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Ɂɚɯɜɚʂɭʁɟɦ ɫɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢʁɢ ɡɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɪɧɭ ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢʁɭ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɡɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɪɧɭ 

ɝɟɧɟɬɢɤɭ ɢ ɝɟɧɟɬɢɱɤɨ ɢɧɠɟʃɟɪɫɬɜɨ ɍɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɚ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ ɧɚ ɭɫɬɭɩʂɟɧɢɦ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɢɦɚ 
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1. Уɜɨɞ 

 
ɉɟɞɟɫɟɬɢɯ ɝɨɞɢɧɚ ɞɜɚɞɟɫɟɬɨɝ ɜɟɤɚ ɨɬɤɪɢɜɟɧɚ ʁɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ȾɇɄ, ɟɫɟɧɰɢʁɚɥɚɧɨɝ ɡɚ 

ɩɨɫɬɨʁɚʃɟ ɠɢɜɨɬɚ ɧɚ ɡɟɦʂɢ. ȼɟʄ ɞɜɚɞɟɫɟɬɚɤ ɤɨɞɢɧɚ ɤɚɫɧɢʁɟ, ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟɦ ȾɇɄ 

ɨɦɨɝɭʄɟɧɨ ʁɟ ɱɢɬɚʃɟ ɩɨɞɚɬɚɤɚ ɫɚɱɭɜɚɧɢɯ ɭ ɩɨɥɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɨɦ ɥɚɧɰɭ. Ⱥɫɟɦɛɥɢɪɚʃɟɦ 

ɩɪɨɱɢɬɚɧɢɯ ɫɟɤɜɟɧɰɢ, ɨɦɨɝɭʄɟɧɨ ʁɟ ɫɚɝɥɟɞɚɜɚʃɟ ȾɇɄ ɫɟɤɜɟɧɰɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɭ ɰɟɥɢɧɢ. Ʉɚɤɨ 

ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ʁɟɞɚɧ ɨɞ ɟɥɟɦɟɧɚɬɚ ɩɪɜɢɯ ɦɟɬɨɞɚ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ ȾɇɄ, ɧɢʁɟ 

ɧɟɨɱɟɤɢɜɚɧ ɩɨɤɭɲɚʁ ɩɪɢɦɟɧɟ ɢɫɬɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ ɡɚ ɩɨɬɪɟɛɟ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɚ. Ɉɜɚʁ ɪɚɞ ɢɦɚ ɡɚ ɰɢʂ 

ɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢ ɧɨɜɭ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɟ ɢ ɩɨɩɪɚɜʂɚʃɟ ɥɨɲɟ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚɧɟ ɤɰɢɪɤɭɥɚɬɧɟ 

ȾɇɄ, ɤɨʁɚ ʁɟ ɡɚɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɛɪɨʁɭ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ. 

ɋɥɢɱɧɢ ɩɨɤɭɲɚʁɢ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɚ ɫɭ ɜɪɲɟɧɢ ɪɭɱɧɨ, ɲɬɨ ʁɟ ɬɪɚʁɚɥɨ ɦɟɫɟɰɢɦɚ, ɞɨɤ ɫɟ 

ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɨɜɟ ɦɟɬɨɞɟ ɜɪɟɦɟ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɚ ɦɨɠɟ ɫɜɟɫɬɢ, ɭ ɧɟɤɢɦ ɫɥɭɱɚʁɟɜɢɦɚ, ɧɚ ɱɚɤ 

ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɫɟɤɭɧɞɢ, ɭɡ ɢɫɩɭʃɟɧɨɫɬ ɩɪɟɞɭɫɥɨɜɚ ɩɨɬɪɟɛɧɢɯ ɡɚ ɩɪɢɦɟɧɭ ɦɟɬɨɞɟ. 
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2. Eɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ 

 

ȿɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ʁɟ ɩɪɨɰɟɫ ɭ ɤɨɦɟ ɧɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚɧɟ ɱɟɫɬɢɰɟ, ɩɭɬɭʁɭ ɤɪɨɡ ɩɨɞɥɨɝɭ ɭɫɥɟɞ 

ɞɟɥɨɜɚʃɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝ ɩɨʂɚ [1]. ɇɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚɧɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɩɭɬɭʁɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɛɪɡɢɧɚɦɚ, ɭ 

ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ  ɨɛɥɢɤɚ, ɦɚɫɟ ɢɥɢ ɤɨɥɢɱɢɧɟ ɧɚɟɥɟɤɬɪɢɫɚʃɚ ɱɟɫɬɢɰɟ ɢ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬ ɫɪɟɞɢɧɟ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɞɭɠɢɧɟ ɩɪɟђɟɧɨɝ ɩɭɬɚ ɱɟɫɬɢɰɟ, ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɭɬɜɪɞɢɬɢ ɨɫɨɛɢɧɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɤɨʁɟ ɫɭ 

