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* ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íËÔÎÂÚÌ‡fl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
Ñçä, ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ·ÂÎÍË, fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‚ÒÂı
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÊË‚˚ı ÒËÒÚÂÏ [1–9].
èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ „ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ‰‡ [10, 11], ÌÓ Ë ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË “Î˛-
·ËÏ˚ı” ÚËÔÎÂÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä ‰Îfl ÍÓ‰ËÓ‚‡-
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ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ [12, 13], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ·ÂÎÍÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚ‡ÏË [14, 15]. í‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÚËÔÎÂÚ-
Ì‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÏÓ„Î‡ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ Í‡Í Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „ÂÌ‡, ÍÓÚÓÓÂ
ÏÓÊÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÌÂÏ ÏÛÚ‡ˆËË, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÓÍ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl [16].
àÁÛ˜ÂÌËÂ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË „ÂÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ Í‡Í ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ·ÓÎÂÂ ÏÓ˘-
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èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl 472 288 ‡ÈÓÌÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‚ 578 868 „ÂÌ‡ı
ËÁ ·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı 

 

KEGG

 

 (‚ÂÒËfl 29). Ç‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ë ÏÂ˚ ÔÓ‰Ó·Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË. ÇÒÂ„Ó Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ 2 520 ÍÎ‡ÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 94% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. é‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl ÔË‚flÁÍ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Í
‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl 92% ‡ÈÓÌÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÒ˚. Ç
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ò‰‚Ë„ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl „ÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÏÍË Ò˜Ë-
Ú˚‚‡ÌËfl, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û „ÂÌÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÍÎ‡ÒÒ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. ùÚË
‡ÈÓÌ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÔÂÂÍÓ‰ËÓ‚‡Ì˚ ‚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒÛ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. 

 

C

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

Blast

 

 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ 2 660 „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ËÏÂ˛Ú ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ Í ·ÂÎÍ‡Ï ËÁ ·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı 

 

UniProt

 

. å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ 8% ‡ÈÓÌÓ‚
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÒ˚, ÏÛÚËÓ‚‡ÎË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. ëÓ-
Á‰‡ÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ‡ÈÓ-
ÌÓ‚ „ÂÌÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ÏÛÚ‡ˆËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl, ÔÓËÒÍ „ÂÌÓ‚, ÍÓ‰ËÛ˛˘ËÂ ‡ÈÓÌ˚,
Ò‰‚Ë„ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl.
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A

 

 

 

new
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of

 

 

 

triplet
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class

 

 

 

and
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similarity

 

 

 

between
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are

 

 

 

introduced

 

. 

 

Totally
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classes

 

 

 

were
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that

 

 

 

contain

 

 94% 

 

of

 

 

 

found

 

 

 

triplet

 

 

 

periodicity

 

. 

 

For
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of

 

 

 

triplet
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regions

 

 

 

contained

 

 

 

in

 

 

 

classes

 

 

 

an
identical

 

 

 

linkage

 

 

 

of

 

 

 

triplet
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to

 

 

 

reading

 

 

 

frame

 

 

 

is

 

 

 

observed

 

. 

 

For

 

 

 

the

 

 

 

rest

 

 

 

triplet

 

 

 

periodicity

 

 

 

cases

 

 

 

a

 

 

 

shift
between

 

 

 

reading

 

 

 

frame

 

 

 

of

 

 

 

a

 

 

 

gene

 

 

 

and

 

 

 

reading

 

 frame common for majority of genes contained in a class of trip-
let periodicity was observed. These periodicity regions were encoded into hypothetical amino acid sequences
in accordance with reading frame built by triplet periodicity class. By BLAST program it was shown that
2660 hypothetical amino acid sequences have statistically significant similarity with proteins from UniProt
databank. We suppose that 8% of triplet periodicity regions that joined classes mutated by means of reading
frame shift. Created classes of triplet periodicity can be used for identification of coding regions of genes as
well as for searching for mutations arisen from reading frame shift.

Key words: triplet periodicity, classification, gene finding, coding regions, open reading frame shift.
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îÂÌÍÂÎ¸, äÓÓÚÍÓ‚

Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ÔÓËÒÍ‡ ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ñçä
[17], Ú‡Í Ë ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ñçä [10, 11]. ë ̂ ÂÎ¸˛ ‚˚fl‚ÎÂ-
ÌËfl ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ Â„ÛÎflÌÓÒÚ¸
‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËË ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÁËˆËflı
ÚËÔÎÂÚ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ñçä. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ ÌËı ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â [18, 19], ÒÍ˚Ú˚Â ˆÂÔË å‡ÍÓ‚‡
[20, 21], ÌÂÈÓÌÌ˚Â ÒÂÚË [22, 23] Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ-
Á‡‚ËÒËÏ˚ı ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËflı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ ÍÓ‰ËÛ˛-
˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı [17].

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í‡Í ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË îÛ¸Â, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚fl‚ËÚ¸ ÚËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓ ‚ÒÚ‡‚Í‡ÏË Ë ‰ÂÎÂˆËflÏË ÒËÏ‚ÓÎÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÁÎË˜ËÚ¸ ÚËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, Ì‡È‰ÂÌÌÛ˛ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä ÓÚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, Ì‡È-
‰ÂÌÌÓÈ ‚ ‰Û„ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸, ÂÒÎË ‚‚ÂÒÚË Ú‡ÍÓÂ ÔÓÌflÚËÂ Í‡Í ÍÎ‡ÒÒ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. èÓ‰ ÍÎ‡ÒÒÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÌË-
Ï‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚÎË˜ËÚ¸ ÚËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, Ì‡È‰ÂÌÌÛ˛ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ñçä ÓÚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ‚
‰Û„ÓÏ ‡ÈÓÌÂ Ñçä. åÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚fl‚ÎflÚ¸

ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ Ò ‰ÂÎÂˆËflÏË Ë ‚ÒÚ‡‚Í‡ÏË ÒËÏ‚ÓÎÓ‚,
ÌÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÏ˚ÚÛ˛ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ‡ÈÓÌ‡ı Ñçä ËÁ-Á‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÂÒÓ‚˚ı Ï‡ÚËˆ ‰Îfl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı Ô‡
[24, 25]. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂÈÓÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ ÒÓÁ‰‡-
ÂÚÒfl Ó·Û˜‡˛˘‡fl ‚˚·ÓÍ‡ [22, 23] ËÁ ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, „‰Â ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡Ì-
Ú‡„ÓÌËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÚËÔÎÂÚÌ˚Â ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÒÎ‡·Îfl˛Ú ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ‡ÈÓÌÓ‚.

íËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ‚‡ÊÌ‡ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÍÓ‰Ë-
Û˛˘Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ Ñçä [17]. á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ·˚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È ‚˚fl‚ÎflÎ ·˚ ÂÂ Ì‡
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ·˚ ÔÓ‰ÌflÚ¸ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÍÓ-
‰ËÛ˛˘Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ Ñçä. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ˝ÚÓÏ ÔÛÚË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ·ÎÂÏ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÏÛÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ÏÂÌ˚
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÚ‡‚ÍË Ë ‰ÂÎÂˆËË ÒËÏ‚ÓÎÓ‚,
ËÁ-Á‡ ˜Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl (ËÒ. 1). ÇÓ-‚ÚÓ˚ı,
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓ-
„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‡ÌÚ‡„ÓÌËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Ë‰˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÎÂ Ëı Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ‚ Ó‰-
ÌÓ Ó·Û˜‡˛˘ÂÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ì‡ÒÚÓÈÍË
ÌÂÈÓÌÌÓÈ ÒÂÚË) Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ‡ÈÓÌÓ‚ (ËÒ. 2).
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êËÒ. 1. ÇÎËflÌËÂ ‰ÂÎÂˆËË Ó‰ÌÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÚËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ñËÙ˚
Ò‚ÂıÛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ S1, S2, S3 Ë S4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÁËˆËË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ ‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. àÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË S1 Û‰‡ÎÂÌÓ 25-ÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ (ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚÓ). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ S1 ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ‰‚Â ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË – S2 Ë S3. Ç ˝ÚËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ·Û‰ÂÚ Ú‡Í‡fl ÊÂ ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ (Ï‡ÚËˆ˚ M2 Ë
M3), ÌÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË S3 ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ Ò‰‚ËÌÛÚ‡ Ì‡ Ó‰ÌÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚ÓÈ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÔÓÒÎÂ ‰ÂÎÂˆËË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚È ÒÚÓÎ·Âˆ Ï‡ÚËˆ˚ M2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÚ¸ÂÏÛ ÒÚÓÎ·ˆÛ Ï‡ÚËˆ˚
M3, ‚ÚÓÓÈ ÒÚÓÎ·Âˆ Ï‡ÚËˆ˚ M2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚ÓÏÛ ÒÚÓÎ·ˆÛ Ï‡ÚËˆ˚ M3, ÚÂÚËÈ ÒÚÓÎ·Âˆ Ï‡ÚËˆ˚ M2 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÏÛ ÒÚÓÎ·ˆÛ Ï‡ÚËˆ˚ M3. ä‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰ÂÎÂˆËË Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ S4, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ Ï‡Ú-
ËˆÛ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË M4 = M1 + M2. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚˚È ÒÚÓÎ·Âˆ Ï‡ÚËˆ˚ M2 ÒÎË-
‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÂ‚˚Ï ÒÚÓÎ·ˆÓÏ Ï‡ÚËˆ˚ M3 Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎËflÌË˛ ÌÂË‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË S4.
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ùÚËı ÔÓ·ÎÂÏ ÏÓÊÌÓ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ë Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Í‡Í ÍÓ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÂÒÎË ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÍÎ‡ÒÒ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ Ó·˙Â‰ËÌflÚ¸ „ÂÌ˚, Ó·-
Î‡‰‡˛˘ËÂ ·ÎËÁÍÓÓ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓËÒÍ
ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓ-
ÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [26], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÙË-
Îfl ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË.
ç‡ ˝ÚÓÏ ÔÛÚË ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÓËÒÍ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË ÒÓ ‚ÒÚ‡‚Í‡ÏË Ë ‰ÂÎÂˆËflÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚flÁË
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ò ‡ÏÍ‡ÏË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ-
˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ‚Ó¯Â‰-
¯Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÒ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ÚË-
ÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò
‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÚÓ ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‚˚fl‚ÎflÚ¸ ‚ „Â-
ÌÂ ‡ÈÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁÓ¯ÂÎ Ò‰‚Ë„ ‡ÏÍË Ò˜Ë-
Ú˚‚‡ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË,
ËÎË ‡ÈÓÌ˚, „‰Â ·˚Î‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ ËÌ‚ÂÒËfl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä. í‡ÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ËÒ˜ÂÁ-
ÌÛÚ¸ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËflı, Ú‡ÍËı
Í‡Í ‰ÂÎÂˆËË Ë ‚ÒÚ‡‚ÍË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ËÎË ÊÂ ËÌ‚ÂÒËË
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä [25].

