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êÓÎ¸ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ êçä ‚ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË ÚÛ‰ÌÓ ÔÂÂÓˆÂÌËÚ¸. ÇÚÓË˜Ì‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ êçä ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ Ë, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÂÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. éÌ‡ Ë„‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛, ‡ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸
‰Îfl ÂÂ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÔËÏÂ-
ÓÏ ÓÎË ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ êçä fl‚Îfl˛ÚÒfl
Úêçä [1, 2] Ë êçä [3]. éÌ‡ ‚‡ÊÌ‡ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl Ë·ÓÁËÏÓ‚ [4], ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ‚ËÛÒÓ‚,
Ò·ÓÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ë·ÓÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
[5], ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÎflˆËË
[6]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÒÂ flÒÌÂÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÎ¸
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ÒÚÛÍÚÛ˚ êçä ‰Îfl ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ. á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ Â„ÛÎflˆË˛ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÏËÍÓêçä [7], Ë·ÓÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎË [8, 9],
ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÒÂ ·ÓÎ¸-
¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ.

á‡‰‡˜‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ êçä ÔÓ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË – Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ·ËÓ-
ËÌÙÓÏ‡ÚËÍË. èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‚ ·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚËÍÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÏÂÚ¸ “ÁÓÎÓÚÓÈ ÒÚ‡Ì‰‡Ú” – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ó·˙ÂÍÚÓ‚,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ô‡‚ËÎ¸-
ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‚ÚÓË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ êçä ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ÁÓÎÓÚÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡”
˜‡ÒÚÓ ÔËÌflÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛
‚ÚÓË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Úêçä. 
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èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ êçä – Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ ·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚËÍË. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ë‰ÂÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. é·˚˜ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ë ‚ ÌÂÏ Ë˘ÂÚÒfl Ó·-
˘‡fl ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. Ç ÒÚ‡Ú¸Â ÓÔËÒ‡Ì ÌÓ‚˚È ‡Î„ÓËÚÏ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ÄÎ„ÓËÚÏ ÌÂ ÚÂ-
·ÛÂÚ Á‡‡ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡
åÖåÖ-ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ËÚÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ, ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ Í Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÙËÎ˛ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı.
ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ë˘ÛÚÒfl Ó·˘ËÂ ·ÎÓÍË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı êçä. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Î„ÓËÚÏ
ÛÚÓ˜ÌflÂÚ ˆÂÔÓ˜ÍË ËÁ Ó·˘Ëı ·ÎÓÍÓ‚. ç‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Î„ÓËÚÏ Ë˘ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ó·˘Ëı ÒÔË‡ÎÂÈ,
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ·ÎÓÍ‡ÏË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl. ÄÎ„ÓËÚÏ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â Úêçä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÛÒÓÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ë Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ë·ÓÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎÂÈ
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The

 

 

 

RNA

 

 

 

secondary

 

 

 

structure

 

 

 

prediction

 

 

 

is

 

 

 

a

 

 

 

classical
problem

 

 

 

in

 

 

 

bioinformatics

 

. 

 

The

 

 

 

most

 

 

 

efficient

 

 

 

approach

 

 

 

to

 

 

 

this

 

 

 

problem

 

 

 

is

 

 

 

based

 

 

 

on

 

 

 

the

 

 

 

idea

 

 

 

of

 

 

 

a

 

 

 

comparative
analysis

 

. 

 

In

 

 

 

this

 

 

 

approach

 

 

 

the

 

 

 

algorithms

 

 

 

utilize

 

 

 

multiple

 

 

 

alignment

 

 

 

of

 

 

 

the

 

 

 

RNA

 

 

 

sequences

 

 

 

and

 

 

 

find

 

 

 

common
RNA

 

 

 

structure

 

. 

 

This

 

 

 

paper

 

 

 

describes

 

 

 

a

 

 

 

new

 

 

 

algorithm

 

 

 

for

 

 

 

this

 

 

 

task

 

. 

 

This

 

 

 

algorithm

 

 

 

does

 

 

 

not

 

 

 

require

 

 

 

predefined
multiple

 

 

 

alignment. The main idea of the algorithm is based on MEME-like iterative searching of abstract pro-
file on different levels. On the first level the algorithm searches the common blocks in the RNA sequences and
creates chain of this blocks. On the next step the algorithm refines the chain of common blocks. On the last
stage the algorithm searches sets of common helices that have consistent locations relative to common blocks.
The algorithm was tested on sets of tRNA with a subset of junk sequences and on RFN riboswitches. The al-
gorithm is implemented as a web server (http://bioinf.fbb.msu.ru/RNAAlign/).

Key words: RNA secondary structure, multiple alignment, prediction.
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ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ êçä ÔËÏÂÌflÎË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚.
ç‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÔÛÎflÌÓÒÚ¸ ÔËÓ·ÂÎË ÏÂÚÓ‰˚,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË [10, 11]. Ç
ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÎÂÊËÚ Ë‰Âfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ô‡-
‚ËÎ¸Ì‡fl ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ êçä ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·Î‡‰‡Ú¸ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËÂÈ. èË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ Ô‡‚ËÎ‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl Î˛-
·ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÏËÌË-
ÏËÁ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË. ë‰ÂÎ‡ÌÓ ÏÌÓ„Ó ÔÓÔ˚ÚÓÍ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl Ô‡‚ËÎ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
[12], ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‡Î-
„ÓËÚÏ˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ„‡Ï-
ÏËÓ‚‡ÌËË. ïÓÚfl ˝ÚË ÏÂÚÓ‰˚ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú-
Òfl, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ Í “ÁÓÎÓÚÓÏÛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ”
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [13]. ì
˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔË˜ËÌ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı,
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‰ÂÎÂÌ‡ ÓÚ
‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚˚ÒÓÍËÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ, Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡‰Ó
ÔÓÚ‡ÚËÚ¸ ‚ÂÏfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔË
‡Ò˜ÂÚÂ ˝ÌÂ„ËÈ ÒÚÛÍÚÛ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
˜‡ÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ̋ ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ Ë„ÌÓËÛÂÚÒfl – Ì‡ÔËÏÂ,
ÚÂÚË˜Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò
‰Û„ËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë Ú.Ô. ÖÒÚ¸ fl‰ ‰Û„Ëı ‡Î„Ó-
ËÚÏÓ‚ ÔÓËÒÍ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰˚ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË (Ì‡-
ÔËÏÂ, „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Î„ÓËÚÏ˚ [14, 15]), ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÒÂ‚‰ÓÛÁÎ˚.