ɭɬɢɰɚɥɟ ɧɚ ɛɪɡɢɧɭ ɤɪɟɬɚʃɚ ɤɪɨɡ ɪɚɫɬɜɨɪ. ȿɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɫɟ, ɢɡɦɟђɭ ɨɫɬɚɥɨɝ, ɤɨɪɢɫɬɢ ɡɚ 

ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɩɪɨɬɟɢɧɚ ɢ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ȾɇɄ ɦɨɥɟɤɭɥɚ. 

 

 

2.1 Ƚɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ 

 

ɇɚʁɱɟɲʄɟ ɤɨɪɢɲʄɟɧɢ ɨɛɥɢɤ ɩɨɞɥɨɝɟ ɡɚ ɩɪɢɦɟɧɭ ɭ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɢ ʁɟ ɝɟɥ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɨɫɨɛɢɧɚ 

ɝɟɥɚ ʁɟ ʃɟɝɨɜɚ ɩɨɪɨɡɧɨɫɬ, ɨɞɧɨɫɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɪɚ ɤɪɨɡ ɤɨʁɟ ɩɪɨɥɚɡɟ ɱɟɫɬɢɰɟ. ɍ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ 

ɨɞ ɡɚɯɬɟɜɚɧɟ ɩɨɪɨɡɧɨɫɬɢ ɝɟɥɚ, ɤɨɪɢɫɬɟ ɫɟ ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ ʁɟɞɢʃɟʃɚ ɡɚ ɩɪɢɩɪɟɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɂɚ 

ɩɪɢɩɪɟɦɭ ɩɨɪɨɡɧɢʁɟɝ ɝɟɥɚ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ 0.1% ɞɨ 1% ɪɚɫɬɜɨɪ ɚɝɚɪɨɡɟ. ɉɨɪɚɫɬɨɦ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɟ ɚɝɚɪɨɡɟ ɭ ɝɟɥɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɪɚ ɨɩɚɞɚ. ɇɩɪ. ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ 0,16% ɞɚʁɟ ɩɨɪɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɤɨ 500 nm, ɞɨɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢʁɚ 1% ɞɚʁɟ ɩɨɪɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɨɤɨ 150 nm [2]. Ɉɜɚɤɚɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɢ ɡɚ ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɤɪɭɩɧɢʁɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ, ɢɡ ɪɚɡɥɨɝɚ ɲɬɨ ɜɟʄɟ ɩɨɪɟ ɭ ɝɟɥɭ 

ɨɦɨɝɭʄɚɜɚʁɭ ɥɚɤɲɟ ɤɪɟɬɚʃɟ ɤɪɭɩɧɢʁɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ. Ɂɚ ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɫɢɬɧɢʁɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ, ɤɨɪɢɫɬɢ 

ɫɟ ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɦɢɞɧɢ ɝɟɥ. ɉɨɥɢɚɤɪɢɥɚɦɢɞ ɧɚɫɬɚʁɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢʁɨɦ ɚɤɪɢɥɚɦɢɞɚ ɢ ɫɚ NN'-

ɦɟɬɢɥɟɧ-ɛɢɫ ɚɤɪɢɥɚɦɢɞɨɦ, ɤɨʁɢ ɢɦɚ ɭɥɨɝɭ ɭɦɪɟɠɢɜɚɱɚ ɢ ɝɪɚɞɢ ɩɨɪɨɡɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɝɟɥɚ. 

ɋɬɟɩɟɧ ɭɦɪɟɠɟɧɨɫɬɢ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɪɚ. ȼɟʄɚ ɤɨɥɢɱɢɧɚ ɭɦɪɟɠɢɜɚɱɚ ɪɟɡɭɥɬɭʁɟ 

ɦɚʃɢɦ ɩɨɪɚɦɚ. 

 ɇɚ ʁɟɞɧɨʁ ɫɬɪɚɧɢ ɝɟɥɚ ɭɪɟɡɭʁɭ ɫɟ ɤɚɧɚɥɢ ɭ ɤɨʁɟ ɫɟ ɭɥɢɜɚʁɭ ɱɟɫɬɢɰɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɪɚɡɞɜɚʁɚʁɭ. 