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ÏÂÚÓ‰ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
[24, 25], ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‚ÂÒÚË ÔÓÌflÚËÂ ÍÎ‡ÒÒ‡
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ 3 × 4. Ç Ï‡ÚËˆÂ ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓÁËˆËË ÔÂËÓ‰‡, ‡ ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÒÚÓÍ − ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚
[25]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ ÛÔÓ˘‡ÂÚ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÔÓıÓ-
ÊÂÈ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÍÎ‡ÒÒ˚ Ë ÔÓËÒÍ

Ò‰‚Ë„Ó‚ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ë ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÍÎ‡ÒÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒÍ
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë-
‰Â.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Â¯‡ÎË ÚË Á‡‰‡˜Ë. ÇÓ-ÔÂ-
‚˚ı, Ï˚ ıÓÚÂÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl Ì‡ÈÚË ‚ÒÂ ÍÓ‰ËÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË,
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚ „ÂÌ‡ı ËÁ
·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı KEGG (http://www.genome.ad.jp/kegg/)
‚ÂÒËË 29 (·ÓÎÂÂ 4 × 105 „ÂÌÓ‚) Ë Á‡ÚÂÏ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ‚
ÍÎ‡ÒÒ˚ ·ÎËÁÍÓÓ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁËÛÂ-
ÏÓ„Ó „ÂÌ‡ ÔÓÒÚÓËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ï‡ÚËˆÛ
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÔË‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ Ñçä ‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚È ÒÚÓÎ·Âˆ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÔÂ‚ÓÏÛ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌË˛ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ‡ÈÓ-
ÌÂ Ñçä Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛. Ç ËÚÓ„Â Ï˚
ÒÓÁ‰‡ÎË 2520 ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ÔÛÚÂÏ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ·ÎËÁÍËı Ï‡ÚËˆ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ Ë ËÌ‚ÂÒËÈ. Ç ˝ÚË
ÍÎ‡ÒÒ˚ ‚ıÓ‰ËÚ 94% ‚ÒÂı Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ „ÂÌ‡ı. èÓÒÎÂ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔËÒÓÍ Ï‡ÚËˆ, ‚ıÓ-
‰fl˘Ëı ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÍÎ‡ÒÒ, ÒÔËÒÓÍ ÔÓÁËˆËÈ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚-
‚‡ÌËfl Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ (ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ) ËÌ‚ÂÒËË, Ò ÍÓ-
ÚÓÓÈ Í‡Ê‰‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ‚Ó¯Î‡ ‚ ˝ÚÓÚ ÒÔËÒÓÍ. ùÚÓÚ
ÒÔËÒÓÍ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Î Ó‰ÌÛ
‡ÏÍÛ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÓÏËÌË-
Û˛˘ÂÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡, Ú‡Í Í‡Í ÚÛ‰‡ ‚ıÓ‰ËÎÓ
·ÓÎÂÂ 50% ‚ÒÂı Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË,
Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÎ‡ÒÒÓÏ. å˚ Ì‡Á‚‡ÎË ˝ÚÛ
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êËÒ. 2. èËÏÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‡ÌÚ‡„ÓÌËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛.
èÓ‰ ‡ÌÚ‡„ÓÌËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Ú‡Í‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔË Ó·˙Â‰ËÌÂÌËË Ï‡ÚËˆ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË.
å‡ÚËˆ˚ M1 Ë M2 ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰Îfl ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı S1 Ë S2. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ S1 Ë S2 ‚ Ó·Û˜‡˛˘ÂÈ ‚˚·ÓÍÂ Ëı ÚËÔÎÂÚÌ˚Â ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ·Û‰ÛÚ “ÛÌË˜ÚÓÊ‡Ú¸” ‰Û„ ‰Û„‡. ùÚÓ
ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ÂÒÎË Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ Ï‡ÚËˆ˚ M1 Ë M2. èÓÒÎÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl (Ï‡ÚËˆ‡ M3) ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚ¸ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ.
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îÂÌÍÂÎ¸, äÓÓÚÍÓ‚

‡ÏÍÛ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ ÚËÔÎÂÚ-
ÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ï˚ ‚˚fl‚ÎflÎË ÚÂ „ÂÌ˚, „‰Â ÚË-
ÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ò‰‚ËÌÛÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÌ˚, „‰Â
ÚËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
Ñçä. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ï˚ ıÓÚÂÎË ÔÓ‚ÂËÚ¸, ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÎË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡Ï-
ÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË,
ËÏÂ˛Ú „ÓÏÓÎÓ„Ë˛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ËÁ ·‡ÌÍ‡
‰‡ÌÌ˚ı UniProt (http://www.ebi.uniprot.org/). í‡ÍÛ˛
ÔÓ‚ÂÍÛ Ï˚ ‰ÂÎ‡ÎË ‰Îfl „ÂÌÓ‚, Û ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl
‰‡ÌÌÓ„Ó „ÂÌ‡ Ë ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó
ÍÎ‡ÒÒ‡. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó Ò‰‚Ë„Â ‡Ï-
ÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÏ „ÂÌÂ, ÔÓËÁÓ¯Â‰-
¯ÂÏ ‚ ıÓ‰Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË „ÂÌ‡. å˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚, Ú‡Í Í‡Í Ì‡¯ÎË „ÓÏÓÎÓ„Ë˛
ÏÂÊ‰Û „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ë ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ËÁ ·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı UniProt. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, Ï˚
ıÓÚÂÎË ÔÓ‚ÂËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚
·ÂÎÍ‡ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÒÓ-
Á‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÌ‚ÂÒËË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ñçä.
å˚ ÓÚÓ·‡ÎË „ÂÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÌ‚ÂÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â. í‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ̋ ÚËı ËÌ‚ÂÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ „ÂÌÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ ËÁ Ú‡ÍËı „ËÔÓÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ËÏÂ˛Ú
‚˚ÒÓÍÛ˛ „ÓÏÓÎÓ„Ë˛ Ò ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË ËÁ ·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı UniProt. Ç ˆÂÎÓÏ,
˝ÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‰‚Ë„Ë ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ë ËÌ-
‚ÂÒËË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ „ÂÌ‡ı, Ë ÍÎ‡ÒÒ˚
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ ‚
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

èÓËÒÍ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ „ÂÌ‡ı

íËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ÎflÎË ‚ ÍÓ‰ËÛ-
˛˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı (CDS) „ÂÌÓ‚, Ì‡ÍÓÔÎÂÌ-
Ì˚ı ‚ ‚˚ÔÛÒÍÂ 29 ·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı KEGG, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÛÍ‡ËÓÚË-
˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë ÔÓÍ‡ËÓÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÓ‚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ˝Û-
Í‡ËÓÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÓ‚ ÍÓ‰ËÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË Ó·˙Â‰ËÌflÎË ‚ÒÂ ˝ÍÁÓÌ˚. èÓËÒÍ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÂÚÓ‰‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÁÎÓÊÂÌËfl [24, 25]. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä A(n) = {a(1)a(2), …, a(n)} Í‡Ê‰Ó-
„Ó „ÂÌ‡ Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ‡‚ÌÓÈ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ë‰‡: S(3) =
= {s(1)s(2)s(3)s(1)s(2)s(3), …, s(1)s(2)s(3)}, „‰Â s(1) ≡ '1',
s(2) ≡ '2', s(3) ≡ '3'. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÏ-
‚ÓÎ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Í‡Í ˜ËÒÎ‡. èË Ò‡‚ÌÂÌËË ÔÓ-

