPJHUHH XOPT XaBaap OOJOH M3Ip3-
JIMHH SMrIrTsi X0m600 GOJ0X HB TOTTOOTICOH [42].
Ocuita goropx Wnt cUrHaJIBIH 3aMJI YYCCIH acy YLy Vi,
Hb TAPXUHBI XOIKJIUIH TOJI Ve MaTyyIbIT aalariy VK,
M3JIPIJIUAH ICUIH XOOPOHIBIH M3 TAMKUXA]]

HOJIOOJIK Oos30mryit oM. XsTaJblH XOEpP TP OV
romopxoitaorgcon CTNNB1 remn yyccsn myrarumyi
Hb XYHJ X3JIO9DWITH OIOYHBI XOMCIOJI, X3JI SPUAHBI
OIPXIITIFIT 39PIT AMIIT YYCIIIIT OOJIOX Hb TOTTOOTI-
con [42]. Men CTNNBI renuiir nassxryit 601rocHoop
XyJITAHBIH OPOH 3aifH Off caHaMXK cailKupcaH 6eree/
TApPXUHBI KOPTEKCT C-FOS TeHuil SKCIpecCuiiH TYBIITIMH
M3IITIX YT Oyypcan 00JI0BY aMUTIAJIA] XIBUIH Oaii-
can [43]. Oepeep x2s163;1 yr reHuiir 3apum TepJIUiiH
M3IPJIUIH 3CYVI3/T UAIBXTYH OOJTOCHOOP OpPOH 3aifH
Oif CaHAMIKHUIT HIMAIIYY/ICIH IOM. DHD TODJHMUAH Cy-
Jlajraa Hb yT' TeHUI MyTaIuTaii Xoa600Toi 6aiik 60J10x
AXD-uitH SMYUITIFHUA apPIBIH XOIXKYY/IITIL Ty XAl
a1 xXoJaboraosroit. AyTusmrail  X0oJ000TON TeHeTHK
MAJITTAAHYYIBIT Cy/JIaxal] SMUTeHETHK HOJI0e OyXuit
YYPUYYA UyXajd yyparTd#i Gosoxbir miarrsmar  [44].
OUUTreHeTUKUITH ©0PYJIOJIT Hb PeHUN J1apaaJiall XOBUNH
0OJIOBY SKCIIPECC Hb UIIBXKUX ICBIJI JapaHTyIariax
3aMaap YIAMIIBIH M3/ HEOJOOIOT MEXAHU3M
oM. Tyxaitnban, Owumanwit Oalryyacam CYIIzKIIHI
Gaiiraa JTHX mermnrpancdepasa 1 (DNMT1) Goson
JHX mernnrpancdepasa 3A (DNMT3A) yypryys Hb
JHX-uiiH MEeTUKUJITURH YYPITTIi, TeHU IKCIpec-
CHIH UUIeHETHK TYBIIMHJ, 30XUILYYJIAIT Xuiiaar [45].
Men EZH2 (Enhancer of zeste homolog 2) yypar
ub ructon H3K27-r MeTw/nKyymK, TeHuil UIdBXUr
caaTyyjaax 3aMaap ayTu3MTail X0JI000TON reHuil KCI-
peccuiir JapaHryiyiax yypar TYHIPTIIX OO0JIOMKTOMN
oM [46]. Cupryun 1 depment (SIRT1) 6a rucrons!
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neanermiaza 4 (HDAC4) b rucrod jeaneruiasaruitn
TycJaaMXKTafraap IeHuid TPaAHCKPUNIUAH KHI3IBXUAD
Oyypyy/IzK SUUIEHETHK 30XUILYyJiaaTal oposaor [47].
DHI3C y39x31 AXD-uilH 3apuUM TOXHMOJIIO] Hb SIIH-
TeHEeTUKUHH IMAJTraaHTail O6aiizk OOJIOXBIT Xapyy/rK
GaitHa.

4 JIyrasJar

DH> cyjaiaraaraap ayTU3MbIH XYPI9HUI SMIITUIH
PEHETUKUNH MIAJTTaaHyyIbIH XO0J000r TEKCT OJI00p-
JIOAT OOJIOH yypar-yypruitH XapuinaH YHATdIa/IuiiH
CY/DKI9HUN aHanaun3 amuriaH cymias. CynaaraaHb
YD AVHI M3JIPIJIHIH XOrKUJI, CHHAICHIH JAMXKYYJIall,
SCUIH JOTOPX CHUTHAJ JAMXKHJIT 33P3T YyXajl Yypar
ryfiprrager karernd Gera-1 (CTNNB1), STAT3, SRC
yypar, guckuiin Tom romosioru 4 (PSD-95 6yioy DLG4)
39paT yypryyaeir AXD-nits sMmunarssuuii 6ait yypryym
6oJtoXy I Oycas yypryyarail XapuimaH YT nXTIi
0OJIOXBIT TOIOPXOMIOB. BuHnit 6afiryyacan CymKIH,
aryyJsarjiaz oaiiraa oJI0H TOPJIUITH ITUTOKUHY YT Oaiiraa
Hb JapXJiaaHbl maJjrraanrail AX9-uitH xyBuidoapyy
Gaiizk 00Js10XbIT Xapyy/rk Oaitaa. Men JIHX-uitn meTui-
JKWJIT, TUCTOHBI MOJUMDUKAIM 33P3T IIPOIECCO0P YYC-
COH MUMYTAIBIH JYVHT yyceoH AXD Gaitx 60I0MAKTONT
xXapyy/K OaitHa. YyH33¢ y39x31 AXD Hb OJIOH MeHyY/I
OPOJIIICOH, TeHETUKHITH OOJIOH SMUTEHETUK, JTapXJIaaHbl
I'9X MIT OJIOH IMIAJTraaHaaC YY/IRJITIH Oaiizk 600X 10M.
Darvsp yypruitd AXD-T y3yyiIax yypar OpoJIoor, 0K
WIPYYJIdX, CATap OMJITOK M3/I9X Hb yI' S9MI'STUIH OHO-
[IUJIT00, SMYMIITY, YPbAIUIAH CIPIUNIIX APryy.IbIl
cafikpyysmax 60J0MK OYPYYIIX, dyXasl YYPITTIH.

30X1UOrYmnitH OpoJIIoo

I".2K cymxasunit anan3, ererinitd 60J10BCPY YIAJITHIT
ryiiaTras. A.M Teker 0160pJIONIT, Oryy/LINHH aHXHBI
6uuBapuiir 63;1TracoH Gereen I.2K 6omon A.M Hap Hb
KU OPOJIooToit 3oxuorman 6oauo. T.C, I.JI, I1.9
Hap Yp AYVHIHWITH XSHAJIT OOJIOH CAlZKPYyJIajT, OmIBa-
puitH 3acBapbIr TYHIPTMIB. B.M cymanraanbl gu3aiif,
YP JAYHTUIH XAHAJIT, ONIBIPUITH 3aCBAPJIAITHIT I'YHIIT-
I'9B.

AInur cOHUpPXJIbIH 30PYNJITYITH Oa-
TaJIiraa

30XHMOrYu ] XOOPOH[ COHUPXJIBIH 30PUMI OaiiXryii.
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