ÑÛ„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍËÌÂÚËÍË
Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl êçä ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÒËÌÚÂÁ‡ [16–18].
èË ˝ÚÓÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË,
Ë˘ÛÚÒfl ÌÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ‰Îfl Ò‚Ó‡˜Ë-
‚‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‰ÂÎÂÌ‡ ÓÚ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ. ÑÎfl ˝ÚËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÔÓÍ‡ ÌÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ flÒÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡, ̋ ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ‚ ÒÂ·Â ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó ÌÂÛ˜ÚÂÌÌ˚ı Ù‡Í-
ÚÓÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ
‰‡ÒÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ ‰Ó ÔÓÎÌÓ-
„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ Â˘Â ‰‡ÎÂÍÓ. 

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÚÂÚËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ”. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ë‰ÂÂ, ˜ÚÓ ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍË ‚‡ÊÌ˚Â ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓı‡-
ÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË. èË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â
‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚÒfl ÌÂ Ó‰Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‡
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘Ëı
Ó‰ÌÛ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÓÎ¸. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ êçä, ‚ÍÎ˛˜‡fl
Úêçä, êçä, Ë·ÓÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎË, Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó

‰Û„Ëı. Ç ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÎÂÊËÚ ‡Ì‡ÎËÁ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ Ë Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚ ˝ÚÓÏ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË ÍÓÏÔÂÌ-
Ò‡ÚÓÌ˚ı Á‡ÏÂÌ, ÒÓı‡Ìfl˛˘Ëı ìÓÚÒÓÌ-äËÍÓ‚-
ÒÍÓÂ ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÂ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚Ï ‡Î„ÓËÚ-
ÏÓÏ, Â‡ÎËÁÛ˛˘ËÏ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰, ÒÎÛÊËÚ ‡Ì‡ÎËÁ
ÍÓ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı [19], Ó‰Ì‡ ËÁ Â‡-
ÎËÁ‡ˆËÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ ht-
tp://www.genebee.msu.su/services/rna2_reduced.html.
èËÏÂÌÂÌËÂ ̋ ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ fl‰ ÔÓ·ÎÂÏ.
ùÚÓ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ˜ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
Û‰‡ÂÚÒfl. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Úêçä Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚˚·ÓÍ‡ı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ CLUSTAL ÔË‚Ó‰ËÚ Á‡˜‡-
ÒÚÛ˛ Í ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÏÛ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË˛, ˜ÚÓ, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÍÓÌÒÂ-
‚‡ÚË‚ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. á‰ÂÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸
Ë„‡˛Ú Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË. ÖÒÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÎËÁÍË, ÚÓ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ
ÒÚÓËÚÒfl Ì‡‰ÂÊÌÓ, ÌÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡ÎÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ‚‡Ë‡-
ˆËÈ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÎË¯ÍÓÏ ‰‡ÎÂÍËÂ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ô‡‚ËÎ¸-
ÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Ë
‰Û„ËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ ÔÓËÒÍ‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-
Ì˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [20, 21]
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ë ÔÓËÒÍ‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÍÓÌÚÂÍÒÚÌÓ-Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Â „‡ÏÏ‡ÚËÍË. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÚÂÍÒÚÌÓ-Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „‡ÏÏ‡-
ÚËÍ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [22, 23] ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ Ò‡‚-
ÌË‚‡˛ÚÒfl, Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ó·˘ËÂ ÔÓ‰ÒÚÛÍÚÛ˚.
á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓËÒÍ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ
(‚ ÒÏ˚ÒÎÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË) ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚Ó-ÔÂ-
‚˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÌÛ˛ Á‡-
‰‡˜Û ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ‡ ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ˜‡ÒÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÔÓËÒÍ‡
ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ.
èÂ‚˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ‡Î„ÓËÚÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÂÌËÂ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÌÂ‚˚‡‚ÌÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË
‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‰‡ÎÂÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ç‡ÎË˜ËÂ
ÌÂ‚˚‡‚ÌÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÔflÏÛ˛
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓ‚‡Ë‡ˆËË. ÇÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰
Ë˘ÂÚ ÒÔËÒÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ò ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂÏ. ÄÎ„ÓËÚÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ‚Ë‰Â
web-ÒÂ‚Â‡ (http://bioinf.fbb.msu.ru/RNAAlign/). 
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Ç ÓÒÌÓ‚Â ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÎÂÊËÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ (Ì‡
‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı) ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓËÒÍ‡ ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚ MEME. óÚÓ·˚ ÔÓflÒÌËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ Ë‰Â˛
‡Î„ÓËÚÏ‡ MEME, ‚‚Â‰ÂÏ ÔÓÌflÚËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÙËÎfl. èÓ‰ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ ·Û‰ÂÏ ÔÓ-
ÌËÏ‡Ú¸ Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚ‡‚ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ˜ËÒÎÓ, ÍÓÚÓÓÂ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÂÒÓÏ
ÒÚÛÍÚÛ˚. ÑÛ„ËÏ ‚‡ÊÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Ó·Ó·˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓ-
ËÚ¸ ÔÓ Ì‡·ÓÛ ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚ ÔÓÙËÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ÔÓÁËˆËÓÌÌÛ˛ ‚ÂÒÓ‚Û˛ Ï‡ÚËˆÛ (‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓ-
ÁËˆËfl ÒÎÓ‚‡ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË), ËÎË HMM ÔÓÙËÎ¸ (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò ÛÍ‡-
Á‡ÌËÂÏ ‚ÒÚ‡‚ÓÍ Ë ‰ÂÎÂˆËÈ). Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë ‰Û„ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ. 

