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8вaдсние
В [l ] прэдлолrсна l|epa сrrоlности конечной поarrедоaатсльно-

сти, котора, ассочиlруетсi с чисJlоl. шаго! н€которого гипотaти-

ческого процесGа, пороrдаlфрrо даннуэ (rrgзестнуо эаранее) по-

слGдоэатaльность. нношaстaо поооlдraчих,rrераций определястс,

спсqиОrrкой приклаяной области (соот!стств).пциa п9иriеру прraс -
дэнtr з [2]). В пDостейuеrr случае оно состоит и9 операций гaне-

рации Hcaoro сипaола и копирозанl.я лO6оaо Фрагr.tента из п9qдUс-

ториr. Еслr по хqдt/ процесса gGтр€чаGтGя сиr.вол. котоЕюrо нс

6otло Dанее, испольsуется первая опеDация. Если re очaреднаi
(вче *е пооо'ие""ая ) цепо"*а сиЁэоrrо! уше aстречалаGь, ее ,.оl-
фо скопироaать. При этон для копированиi aчбирается тот и8 !оЕ-
iФшнUх лрототrlпо!, Koтopull по9волra? raакси}.альнуr{ обраsоп уд-
лrфить последоlательносlD,

Тaк, Hanp}r}rep, пос,ледоaатслrносtь

ý = аьоаьсьоаьоооооеььо

.{оlrет бuть синтaэхроaaiа ээ 8 цагоз. lIагу с Ho..eporr

1 Sk S 8, cooTreTcTByeT Е-й кошrонент слоrнос?и.

Фр!г..ен, и! ý , получазнrй a рaаультатa иGпользовснli,

L,
Это

одной

и9 поро,Iдaп|их ооGрацхй. Раsб.aaниa 8 на кошtонqнтч слоrности
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3десь коlпонентu сlt(ttlfiости вчделенu точкани; C(S) - зr"""_
ние сrюrнQсти; j(k) - ука"аrель копrро9€нrr; !начaние

J(r) = о , если liспользуетсi операцr, генGрации ювого сил. -
вола; э проти!юк слу.ае з"а"е"rе J(E) интеЕпретируется как

адрес (позиция псрlоrо синвола) того Фраrяенtа из прaдuстории,

которOй поGлу,{ил прототипои дл" k-го коmовента сло|lности.

боrве детальное обсуждение описанной всрч слоraностl,l сод€рrит-

сr в [2].
Будеrr rоворить, что дaа Фрагненrа инеот одинаковуlо слоr -

ностнуо структуру, если: а) их длинц совпадаот 6) aaKToDa

длин ко,.понентов слоlrностt,t (а, следоватсльноr t,t сани 9начения

слоr"осr, ) одинаковu для обоих Фрагt енrоа; в) эе*rора зrа"е ,
ний указателей копrрования совпадарт. К прr}rеру, послсдоватсль-

носlи

ýr- а,Ь,Ьь.аЬЬ. о.аьЬс 8а= о,а,аа.саа.Ь.оааЬ

и}iеоl оАинаков)п, слояностнуо ст9укrу9у. 8 то же вреr.я последо-

вательностъ s_= а.ъ.ъЬ.аЬЬ.а. аЬЬ иr.еет слох(ностнуl,,
ст рухту9у, отличнуо от стDуктур ýl n Sz , поскольку эна-

чение указателя копирования мя пятого koiinoнeнTa слоlllвости

равно нулп у Е., и 8z,"у ýl , еАинице.

в работе рассйатриэ ается задача отчскания в достаточно

дrlиннuх тексlах BceвoEl,tolнtlx пар Ф9аг}iенто9 ФиксrDовавной дли-

коаоЙ 'сrlоt{носrюЙ структуМ. Инuiil,t слоэаi,tи, речьнв с одина
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ид€т об оruскaнии поатоDов'на cTpyкTypнori уро!не. Разноaиднос,

тяrtи та(их по!тарав ,aлrотс, поtторч ! обнчноri сrаuсле ( точно

совпадаlalи€ Ф9arяентur, си|aхaтрии, палиндровно-UпилечнrЕ стру(-

т)rрu в генетиqеских Te(ctax, ceKBeHTHьle переносч в llуЕuкальнuх

прои3!еденrtх и т. п.

Тесная связь просrl€llt!8ется .aешу структурнIliи по!тораr.и

и пофяtrеi "инtерпретации" crloвa, с)rцсст!уulиr. в тсории Фор-

}rальнuх язчхоа [3]. Пу"r" с - слоaо над аrФаlитоr. Е.Сlюэо
{.t Torii tlе длrвц, что и С , наэuэается йнтерпрет ацисй словё

С при вrlполнефии следушlего усло!иr: еGли ! Gлоэе С 1-я
буква оrличается от J-И, то и в crroBe С| 1-r буква отли -

чаеtся от J-* (прэдпоrrагастсi, что букlч a обоих сr|оэах про-

нуиероaанr. од.""*оaо). 8 простсйчaв случае интерпретация сr!о!а

В riоrет 6|lb полуtaенa переименq!аниеr,l букв аrФаrита. Слова с
и С' будут инGть ,огда одинaхо!).о слolностн)ю структуру. Та-

киra образоlirо структ)aрнчх поaторах lФtно говорить как о по!то-

рах Фрагt ентоa с Tol.HocTbD до переи..енованиi входitrх э них

элеriентоa.

поатоФa,граDт Фунданентальн)rD роль во всех,зuкоэuх сrс-
тенэх. 8uявление их на разнчх уврархических уро!нях слособст -
вуеt поa{иr.анир прихципоэ орrанизации ,зtковой систешl и созда-

ет пр€дпосIrrки дл, рецения riноrочислaннrх эaолOционвýх и клас-

сrrФикационних 9адач. Достоrнствоri предлаrаеt ого пqдхода ,!ля -
ется его унив€рсальность , проraляOlаясi а To}ar что заранее не

Фrксируется способ пере{raеноэ"r"" 
"n""a"ro"*) 

(a3аимно одно-

эначное отобраrlение f3 Е a 8 ), те.. не r.eнee для aсaвозr.о!r-

*)
В (аlдоr. Taкori конкр€тноli случае 3адача rФlет бuть саедена
к отuскан)Ф поэторов в обчraноп criucrle с использо!анrеr,r и3-
вестной техники (хещироэание, прaфикснuе и суоФикснrЕ де-
ревьi, ациклrческие rраФU слов). 0днако, если потенциально
aоэиохнtaх способов псреияенования r]iноrо, ,о перебор ло lceri
иr. будет нсэФФекrrвнrм.
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}tlX f 7gрбцllР!iaтс, ,сrOэктиэнОе tlя!лениa асех пaр lФагr€н-
тов, обра!!rпlхх поaтору э указaн}оr. Gr€сле.

3€a,laтrв, что напр!эления пЕрсa4отра поGлGдо!аIGлDноGти
(слеза напраэО r Gпраaа нэlвaо) а gaц1ax прGдл5гaеraого пqдхо-
да считаDтс, р!aнопраaньlr.и, что по!!олrет Фaксraроsaть лsрr Фраг-
iэнтоэ С одrнахо!ой слофноствой структурой, но раэнr|r.}. напраa-
ЛениЯr.и п9ОС!|Отра. В чaстфости, по такоЙ G'(сia происхqдит ar._

,!л€нrс сиrш:тпичнIх конструкций.