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Á‡ÔÓÎÌflÎË Ï‡ÚËˆÛ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÈ
M(3 × 4). ì ̋ ÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÒËÏ‚ÓÎ˚ '1', '2' Ë '3', ‡ ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÒÚÓÍ – ÒËÏ-
‚ÓÎ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä w(1) ≡ 'a',
w(2) ≡ 't', w(3) ≡ 'c', w(4) ≡ 'g'. ùÎÂÏÂÌÚ Ï‡ÚËˆ˚ m(i,j)
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ̃ ËÒÎÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÈ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ w(i)s(j) Û ‰‚Ûı
Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. èË Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËË Ï‡ÚËˆ˚ M ÔÂ‚ÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓ‰ÓÌ‡
‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÒËÏ‚ÓÎÛ s(1) ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. èÓÒÎÂ Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ M ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [27]:

(1)

„‰Â n – ‰ÎËÌ‡ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒËÏ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË, x(i), I = 1, 2, 3 ÂÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ '1', '2' Ë '3' ‚
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÏ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË S(3)
(‰Îfl ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË x(i ) = n/3, i = 1, 2, 3); y(j), j = 1, 2, 3, 4 – ̃ ËÒ-
ÎÓ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ w(j) ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒËÏ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. èÓÒÎÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË Ï˚ ÒÏÓ„ÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó
ÔÓ‰Ó·Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ S(3) Ë A(n).
èË ˝ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ [28] Ë
‚ÂÎË˜ËÌ‡ Z, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í:

(2)

„‰Â  Ë D(I) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ‰ËÒÔÂ-
ÒË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ ÒÛÏÏ‡ÏË x(i) Ë
y(j), Í‡Í Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ M. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Z ËÏÂÂÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ·ÎËÁÍÓÂ Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ, ˜ÚÓ Ï˚ Ë
ÔÓ‚ÂËÎË, Ò‡‚ÌË‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ó·˙ÂÏÓÏ 107 ÒËÏ‚ÓÎÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Z Í‡Í ÏÂÛ ÔÓ‰Ó·Ëfl ËÒÍÛÒ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä. óÂÏ ‚˚¯Â
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Z, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÔÓ‰Ó·ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
S Ë A, ·ÓÎÂÂ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË A. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï‡ÚËˆÛ M Û‰Ó·ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚Ë‰‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË A. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Z ÏÓ„ÛÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸Òfl ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı M.

å˚ ËÒÍ‡ÎË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË A ‡ÈÓÌ Ò Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‚ÒÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Â ÔÓÁËˆËË ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ „‡ÌËˆ ‰Îfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË A(i), n ≥ i ≥ 30. èË ˝ÚÓÏ Ï˚ ËÒ-
Í‡ÎË Ú‡ÍÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÁÌ‡˜Â-

I m i j,( ) m i j,( ) x j( ) x j( ) –ln
1

3

∑–ln
j 1=

4
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i 1=

3
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– y j( ) y j( ) n n,ln+ln
1

4

∑
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ÌËÂ Z ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ ·˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË A Ë S ÌÂ ÏÂÌflÎËÒ¸ Ë ÌÂ Ò‰‚Ë„‡ÎËÒ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Û„ ‰Û„‡, ÔË ÔÓËÒÍÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ÎËÒ¸ ÎË¯¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË A ÔË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË
Ï‡ÚËˆ˚ M. ë‰‚Ë„ ÔÓÁËˆËÈ ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ „‡ÌËˆ
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ Ì‡ ‰ÎËÌÛ, Í‡ÚÌÛ˛ ÚÂÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏ.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÂ‚‡fl ÔÓÁËˆËfl Ï‡ÚËˆ˚ M Û Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä ‚ÒÂ-
„‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÔÂ‚ÓÏÛ ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ ÍÓ‰ÓÌ‡ Ë
‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. àÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ Û Ï‡ÚËˆ˚ M
(Ú‡·Î. 1) Ò˜ËÚ‡ÎË ‡‚Ì˚Ï 1. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË M ÔË ¯ÂÒÚË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı Ò‰‚Ë„Ó‚, Ò
ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÈÚË ‚ ÍÎ‡ÒÒ. àÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë-
„‡, ‡‚Ì˚È 1, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı
Ï‡ÚËˆ, Ú.Â. ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ M.
ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ñçä, „‰Â ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ Ï‡ÚËˆ˚ M
Ë ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÚËˆ˚ ÍÎ‡ÒÒ‡ (‰‡ÎÂÂ ñåä), ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú. àÌ‰ÂÍÒ˚ Ò‰‚Ë„‡, ‡‚Ì˚Â 2 Ë 3, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ 1 Ë 2 ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. àÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡, ‡‚Ì˚È 4, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌ‚ÂÒËË Ï‡ÚËˆ˚ M ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ñåä. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡ÚËˆÂ M ÒÚÓÍË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏ a Ë g, t Ë c ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÏÂÒÚ‡-
ÏË. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÚÓÎ·ˆ˚ 1 Ë 3 ‚ Ï‡ÚËˆÂ Ú‡ÍÊÂ ÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÏÂÒÚ‡ÏË. ùÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ

Á‚ÂÁ‰Ó˜ÍÓÈ. àÌ‰ÂÍÒ˚ Ò‰‚Ë„‡, ‡‚Ì˚Â 5 ËÎË 6, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ï‡ÚËˆ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ë˛ Ï‡ÚËˆ Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ Ò‰‚Ë„‡ ‡‚ÌÓÏÛ 4, ÌÓ Ò ̂ ËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËÏ Ò‰‚Ë„ÓÏ ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ Ì‡ 1 ËÎË 2 ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl.

ÖÒÎË ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË A
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Z ·˚ÎÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ 5.0, ÚÓ Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÎË,
˜ÚÓ Ì‡¯ÎË ‡ÈÓÌ Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛.
áÌ‡˜ÂÌËÂ Z, ·ÓÎ¸¯ÂÂ, ˜ÂÏ 5.0, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä ÏÂ-
ÌÂÂ 10–6. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ï˚ Á‡ÔÓÏËÌ‡ÎË Ì‡È‰ÂÌÌÛ˛
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó „ÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, ÂÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ „ÂÌÂ Ë Ï‡ÚËˆÛ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÌÓÒÚË M, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚËÔ Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÒÓı‡Ìfl-
ÎË ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË.

å˚ ‚˚·‡ÎË ÔÓÓ„Ó‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Z > 5.0 ‰Îfl ÔÓ-
ËÒÍ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚
˜ËÒÎÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚÂÈ ·˚ÎÓ ÓÍÓÎÓ 1% ÓÚ ‚ÒÂı ‡ÈÓÌÓ‚ Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‚ „ÂÌ‡ı ËÁ ·‡ÌÍ‡ ‰‡Ì-
Ì˚ı KEGG-29. èË ‚˚·ÓÂ ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Z
Ï˚ „ÂÌÂËÓ‚‡ÎË ‚˚·ÓÍÛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ñçä Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ë Ò Ú‡ÍËÏ ÊÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, Í‡Í Û „ÂÌÓ‚
ËÁ ·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı KEGG. ÑÎfl Z > 5.0 ̃ ËÒÎÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÍÎ‡ÒÒ‡
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îÂÌÍÂÎ¸, äÓÓÚÍÓ‚

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 7200, Ú.Â. ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ 1.5% ÓÚ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ (ÒÏ. ÌËÊÂ). èË Z > 6.0 Ú‡ÍËı ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ï˚ Ì‡¯ÎË 172, ‡ ÔË Z > 7.0 Ú‡ÍËı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÌÂ Ì‡È‰ÂÌÓ. å˚ ÒÓÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚·‡ÎË ÛÓ‚ÂÌ¸ Z > 5.0, ˜ÚÓ·˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Â-
Ì‡ı. å˚ ÔÓ‚ÂflÎË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ (ÒÏ. ÔÛÌÍÚ 2.2) ÔÛÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 5.0 < Z < 7.0 ‚Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ï‡Ú-
Ëˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ó 2%
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ „ÂÌÂ ‡ÈÓÌ‡ Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛, ÓÌ ËÒÍÎ˛˜‡ÎÒfl ËÁ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl. ÖÒÎË ‚ „ÂÌÂ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ Ù‡„ÏÂÌÚ˚,
ÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡È‰ÂÌÌÛ˛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÚÓ ÓÌË ÔÓÒÚÛÔ‡ÎË Ì‡ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËÂ Ò ˆÂÎ¸˛ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓËÒÍ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ „ÂÌÓ‚ Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛.

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚
Ì‡ÈÚË „ÂÌ˚, „‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚Â Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ë Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË M.

äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË

äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÙÓÏËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÍÎ‡ÒÒÓ‚. èÓˆÂÒÒ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÒÓÒÚÓflÎ ËÁ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ¯‡„Ó‚ (‰‡ÎÂÂ
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ËÚÂ‡ˆËflÏË), Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl Ó‰ËÌ ÍÎ‡ÒÒ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓ-
ÒÚË. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Í‡Ê‰‡fl ËÚÂ‡ˆËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚
‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÌËÊÂ.

èË Í‡Ê‰ÓÈ ËÚÂ‡ˆËË Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ Ó·˙Â‰ËÌfl-
ÎË Ï‡ÚËˆ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÍÎ‡ÒÒ˚-
Í‡Ì‰Ë‰‡Ú˚ ÔÓ ÏÂÂ Ëı ÔÓ‰Ó·Ëfl ‰Û„ ‰Û„Û Ò Û˜ÂÚÓÏ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË 3-ı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ Ë Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌ‚ÂÒËË.
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡ Ï˚
ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË
Ï‡ÚËˆ˚ ‚Ó¯ÎË ‚ ˝ÚÓÚ ÍÎ‡ÒÒ. á‡ÚÂÏ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÎ‡Ò-
ÒÂ-Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‚ ÌÂÏ ËÌ-
‰ÂÍÒÛ Ò‰‚Ë„‡ ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ 1, ‡
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ Ò‰‚Ë„Ó‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍË ÏÂÌflÎËÒ¸.

ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ËÏÂÎ ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚, ‡‚Ì˚È 2, ÚÓ ÂÏÛ ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÎË ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡,
‡‚Ì˚È 1. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ 1 Á‡ÏÂÌflÎË
Ì‡ 3, 3 Ì‡ 2, 4 Ì‡ 5, 5 Ì‡ 6, 6 Ì‡ 4 (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂ, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ·˚Î ËÌ-
‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ 4 (ËÌ‚ÂÒËfl ·ÂÁ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡).
èË ˝ÚÓÏ Ï˚ Á‡ÏÂÌËÎË ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ 1 Ì‡ 4, 2 Ì‡ 5,
3 Ì‡ 6, 4 Ì‡ 1, 5 Ì‡ 2, 6 Ì‡ 3. Ç ËÚÓ„Â, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ-Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÂ ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂÎ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ 1.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÚÂ‡ˆËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡
Ï˚ ‚˚·Ë‡ÎË ÒÂ‰Ë ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚-Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ “ÌÂÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È” ÍÎ‡ÒÒ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÂÔÂÌË Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡, ÍÓÚÓÓÂ ·˚-
ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÎ‡ÒÒ˚-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú˚, „‰Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ò‰‚Ë„‡ (‚ÒÂ„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÚ 1 ‰Ó 6, ÒÏ.
Ú‡·Î. 1) ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó, ÔËÁÌ‡‚‡ÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚-
ÏË. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚËˆ˚, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
“ÌÂÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È” ÍÎ‡ÒÒ-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ Ò‰‚Ë„‡, ËÒ-
ÍÎ˛˜‡ÎË ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛
ËÚÂ‡ˆË˛ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡. ëıÂÏ‡
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ Í‡Ê‰˚È ËÁ ˝Ú‡ÔÓ‚ ËÚÂ‡ˆËË.

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÈ ËÚÂ‡ˆËË ÍÎ‡ÒÒËÙË-
Í‡ˆËË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓ-
ÒÚË Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÂÈ
ÔÓ‰Ó·Ì˚. í‡ÍÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ï‡ÚËˆÂÈ
ˆÂÌÚ‡ ÍÎ‡ÒÒ‡, ‡ Ò‡ÏÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚËˆ – ÍÎ‡ÒÒÓÏ-
Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ‡ÁÎË˜Ëfl Ï‡ÚËˆ Ï˚

çÄóÄãé

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡

Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ò

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ

çÂÚ Ñ‡

àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ëÓı‡ÌÂÌËÂ

ÖÒÚ¸ Â˘Â ÍÎ‡ÒÒ˚-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú˚?

äéçÖñ

ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡

‚ ÒÔËÒÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

Ï‡ÚËˆ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÍÎ‡ÒÒ‡ ËÁ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó

‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl

ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓ?

çÂÚ

Ñ‡

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚

ÓÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó

ÍÎ‡ÒÒÓ‚-Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚

êËÒ. 3. ÄÎ„ÓËÚÏ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË.
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ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ÌËÊÂ ÍËÚÂËÈ ÒÓ„Î‡ÒËfl.
èË Ò‡‚ÌÂÌËË Ï‡ÚËˆ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ë Ë ËÌ‚ÂÒËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä, Ú.Â. ‰Îfl Ô‡˚ Ï‡ÚËˆ ‰ÂÎ‡ÎË 6 Ò‡‚-
ÌÂÌËÈ. èË Í‡Ê‰ÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ Ï‡ÚË-
ˆÛ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË, ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÛ Ï‡Ú-
ËˆÛ, ÍÓÚÓÛ˛ Ò ÌÂÈ Ò‡‚ÌË‚‡ÎË. àÁ ˝ÚËı 6 Ô‡ Ï‡Ú-
Ëˆ ‚˚·Ë‡ÎË ËÏÂÌÌÓ ÚÛ Ô‡Û, ÍÓÚÓ‡fl ‰‡‚‡Î‡
Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ‡ÁÎË˜ËÂ. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡-Í‡Ì‰Ë‰‡-
Ú‡ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË ÒÔËÒÓÍ ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ÌÂ„Ó Ï‡ÚËˆ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚËˆ
(ÓÚ 1 ‰Ó 6), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚Ë‰Û ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ï‡ÚËˆ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ Ë ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ú‡·Î. 1. èÓˆÂÒÒ ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl ÍÎ‡ÒÒÓ‚-Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ÏË Ò Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÍÎ‡ÒÒ‡. ç‡ ‚ÚÓÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ËÚÂ‡ˆËË, ‚˚·Ë‡ÎË ÍÎ‡ÒÒ-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú, ËÏÂ˛-
˘ËÈ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚
Ï‡ÚËˆ ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó ÓÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó. ÇÒÂ Ï‡ÚËˆ˚,
‚Ó¯Â‰¯ËÂ ‚ ˝ÚÓÚ ÍÎ‡ÒÒ, ËÒÍÎ˛˜‡ÎË ËÁ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Â-
„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Á‡ÌÓ‚Ó ‰Îfl ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl Ï‡ÚËˆ.
èÓˆÂÒÒ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË, ÔÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÍÎ‡ÒÒ˚-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ıÓ-
Úfl ·˚ ‰‚Â Ï‡ÚËˆ˚ (Ï‡ÚËˆÛ ̂ ÂÌÚ‡ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ë Â˘Â Ó‰-
ÌÛ). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï˚ ÔÓÎÛ˜Ë-
ÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÍÎ‡ÒÒÓ‚ Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‚ıÓ‰flÚ
‚ Í‡ÍÓÈ ÎË·Ó ÍÎ‡ÒÒ. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ Ú‡ÍÊÂ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ ‰Îfl Ï‡ÚËˆ
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË.

Ñ‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰‚Ûı Ï‡Ú-
Ëˆ Ë ÍËÚÂËÈ ‡ÁÎË˜Ëfl ‰‚Ûı Ï‡ÚËˆ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÏÂ˚ ‡ÁÎË˜Ëfl ‰‚Ûı Ï‡ÚËˆ M1 Ë M2 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
ÏÂ‡ W [29], ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÌËÊÂ Í‡Í:

(3)

éÔÂ‰ÂÎËÏ Ï‡ÚËˆÛ T = {tij} Í‡Í:

(4)

„‰Â  p = 1/3. ÇÂÎË˜ËÌ‡ tij ËÏÂÂÚ ·ÎËÁÍÓÂ

Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. áÌ‡˜ÂÌËÂ W ËÏÂÂÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ χ2 Ò 8 ÒÚÂÔÂÌflÏË Ò‚Ó·Ó‰˚.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÎ‡ÒÒ‡-Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡ ‚‚Ó‰ËÎË ÔÓ-
Ó„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ W = W0 = 3.44. å˚ Ò˜Ë-
Ú‡ÎË, ˜ÚÓ Ï‡ÚËˆ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÍÎ‡ÒÒÛ-Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÛ,
ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ W, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3),
ÏÂÌ¸¯Â ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl W0. áÌ‡˜ÂÌËÂ W0 Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl Ï‡Ú-
Ëˆ ‚ ÍÎ‡ÒÒ, ‡‚ÌÛ˛ 8.22 × 10–4. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜Â-

W tij.
j

∑
i

∑=

tij
m----

mij
1

y j
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2

y j
2

-------–

p 1 p–( ) 1

y j
1

---- 1

y j
2

----+⎝ ⎠
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-----------------------------------------------,=

y j
k mij

k ,
j∑=

ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÔÛÚÂÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ Ë ÓÚ·Ó‡ ÒÂ‰Ë ÌËı Ï‡ÚËˆ Ò Z > 5.0 (ÒÏ.
ÙÓÏÛÎÛ (2)).