ÉÓ‚Ófl ·ÓÎÂÂ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ: ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ì‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚È Ì‡-
·Ó ÔÓÁËˆËÈ. èÓÙËÎÂÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ
P : S  R, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÌÂÔÛÒÚÓ„Ó ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı {S} ÏÓÊÌÓ
ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÔÓÙËÎ¸: {S}  P. ç‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ÔÓÙËÎfl P Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÎË
Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÓÙËÎfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ S* Ì‡
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÂÒ: S* = .

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ (ËÚÂ‡ÚË‚ÌÓÏ) ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ÔÓÙËÎfl:

1. èÛÒÚ¸ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ï˚ ËÏÂÂÏ ÔÓÙËÎ¸. 
2. ç‡ıÓ‰ËÏ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

ÒÚÛÍÚÛÛ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Û˛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ P. 

3. èÓ Ì‡·ÓÛ Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı ‚ıÓÊ‰ÂÌËÈ ‚˚˜ËÒÎfl-
ÂÏ ÌÓ‚˚È ÔÓÙËÎ¸.

4. ÖÒÎË ÌÓ‚˚È ÔÓÙËÎ¸ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó, ËÎË, ÂÒÎË ËÒ˜ÂÔ‡ÌÓ Á‡‡ÌÂÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÚÂ‡ˆËÈ, ÚÓ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒ, ËÌ‡˜Â ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í Ô. 2.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂÍËÈ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÌÂ
‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ˝ÚÓÚ ‡Î„ÓËÚÏ
ÒıÓ‰ËÚÒfl, ÌÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡ÁÛÏÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚
ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Â„Ó ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸. 

Ç ˆÂÎÓÏ ‡Î„ÓËÚÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚. 

1. èÓËÒÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚. 
2. èÓÒÚÓÂÌËÂ ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ·ÎÓ-

ÍÓ‚. ùÚË ˆÂÔÓ˜ÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. ì˜‡ÒÚÍË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÌÂ ÔÓÍ˚Ú˚Â ·ÎÓÍ‡ÏË, ÏÓ„ÛÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÌÂ‚˚‡‚ÌÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚.

P S( )
S

maxarg

3. èÓËÒÍ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ.
4. èÓËÒÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı (ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò

·ÎÓÍ‡ÏË) ÒÔË‡ÎÂÈ – “ÍÓÎÓÌÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ”. 
ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ò‚ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-

ÌËÂ ÔÓÙËÎfl – Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝ÚÓ ·Û‰ÂÚ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ‡fl ‚ÂÒÓ‚‡fl Ï‡ÚËˆ‡, Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ-
ÙËÎ¸ ·Û‰ÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ˆÂÔÓ˜ÍÛ ËÁ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-
Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚, Ì‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓÙËÎ¸ ·Û‰ÂÚ
ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÒÔË‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË.

èÓËÒÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÙËÎfl Pw ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì‡fl ‚ÂÒÓ‚‡fl Ï‡ÚËˆ‡.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 1. αl-ÅÎÓÍÓÏ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚ l. èË ˝ÚÓÏ: 1) ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Â„Ó ·ÎÓÍÛ; 2) ‰ÓÎfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ Ó‰ÌÓÏÛ ·ÎÓÍÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ α
(α ≤ 1). ÅÎÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÎËÌÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ l Ë
Ì‡·ÓÓÏ ÔÓÁËˆËÈ {pi}. ÑÎfl ·ÎÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ˜ËÒÎÓ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ Â„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚Ó, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔÓÎÌÓÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ.

èÓËÒÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ MEME
[24]. á‡‰‡ÂÏÒfl ‰ÎËÌÓÈ ·ÎÓÍ‡. Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó
ÒÎÓ‚‡ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ËÁ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ. 1. èÓ
Ó‰ÌÓÏÛ ÒÎÓ‚Û ÒÚÓËÏ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÔÒÂ‚‰ÓÒ˜ÂÚ˜ËÍÓ‚ [25]. 2. á‡ÚÂÏ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë˘ÂÏ Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔÓÙËÎ˛. ÖÒÎË Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ
‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚ÂÒ ÏÂÌ¸¯Â Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
ÚÓ ÓÌÓ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÙËÎfl ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ.
3. èÓ ˝ÚËÏ ‚ıÓÊ‰ÂÌËflÏ ÒÚÓËÏ ÌÓ‚˚È ÔÓÙËÎ¸.
4. ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í Ô. 2. èÓˆÂÒÒ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË
ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÎË ÔË ËÒ˜ÂÔ‡ÌËË Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
ËÚÂ‡ˆËÈ (Ó·˚˜ÌÓ 3–5). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓÈ ÔÓˆÂ-
‰Û˚ Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·ÎÓÍÓ‚,
ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·ÂÒÒÏ˚ÒÎÂÌÌ˚. á‡‰‡‚¯ËÒ¸ ÔÓ-
Ó„ÓÏ Ì‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÎÓÍ‡,
ÏÓÊÌÓ ÓÚÓ·‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ·ÎÓÍË. 