Ниlе на rдсйноI ),ровне оlисанч ocнolнUe цаги алt оритвa,

реалrзуulеrо лоиск 9 техсr€ эсех Фрэгr.ентоэ аaд!нной дпинU,о6-

ра3!.оlих повтош с точностьо до переиrенования (!) !ходяlих
в нrх эле}iсн?ов. Будеr. на3Oэать их для коаткосrи t-позтозlа*r
(или структуDхlr,rи по!тораrи).

l. схева алrо9ит}rа отt|скани, t-поэторов

Пусть !! - aнализируa}ruй текст, Х - длина TGKcTa,

Т [1] - 1-й элеиент текста, T[l:J] - Фpагriент текста,

зкrюr.эщий сицволч с i-го по J-й, l J l. <J g Ш, Е -
аr$aaит, |Е| - моч"остr алDав}lт!, D - длrrна каtцого из

Фрагхентов, образудtих l-повтор . 8 принципс лобая парa Фраг-
йентоa lrз !D rrorcT образоsать l-позтор,поотоrу при D(( Ш

лотенц]lально !o!r.o Hoe колrчест!о пар, которое тр€бустся п9о_

craoтpeтb . ивеет порrдок 
'2 

. lИ"" алгоритtв состоит в Tor.,

чтобч все мноlхестэо Ф9агa.lснтов из Т последозатGльно дробить

на все более мелкие нgпересекэоaиеся подвllоtlества такиr.r обра-

зоr., чтоб0 элеr€нтr ка,цого под..нохесtва !lогли образовч!ать по-

тефциально возriожнt|е f-повтош лишь друг с друrон, но не с

элеriенrаraи друrих ,!одмноrеств. Это по9волrет избеrать лиuних

сра!ненrй и суцест!енно уmень|цаст порядок трудоенкости.

Ра96иение ФрагнGнтоэ иЕ ![ на подl.lноllсстaа всдстсt aна-

чале. по зфаченивм 9ектороа длин койпонентов слоtlности. 0браао-

tаa]иеся поднноl|(ества эатемr! своо очередьrделятся в соотэет -

ствии со знaчaнияяи векторов указатслей копй9оaания.
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Схена алгоритrа !t.глядит слaдупlия обDэзов.

этап l. 0кно аналиrа par}raoa D сдэrrгасrr эдоль текGта

сле!а фапраaо с шаrоri a одrн сиiaол. llоrюпсфra окна хаDактеDи-

3laerr Hol.cpoв лозltции начмьного Gии!ол8. На 1-м Uаге,

1 5 t ý ш-м, !rцGля.х Фр.гr.ент текста T[t:t+D-1],
ос)цествлiек р€збя€нarе еrо на KoinoHQHTU слопноGt.l }i lDoDпrplreн

.ехтор o,,ll' ко,{лонсфтоэ слоrности r,a . tr!r),r!r),...
t , (J{l) ,

t-го Фраг -

,J tll ) , rc"rop указaтел€й копироэания !
(r) sýill ) , .д" c(i) - .n*,ro"r"J

,Ё = тtш]
Т [Ш-1] ... ТВ] . 0с)щест.ля... с них те tG опер€ции,чrо

и G TeKcTor Т , и Фopli9rpye riнonecтao BeKTotloB LR .
- t{} n f .(а!}, t=l+ш-м.

Длi реалrзацrи данноrо 9tа!а используется алrоритн эьlчис-

леЁи, слоrносrного проФйлi послaдоватaльности [tt]. 8 его осно-
aу половена конGтрукция, назuaаеaiая дaрaао}r преФикс-rдентиФи-

хaтоDов . 0тличrтельной особенностьр алгорrt а я!ляется то,чrо
при сдвиге окна анализа на один сиriвол, т.е. при пер€ходе от
( 1-1) -го Фрагr.ефта к t-иу rсктора La и J, не .9числя-

Dтся заново, а получаотс, в реэультaте хоррсктиDо!(и yr(€ из_

rестиuх векто9оо Da_a , Ja_, . llри эrом используется

"зацепlrенностl" (t-1}"о и t-го Фрагхентов, следGт.иев

которой являGтся Gохранен.iе (как п9а;ило) болсщинстaа корпонен-

тоэ a обоих раэбrен}irх.
трудо.якость да|lного этапа составлает O(Ш.rogaP7 1Д 1

[C]r gaTpaT" пахiтll - порrдка Ш.D/rОs It, где логариоrru бс-

9утGя по осно.aниD |El . Пси разrrере arФаЁита, сопоставиrон

с длиной окна (типичrrrй случай), rатрaтс пaпrтt по порядк).

блиэхи х ýD .

нента (число ко,понентоэ в разбиснии).
Инэ€рrrру€r. исходнraй taкст и получаев,екст
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Этап 2. Среди множества векторов trt ,, IrT, 1 S l S
S Ш-D+1 , вь.являеr,l одинаковче и объединяем их в отдельные

кластеры. Для этого в принципе может быть использован алго-
ритr/t лексикограФическоЙ сортировки векторов !a " IJt с
трудоел{костьо, не превчltlающей по порядку величинu ND t5].
3атраты по памяти иltеlот тот же порядок. [ля уменьшения послед-
них сортировка может бчть залtенена упаковкой векторов в дере-
во аналогично Tol..ty, как это делается в алгорит}4е Ахо-Корасика

[6]. И"енно этот вариант исполь3ован в описываеltоll алгоритl,iе,

причеr/t этап 2 сов!iещается с этапом l, т.е. вектора упаковýва-
lотся в дерево по,.repe их вuчисления. Эконония паr,iяти достига -
ется за счет "склеивания'| одинаковчх начал у раэньaх векторов.

ПРИМЕР l. Пусть раэ}rер окна анализа D = 15. Рассиотриr,l

tr = tLr, l = 1+tT}, состояцее изпод}rно!(ест во l.4нoxecт ва

8 векторов:

IJ

'a r=

оaa=

(1,,7,,2 Д р ,1 ,4,2) \

(1,з ,1 ,2 ,!,з 11 ,2 11) 1

(1rl 12 ,1 ,5;1 ,2 ,2) |

(1,2 ,1 з ,1 ,5,2) ;

4

(1,2,1rl14,6).

, k = 1-8, - Holiepa позиций, определяпцих положе-

оar=

oau=

!rr= L1.= Lari

,ъ

3десь

=t?

tB

1
h

t

ъ

ние окна в каt[доrl из 8 случаев. CooTBeTcтBymlee дерево изобра-

хено на рис. t .

Путь от корня де,рева к листу, помеченному индексой i, ,Ё
указь.вает последовательность длин коl,4понентов слоtl|ности во
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Фрагri€нте т?кста T[tr:lr+D.1] Если эта паследо.атсль-

ность уникalльфа, т.е. отлrчна ОТ ТеХ, которЁ|r.и предстаaлQнt

друrие Фрarвентu, то значение парar.€тра Рa , сrязчвасlюrо с

лi{сtоN 1a , paBrlo нуло. 8 проти!нон случае PJ О и интер-

прaтиOу€тс, как )rказатель отсlлк)l на продол ениl} списка Фраг -
,{ентоa, обладаOlих ?ой rе саriой последо!ательносtьD мин кой-

понентоa. В Dасснатоиэаеиоri прrпере, ! ча€тностr,буд!rт продол-

женu списки G эаrолоaхаllи 1, (добаarтся элеиентu 1, "1a)
и ta {побаэитс, элеr.енt 1, ). 3аrcтия тахпG, что a соотaст-

сrзиl. с о{,tрсдaлвниеr. веDu qложностr перзlj конпонент во всех

векторах lr. раaaн aАиницa, поэто}at' )rпако!к!a в дер€во t.orнo
д

начинать сра3!, со BTopUx Korлol.cнToв.