Ç˚·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl W0 = 3.44 Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ-
‡ÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ï˚ ÒÚÂÏËÎËÒ¸ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ‚
ÍÎ‡ÒÒ‡ı Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·ÓÎ¸¯Â Ï‡ÚËˆ M, Ë Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ï‡ÚËˆ ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÌÂ ÍÎ‡ÒÒÓ‚. é‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ıÓÚÂÎÓÒ¸ ·˚, ˜ÚÓ·˚ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡-
ÏË ÍÎ‡ÒÒ˚ ·˚ÎË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ‡
˜ËÒÎÓ Ò‡ÏËı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ·˚ÎÓ ·˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ. çÓ Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ Ï‡ÚËˆ ·˚ÎÓ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÓ
‚ ÌÂÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÔÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ËÌ‰ÂÍÒÓ‚
Ò‰‚Ë„‡, ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ. èÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl
Ì‡ÏË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚË ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı W0 ‚˚¯Â 3.44 ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ
˜ËÒÎÓ Ï‡ÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌÂÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÔÓ
ËÌ‰ÂÍÒÛ Ò‰‚Ë„‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ W0. Ç
˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ W0 = 3.44 ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÓÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ï‡Ú-
Ëˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌÂÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËıÒfl ÍÎ‡ÒÒÓ‚.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï‡ÚËˆ Ï˚ ÓÚ-
·Ë‡ÎË ÒÂ‰Ë Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚-Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ Ò‰‚Ë„Ó‚. ë ˝ÚÓÈ
ˆÂÎ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ.
èÛÒÚ¸ x1, x2.., x6 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ÍÎ‡ÒÒÂ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ 1, 2, …, 6 ÔË Ëı ÒÛÏÏ‡-

ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ‡‚ÌÓÏ N, Ú.Â.  = N.

èË ÔÓ‚ÂÍÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ Ï˚
ÔÓ‚ÂflÂÏ „ËÔÓÚÂÁÛ, ˜ÚÓ ‚˚·ÓÍ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔÓ-

ÎËÌÓÏË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË p1, …, p6,  = 1, „‰Â

pi = 1/6. ê‡ÁÎË˜‡˛˘‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
Í‡Í [27]:

(5)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ 2I ËÏÂÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ χ2 Ò 5 ÒÚÂÔÂÌfl-
ÏË Ò‚Ó·Ó‰˚ [27]. áÌ‡˜ÂÌËÂ 2I ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛, ÂÒÎË ‚ÂÓ-

flÚÌÓÒÚË fi =  ‡‚Ì˚ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓ-

ÒÚflÏ pi Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 2I ÔËÌËÏ‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ, ÂÒÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ fi. ‰Îfl Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó i ‡‚ÌÓ 1.0, ‡
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl fi. ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌ-
‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ ‰‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2I. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂ‰Ë ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ Ï˚ ÓÚ·Ë‡ÎË
ÍÎ‡ÒÒ, ËÏÂ˛˘ËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 2I. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚ÚÓflÎÒfl. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚ÚÓÂÌËÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÍÎ‡ÒÒ, ËÏÂ-
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îÂÌÍÂÎ¸, äÓÓÚÍÓ‚

˛˘ËÈ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 2I ·ÓÎ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2I0. áÌ‡˜ÂÌËÂ 2I0 ‚˚·Ë‡ÎË Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ-
·˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ, ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡. ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚˚·ÓÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2I0, ‡‚ÌÓ„Ó 40.5. å˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ˜ËÒÎÓ
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË Ú‡ÍÓÏ
‚˚·ÓÂ ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2I0 ÔË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ï‡ÚËˆ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ï˚ „ÂÌÂËÓ‚‡ÎË
30 ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Z > 5.0 Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ Ó·˙ÂÏ‡, Í‡Í
Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı KEGG. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË·ÎËÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ËÁ 106 Ò„ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ÓÚ·Ë‡ÎË ‰Îfl ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ˝ÚË ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚‡. á‡ÚÂÏ ‚˚¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ËÁ ‰‚Ûı
˝Ú‡ÔÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ 30 ÏÌÓÊÂÒÚ‚. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ‰Îfl ̋ ÚËı 30 ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ 2I ÍÎ‡ÒÒ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, „‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 2I > 2I0. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
Ï˚ ÏÓÊÂÏ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ~0.7 ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ Ì‡
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó. Ç ˝ÚËı ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı
ÍÎ‡ÒÒ‡ı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ÒÂ„Ó 0.015% ÓÚ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË.

ÄÌ‡ÎËÁ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 
ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÎ‡ÒÒ‡ı

åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÌÂ ‚ÒÂ ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ·Û-
‰ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ 2I > 40.5. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â ÔË˜ËÌ˚ ‰Îfl
Ú‡ÍÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÍÎ‡ÒÒ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸
Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï
Ò‰‚Ë„Ó‚, ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ N (ÙÓÏÛÎ‡ (5)) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ-
‚ÂÎËÍÓ (Ï‡ÎÓ Ï‡ÚËˆ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ). ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ (xi ‚ ÙÓÏÛÎÂ (5)) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ·ÎËÁÍÓ Í ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏÛ. ÑÎfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚËı
‰‚Ûı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‚ÂÒÚË ÏÂÛ, ÍÓÚÓ-
‡fl ÓÚ‡Ê‡Î‡ ·˚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
xi Ë ÌÂ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚·ÓÍË N. ÑÎfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
pi = 1/6 ÙÓÏÛÎÛ (5) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í:

(6)

ÖÒÎË xi Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÛÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
(xi = N/6), ÚÓ I = 0.0. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚Á‡ËÏ-
ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË, ÍÓ„‰‡ Í‡ÍÓÂ-ÎË·Ó Ó‰-
ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ xi ·Û‰ÂÚ ‡‚ÌÓ N, ‡ ÓÒÚ‡‚¯ËÂÒfl ÔflÚ¸
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ xi ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â:

(7)
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éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ÌÂ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡
‚˚·ÓÍË N, „‰Â fi = xi/N. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‚ÓÔÓ-
Ò‡ Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ı
ÍÎ‡ÒÒ‡ı Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ I/Imax,ÍÓÚÓÓÂ
ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ‚˚·ÓÍË.