èÓÒÚÓÂÌËÂ ˆÂÔÓ˜ÂÍ

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 2. ÅÎÓÍ B1 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl β-ÔÂ‰-
¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ·ÎÓÍÛ B2, ÂÒÎË ‰ÓÎfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ó·Ó-
Ëı ·ÎÓÍÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ β Ë ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
ÁËˆËË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó ·ÎÓÍ‡ B1 ÏÂÌ¸¯Â ÔÓÁË-
ˆËÈ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ B2 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂ
ÏÂÌÂÂ β (β ≤ 1). Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸, ̃ ÚÓ
B1 <β B2. Ñ‚‡ ·ÎÓÍ‡ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl β-Ò‡‚ÌËÏ˚ÏË, ÂÒ-
ÎË Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı β-ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Û„ÓÏÛ. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 2 ÌÂ Á‡‰‡ÂÚ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ·ÎÓÍÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ
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åËÓÌÓ‚

ÛÒÎÓ‚ËÈ B1 <β B2 Ë B2 <β B3 ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ B1 <β B3,
Ú.Â. ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ Ú‡ÌÁËÚË‚ÌÓÒÚË.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 3. β-ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ ·ÎÓÍÓ‚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ ·ÎÓÍÓ‚ {Bi} Ú‡ÍÓÈ, ̃ ÚÓ ‰Îfl
Î˛·Ó„Ó i < j Bi <β Bj. ÇÂÒ β-ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ‚ÂÒÓ‚ ·ÎÓÍÓ‚, ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 4. β-ˆÂÔÓ˜Í‡ C = {Ci} Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
β-ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ·ÎÓÍÛ B, ÂÒÎË ‰Îfl Î˛·Ó„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ˆÂÔÓ˜ÍË Ci ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ci <β B. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸
‡Î„ÓËÚÏ ÔÓËÒÍ‡ β-ˆÂÔÓ˜ÍË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ‚ÂÒ‡.
éÔÂ‰ÂÎËÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡Ù (ËÒ. 1): Í‡Ê-
‰ÓÏÛ ·ÎÓÍÛ ÔÓÒÚ‡‚ËÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‚Â¯ËÌÛ. àÁ
‚Â¯ËÌ˚ A ‚ ‚Â¯ËÌÛ B ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Â·Ó, ÂÒÎË
A <β B. á‡‰‡˜‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓËÒÍÂ Ò‡ÏÓ„Ó ÏÓ˘-
ÌÓ„Ó ÔÛÚË ‚ ˝ÚÓÏ „‡ÙÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏ ËÁ β-‚Á‡ËÏÌÓ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ‚Â¯ËÌ (·ÎÓÍÓ‚). åÓÊÌÓ ÔËÏÂ-
ÌËÚ¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓËÒÍ‡ ‚ „ÎÛ·ËÌÛ,
ÔË˜ÂÏ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â ÔÓËÒÍ‡ ‚ „ÎÛ·ËÌÛ ÔÓ-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ‚Â¯ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ Ò ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏË ‚Â¯ËÌ‡ÏË. ç‡ËÎÛ˜¯ËÈ
ÔÛÚ¸ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, ÔÓ‚ÂË‚ Í‡Ê‰Û˛ ‚Â¯ËÌÛ
„‡Ù‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡ÚÓ‚ÓÈ. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ˝ÚÓÚ ‡Î-
„ÓËÚÏ ÏÓÊÌÓ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸, ÌÓ Ó·˚˜ÌÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â¯ËÌ ‚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏ „‡ÙÂ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ, Ë ÔÓ-
ËÒÍ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÛÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ. 

ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ β-ˆÂÔÓ˜ÍË ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜ËÂ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ: ÂÒÎË ‰‚‡ ·ÎÓÍ‡ A <β B, ÚÓ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ, ˜ÚÓ Ù‡„ÏÂÌÚ˚,
ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ A, ÎÂÊ‡Ú Ô‡‚ÂÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı B. í‡ÍÓÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸, ÂÒÎË ‡Î-
„ÓËÚÏ ÔÓËÒÍ‡ ·ÎÓÍÓ‚ ‰ÓÔÛÒÚËÎ Ó¯Ë·ÍÛ. óÚÓ·˚
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ-

‰Û˛˘ËÈ ‡Î„ÓËÚÏ. ä‡Ê‰ÓÏÛ Ù‡„ÏÂÌÚÛ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ ÍÓÎÓÌÍË (ÒÎÓ‚Û) ÏÓÊÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ̃ ËÒÎÓ Nerr – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÎÓÌÓÍ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË
Ì‡Û¯ÂÌ‡ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸. Ç˚·Ë‡ÂÏ ÒÎÓ‚Ó Ò
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Nerr Ë ˝ÚÓ ÒÎÓ‚Ó Û‰‡ÎflÂÏ
ËÁ ·ÎÓÍ‡. èÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡
ÌÂ ËÒ˜ÂÁÌÛÚ ‚ÒÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì‡ ˆÂÔÓ˜Í‡ ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ı ·ÎÓÍÓ‚. çÂÍÓÚÓ-
˚Â ·ÎÓÍË ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂÒÂÍ‡Ú¸Òfl. ÖÒÎË ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÒÎÓ‚‡ÏË ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËıÒfl ·ÎÓÍÓ‚ ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚, ÚÓ ˝ÚË ·ÎÓÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜‡ÒÚflÏË ·ÎÓÍ‡ ·ÓÎ¸-
¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë Ëı ÏÓÊÌÓ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸. ÖÒÎË ÊÂ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÎÓ‚‡ÏË ÌÂÔÓÒÚÓflÌÌ˚, ÚÓ ÓÌË
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ Ì‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÏ ÛÓ‚-
ÌÂ. ÇÒÂ ·ÎÓÍË, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÓÌÓÍ
(ÍÓÎÓÌÍÓÈ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎÓÍË Ò ‰ÎËÌÓÈ ÒÎÓ‚‡ 1).
íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚Û˛ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍÛ ÍÓÎÓÌÓÍ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÛÊÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ.
á‡ÚÂÏ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ÍÓÎÓÌÍË ÏÓÊÌÓ ÓÔflÚ¸ ÒÓ·‡Ú¸ ‚
·ÎÓÍË. 

ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl
äÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸. àÚ‡Í, Ï˚ ÔÓÎÛ˜Ë-

ÎË ˆÂÔÓ˜ÍÛ ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ı ·ÎÓÍÓ‚. èÓ ÌËÏ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸.
èÓÙËÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ·ÎÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ó·˚˜-
Ì‡fl ÔÓÁËˆËÓÌÌ‡fl ‚ÂÒÓ‚‡fl Ï‡ÚËˆ‡. ç‡ÎÓÊÂÌËÂ
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡·ÓÓÏ ÔÓÁËˆËÈ {posi} Í‡Ê-
‰Ó„Ó ·ÎÓÍ‡ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ÇÂÒ W Ú‡ÍÓ„Ó
Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÒÛÏÏÛ ‚ÂÒÓ‚
ÔÓÙËÎÂÈ ·ÎÓÍÓ‚ ÏËÌÛÒ ÌÂÍÓÚÓ˚È ¯Ú‡Ù Á‡ ‰Â-
ÎÂˆËË D({posi}), Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û

a

·

êËÒ. 1. äÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ·ÎÓÍË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ „‡Ù ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ β-ˆÂÔÓ˜ÍË (β = 0.75). ‡ – çÓÏ‡Î¸Ì˚È
ÒÎÛ˜‡È ·ÂÁ ˆËÍÎÓ‚; · – „‡Ù Ò ˆËÍÎÓÏ.
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Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË (‚ÂÒ Á‡ ‰ÂÎÂˆËË ·Û‰ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÌËÊÂ):

.

á‡‰‡˜‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË Ì‡Ë-
ÎÛ˜¯ÂÂ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸:

.

ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl. 

ÇÂÒ ‰ÂÎÂˆËÈ. èÓÒÎÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ
ÔÓ˜ËÒÚÍË ·ÎÓÍÓ‚ Ï˚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ·ÎÓÍ‡ ÔÓÎÛ˜Ë-
ÎË Ì‡·Ó ÔÓÁËˆËÈ. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË ÌÂ‚Â-
ÎËÍÓ, ÚÓ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÙËÎfl Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË-
˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ÂÒÎË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ÂÎËÍÓ, ÚÓ Ë
¯Ú‡Ù Á‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ˝ÚËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÌÂ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚ÂÎËÍ. èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ¯Ú‡Ù‡:

(1)

„‰Â ei =  – pi – 1)/(nblocks – 1) – ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓfl-

ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ·ÎÓÍ‡ÏË,  =  – pi – 1 –

– ei)2 + 1)/(nblocks – 1) – ‰ËÒÔÂÒËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ·ÎÓÍ‡ÏË, pi – ÔÓÁËˆËË ÒÎÓ‚ ·ÎÓÍ‡ ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËË ·ÎÓÍ‡, α – Ô‡‡ÏÂÚ ¯Ú‡Ù‡. 

äÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ (‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Â„Ó ÔÓÒÚÓ ÔÓÙËÎÂÏ) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ‚ÂÒÚË ËÚÂ‡ÚË‚ÌÓÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓÙËÎ¸
ÏÓÊÌÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ÎÓÊËÚ¸ Ì‡ Í‡Ê-
‰Û˛ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. Ñ‡ÎÂÂ, ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï Ì‡ÎÓÊÂÌËflÏ ÏÓÊÌÓ Á‡ÌÓ‚Ó ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÔÓ-
ÙËÎ¸. èÓ‚ÚÓË‚ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á, ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ. 

èÓÒÎÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓˆÂ‰Û˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËfl Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ì‡·Ó ·ÎÓÍÓ‚. åÂÊ-
·ÎÓ˜Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÊ-
ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl ‚˚‡‚ÌflÚ¸ ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÒıÂÏÂ,
ÒÚ‡ÚÛfl Ò ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı ÒÎÓ‚. 

èÓËÒÍ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ

èË ÔÓËÒÍÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡Î„ÓËÚÏ˚, Ì‡ÔËÏÂ,
‡Î„ÓËÚÏ ÔÓËÒÍ‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÈ ëÏË-
Ú‡–Ç‡ÚÂÏ‡Ì‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡‰Ó Á‡‰‡Ú¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ

W posi{ }( ) Wi posi( )
i 1=

nbloks

∑ Di posi posi 1––( )
i 2=

nbloks

∑–=

posi{ } max W posi{ }( )arg=

Di δ( ) α 1
ei δ–( )2

σi
2

-------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,ln=

( pi∑
σi

2
(( pi∑

Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ‰ÂÎÂˆËË (˜ÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚Ôfl˜Ë‚‡ÌË˛ – bulge), ‡
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÔË‡ÎË. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒÍ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ Í‡Ê‰‡fl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÒÔËÒÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ
{hs}i. ä‡Ê‰‡fl ÒÔË‡Î¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˜ÂÚ˚¸Ïfl
˜ËÒÎ‡ÏË: h = ( fl , tl , fr, tr), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË Ì‡˜‡ÎÓ Ë
ÍÓÌÂˆ ( f, t) ÎÂ‚Ó„Ó Ë Ô‡‚Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ (l, r). 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 5. α-ÍÓÎÓÌÍÓÈ ÒÔË‡ÎÂÈ ·Û‰ÂÏ
Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔË-
‡ÎÂÈ CH, ˜ÚÓ: 1) ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË ËÁ CH Ë
2) ‰ÓÎfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÔË‡-
ÎË, ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ α (α ≤ 1).