этап 
'. 

днал}r3rруQr списки, сOорхrrроэaннuе на предrц),цGr,l

этапе и состоi|rс болсе чсrr и3 одного эл€at€нта. Орагrrентu тек-

стa, rходяqиG ! каttiдr.й из списl(ов| xapaKтcp}tlyoTc, одинаховUr.и

вектораrrи !, яли Тr! . O"yrrecran"ar дальнсй!уо их диФФе9ев-
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|lrацио, }lo упе по 9начсфиiн !ехтороa уха8!телей (опироaанr,
_-Rdt , 0t .

С этой цслDо м, !9щ. ra.co*a (сп"ска) строr" дсре.о
вскто9ов Ja . Jt по расGютрGнной зц!a cxer.G. ЛrстL, тa-
ких дерсaьеэ, соврtra!ис отсшкr ва списхи 1,13 дtух и боrrее

Фраr.{с}iтов, будут даэать рещение посtаслaнной Sадачи. Еспи. к

npr.r.apl,, спиФк содерrrт Il Орагвaнтов, то !се онli обладаот

одинaкоэой сmrяостной ст9ухтурой и сллaт осноaоl для Фор|.и9о-

aанил (jp cTplrKTyDHUx повторов ! yкagaнHol. al.lc сr.Ugл€.

Трудоенкость l эатраtu паrrяти на данн(rн эtапa цаlорируDт-

ся аналоrичнь.iи харaхтерфстикаr., мл этапа Z (О(ШО) 
"

обоrх случаях). cyr.r.apнai трJ,доGхкость алrо9rтtlа сост8элrет

о(rr(rоsаэ/ lBl + о)) , затDать. па"я,. - о(ШD)
Корректность алгоритt|а эUтек€€т lix того, что: l) рассa.ат-

риaаптся aсе Ф9аг}iефтu техста длинl| D 1окно анапи8а сд!игает-
ся (аtцчй раз на один сиrrэол) i 2) .iнoxecTa}o ФрагхGнтоэ дaлrr-
Ся на непе9еСекаПцхеСя пОД..|нОllеСтa8, ТaкиС, что Эле}lентl рaЕ-
нuх помноrсста ияеот 9азнце последовательности длин koa{aroleн-

то! слоr|ности и, сr,lедоваr€ль но, не hогут образоэввать структур-

Hьle по9торu, тогда как эл€r€нtu од|rого подtaноrезтaа - Nоrут,но

не все; 3) дл, отсеизани, лцIкrх lDраrиентов щщ (по

числу элсиентоа) подraной(ества, возн.кUиa на эт*rс 2,
на еце более нелкие подлнопсстaa, каlfiдое из которух содерrrlт

те и только те ораг}.aнтч техста, которllе харакl€риllrотся к8к

одинaкоaой последоaаlельностьD Мин коr.пОнентоl, тaк 
' 

qвllнa-

(oltrill зн!чениiriи ухазатсrtей кcilирования, 0тспда следуQт, что

элэ.'ЕнтI Е99Щ под.+iоПacтa, к)!никцlих на этапс 3, }. толь-

ко они !/доэлетaорrот о.rрaделaнrю структ)/рноrо поэтора.

2. lGасс.Фикац}rr струкtуOнtх по|тороa

'lqнo 
llдaлrrь нэскоr!ько клaсGиФrкацюннIх прrrнaкоa дл,

раrбraaйr, rиопсGт!а cTpyкTyp}rx позтоDоt на отдaлLllt|a подшaс-

cu.
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2.1. Направление считцвания. Если оба Фрагliента, образуп-

цих f-noBTop, считчваотся в qднои и. тои rкe направлении (как

правило, слева направо), будеlr наsьaвать такой f-повтор пря-

19д, в противно..l случае - инвертированнвr.{. ,Первчй ,nn по"rБ"
в граФической Форме удобно представлять в виде парц одинаково

ориентированных отрезков ( t .о ), второй - в виде парн проти-

вополох(но ориентированнчх отрезков ( + э или ф ., ).
2.2. Ilrскализация. Этот при9нак характери8ует удаленность

Фраг}rентов, составляшlих f-повторl ,дDуг от друга. В первоl.t

приближении рассrttотриl.| всего две градации приЕнака. Если t{ц

и}tее}i дело с _щ, f-повтороlч и составлярlцие его Фрагментu

распОлОх(ены в тексте непОсреДСТВеННО ДРУГ За ДРУГОt|, Ha3oвer{

такой повтор f-периодичностьtо (граФическое обозначение:
-. .+ ); если же Фраг}rенть. отделенu друг от друга произвольнU}4

число.r,t сиl.,tволов, назове}r такуо структуру разнесеннuм f-пов -
Topo}r ( ф .. ).

Иногда имеет место частичное наложени€ Фрагментов, обра-

зушlих f-повтор (3 ) . Нч не вчделяем этот случай в особую

градациD, поскольку ФактичеСки он сводится к периодичности

(или серии периодичностей) с длиной периода равной величине

сдвига r{ешду Фрагментаa"lи. Полное наложение Фрагr.rентов возиох(-

но лиlль при тождественно},i отобрах(ении f , но при это!{ теряет

с!iысл calUio понятие повтора.

В случае инвертированншх f-повторов l,to)xeт и}tiеть место
ф(и быть трактуемым) полное наложение фрагriентов ( + ) , час-

тичное t -Г l и непосредственное их следование друг за другоl"i

( +.+- ). Повторы, соответствуlощие всем отиlti тре..{ случаялa, на-

9овем совмеlценныйи. Побудительнчм l.tотивой для объединения их

в один подкласс слуlкит то обстоятельство, что во всех случаях

имеет r,tесто'|обобщенная симметрия|', пониlttаемая следушlиl,t обра-
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p.ao}r: Gсли If 
l+.t 

. . . I!+o_r
€та, совaрщrrl обr Фоаrпнта (длинч

роarфнrd f -повтор, то с!llест.уст ось сrя!втрrrr, пЕрхqдilа,
посарGдrr€ сaгrrcнтa (взrду clxrorraшr, эсли !t - чётно, rr по
с.lrtкtлу, aсл].l ll - Ёсчaпrо).такая,
k= одr...,[аДl , D f s l

Еслх з прёдrц!цей опрGдэлaниlr Д>аD,а t-
- Оl1 r...r D-1 r получаGr. класс f -поэтороr, *oTopr,e l<э-

ola?aorrvar KrK llнaeoT|.llo}lнHф Бяrн...-нll. a - - l,

- aar.rнalrýлbнuй сеrriсrт тaк-
D) , оОраgулс.rе инaaртt-

'a*. ' f (-a*n-r*) ,

2.3. Тrп

что

f . Blarrrro
ние f: Е + Е rromlo интеmрэтrроaaтl ках подст!но!ку, ко-
торa, оltрaдслlетс, с поlldaьо таблrцI из дfllх строк. Кsцдa,

строкr сqдGрхrlт aсв олФ.ентI аr|aаaитa Е , прr,.,а" эrlar€нту t
r aGрхфэй строкз €оот.зтст.уGт ,ленснт f(x) r rrип.aй. Пэ-

ов}lо!нaчно€ отобраrс -

д TGKcTa п
f(r) -

рехоА от п9оr!iольноFо ФраrнGЁта t.lf".. п
R зt.о t-анаrcгу ос]цaстмiэтс, посиrt!оJtьноr т.a.
- f(sr)r(:а)... t(:o) .