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ 578 868 „ÂÌÓ‚, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ‚
·‡ÌÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı KEGG ‚ÂÒËË 29 (http://www.ge-
nome.ad.jp/kegg/). é·˘ÂÂ ̃ ËÒÎÓ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ 457333 „ÂÌ‡ı – 472288. èÓÍ˚Ú˚
‡ÈÓÌ‡ÏË ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡
90% Ëı ‰ÎËÌ˚ 285190 „ÂÌÓ‚, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 62% ÓÚ
Ó·˘Â„Ó ̃ ËÒÎ‡ „ÂÌÓ‚. Ç 12697 „ÂÌ‡ı Ì‡È‰ÂÌÓ ‰‚‡ Ë ·Ó-
ÎÂÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 79% „ÂÌÓ‚ ËÏÂ˛Ú ‡ÈÓÌ˚ Ò ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl
Ò ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏË ‡·ÓÚ‡ÏË ÔÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌË˛ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË (ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË Ë ‰Û„ËÏË ÔÓ‰ıÓ‰‡ÏË [19–21, 30]). ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ñçä Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ï‡ÚËˆÛ
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÈ ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ M, Ë Á‡ÚÂÏ ˝ÚË Ï‡ÚËˆ˚ Ó·˙-
Â‰ËÌflÎË ‚ ÍÎ‡ÒÒ˚. èË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï˚ Â¯‡ÂÏ
‰‚Â Á‡‰‡˜Ë. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ‚˚flÒÌËÚ¸, Ì‡-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ Ï‡ÚËˆ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ÎË Û˜‡ÒÚÍË „ÂÌÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÚËˆ˚ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÒıÓ‰Ì˚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó
Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÍË Ë/ËÎË ÔÂÂıÓ‰‡ Í ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ̂ Â-
ÔË, Ë Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ “Ù‡Á˚”
Ï‡ÚËˆ ‚ÌÛÚË ÍÎ‡ÒÒ‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË. í‡ÍÓÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÏÓ˜¸ ÔË ÔÓËÒÍÂ „ÂÌÓ‚, Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌ‚ÂÒËË ËÎË Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÍË
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓËÒÍ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
‚ÒÂ ÔÂ‚˚Â ÔÓÁËˆËË ÚËÔÎÂÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÔÂ‚˚Ï ÔÓÁËˆËflÏ ÍÓ‰ÓÌ‡, Ë ÓÌË ÏÓ„ÎË ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ıÓ‰Â Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl Ï‡ÚËˆ ‚ ÍÎ‡ÒÒ˚,
ÍÓ„‰‡ ·˚Î ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ Ò‰‚Ë„ ËÎË ËÌ‚Â-
ÒËfl Ï‡ÚËˆ˚. óÚÓ·˚ ËÁÛ˜ËÚ¸ ˝ÚÛ Ò‚flÁ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ Ò Ï‡ÚËˆÂÈ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÒÓ-
Á‰‡‚‡ÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó, „‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÎËÒ¸ ‚ÒÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚
Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚËˆ, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÍÎ‡ÒÒ. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ 2520 ÍÎ‡ÒÒÓ‚ (ht-
tp://victoria.biengi.ac.ru/ancorfs/classes.php). äÎ‡ÒÒ˚
Ï‡ÚËˆ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ‚
Ò‚ÓËı ‡ÁÏÂ‡ı, ÓÚ 1 ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ú˚Òfl˜ (ËÒ. 4). Ç
ÍÎ‡ÒÒ‡ı Ò 2I > 40.5 (ÙÓÏÛÎ‡ (5)) ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 443798
ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ËÁ 472288 Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚËˆ
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. à 8591 Ï‡ÚËˆ ÌÂ ‚Ó-
¯ÎË ÌË ‚ Ó‰ËÌ ÍÎ‡ÒÒ, ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ÏË, ‡
19899 Ï‡ÚËˆ ‚Ó¯ÎË ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚, ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı 2I ≤ 40.5. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÓÍÓÎÓ 94% Ï‡ÚËˆ ‚ıÓ-
‰flÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë
‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. äÎ‡ÒÒ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ 2I ≤ 40.5, ÏÓ-
„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚËˆ ‚ Ò‚Ó-
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ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â, Ë ËÏÂÌÌÓ Ï‡ÎÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚËˆ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ˝ÚËÏ ÍÎ‡ÒÒ‡Ï ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ 2I > 40.5, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï Ò‰‚Ë„‡ ‚ ˝ÚËı ÍÎ‡Ò-
Ò‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï. ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË
˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ï˚ ÔÓÒÚÓËÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ I/Imax ‰Îfl ÁÌ‡˜ËÏ˚ı Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚
(ËÒ. 5‡,·). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÎ‡ÒÒÓ‚
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ I/Imax Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 0.5 ‰Ó 1.0. Ç
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ Ëı ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÎÂÊËÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ÔË˜ÂÏ ÓÍÓÎÓ ˜ÂÚ˚Âı
Ú˚Òfl˜ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ËÏÂ˛Ú I/Imax ·ÎËÁÍÓÂ ËÎË ‡‚ÌÓÂ Â‰Ë-
ÌËˆÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÍÎ‡Ò-
ÒÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ë
ÍÎ‡ÒÒÓÏ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË. é·˘ËÈ ‚˚‚Ó‰
ËÁ ÔÓ‰ÂÎ‡ÌÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÒÓÏ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ë ‡ÏÍÓÈ
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ‚ „ÂÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸.
èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÚËˆ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚
ÍÎ‡ÒÒ˚ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÍÓÎÓ 8% ÓÚ ÌËı ‚ıÓ-
‰flÚ ‚ ÍÎ‡ÒÒ Ò Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó Ò‰‚Ë„ÓÏ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl
ËÎË ËÌ‚ÂÒËÂÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ËÁ 443798 ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı Ë ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ 36111
ËÏÂÎË ‡ÏÍÛ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÓÚÎË˜ÌÛ˛ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ
‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÒ Ï‡ÚËˆ.

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ‚‚Â-
ÒÚË „Î‡‚ÌÛ˛ ‡ÏÍÛ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ (‡ÏÍ‡ ÍÎ‡ÒÒ‡). ä‡Í flÒÌÓ ËÁ
‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ú‡ÍÓÈ ‡ÏÍÓÈ ‰Îfl ‚ÒÂı
ÍÎ‡ÒÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ·ÂÁ Ò‰‚Ë„‡ Ë ËÌ-
‚ÂÒËË (ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ ‰Îfl Ï‡ÚËˆ ‡‚ÂÌ 1). Ñ‡ÎÂÂ Ï˚
‡ÒÒÏÓÚÂÎË Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ï‡ÚËˆ, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚
ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡ 2–6. (Ú‡·Î. 2).
Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·ÎËˆ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú: Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
˜ËÒÎÓ Ï‡ÚËˆ Ò ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ, ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÌÂ„Ó Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ
Ò‰‚Ë„‡, ‡‚Ì˚Ï 4. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌ‚ÂÒËË Ï‡Ú-

Ëˆ˚ ·ÂÁ ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡, Ú.Â. ËÌ‚ÂÒËË ÍÓ‰ËÛ-
˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ñçä Ò Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ‡ÏÓÍ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ·ÂÁ Ò‰‚Ë„‡ (Ú‡·Î. 1). ç‡
‚ÚÓÓÏ ÏÂÒÚÂ ÔÓ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓËÚ ÒÎÛ˜‡È ËÌ‚ÂÒËË
Ï‡ÚËˆ˚, ÌÓ Ò Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ÍÓ‰ÓÌÓ‚ ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ. Ñ‡-
ÎÂÂ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÔÓ‰Ó·ËÂ Ï‡ÚËˆ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËÏ Ò‰‚Ë„ÓÏ (ËÌ‰ÂÍÒ˚ Ò‰‚Ë„‡ 3 Ë 2), Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓ
˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓËÚ ÔÓ‰Ó·ËÂ Ï‡ÚËˆ Ò ËÌ‚ÂÒËÂÈ Ë ÒÓ
Ò‰‚Ë„ÓÏ Ì‡ 2 ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl.

å˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÂËÎË Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËı ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
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êËÒ. 4. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚË ÔÓ ˜ËÒÎÛ Ï‡ÚËˆ ‚ ÌËı. èÓ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÓÒË X ÔÓÍ‡Á‡Ì ‡ÁÏÂ ÍÎ‡ÒÒ‡, ÔÓ ÓÒË Y ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ̃ ËÒÎÓ
Ï‡ÚËˆ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ. ÅÓÎ¸¯Â ‚ÒÂ„Ó ËÏÂÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒÓ‚ Ò ‡Á-
ÏÂÓÏ ÓÚ 1 ‰Ó 50 Ï‡ÚËˆ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚÂÈ ÔÓ Ò‰‚Ë„Û ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡ (‰Îfl ÁÌ‡˜ËÏ˚ı
ÍÎ‡ÒÒÓ‚)

ë‰‚Ë„ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÏÍË 
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡

óËÒÎÓ 
Ï‡ÚËˆ

àÌ‰ÂÍÒ˚ Ò‰‚Ë„‡ 
Ï‡ÚËˆ˚

ê‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 1 407687 1

ê‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 2 2558 2

ê‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 3 3162 3

ÇÒÂ„Ó ÔflÏ˚ı ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ ‡ÏÍË 5720 2 + 3

ÇÒÂ„Ó ÔflÏ˚ı 413407 1 + 2 + 3

àÌ‚ÂÒËfl, ‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 1 20199 4

àÌ‚ÂÒËfl, ‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 2 7616 5

àÌ‚ÂÒËfl, ‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 3 2576 6

ÇÒÂ„Ó ‡ÌÚËÒÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ ‡ÏÍ‡ 10192 5 + 6

ÇÒÂ„Ó ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ 30391 4 + 5 + 6

ÇÒÂ„Ó ÒÓ Ò‰‚Ë„‡ÏË ËÎË ËÌ‚ÂÒËÂÈ 36111 2 + 3 + 4 + 5 + 6

ÇÒÂ„Ó Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË 443798 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6
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îÂÌÍÂÎ¸, äÓÓÚÍÓ‚

ÔË˜ËÌÓÈ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ‚ ÍÎ‡ÒÒ‡ı, ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
Ï˚ Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Í‡Ê‰Û˛ Ï‡ÚËˆÛ Ò‡ÏÛ Ò ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÌÂÈ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ Ë ËÌ‚ÂÒËÈ.
é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Û 0.4% Ï‡ÚËˆ, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ÍÎ‡Ò-
Ò˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·ËÂ Í Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ Ëı (ÔflÚË) ‚‡-
Ë‡ÌÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò‰‚Ë„ÓÏ Ë ËÌ‚ÂÒËÂÈ. éˆÂÌÍ‡
ÔÓ‰Ó·Ëfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÚÓÏÛ ÊÂ ÍËÚÂË˛ ÒıÓ‰-
ÒÚ‚‡ Ï‡ÚËˆ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ë ÔË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËË. ïÓÚfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı Ï‡ÚËˆ, ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË Ò‰‚Ë„Ó‚ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚËˆ‡ÏË ‚ÌÛÚË ÍÎ‡ÒÒÓ‚, ‚
ˆÂÎÓÏ, ÌÂ Ë„‡ÂÚ (0.4% ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ÔÓ-
ÚË‚ 8% Ï‡ÚËˆ ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ).

Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ñçä ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ò‰‚Ë„Ë ‡Ï-
ÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ë ËÌ‚ÂÒËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ñçä. Ç ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÚËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÛÚ‡ˆËfl-
ÏË, Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÂÂ Í‡Í ÒÎÂ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚-

¯ÂÈ ‡ÌÂÂ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‰ÂÎÂˆËÈ, ‚ÒÚ‡‚ÓÍ ËÎË ÊÂ ËÌ‚ÂÒËÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ñçä ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ „ÂÌÓ‚ [25].
ç‡ÔËÏÂ, ‚ 6892 „ÂÌ‡ı ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‰‚‡ ‡ÈÓÌ‡ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÌÓÒÚË, ‚Ó¯Â‰¯ËÂ ‚ Ó‰ËÌ ÍÎ‡ÒÒ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË
Ò‰‚Ë„‡ÏË, ‡ ‰Îfl 42 „ÂÌÓ‚ Ó·‡ Ëı ‡ÈÓÌ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓ-
ÒÚË ‚Ó¯ÎË ‚ Ó‰ËÌ ÍÎ‡ÒÒ, ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ò‰‚Ë„‡ÏË,
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚ÒÚ‡‚ÍË ËÎË ‰ÂÎÂˆËË
ÒËÏ‚ÓÎÓ‚, ÔË‚Â‰¯ËÂ Í Ò‰‚Ë„Û ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl
‚ÌÛÚË ˝ÚËı „ÂÌÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ‡fl „ËÔÓÚÂÁ‡ ÌÛÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍÂ. í‡ÍÛ˛ ÔÓ‚ÂÍÛ
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË, ÂÒÎË ÔÂÂÍÓ‰ËÓ‚‡Ú¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰-
ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ï˚ Ó·Ì‡ÛÊË-
ÎË Ò‰‚Ë„Ë ‡ÏÓÍ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÛ˛ ÔÓ
‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ, ‚ ÍÓÚÓ-
˚È ÓÌ‡ ‚Ó¯Î‡. íÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ Ï˚ ÏÓÊÂÏ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰Îfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, „‰Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ï‡ÚËˆ‡ ÚË-
ÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡ 4, 5 Ë 6.
èË ˝ÚÓÏ Ï˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÔÓˆÂ‰ÛÛ
ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
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êËÒ. 5. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl I/Imax ‰Îfl ÁÌ‡˜ËÏ˚ı (‡) Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÏ˚ı (·) ÍÎ‡ÒÒÓ‚. 
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Ñçä, Ú.Â. ÂÂ ÔÂÂ‚ÓÓÚ Ì‡ 180° Ë Á‡ÏÂÌÛ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â. èÓÒÎÂ
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ „ËÔÓÚÂÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ-
‡fl ÏÓ„Î‡ ·˚ ·˚Ú¸ ‚ „ÂÌÂ ‰Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÍË
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ËÎË ËÌ‚ÂÒËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (‡Ï-
Í‡ ÍÎ‡ÒÒ‡). ÖÒÎË Ï˚ ÒÏÓÊÂÏ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Û „ËÔÓÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÂÒÚ¸
„ÓÏÓÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ·‡ÌÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı
UniProt, ÚÓ ̋ ÚÓ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò‰‚Ë-
„‡ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ËÎË ËÌ‚ÂÒËË Â‡Î¸ÌÓ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎË Ò Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ Ñçä, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÚËˆ‡
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ÍÎ‡ÒÒ Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡, ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÓÚ 1. èË
˝ÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï,
ÂÒÎË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl ÔÓ ‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ ·‡ÁÂ
‰‡ÌÌ˚ı KEGG (‡ÏÍ‡ KEGG), Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÔÓ‰Ó·Ëfl.

óÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ˝ÚÛ „ËÔÓÚÂÁÛ, Ì‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌ
ÔÓËÒÍ „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÍÓ‰ËÛÂÏ˚ı
Ì‡È‰ÂÌÌ˚ÏË ‡ÈÓÌ‡ÏË „ÂÌÓ‚. äÓ‰ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Í‡Í ÔÓ ‡ÏÍÂ KEGG, Ú‡Í Ë ÔÓ ‡ÏÍÂ ÍÎ‡ÒÒ‡. èÓ-
ËÒÍ „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ·‡ÌÍÛ ‰‡ÌÌ˚ı Uni-
Prot Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ BLAST. ëÂ‰Ë Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ‰Ó·ËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â
ÒÎÛ˜‡Ë, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÒÓ‚Ô‡‰Â-
ÌËfl (e-value) ÏÂÌÂÂ 5%. ä‡Ê‰‡fl ËÁÛ˜‡ÂÏ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ñçä, ËÏÂ˛˘‡fl ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡ ÓÚ 2 ‰Ó 6,
·˚Î‡ ÔÂÂÍÓ‰ËÓ‚‡Ì‡ ‚ Ô‡Û ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ë „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ (‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ËÌ‰ÂÍÒ‡ Ò‰‚Ë„‡) ‡ÏÍ‡ÏË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓ‰ÂÎ‡ÌÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔËÒÍË „ÓÏÓ-
ÎÓ„Ó‚ ‰Îfl 20 733 Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ñçä Ò ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛. Ç ÒÎÛ˜‡Â 15 378 Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ÌË Ó‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ËÏÓ„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl Í Ëı ·ÂÎÍÓ‚˚Ï ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡Ï ÔÓ Ó·ÂËÏ ‡ÏÍ‡Ï Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ì‡È‰ÂÌÓ ÌÂ ·˚-
ÎÓ. Ç 190 ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ÔÓ‰Ó·ËÂ, Í‡Í ‰Îfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ, Ú‡Í Ë ‰Îfl

Â‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
(Ú‡·Î. 3).

èËÏÂ Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÏÍË ÍÎ‡ÒÒ‡, ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 6
Ë ‰ÓÒÚÛÔÂÌ ÔÓ ‡‰ÂÒÛ http://victoria.biengi.ac.ru/an-
corfs/perinfo.php?perid = 355386. í‡ÍÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ Ì‡È-
‰ÂÌÓ ‰Îfl „ÂÌ‡ Ò Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ÚÓÓÏ “7561” ËÁ ·‡ÌÍ‡
‰‡ÌÌ˚ı KEGG Ë ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ËÁ ·‡ÌÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı UniProt Ò Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ÚÓÓÏ
“Q8N782” [31]. ÉÂÌ “7561” ËÏÂÂÚ ‰ÎËÌÛ 1 929 ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰Ó‚, ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ò 157 ÔÓ 1911
ÌÛÍÎÂÓÚË‰. å‡ÚËˆ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ñçä ‚Ó¯Î‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÍÎ‡ÒÒ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ Ò‰‚Ë„‡,
‡‚Ì˚Ï 2 (ËÒ. 7), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ ‡ÏÍÂ
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl (ÔÂ‚‡fl ‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÍÓ‰ËÓ‚ÍÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ „ÂÌÂ). äÎ‡ÒÒ
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË (ËÒ. 8) Ó·˙Â‰ËÌËÎ
2246 Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÔË˜ÂÏ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ 96.7% (2 172 ËÁ 2 246) Ï‡ÚËˆ ËÏÂÎË
ËÌ‰ÂÍÒ Ò‰‚Ë„‡, ‡‚Ì˚È 1.

èÓ ‰‡ÌÌÓÏÛ „ÂÌÛ ‰Îfl ‡ÏÓÍ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 1 Ë 2
(ËÒ. 7) ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË, Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ‰Ó·ËÂ ˝ÚËı ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ·‡ÌÍÛ ‰‡ÌÌ˚ı UniProt
ÔÓ„‡ÏÏÓÈ Blast. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ·˚Î Ì‡È‰ÂÌ 31 ÒÎÛ˜‡È ÔÓ‰Ó·Ëfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ ‡ÏÍÂ ÍÎ‡ÒÒ‡ („Ë-
ÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸), Ë 1427 ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓ‰Ó·Ëfl ÔË ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËË
·ÂÎÍ‡ ÔÓ ‡ÏÍÂ KEGG. ç‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ÔÓ ÓË-
„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ì‡È‰ÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË “P17017” [32] (ÔÓ‰Ó·ËÂ Ò 53 ÔÓ 637 ‡ÏË-
ÌÓÍËÒÎÓÚÛ), „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔÓÎÌÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ (100%)
ÏÂÊ‰Û ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË
(ËÒ. 6). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 3 ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „ÂÌÓ‚,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ‚Ó¯Î‡ ‚

í‡·ÎËˆ‡ 3.  óËÒÎÓ ÔÓ‰Ó·ËÈ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ Ò‰‚Ë„‡ éêë (ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚)

óËÒÎÓ ÔÓ‰Ó·ËÈ

ÇË‰ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË 
ÍÓ‰ËÛ˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-

‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

ÔÓ Ó·ÂËÏ 
éêë

ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ 
éêë ÍÎ‡ÒÒ‡

ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ 
éêë KEGG

ËÌ‰ÂÍÒ 
Ò‰‚Ë„‡

‰ÓÎfl ÓÚ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ

ê‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 2 8 868 346 2 0.48

ê‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 3 143 784 558 3 0.47

ÄÌÚËÒÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ, ‡ÏÍ‡ 
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 1

25 443 12991 4 0.67

ÄÌÚËÒÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ, ‡ÏÍ‡ 
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 2 

13 355 3236 5 0.47

ÄÌÚËÒÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ, ‡ÏÍ‡ 
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl 3

1 39 923 6 0.37

ÇÒÂ„Ó 190 2489 18054 0.57
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îÂÌÍÂÎ¸, äÓÓÚÍÓ‚

ÍÎ‡ÒÒ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ ‡ÏÍË
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, Û‰‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÔÓ‰Ó-
·ËÂ ÔÓ ‡ÏÍÂ ÍÎ‡ÒÒ‡ Ë ‰Îfl ‡ÏÍË KEGG. ÇÂÓflÚÌÓ,
ÔÓÒÎÂ Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl „ÂÌ˚ Ì‡ÍÓÔËÎË
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡ÏÂÌ Ë ÔÓ‰Ó·ËÂ ÛÊÂ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸ ËÎË ÊÂ ‰‡ÌÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ UniProt. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl 2489 „ÂÌ‡ ËÏÂ-

˛Ú ÔÓ‰Ó·ËÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ,
ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÏÍÂ ÍÎ‡ÒÒ‡, ÌÓ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÔÓ‰Ó·Ëfl
‰Îfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÒÓÁ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ‡ÏÍÂ KEGG. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â „Ó‚ÓflÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, 2489 ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ ‡ÏÓÍ
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ËÎË ËÌ‚ÂÒËÈ.