ɇɚ ɢɫɬɨʁ ɫɬɪɚɧɢ, ɝɞɟ ɫɟ ɧɚɥɚɡɟ ɤɚɧɚɥɢ, ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɚ ʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨɥɚɪɢɬɟɬɚ ɢɫɬɨɝ ɤɚɨ 

ɩɨɥɚɪɢɬɟɬ ɱɟɫɬɢɰɚ ɤɨʁɟ ɫɟ ɪɚɡɞɜɚʁɚʁɭ. ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ ɝɟɥɚ ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɚ ʁɟ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɫɭɩɪɨɬɧɨɝ ɩɨɥɚɪɢɬɟɬɚ ɲɬɨ ɨɦɨɝɭʄɭʁɟ ɤɪɟɬɚʃɟ ɱɟɫɬɢɰɚ ɤɪɨɡ ɝɟɥ, ɱɟɫɬɢɰɟ ɫɟ ɤɪɟʄɭ ɨɞ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢɫɬɨɝ ɩɨɥɚɪɢɬɟɬɚ ɤɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɫɭɩɪɨɬɧɨɝ ɩɨɥɚɪɢɬɟɬɚ. Ʉɚɤɨ ɛɢ ɫɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ 

ɩɪɟђɟɧɨɝ ɩɭɬɚ  ɱɟɫɬɢɰɚ ɤɪɨɡ ɩɨɞɥɨɝɭ ɭɬɜɪɞɢɥɟ ʃɢɯɨɜɟ ɨɫɨɛɢɧɟ, ɩɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɭɩɨɪɟɞɢɬɢ ɢɯ 

ɫɚ ɱɟɫɬɢɰɚɦɚ ɱɢʁɟ ɫɭ ɨɫɨɛɢɧɟ ɩɨɡɧɚɬɟ. ɍ ʁɟɞɚɧ ɨɞ ɤɚɧɚɥɚ ɧɚ ɝɟɥɭ ɭɥɢɜɚ ɫɟ ɦɨɥɟɤɭɥɫɤɚ 

ɥɟɫɬɜɢɰɚ, ɤɨʁɚ ɫɚɞɪɠɢ ɱɟɫɬɢɰɟ ɱɢʁɟ ɫɭ ɨɫɨɛɢɧɟ ɩɨɡɧɚɬɟ ɢ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɤɨʁɟ ʁɟ ɦɨɝɭʄɟ 

ɭɬɜɪɞɢɬɢ ɨɫɨɛɢɧɟ ɧɟɩɨɡɧɚɬɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ ɤɨʁɟ ɫɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚʁɭ. ɇɚɤɨɧ 30-45 ɦɢɧɭɬɚ ɨɞ 

ɭɤʂɭɱɢɜɚʃɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝ ɩɨʂɚ, ɩɪɨɰɟɫ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ʁɟ ɡɚɜɪɲɟɧ ɢ ɧɟɩɨɡɧɚɬɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɢ 
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ɦɨɥɟɤɭɥɫɤɚ ɥɟɫɬɜɢɰɚ ɫɭ ɩɪɟɲɥɟ ɨɞɪɟђɟɧɢ ɩɭɬ ɤɪɨɡ ɝɟɥ. Ⱦɚ ɛɢ ʃɢɯɨɜɟ ɩɨɡɢɰɢʁɟ ɧɚ ɝɟɥɭ 

ɛɢɥɟ ɜɢɞʂɢɜɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɨɛɨʁɢɬɢ ɢɯ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɦ ɛɨʁɚɦɚ, ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɱɟɫɬɢɰɚ ɤɨʁɟ 

ɫɟ ɢɫɩɢɬɭʁɭ. ɉɪɟђɟɧɢ ɩɭɬ ɧɟɩɨɡɧɚɬɢɯ ɱɟɫɬɢɰɚ ɫɟ ɭɩɨɪɟђɭʁɟ ɫɚ ɩɪɟђɟɧɢɦ ɩɭɬɟɦ ɱɟɫɬɢɰɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɫɤɟ ɥɟɫɬɜɢɰɟ ɢ ɬɢɦɟ ʁɟ ɰɟɥɨɤɭɩɚɧ ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɜɪɲɟɧ. 