Кalдуa подстлrоaку кrrю пDqдстаaйть ! э1.дэ супaрпоrrцrlr

ц]llио!. JЪгко 8a.,aтrть, что Gслl,t !!rтr про.l!rольнчй элеrент

Io ,a
rGнtоa

lэрхнэй строкх подстанозк]l

xn о f(-o), хе = t(:r)
}l рtссютретD цспочку олс-,

1lэ эtоl ra сlро{r, то

послa конэчного чиqпa ш8rоl lol

T.G. }.айдaтс, такоэ цaлоG 1 а 1,
. lo . ЭлaЕнт" Хо Fl 1о. о 1 !a

п

вaрнэr.с, lj элaнaЁту Io

r)что

-,! обра!уaт цхкл длrнr
[шl. Прqдоluаr aнaлогrirr*. образоrr пOоцэсс

?z аЬоёсfб
dаЬ.а'

l l f(x

aпrртD до ]lсчamанll aGGх мсхGнюa aлDaartта, поJlt чrl. Dаrл a-
н1,1з поАGтаllоlкr на qхкrt|. к пр]irGру, пqАстaноaкa

нонa, аaть представлена э !иде сlmcрпоэицrrl сr|ед/пa}rх циклоa;

зц



[;;::]Ёi][)
Trrn пqдстаноэкrr опрqдaлiaтG, набороr. aс qrклоз (rr ,...
..., о.) . где Л. lEl, в aar 1 ý1 SB, - чlсло

циклоз длrнu 1 (оrrеrидно, "rо 8 t!a- П ) . Укаrrrшт,как
!

праaилоrлlлlь нG}rlrлэaara 9леrrентс атого набоDа a з.lдэ 1-r.
Так, к прrir{еру, расGх!т9иaaauаrСi зшс подсraюaка rrl 7 элэltан-

то. шlеет ,"n 112141 .

f:

в наrей класс]Ф]{l(ац}tи зrцGлиr. л]llD не|(оfорtaa rrпч подстa-

нОaОК, иl.СПlrХ ДОСТаТОЧНО нaГЛiДфуa ипТЭРllРСtaЦиD .l ЧaСТО

aстрGчaцихс, нt п9aктlке.

ю qrrклаш{ длlнrl l (-a . t(ra) .

п рqдстаlлaнll .lскшчrraль -
l1Jц) . оri.r.чдэ-

лr!т rrа клaGса f-поэтороэ подш!сс поaтороa ! обtrчнон c.t|c-
ле. Haloiax ,х щ!ýщ, еG'лlr это прrх8 noaтopl, пaлrнд -

Щ, ЭСЛи ЭТО 
'Hl.pTilpoaaнHrlc 

coaliEllФltlв ПОlТОЁl, И cl.l,|l.lcт-

!:!Щ!, еСЛ]r ЭlО ИНaaРТХРОaaНК.е p.tнeceнHrЕ ПОaТОРr. СхIсл
п€Daого Tep.allнa пояснех }lиrе, он }lсполlауGтся a |.олекумр}lо-

бl.rологrчGских прилоценrrхi дaа друrlх тср r.tна ,aлiотс, болсa

илй raeвee устояaц,iися.
2 .3.2 . Подста}оaки с пtЕtалхрlrпlиr. чtсrlо.. ци(лоa минI l

( ц.1 > tl Z g/2) . ЕGл,., . пGрэиlG}.овах}.оr. Фраrrcнте со-

дерrится достarочно больцое холичест!о неllзrcняеlflх a процессе

подстэноaки элaвентов (lrflaнно они хэрактериrJrDтсi цrклаr, дли-
яч t), поrтор отлича€tсi от совеяDaн}aоrо ли]ь наличиaв 3ёнaн

по HaкoтoЁa}t поllrqlяaa. Естестэен}о нagвать тaкис позюш Е-
щ l Daспространrть этот терr.ин нa пэл]{ндро|,t tr сих-
a,r€трии.

С нссовaрIlGннrчи по!тораl.{и часто прt,lходится стал(1.1эaтьсt

в тQоDrи кодироaания, пря анали8a ссrGст3aфнuх rаrrхоэ (ошrбки

2 TaaHrfla тaЁоaкl

э5
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типа зaвен сr}t!оло! ! crloвax), з raоrl€к]aлrрно-биоmгrчеGких при-

mlсняrх (точвчнllв liутацъи). Алгоритrd oTucKaнli, несо!едtеннчх

поатоDоr достаточно трудоariки. Воаrао ность отчскания пуGтr да-
е части их более простU!ф{ },r€тqдar.r предстаэляст пракYическrй

NHTepac.

2 , J ,3, 1lодстаноэки с цh|{лаии минu 2 чaсrо !сто€чартс, !
рaэличнцх прилоlениrх. }ll riнo ecтla соьмецGннчх инве9тrрован-

нUх f-повтороэ, a ч!Gтн(lGти, ttжHo зьцелить под*ласс f -aa-
лиtцро.aоа, котоше характ€рrrlmтся след)rпa}{Ёх сlойстaаииi
а) D - чеtно; б) Фр!гr.ентrrобразуOlиa повтоD,полностьр на-

-.a-лагаDтg, друг Hs дDуга ( ё ); а) отGутствуDт тошест!енно

отобраlаёflэ эrЕисЁтll (этот Gлучай расс}Фтрен в п. 2.3.2). Ес-

ли :rХа...Ъ - f -поэтор с указанншill сэойGт!аrи, имеет

t.есто.tI=i(ъ_) " ъ_r. t(хв), ЕоО,1 ,...
...,D/2 , т.с. эJвIGнтI :t " Ъ_. при ,t!6or. ts обо"-
зуD, цикл дtинU 2, поскольк!, сlrзaнrl нстоrдественнчr. отобраlrе-

нrallt.

приl€ро}r f-палиндOоrоr rмяотсr коипrЁце}iтар}ш палинд-

Dotl a генет,lчGскrх тсхGтах, гдэ f'

шение коrплalЕнt!рюсти. КоiплGaaснтарнrв пaлriдроrý с D.
- lr,6 (ССGG, ДlcСlД , т.п.) часто lграрт роль рестрихци-

oflHrx саlтоa - !/чaстхоa раrреаания НК-rrолзкул ocoбUrrr. Oarш.aн-

таlи (рэстDlктаошl). Еслrr lМгriaнтu, обрasуц!.lэ позтор подо6-

ноriо llбa, рааиесе}tl на 5-10 элеNенто!, !(lЕника€т друrar ънa -
чи..5я конструкция, н88Uваarая Uпилечной. l!пильки иг9аот larфyD

ролD a Фор}rироaаниrr lторичной CTpyKTypU РНК-rrолскул и a регулr-
||и}l осю!нIх raнеlичсGких процессоa.