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÁ‰‡Ì ·‡ÌÍ ‰‡Ì-
Ì˚ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰Ó-
·Ëflı ‰Îfl ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓ-
ÒÚË (http://victoria.biengi.ac.ru/ancorfs/), Ï‡ÚËˆ ÍÎ‡Ò-
ÒÓ‚ Ë „ÂÌÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÚÓÚ ËÎË ËÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒ
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË (http://victoria.biengi.ac.ru/
ancorfs/classes.php).

îÂÌÓÏÂÌ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÍÓ‰ËÛ˛-
˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÛÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰‡‚ÌÓ [1–10]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ (94%) ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÈ ‚ „ÂÌ‡ı ËÁ ·‡Á˚ ‰‡Ì-
Ì˚ı KEGG29, ÏÓÊÌÓ Ò‚ÂÒÚË Í 2520 ÍÎ‡ÒÒ‡Ï. ÖÒÎË
Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
86.2% Ï‡ÚËˆ, „‰Â ÔÂ‚ÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ï‡ÚËˆ˚ M ÔË-
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158

344

218
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278

283

157

343

217

403

277

463

337

488

362

êËÒ. 6. èÓ‰Ó·ËÂ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ ‚ÚÓÓÈ ‡ÏÍÂ (F2) Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl
(224–488 ‡.Ó.), ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÎÓÍÛÒ‡ ZN525_HUMAN ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı UniProt (98–362 ‡.Ó.).

KEGG ORF:
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.
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F2.
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Class ORF
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êËÒ. 7. èÂÂÍÓ‰ËÓ‚Í‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ÎÓÍÛÒ‡ 7561 ËÁ ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı KEGG29 (ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚ 157−1911
(F1) Ë 158−1909 (F2) ‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡˜‡ÎÓ Ë ÍÓÌÂˆ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ.
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êËÒ. 8. å‡ÚËˆ‡ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, Í
ÍÓÚÓÓÏÛ ·˚Î‡ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ (ÌÛÍÎÂÓÚË‰˚ 157−1911) ÎÓÍÛÒ‡ 7561 ËÁ ·‡-
Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı KEGG29.
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ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ‰ÓÌ‡, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ Ó˜ÂÌ¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (ÓÍÓÎÓ 2%) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
Ï‡ÚËˆÛ Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ Ò‰‚Ë„‡, ‡‚Ì˚Ï 1, ÏÂÌÂÂ 50%
(‚ÒÂ„Ó 53 ËÁ 2 520), ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËË ÒËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ‚ „ÂÌÂ. ÖÒÎË ·˚
Ú‡ÍÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÌÂ ·˚ÎÓ, ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÎ‡Ò-
ÒÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔËÏÂ-
ÌflÂÏÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ·˚ÎÓ ·˚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ùÚÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ÔË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË 30 ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÏÌÓÊÂÒÚ‚
Ï‡ÚËˆ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔË Z > 5.0.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ï ‚‡ÊÌ˚Ï ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ·ÓÎÂÂ
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ÔÓËÒÍ‡ ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ‡È-
ÓÌÓ‚ Ñçä. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï˚ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ ÚËÔÎÂÚÌÛ˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸,
‡ Ï‡ÚËˆ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‡ÌÚ‡„ÓÌËÒÚË˜ÂÒÍËÏË, ‚˚‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ Ë ÌÂ “ÛÌË˜ÚÓÊ‡˛Ú” ‰Û„
‰Û„‡. èÓ‰ ‡ÌÚ‡„ÓÌËÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË ÔÓÌËÏ‡-
˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ Ï‡ÚËˆ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÎÂ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl
(ÔÂ‚˚È ÒÚÓÎ·Âˆ ÒÎË‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÂ‚˚Ï, ‚ÚÓÓÈ ÒÓ ‚ÚÓ-
˚Ï Ë Ú.‰.) ‰‡˛Ú ÛÓ‚ÂÌ¸ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ÏÂÌ¸¯ËÈ, ˜ÂÏ Û ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‚Ûı Ï‡ÚËˆ (ËÒ. 2). ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
‚˚fl‚ÎflÚ¸ ÍÓ‰ËÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË HMM ËÎË ÔÓÙËÎ¸Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÈ Í ‡ÌÚ‡„ÓÌËÒÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÍÎ‡ÒÒ‡Ï. ç‡ÎË˜ËÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÚËÔÎÂÚ-
ÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÏÍÓÈ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‰Îfl ÌÓ‚˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊÌÓÒÚË Ëı Í ÍÓ‰ËÛ˛˘ËÏ Û˜‡ÒÚÍ‡Ï, ÌÓ Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ ‚ ÌËı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÛ˛ ‡ÏÍÛ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÌÓÒÚË Ï‡ÚËˆ, Ò‰‚ËÌÛÚ˚ı ËÎË ËÌ‚ÂÚËÛÂÏ˚ı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ „Â-
ÌÂ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
‰‚Ûı „ËÔÓÚÂÁ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ú‡ÍÓÈ Ò‰‚Ë„ ËÎË ËÌ‚ÂÒËfl
ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÎÂˆËÈ, ‚ÒÚ‡‚ÓÍ ÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Ó‚ ËÎË ËÌ‚ÂÒËÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ‡ÏÍ‡ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Ë ÌÓ‚‡fl ‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ [33–34]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ËÁÛ˜‡ÂÏ‡fl Ì‡ÏË ÒÍ˚Ú‡fl ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Í‡Í ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó, ÚÓ ÓÌ‡
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ËÒ˜ÂÁÌÛÚ¸ ËÁ-Á‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÒÚ‡‚ÓÍ, ‰ÂÎÂ-
ˆËÈ ËÎË ËÌ‚ÂÒËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı Á‡ÏÂÌ [25].
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ „ÂÌÂ Ò ‰ÂÎÂˆËÂÈ Ë ‚ÒÚ‡‚ÍÓÈ ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰Ó‚ ËÎË ËÌ‚ÂÒËÂÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ·Û-
‰ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, ÔË-
‚flÁ‡ÌÌ‡fl Í ÒÚ‡ÓÈ ‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl; Ì‡ ˝ÚÓÈ ÊÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl ‡ÏÍ‡
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. èË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËË ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ Ú‡ÍÓÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË Ë ÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ
‚ÓÈÚË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÎ‡ÒÒ ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ ËÎË ËÌ-
‚ÂÒËÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚ÓÈ ‡ÏÍË Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl,
˜ÚÓ Ï˚ Ë Ó·Ì‡ÛÊËÎË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. ó‡ÒÚË˜ÌÓ

˝ÚÛ „ËÔÓÚÂÁÛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 3 Ë Ì‡ÎË-
˜ËÂ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‚ ·‡ÌÍÂ
‰‡ÌÌ˚ı UniProt, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡ÏÍÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡. 

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÌÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ó‰-
ÌÓÚËÔÌ‡fl ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ‡ÁÌ˚ı „ÂÌ‡ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÏÍ‡ı Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËË Ú‡ÍËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ‚ÓÈ-
‰ÛÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÎ‡ÒÒ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ò‰‚Ë„‡-
ÏË ËÎË ËÌ‚ÂÒËÂÈ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌË˛ Ì‡ÏË ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÚËˆ, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÒ
ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÚËˆ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÎ‡Ò-
ÒÂ, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÒ ÒÓ Ò‰‚Ë„‡ÏË ËÎË ÊÂ ËÌ‚ÂÒËfl-
ÏË. íÛ‰ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ÓÎ˛ Ú‡ÍËı Ï‡ÚËˆ ÓÚ Ëı Ó·˘Â-
„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ, ÌÓ ‚ÂÓflÚÌÓ ÓÌ‡ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ
‚ÂÎËÍ‡, Ú‡Í Í‡Í ÂÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÎ‡ÒÒÓ‚
ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, „‰Â ˜ËÒÎÓ Ï‡ÚËˆ ÒÓ
Ò‰‚Ë„ÓÏ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÓ·˘Â, ËÎË Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ¯ÚÛÍ.
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