á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË α-ÍÓÎÓÌÍË
ÒÔË‡ÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚ Ò ·ÎÓ-
Í‡ÏË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ (ËÒ. 2).
ëÌ‡˜‡Î‡ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó Ì‡‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÂÛ ÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌÓÒÚË ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ Ë ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl.
ä‡Ê‰‡fl ÒÔË‡Î¸ (Ë Í‡Ê‰‡fl ÍÓÎÓÌÍ‡ ÒÔË‡ÎÂÈ) ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ – ÎÂ‚Ó„Ó Ë Ô‡‚Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡
ÒÔË‡ÎË, ‡ ÚÂ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Û-
Ïfl Ì‡·Ó‡ÏË ˜ËÒÂÎ. åÂ‡ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ÏÂ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÚËÔ‡ ˜ËÒÂÎ
(ÎÂ‚ÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÎÂ‚Ó„Ó ÔÎÂ˜‡ ÒÔË‡ÎË, Ô‡‚ÓÈ
„‡ÌËˆ˚ ÎÂ‚Ó„Ó ÔÎÂ˜‡ ÒÔË‡ÎË Ë Ú.‰.). 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ‡ÒÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁËˆËË t
ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ H Ë ÍÓÎÓÌÍË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl A
‚˚·Ë‡ÂÏ 

,

„‰Â t – ÚËÔ ÔÓÁËˆËË ÒÔË‡ÎË (Ì‡˜‡ÎÓ ÎÂ‚Ó„Ó ÔÎÂ˜‡,

ÍÓÌÂˆ ÎÂ‚Ó„Ó ÔÎÂ˜‡ …),  – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÌˆ‡ ÒÔË‡ÎË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË i ‰Ó ·ÎÓÍ‡ ‚ ÍÓÎÓÌÍÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl, et – ÒÂ‰ÌÂÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓÁËˆËË ÚËÔ‡ t ÒÔË‡ÎË ‰Ó ÍÓÎÓÌÍË ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËfl, σt – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÚËÔ‡ ÔÓÁËˆËË ÒÔË-
‡ÎË ‰Ó ÍÓÎÓÌÍË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl; η – Ô‡‡ÏÂÚ. ä‡-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÁËˆËË t ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ
Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ÓÚ ÏÂ˚ ‡ÒÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚË, ‡ Í‡-

D H
t

A,( ) η 1
δi

t
e

t
–( )

2

σt( )
2

---------------------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

log
i helices=

∑=

δi
t

êËÒ. 2. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔË‡ÎÂÈ Ë ·ÎÓÍÓ‚
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl. 
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åËÓÌÓ‚

˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ Í‡Í ÒÛÏÏÛ ÏÂ ‡ÒÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÁËˆËÈ:

äÓÎÓÌÍ‡ ÒÔË‡ÎÂÈ, ÔË‚flÁ‡ÌÌ‡fl Í ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌË˛, ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÙËÎfl.
ùÚÓÚ ÔÓÙËÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ì‡·ÓÓÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ {At, et, σt}. ùÚÓÚ Ì‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı Ó·Î‡‰‡-
ÂÚ ‰‚ÛÏfl ‚‡ÊÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: 1) Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÒÚÓËÚ¸ ÔÓ Ì‡·ÓÛ ÒÔË‡ÎÂÈ; 2) ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÔË‡-
ÎË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÙËÎfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ËÚÂ‡ÚË‚-
Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ÒÔË‡ÎÂÈ:

1. Ç˚·Ë‡ÂÏ Ó˜ÂÂ‰ÌÛ˛ ÒÔË‡Î¸ Ë ÒÚÓËÏ ÔÓ
ÌÂÈ ÔÓÙËÎ¸. èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â At ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ
·ÎËÊ‡È¯ËÂ ÍÓÎÓÌÍË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl, et – ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÁËˆËË ÒÔË‡ÎË ‰Ó ·ÎÓ-
Í‡ ‚ ÍÓÎÓÌÍÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl, σt – ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ (Ì‡ÔËÏÂ, 1).

2. èÓ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÙËÎ˛ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÒÔË‡ÎË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ÖÒÎË
‡ÒÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Á‡‰‡ÌÌ˚È ÔÓÓ„, ÚÓ
ÒÔË‡Î¸ ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl.

3. èÓ Ì‡·ÓÛ ÒÔË‡ÎÂÈ ÒÚÓËÏ ÌÓ‚˚È ÔÓÙËÎ¸.
4. ÖÒÎË ̃ ËÒÎÓ ËÚÂ‡ˆËÈ ÌÂ ÔÂ‚˚ÒËÎÓ Á‡‰‡ÌÌÓÂ

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó, ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í Ô. 2.
5. ÖÒÎË ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÒÔË‡ÎË, ÚÓ

ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í Ô. 1.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ-

ÎÛ˜‡ÂÏ Ì‡·Ó ÍÓÎÓÌÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı
ÂÒÚ¸ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ËÎË ÔÓ˜ÚË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â.
ÖÒÎË ‰‚Â ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ıÓÚfl ·˚ Ó‰-
ÌÛ Ó·˘Û˛ ÒÔË‡Î¸, ÚÓ ÚÛ ÍÓÎÓÌÍÛ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·Î‡-
‰‡ÂÚ ıÛ‰¯ËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ, Û‰‡ÎflÂÏ. 

àÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Îfl ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË-
‡ÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
Ç˚‡‚ÌflÂÏ ÔÎÂ˜Ë ÒÔË‡ÎÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÎÓÌÍË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl. ëÔÓÂˆË-
ÛÂÏ Ëı Ì‡ Ó‰ÌÛ ÎËÌË˛ Ë ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡ÂÏ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓ-
ÁËˆËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÔË‡ÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ˚‚‡˛Ú

D H
t( ) D H

t
A,( ); D H( )

A
min D H

t( ).
t

∑= =

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÔÓÁËˆË˛ (ÒÏ. ËÒ. 3). Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ Ï‡ÒÒË‚ {z}. C ÔÓÏÓ˘¸˛ ̋ ÚÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡ÂÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Îfl
ÔÎÂ˜‡ ÒÔË‡ÎË.

.

ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚‡‚ÌÂÌ-
ÌÓÒÚË ÔÎÂ˜ ÒÔË‡ÎÂÈ. èË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‡‚ÌÂÌ-
Ì˚ı ÒÔË‡Îflı ̋ Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì‡ 2Lhelix,
„‰Â Lhelix – ‰ÎËÌ‡ ÒÔË‡ÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ÒÔË‡ÎË
ÔÎÓıÓ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl, ÚÓ ÓÌ‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì‡
2Lcore, „‰Â Lcore – ‰ÎËÌ‡ Ó·˘ÂÈ ˜‡ÒÚË ÒÔË‡ÎÂÈ.

èÄêÄåÖíêõ èêéÉêÄååõ

ç‡·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚ÏË ÛÔ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓ„‡ÏÏ‡, ÏÓÊÌÓ ‡Á·ËÚ¸ ÔÓ ˝Ú‡Ô‡Ï ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡.

èÓËÒÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚

• àÒıÓ‰Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (Start
word length). èË ‡·ÓÚÂ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ-
„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl. ÇÎËflÌËÂ ˝ÚÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ –
ËÌÓ„‰‡ Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛıÛ‰¯ÂÌË˛
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡·ÓÚ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡‡ÁËÚÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚, ‡ ËÌÓ„‰‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ Í‡˜ÂÒÚ‚‡.

• ÑÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡ÏÂÌ (Max N miss-
match). ùÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÒÓÍ‡˘Â-
ÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ·ÎÓÍ‡. ìÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓÚÂÂ ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚ı ·ÎÓÍÓ‚, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÍÓÂÌË˛
‡·ÓÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚. 

• åËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‚ÂÒ ÔÓÙËÎfl ·ÎÓÍ‡ ÔË Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËË Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (Min score). Ç ÒÎÛ-
˜‡Â, ÂÒÎË ‚ÂÒ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÙËÎfl ·ÎÓÍ‡ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÚÓ Ò˜ËÚ‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ·ÎÓÍ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ Í‡˜ÂÒÚ‚‡.

èÓÒÚÓÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ·ÎÓÍÓ‚

• è‡‡ÏÂÚ α ‚ ÙÓÏÛÎÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚ÂÒ‡ ‰ÂÎÂ-
ˆËË ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1) (Gap parameter). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËÏ ¯Ú‡Ù‡Ï Á‡
‰ÂÎÂˆËË.

• åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÓÎÓÌÍË (Min information). äÓÎÓÌÍË Ò ËÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ, Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ‚˚‡‚ÌÂÌÌ˚ÏË.

I f h i( )
f h i( )
p0

------------2log
i

∑ f n i( )
f n i( )
q0

------------,2log+=

f h i( )
zi p0+

Nseq 1+
-------------------, f n 1 f h–= =

z: 2 4 3 1

êËÒ. 3. èÓ‰Ò˜ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓ-
ÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ. èË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁËˆËË ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó z ÒÔË‡ÎÂÈ ËÁ ÍÓÎÓÌÍË, ÔÓÍ˚‚‡˛˘Ëı ˝ÚÛ
ÔÓÁËˆË˛.



åéãÖäìãüêçÄü ÅàéãéÉàü      ÚÓÏ 41      ‹ 4      2007

åÖíéÑ èéàëäÄ äéçëÖêÇÄíàÇçõï ëíêìäíìê êçä 717

• å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÚÂ‡ˆËÈ ÔË ÛÚÓ˜ÌÂ-
ÌËË ÔÓÙËÎfl (Iterations). 

èÓËÒÍ ÒÔË‡ÎÂÈ
• å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ÔÂÚÎË ÒÔË‡ÎË (Max

Loop). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌË˛ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚.
ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÚÂflÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-
Ì˚Â ÒÔË‡ÎË. 

• åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÌÂ-
„Ëfl ÒÔË‡ÎË (Min Energy). ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌË˛ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔËÒÓÍ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ.

êÖÄãàáÄñàü ÄãÉéêàíåÄ
à íÖëíàêéÇÄçàÖ

ÄÎ„ÓËÚÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ì‡ flÁ˚ÍÂ Java ‚ ‚Ë‰Â ‚Â·-
ÂÒÛÒ‡ http://www.bioinf.fbb.msu.ru/RNA/MultAl.
ëÂ‚Â ÔËÌËÏ‡ÂÚ Ì‡·Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‚
FASTA ÙÓÏ‡ÚÂ Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚‰‡ÂÚ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ Ë Ì‡·Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÎÓÌÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ. èÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ÚÂ ÍÓÎÓÌÍË ÒÔË‡ÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Â„Ó ËÌÚÂÂÒÛ-
˛Ú, Ë Û‚Ë‰ÂÚ¸ ‡ÁÏÂÚÍÛ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl. 

íÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚˚·Ó-
ÍÂ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı êçä ËÁ E. coli (86 ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ) ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2.
Ç˚·ÓÍÛ ÒÚÓËÎË Í‡Í Ì‡·Ó Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÁ „ÂÌÓ-
Ï‡ E. coli, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÍÎ˛˜ÓÏ tRNA Ò ÙÎ‡ÌÍ‡ÏË
ÔÓ 10 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ò 3' Ë Ò 5' ÍÓÌˆÓ‚. ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓÌÒÂ-
‚‡ÚË‚Ì˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Á‡ÌflÎ ÓÍÓÎÓ 2 ÏËÌ
Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Úêçä. ç‡È‰ÂÌÓ 20 ÍÓÎÓ-
ÌÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ, 4 ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚Ï ÒÔË‡ÎflÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ Úêçä, ÔË˜ÂÏ ÓÌË

fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË‰Â‡ÏË ÔÓ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛. ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â
‚Á‡ËÏÌÓ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÏÂÊ‰Û D ÔÂÚ-
ÎÂÈ Ë Tψ ÔÂÚÎÂÈ. ÇÒÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÒÔË‡ÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ
Úêçä. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÙÎ‡ÌÍÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ
25 ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ÌÂ ÏÂÌflÎÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl. èË „Â-
ÌÓÏÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Â„ÛÎflˆËË Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÔË-
ıÓ‰ËÚÒfl ËÏÂÚ¸ ‰ÂÎÓ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡. óÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰Ó·‡‚ÎÂÌË˛
ÎË¯ÌËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û-
˛˘‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡. ä ‚˚·ÓÍÂ ËÁ 14 ÌÂ„ÓÏÓÎÓ„Ë˜-
Ì˚ı Úêçä ËÁ E. coli ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÌÂÍÓ‰Ë-
Û˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁ ÚÓ„Ó ÊÂ „ÂÌÓÏ‡.
Ç Ú‡·Î. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚

àÏfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ éÔËÒ‡ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË
ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËË

Start word length àÒıÓ‰Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ 10–20 16

Max N missmatch ÑÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡ÏÂÌ ÔË ÔÓËÒÍÂ ÔÓıÓÊËı Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ‚ ‰Û„Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı

6–8 8

Min score åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÒ‡ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÙËÎfl Ì‡ 
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸

1.5–2.5 1.5 

Gap parameter è‡‡ÏÂÚ α ‚ ÙÓÏÛÎÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚ÂÒ‡ ‰ÂÎÂˆËË 0.5–2.0 1

Min information åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÎÓÌÍË 0.5–1.2 0.6

Iterations å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÚÂ‡ˆËÈ ÔË ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ÔÓÙËÎfl 3–5 3 

Max Loop å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ÔÂÚÎË ÒÔË‡ÎË 50–150 80

Min Energy åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÌÂ„Ëfl ÒÔË‡ÎË 5.0–6.5 6.0

 
í‡·ÎËˆ‡ 2.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÍÓÌ-
ÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎÓÊÌ˚ı ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ

ä
ÓÎ

Ë˜
ÂÒ

Ú‚
Ó

ÎË
¯

ÌË
ı

ÔÓ
ÒÎ

Â‰
Ó‚

‡-
ÚÂ

Î¸
ÌÓ

ÒÚ
ÂÈ

ê‡Ì„ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡

ä
ÓÎ

Ë˜
ÂÒ

Ú‚
Ó

Ì‡
È‰

ÂÌ
Ì˚

ı
ÍÓ

ÎÓ
ÌÓ

Í
ÒÔ

Ë
‡Î

ÂÈ

“Ò
ÚÂ

·Â
Î¸

”

‡Ì
ÚË

ÍÓ
-

‰Ó
ÌÓ

‚‡
fl

ÒÔ
Ë

‡Î
¸

ÒÔ
Ë

‡Î
¸

Ô
Ë

D
-Ô

ÂÚ
ÎÂ

 

ÒÔ
Ë

‡Î
¸

Ô
Ë

T ψ
-Ô

ÂÚ
ÎÂ

 

0/14 1 2 5 3 20

1/14 1 3 4 2 12

2/14 1 2 9 3 9

3/14 1 2 8 3 9

4/14 1 3 5 2 12

5/14 – 1 2 3 6

6/14 1 3 – 2 5

7/14 1 – – 2 4

8/14 1 – – 2 2

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ìÍ‡Á‡Ì ‡Ì„ Í‡Ê‰Ó„Ó Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÒÔËÒÍÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ.
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åËÓÌÓ‚

‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ó 20% ÎË¯ÌËı ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl, ‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÔË‡ÎË Ì‡‰ÂÊÌÓ
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 50% ÎË¯ÌËı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. çÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ ÒÔË‡ÎÂÈ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â “ÏÛÒÓÌ˚Â” ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÒÎÓ‚‡, ÔÓıÓÊËÂ Ì‡
ÒÎÓ‚‡ ‚ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ë ÔÓ
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ÔË˜ËÌ‡Ï ‚ ÌËı ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÒÔË-
‡ÎË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛Ú ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓ-
ÎÓÌÍË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË.

ü ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ å.ë. ÉÂÎ¸Ù‡Ì‰Û Ë å.Ä. êÓÈÚ·Â-
„Û Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ä. ÇËÚÂ˘‡-
ÍÛ Ë Ñ. êÓ‰ËÓÌÓ‚Û Á‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Ë
ÂÂ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ. 

ê‡·ÓÚ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ èÓ„‡ÏÏ‡ÏË
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ (“åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ë ÍÎÂ-
ÚÓ˜Ì‡fl ·ËÓÎÓ„Ëfl” Ë “èÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËfl
·ËÓÒÙÂ˚”), åÂ‰ËˆËÌÒÍËÏ ËÌÒÚËÚÛÚÓÏ ïÓ‚‡‰‡
ï¸˛Á‡ (55000309) Ë êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (04-04-49438).
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