2.4. Структура Фрaгrraнтоa, образltпtlх повтор. 0чень часто

lDcat-.GHTU, обрэзуOме l-позтор, окаgu!аaтся структу9ирован-

lfltaи, т.a.ra GlоD очеD9дD 
'состояt 

из l(аких-то боr1.с }rзлкrх

дпос
Едсс

- отно -
t
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cтpyкTyp}Ux элененlов поаобного lе э}.rдa (поaто9оl, сaриfl, сш-
..етрrй и т.п. ). Jhя опис8}|и, струхт!.!ь. f -noзTopor иноrда

удобно использовать "я8чк обратr" [7]. оOраз - это лэба, ко-
нечн8, цепочкa ! алOаrrrтa rrз iorcTaHTHrx (ф rt пэрariaЁlflх
(V) сr"волов. Язчк обраgа I) естl х}Фшест.о Gлоз Ъ(р) ,

получаеiФх подстановкой B}racтo перэr{вннgх сl.}iaолов qaпо.{ек ,а
константн!|х сиr.волоз (зозr,шно, с некоторчйrr огDаниченlянrr ). Ес-
ли, к принеру, Е = tдД,СrС}; Т. {YrrV2rТlr...}. D -
- ДY.,Т.Т.ТrЕ 'l инaется оrrвниченис liа длиЁу цGпочGк иа

xoHcTaHTHIx сиltволоa, пqдGта!ляarlх зrrзcTo Vt

чСфие D - 15 соотrстстэуaт мине }.акGrriального соagрIефного

(lтtl= з),
то при..lёниtельно к гснетическrli текста.{ обрэ, Р будет lикси-
ро!ать наличrе qивraетrих r t-позторс нa а иriокисrlотноaa l/poa-

не. Прицерr сооr!етст!учlих aaкoior.Ep.rocтefi будут прl.aзденч ни-

re (c}r. п.3) .

Элеrrентu опr.санной ! даннох раSдсле cxeкl классшШкаqш{

удобно представить в видс дсрсas, и!обраrcнfiоr9 нa рхс.2. Ни|l-

ний яrl)rс отого дере!а, отр€шц.rl cтpt Kтyшloe раgнообрat}.G
f -qрбгrrснтоз, o.r)rlaн, посколýку Tirnr структур сильк, aарьирJ,-

от дл, раз}lчх прэд..етнр( обласraй.

3. 8ýrвление f-позтоiоз a гсноме бактзрlоОага l
Геной бaкте9иоФaгa l бuл arбрaн a кaчaстaе объёкта для

экспериi.ента, поGкольку это qдrн и8 нэlболеa длrrннчх ( ar ý0000

сихволов) t rrнтереGнtх э DGгулrторнох отноlении гсноaaоa 1,1! чrr-

сла ceкtaнrpoвaн}tlx х нaстоrцеrla: вре..aни. Ранaе автоЁa проfaпи

анatлиg ctк,riнocтHux проФrлgй г€ноlr. Фага r [BJr, бtло бч йнтс-

Faсно до.1олнить рсзультатч этого aналиэа иrФор..rацией о налrr|и,

и распределении l-повторов в даннон гэно..с.
Раэ}€р окнэ анализэ D бчл эцбран разншl 15. ФактичеGки

бuли llяlленц aсс f,-позторч с D i 15, поскольк5r про!ерr-
лась эоэ|.оtrностl расФир€ния кalдого f-повтора длrкч 'l5. 3н.-

д:щ (или повтора ! обrчнох сrоtсlъ) в геноrе Фаrа tr
37
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Таблица
Гtриrtеры f-повторов иg гено.r,lа бактериоqага f,

3акономерrtости
внутренней

r
п/п Дли,lа

Фрагнеьт,н, сtrGт;l8ляlоlци€
f-постор Локализация Тип f-повтора Комltентарии

l
I 2 3 { 5 6 1

1 l5 }.{.et Тhr Glu Аýр дsр

lсfr}G"йёr:Э'6IЪ
iсдтс дсс_сдс сАт .cAlTG' \-./\/\.rъ-l -ЧJ,

Met Тhт Glu Аsр Asp

п. l 048С,
ген l,
п.19925,
orf-4c t

совеоЕtеннчй
nt,)3тop;

Повтор АТGАСG саhый Алинный соверrilенннй псатор в ге-
HoLe фага Ь. Erry соответствует пов,
тор ý амиt;экислот в генах Т и orf-4Ot.
Три последних - отрицательно зарякен -
нц}

fr [ffi]
2 lб <-_--l _---_ar-

А АмлGм AlM лсд_ддд\/\J\_.,\._Л-лl
Lys Glu Lys Arg Lуs

п.39| 33,
ген 0

Палиндроt l; р=
Хr
Y=
|'=

xжzx, Пурино-боr,атнй палиндро!t, DасполошеF -
ный в 3'-конче зонц начала репликачии.
Все кодируе,.tые им аr.{инокислоты - заря-
rкеннше

,=liffiJ LyB
Glч
Аrg

3 16 п. l09,
некодируюj

щий уqзgrо*,
п; l5l ,
некодируD-
ций участок

Раэнесеннчй,
инвертирован-
нчй с циклами
длины 2,

Несовершеннне
периодичности:

f-повтор является ядроtl l.tшlнойАtftffiсбаа,
ч99 qIзу ýIзI9т

структурý (см. псяснения в

ccfcl3 и (cTtc)l текс ,те )

f= AGcT

]
4 Аsп Sеr Asp I1e Glyлл,ллл.

АТТ ТGА АТС ААТ ТСС-

GGМ ТТG АТТ. СМ АТ
\../\-\r_/\/

Plte Glп .А,яп l,er-r

п.22848,
ген ЬЕа 47;
компл.
п.23807,
ген ЬЕа 47;
$о},lгlл.

cM.tf 3 l *<.
I_+J<b

ТТGМТСМТТ
+а- 

|

-_;l+-a
МТТGАТТСАА

0ба фрагr.rента локаrlизованu в одно'}i ге-
не вблизи его концов

16
,-з-..,,тG сА тG

1

сАтG
1

т
2

G {;а
п.27162,
некодирую-
tций участок

Повторц элелiен -
тарньaх коrfiлемен-
тарннх палиндроllов
CAIG и TGCA

,= 
[tffЕ]

f-палиндром, сдвинутче щпилечные струк -

, "+ +
САТGТТGСАТGGТGСА

наповторахlи2

6 15 <-_ | 

-+
,.r^* cic тБ

.I

п.34050,
некодирую-
щий участок

Несовершенншй
палиндроl-t,

, = [i83;J

Повтор силlметрич-
ного Фраг}rента
ттАтт

|'усиленияlt конструкции: повтор
палиндроl"tа приводит к обра-

более длинного палиндроtt{а



Повтор f-пауrинддю-
r.a ссАтт

Аналогяя с ll 5,6: позтор короткого f-
пали}lдро}lа способствует образованио бо-
лее длинного

7

р - ]п]их,
Х . Ly8,
Y - Glп,
z.A8P
(си. lf 2)

распол9ксн вNуlри аноrrальной по слоflt-
ности aoнu; есе кодrруефЕ ин анинОl(ас-
лотч (Kporre Glп) - Еаряlеннrе. дальней-
щ]rе пояснения сй. в тексте

l 2 ,
15 l

тст ссАтт | ссАгl стсt_-.r lr_._J

l__ .-_|-+ _-
Ам сАG !"1А зАт мА
\./ \_.7\-./ \_,. \_.,
Lys Glп Ly8 Дsр Lys

Tlccc ссл см
'\_/\_/\-7

I

I|мс Асс сGсlл
Аlа Аlе Glц Дзп ser Аrg

ц 5 6

7 п.2925! ,
HeKctrlrpyc-
ций уqасток

Несоaедденнuй
палифдром

,= hl;
п.\2615,
otE-2o4

Несrrеерченнuй
пали}|дройi

," [жЕJ
п.5480,
ген Nч3

НесоверUеннчй
f-палиндром

, - 
[i:8I )

!5

l8 располопсн вблизи анональной по слоr-
ности зоrtу j обраsует lпrлсчнta струк-
typy r.a G-,С-9лехентах

l0 l5 п. l l593,
ген н

Ilесоверчlенн!aй
палиндроr4;

,- [ffiI]

l) Поэтор qrxr.aт- l

ричного ,Фрагrrен-

G Gта

2) р - (:С)',
х.дl'а, T-Ar8

Интер€снuй привер налоttения коOплGrGн -
тарного палиндроilа .l cиrrrtcт9rr. lDраr -
rr€HT содерrит сериl. повтоtli0цrхся эле -

"cHTor: 
Д 

аlGс18 G'(сс)8т е
М _GСG СGG GСG СGТ Т\., \-/ \-/ \_/

Ala Ar8 Ale Аr8

ll l5

сст тm -дм ттт
Аrt Lys Рhе LyE Рrо Lr8

п,36527 ,
ген авх д
комltл.

несовец!еннуй
палиндроr.;

,, [ffiI]

l) поэтор 'l0;
2) р, духх*,

Х - rуз,l
Y - Рrо,
z-Рhе
(cM.lf 2 и 8)

t}Dагlснт распол сн в ано.iальной аонс,
ётруктурно похоtI на пtЕдвдtций 1r TaKrG

соста.лaн из корот(их сеDиИ: Сt|Д\'Са
вяовь,как и з lI 2,8, характерно Bxol -
дaн]tG шоинa, нес)цзго поло(хтмьнrй
9аrяд

l2 lб Gln Аlа Lеч L€ч дlа
^ллл.лG САG GСG СТG СТG 'GСG

G стG GсG сАG _сАG _Gос
\-/\-/\-/\-/\r/
Lеч Аlа Glп Glп Аlа

п.9233,
гсн v,
п.12212,
гaн н

НaсоаепЕн|rrlй
поaтор .

f- АGст
тGсд]

р - xYax, l
х - дls.
vс (leu,Gln }

06а Фрsгнента располоrенч з ано}.алLllUх
по слоrности rоЁах, облsд т lH)iTpG}l -
ней сиr.нетрией и обраоувт по.тор дrllнI
lб с треия

tl

9

GCT САТ GСТ GСС.СТG СТG АСG СТr:zy ч \-/\_/\, \r\-, f -палиндроrr ;

rАг,ст
Ьr.с

xfДr, х
In- tlia,

х}.*.'
Lеч,

- Ttrr

СаftД миннrй f-пеaтор a l,зно.,tс Фaгa
l. Хэрэкте9lrrуетс, cxиlreт р..чнчл распо-
лошениari 8ialtнoKtcrюT Ala r Lеч Qтфос.t-
тельно сеDедlнц

Ala His дlа Аlg Lец Lец lьс L€ч

.lз 23 |t.l l952,
rен н

f. Y



t4 l5

l5 l5

А СТТ СТG СТТ ТТА_ АG\-/\_/ \-/\_/
Lеч Lеч Lеч Lеч

АsпGly
GGG ААс

Met Vа1 tечллл
АТG GТG СТG

l8 ,-t |-r п,п
АG ДG Т ТG ТG GСТ

-rJ-l -l-САТТС САТ ТС ТС С ТG ТG

тGGст

2 3 4 5 6 7

Val Glч Glч Val Аlаллл,ллл.
lcTc сдд GАG GтG GсGlс

1,9(9e9ý9e!9
Sеr Thr Аlа Аlа Тhr

п.19977,
orf-40t,
п.203| ý,
оrf-Ц0|

06а фрагмента изэдного гена (orf-40l),
обладашlего аноr.tальны1.1и характеристика -
t{и

п .6948,
Г€Н Еr:
п.34580,
ген giE

ра х{;
Х-tеч

Сдвиг на 'l символ раlutки кодирования
приводит к резко}rу различик) структур на
а}tинокислотноl,i Уровне

16 15 АСG.ТТС АСG СТТ ACG\_/\_/\r\_, \.z
Thr Phe Ttrr Lеч Thr

несоверчlенный
палиндро}t;

f= АGст
GАстt ]

р = XYXZX,
Х = Тhrr
Y - Рhе,
Z=tеч
(см. lf '2,8,1l)

располоlкен в ано}.tальнол,t по сложности
Фраг..rенте. ДальнеЙщие пояснения cttl. в
тексте

l7 lб
сА cТaai]a;A- тGс Ас\_/\-/ \_/\_/

Leu Аsп Glu Cys

п. l345il ,
генL;

Несовершенный
палиндро}r;

, = 
[iязЕ]

р = xYzr5x,
Х - CACI
Y=TGAA

расположен в айомально!{ по слох(ности
Фрагменте. Периодичность |1нецелой

кратности|l (ТGМ) Фланкирована повтора-
ми САС

17 п.241 li0,
некодцрую-
щий учЬсток,
п.2925i5,
некодируl0-
ций участок

Пример структурного сходства на нуклео-
тидноt{ уровне.

разнесеннчй
инвертирован
ный f-повтор
С ЦИКЛОlýt

длины Цl

fr AGcT
GстА

ХУа ;

{чаt,тъr
{ Glu,Ala
.lf l2)

р*х€
Y€
(см },

Пряttой
разнесеннчй
f-повтор с
цикло}r
длины 32

АGст
АтGсf= t ]

879D
II

i

1

ген
п ,

разнесеннчй
инвертирован-
ный f-повтор
с цикло!t
длины Ц;

,-[ffiEJ

Периодичнос,rи:

(АG)а , (тG)а ,

(тGGст)е ,
(сдттс)2



даннойУ пара}aarоу rеноri оаrа l, нс отличается !н8чи!D от сво-
их случайнчх aнaлого!, получа€a4чх путеr равноrraрного

L{!ани, ctr|!ollo!. В G!яаи с этиrl предста!лiлась зоgшпнс|сть
проверить, не обнар!iх}.tваDтся лll эначишaе отличr, прr pacutipe -
нии классt повторов.

8сaго s гaноrra qаrа l, бчло эuявлено 77 различtuх t-пов-
то9ов с длина}lи, коlвбlтlинисr в диапа!оне от 15 до 23. Нrибо-

лее интеоеснUе и! них приведенl в тэблицa. длi f-повторов, вчдс-

ленн!lх a кодир)шцих частлх (тэких больчlнство ), )rк6зан их эli.l-
}lокислотlЁlй сосtаэ в cooтleтcтlrll с инФаlрriацисй о раsr{сткG. вса

последоaатсльности вчписанч ! ориaнтации 5'-3! ( слеэа 
""np""o).

Если кодирование происходит по коilrlr€r.снтарноЛ цепх (3'-5l), з

граФе||rlокализаqlя" стаэитGя соответст!уqа, поrrетка (в прин -

циfЕ инФорвацио о кодирушей цепи оцно t8влaчь иs coftocтaв -
ления нуклео!идной rr ацинокхслотной послGдоsательностсй ). Иног-

да бьaвает полезно расllrрить 9 обе сторонU Фрагr.ент$ ,составлrо-
цие f-поэтор. В этоir сл)aчае Фрагrlентu оrделяDтс, от контекс-

та вертикальнш4и линия и.

По результатан анали3а l-повторов в гено}iе Фага Д

}iorнo сделать сJ€душие вчlодl.

3.1 . lэ 77 вUr9ленн!lх f-поэторов ока9алось 20 пряrох и

57 инвертированнuх , 24 совнецевнuх и 5J ра9нсс€ннýх. Colegшeн-

lix f -периоАичностей длинч 15 и э*Е не обнaруreно. из 2q

возraожнuх типов подстаноэок реалиЕованt практически вса. Наи -
более часто встречавцl.еся подстaюЕки:

[дссул'| rдGсцl

'r, b*J - l0 Da., f. - [клсJ 
_ 7 раз,

f =rлGсЕl_ 5ра9, t . [д@}_sо."З ЬссдJ ' tсдспJ
rдGс,!'l rлGо[llr=LrccпJ- 5РаЗ, l., tcшc;-5ga.,

39



rcп!
'. " [ЖJ -,0 раза,tT =

t

- 0 раэа,

4 раза и т.д.э
Если предполоrить, что a хаtttдоя l -повторa с одинаковой

aaроitностьD .aошет буть рaализована ,тбая иэ 24 возlоrнuх пол-

стtновок, то ,рсrти- lrl свникратное lсполь9о9аFие подстаноaок

f., и ta соотэетствaнно будст иr.aть rlatлуо BepotтHocTb l
ра}Ф(€х р.ссв.триaаa.Фй cxerrн (р.! .- o,ool , ра d 0,О3).

llопно предполоtrи?L, чтоrпо крайней rr€ре, первая rа этих под-

Gтановох отраr(аGт какrs-то спеqкИческl.е особенности raнaтrче-

ского ,екста| в частности, нэличие коrплемэнrарнчх структур
(палrrндроlюr, tlrrилек), а Taxrc по.вi-А- и поли-т-у{асткоl. Ана-

ли9 дGGiт, f_-noBTo9ol похазэл, что срGди них преобладаDт
I

glrлечнUе структурв, причей стgбель щпильки предста!лен G-,С-
элaхaнтах'r, а пaтл, - А_, Т:эле}i€нтаrаи (crr., к принсру, r 9

из табпrцr) лlбо сиr.riетрии иэ }-, Е -элеr.енtов, раsделевнUе

(crr. 16) или Фланкrрованнце (crr. f, ll) 0- 1G-элеlенlаr,м.
3.2. lИrrнu lTroBTopoB в геноra Фarа значиt.о не от-

личаDтс, от ан!логичньtх napar.ieтpo! для случайнuх ( равно*ерно

перс,.елэннuх ) тaкстоa с теи хе нукл€отиднllв cocтaBor. 06 этоrr

сlarастельстaуот l. результатrr проaеденнчх наяи llхитэционнl|х экс-
пэрlиaнrо!. }ls эtого не слaдуэт, что rca f -поrтоfu носrт слу-
чайЁraй хaрaктер. 0 эначrriости некотоЁlх l.! них r.orrнo судить по

KocBGHHUra похааатGляra. Фиксиоуциi: а) поэицrrоннуо близость

Фраl,i!енто!, состaэлrшl}aх f-поrтор; 6) roarroпHocTb расuирa -
ниr t-поrrоgа с сохране}tизх (r той или иной степени) какой-

либо xapaкTcpнort структуЁlой особсllности; r) зоэнопность ru-
дэrlэфиt данного Фрarrraнтэ кэк анофальюго G пorioalba друrой (по

aозx.оriноGти, фaааaиGиrФй) хетодхки. 
'106ой 

иs перечисленнчх по-

кэаатGлaй игрrGт ролD сaоaобразноrо'}силrтеля" rаконоr.aрности.

про.lлпэстDиDусr. это фа Diде п9йив9о!.

ц0



ПРИ}iЕР 2. Фрагlентl, Gостrэлrцrе раtфaсеннrl riнзaDтиро -
.аннчй по.тор 13 . тsбпrце, распоrrfiэнr !ýgц аэrг от др.угr
(п.l09,|5|), что позюлrет п!Едпоrraгаtь их lDункцllоналlфуD свr-
занноGть. Аналиэ контскста пока!llaаст, чrо о{и состаЕляот ,дю
,qlной шпилсчной cTpyKTypU

п. l 09 ! лiАлД(ЮДДАСGАСАG(тGсlGдlдGсGДi

располоt(енной э некодrруltей области перед фaчаrtои гена Nчl э

аноi.€льной по сJюrности 3оне.Как праэиr!оrrsкого рода cTpyKTypI
lграD, BalrнlrD роль l9aгуляцrи основнчх генетическ}lх процзссоa.

пРинЕР 3. палиндроrr F2 (сl.таблицу) сохранra, сиl..етрич -

щ:! при щщ_ еrо ! оба сторонч

п.]9t38

,

тАттдсlд ддА orr, дЬ дм|Gлд тд! ...,

(+)

сlч тrs дtв Iйа дlD
(-) (+) (+) (+) (-)

кодирует кластер 3aряпеннь|х а..rнокислот и располоrGн в аноraaль-

Hori по слохности районе э 3l-конце зонч начала репликации.Со-

вокупность перечисленнuх признаков лозэоляет предлолагать его

Функцио+lальнJпo Фlачиl"@сть.

ПРИ}iЕР Ц. Несо!едденнtrй палиндрой Г8 (с"r.таблиqу} aHarlo -
гично прGдýц!ц€}rу (см.приr.rер 3), такrе состоит из заря еннtх

аr.инокислот (оа сдинственнrrм искlюченисrr). Это свойство сохра-
trяется при рас|Uирaняи его в обс сторонu: 

,+l+
ДДД СGД СGД СGД GДG САG СДGlМД САG ДМ GДЕ ДДЛ l

ЙЙДйЕЕчёйё6-йбЙйЕ;й
(+) (+) (+) (+) (-) (-) (+) (+) {-) (+)

(продолrени? n9..rrepa cl.Ha следушlaй страниqе)

ql



0[l.л лG.лпD ссл лм
ййййй

(+) (+) (+)

В оаботе [9], посliЕвноl аналrа!, сGр}rй зaрtlеннцх ахинокислот
! 9ааличнUх геноraaх с поagЁэ cTaтllcTlчacKllx кtlrтсрисэ, дgнна,
oortacTb lraделенa ! кФleстaз аншlпrноrl. пЁr аналrзс сrrоцноGт -
HUx проФrл€й ота областD TaKrc поfiала ! чисrю 8ноЁальнrх (она

сqдaрйrrт сlmсрдлrннуD cep..lo иэ 68 (вс Т )-эле}raнтоl и tцo -
пaGтзо париодrчностсй). 8r.дёлGЁие ланriой облaсти ! качGст.с
аноiaльфой G поirоцьD раэличнllх яетодих прекlолагазт сa Функцю-
налDнуэ энrчrлость. В [9I вчска8ана rипотеза, что эJЕктJюста -
тtчесхие !эаr.{одейстari, Bos}lllкaol,c rialllдy кластераr+r Еаряlgн-

HUx айиЁокислот, raоrут сqдейстaоaэть прl.хрепленио Фагоtrх ча_

стиц к сооtaстстrуцим рецептораra клеток хо3rина,

3.3, 3акоюrrерности :!Ifд95д9g_9.цщl!дg f-позторов
raoxнo трактоaать на д9ух yPolнrx: нуклеотиднов и 5raинокисло, -
нох. нуклеотиднgй уроaеиь llступаeт на перзчй план,если t-поэ-
?ор располо ен в чаGти iеноrа (ся. l-повторr

ть t-повтороэ н8 8llинокисютно.. lipot-

r 
'-7, 

18 из таблицч). Элёllснта|ik cTpyKrypu aдеGь !чступаDт ко-

роткис периодичностя и пalлrндрохно-шп}tлсчнuе конструкции. Иног-

да}i кодирушlие участхи болqG €стестlсню трактоiать на фук,|с-

отrrдноi уровнa, а не на аl.rнохислотноa{. В частности, это каса-

ется перrодrчностaй с длиной периодаrнa крsтноЁ трем (cli. rl7
из таблицr)r r galтуацхй, с8я3аннчх с налоrgниara EHaKolUx хонст-

Dукций фа кодирупц/р область (сш. Р9).

нё проraлrэтся a хара{тGрноц рaсполоrении и соста!с аaaинокис -
лот. lЬсютря наограниченноa коJrrtчество анали!ироваa.ихGя

f -поэтороrrна6,пqдаетсi щэgi!дlrх по оirрqдсленнur. подти-

пап. таl(, !аюllо..taрrостl, qlисrrаеrrэя образоrr D - rEIuE,
гаa I - пlg.lн, а l l Z - пDоrrзэольн* (ч.сто lapiraн-
HrB) аюrнохислотu, aстрGчаетсt э f-повтоgах } 2,8,1l .rt та6-

ц2



л}l|ш ] закононэп{оGть р - I-:П aстJЕч!Gтс, 4 pala, но r ка-
честэе I в раэнrх f-поrторах фиrуDиOуот ра!нчэ ахrrнокr-
слотu; ааконо..ерности Р-(П)8r.r D olra aстрсчаотсi
по 2 рава и т.д. 3аraетlи, что вGледстataG aaФq(венн(lсти пвнGтl.-

чесхого кода структур}.роэанность на а}lинокrслотнох уро!нa |{о_

raт нa проязлятс себя на нуклзотlяноrt.

HcKoYopr.a f-поэторr обнаруr}rвsпт структурrров€нноGть

как нa нухлеотalдноц, так и на al.ttюKиcJpтHora trЕlовнях. В .(!че -
ст!е прlхера раGс..отDих f-повтор r !6 из таблиqr, расцирrta

arо в о6a cтoooнui

J_.

rсл ...

qа

l

д 
^сеI 

GлIоl-, сцql дсG т тс лqi Фт п tф

Iэrr тьr рьб пьr I.rr Tbr gеа тЬ8

Трсххрэтн9й поaтор элеl.aнтар}lого ко.4lлеrЕнтарного палиrдро}ra

ДO(Д призодит к aoaнrKн<)acнrD t ноцест!еннчх !пrrлечнrlх струх-
rур (l,Z.3), Kolopue rrогlaт иl-рать ."rредаr!эннt э paJtb на этаI€
транскрrпqиr. на аriинокlслотноц уровнa инaст rrccTo лrэ от}|.ч8з-

lлаяся BtllЕ эакоiоr.€р}к)сть !ида D . rЕаr , но роль пи -
9ина (r,уg) играGт трgонrн, ссгулярно чсDеауцliйс, с дру -
rишlt аяинокис,лотаliи.

3.q. прl}rёрч, приaaдсннrЕ вtlrе, поаaоляD, прaдполош.ть,

что !Етодика аналиgэ t -поrтороa содaрпит a сэ6a поtaнцrаль -
ц{е aо!..оцliоств обнаруrения неФиданнrtх ассоцlrаqий, !аarriодGй-

ствий (тша !п(tвrнаaUихGя элaктростэrичaех}rй эзаиriодaй€raий,

проrtлrýlих себi 9 Ё8личиr. кластGров !аряхaннrх аr.]lнокrlслот). В

связr. G этиц rфтaрaсно Фшо проанализиооэать нaличиa и хalr!к -

тер прrruх f-norTopor с цrкла}tи минI 2,rдс f r

qз



lпGatrrx, предrtоrюraтслDно, оttlоlефиG к так наsu3aеr.оЙ |hарал, -
лзльной Д|К|' [t0]. В пDоaaденноii эt<сп€риraнтa бuл вуr!лэн эсa-
по qдин поaтор тако!,о т.iп! д.m.нч !5, l(оторUй , по-!l.{дихоrrу, сле-

дует Gчrтать случaaфrir. BorrroElo, -"Епт

объакт (rснон 6aктGриоФarа l ) з это. сt llGлG нельзя считать

покааатaльt{ui.

3аклочвние
В!едэrо понrтr.е t-поэтора ках парU Фрaгl.ентов, соэпадае-

$tx с точностDо до пaрсrrraнованхя зхqдilих э нrх элеr.!ентоa. Ча-

crнUra случа€}r l-поэтороэ яэляDтс, поrтош a обUчно}a сltraсле в

crxrreтpxll. В ofrlex случае Ф9агr€нтч, обрsaуulra 
'-поэтор,ха-рактери8!,!тс, одинакозой слопностнddt стDуктуоой, т.с. онr ..ro-

rут бIlD состаmенч llз раз}gх эr!alентов, во llоaторiз!рсть rl чG-

Dедуеrrость этих элali.нтоэ ! каlцой D|з Фраrr,ент9! пqдчинaнч од-

ноц, и тоa.!, rе закону.
прсмопGф уни!ерсал}нtaй a э(фэктиrнчй алгоритta отrсканri

t -повторов эаданной ArrlHI ! достaточно миннUх tексtах,гаран-
тrру!шй !уr!лзние всех пар Фраl,..iентоa, сliзaннUх друг с дру -
гоr.,rIбlr. из допустr.qх (но не фиFсиру€r{нх зaрrнее ) способоa

псрarх€но!афия элar.Gнто! аJФавитё. Н8mечснч ocнolu класскМка-

циt f-повтороэ, ! oc}loay которой поJIоIreнU такие поиэнакиrкак

напраaлGфиG счhtlвани, Фрагr.rафтов, составляlllих l-поэтор, их

,кlкалtgаци,, Trcr отобрапения t , энутревнrя структура f-Фра-
гl.Gнто3.

Проaеден эксперихgнт по обнаруrенrо l-повтороа в геноr.a

бактериоФага l . их анализ подт!ердил ao8HorнocTb t}t я!лениi

Форвалснuлrrr raеtодаr.и (по типу преrалируцlего отобрахени, 
' 

)

некотоЁlх сп€чlФ{ческих оGобенносrей пред}€т}ой области (в ча-

стности, нarrичи' конплеraентарнuх конструкций и клостсров 3аря-

treHHIx аr.инокисr|от). Это позволяет реl(оriе}цо!аtь описаннуо li9-

l,ц



тодику для анализа плохо и9ученнчх я9цковчх систем, представ -
леннь.х текстовь.l.,tи вчборкаllи достаточно больtllого объема.
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