 ɉɪɟђɟɧɢ ɩɭɬ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ȾɇɄ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ʁɟ ɥɨɝɚɪɢɬɚɦɫɤɚ ɮɭɧɤɰɢʁɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɮɪɚɦɟɧɚɬɚ. ɍ ɫɥɭɱɚʁɭ ɜɟʄɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ȾɇɄ, ɨɜɚʁ ɨɞɧɨɫ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɩɪɟђɟɧɨɝ ɩɭɬɚ 

ɫɟ ɝɭɛɢ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɚ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɝɭɛɢ ɧɚ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɢ. ɂɡ ɬɨɝ ɪɚɡɥɨɝɚ, 1984. ɝɨɞɢɧɟ 

ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɡɢɬɟɬɭ Ʉɨɥɭɦɛɢʁɚ, Ⱦɚɜɢɞ ɒɜɚɪɰ (David C. Schwartz) ɢ ɑɚɪɥɫ Ʉɚɧɬɨɪ (Charles 

Cantor) ɪɚɡɜɢɥɢ ɫɭ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɭ ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɟ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝ 

ɩɨʂɚ ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɨɝ ɩɪɚɜɰɚ [3]. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɩɨʂɟ ɫɟ ɦɟʃɚ ɭ ɬɪɢ ɩɪɚɜɰɚ ɭ ɩɪɚɜɢɥɧɢɦ 

ɜɪɟɦɟɧɫɤɢɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɢɦɚ. Ɉɜɚɤɨ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɚ ɫɟ ɧɚɡɢɜɚ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɭ 

ɩɭɥɫɧɨɦ ɩɨʂɭ (ɟɧɝ. Pulsed Field Gel Electrophoresis, PFGE). ɉɪɢɦɟɧɨɦ ɨɜɟ ɦɟɬɨɞɟ 

ɩɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ʁɟ ɟɮɢɤɚɫɧɢʁɟ ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɤɪɭɩɧɢʁɢɯ ȾɇɄ ɦɨɥɟɤɭɥɚ. ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ, ɜɪɟɦɟ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɡɚ ɨɛɚɜʂɚʃɟ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ʁɟ ɞɭɠɟ, ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɞɧɭ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɭ, 

ɡɚɬɨ ɲɬɨ ɫɟ ɱɟɫɬɢɰɟ ɧɟ ɤɪɟʄɭ ɩɪɚɜɨɥɢɧɢʁɫɤɨɦ ɩɭɬɚʃɨɦ. Eɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɭ ɩɭɥɫɧɨɦ ɩɨʂɭ 

ɞɚɧɚɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ “ɡɥɚɬɧɢ ɫɬɚɧɞɚɪɞ” ɡɚ ɩɪɨɮɢɥɢɪɚʃɟ (ɟɧɝ. Fingerprinting) ȾɇɄ ɫɟɤɜɟɧɰɢ. 

ɇɚ ɫɥɢɰɢ 1 ʁɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧ ɩɪɢɦɟɪ ɮɢɥɦɚ, ɫɚ ɨɫɜɟɬʂɟɧɢɦ ɫɟɝɦɟɧɬɢɦɚ ɤɨʁɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ȾɇɄ, ɞɨɛɢʁɟɧ ɤɚɨ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɩɪɨɰɟɫɚ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ɭ ɩɭɥɫɧɨɦ 

ɩɨʂɭ. 

 

 

 

 

ɋɥɢɤɚ 1. Ɏɢɥɦ ɫɚ ɨɫɜɟɬʂɟɧɢɦ ɫɟɝɦɟɧɬɢɦɚ, ɞɨɛɢʁɟɧ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ ɭ ɩɭɥɫɧɨɦ ɩɨʂɭ 
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2.2 Ɋɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢ ɟɧɡɢɦɢ 

 

Ɋɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢ ɟɧɡɢɦɢ ɢɥɢ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɟ ɟɧɞɨɧɭɤɥɟɚɡɟ ɫɭ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɤɨʁɢ ɫɟɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ȾɇɄ ɧɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ ɦɟɫɬɢɦɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɢɦ ɡɚ ɟɧɡɢɦ. Ɋɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɚ ɦɟɫɬɚ ɫɭ ɫɟɤɜɟɧɰɟ 

ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ, ɞɭɠɢɧɟ 4-8 ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ, ɧɚʁɱɟɲʄɟ ɩɚɥɢɧɞɪɨɦɫɤɨɝ ɬɢɩɚ. Ɇɨɥɟɤɭɥɢ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɨɝ ɟɧɡɢɦɚ ɩɪɨɧɚɥɚɡɟ ɫɜɨʁɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɚ ɦɟɫɬɚ ɧɚ ȾɇɄ 

ɦɨɥɟɤɭɥɭ, ɜɟɡɭʁɭ ɫɟ ɡɚ ʃɢɯ ɢ ɫɟɤɭ ɮɨɫɮɨɞɢɟɫɬɚɪɫɤɟ ɜɟɡɟ ɢɡɦɟђɭ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɧɚ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɨɦ ɦɟɫɬɭ, ɱɢɦɟ ɫɟ ɥɚɧɚɰ ȾɇɄ ɩɪɟɤɢɞɚ. ɉɪɨɰɟɫ ɫɟɱɟʃɚ ȾɇɄ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ 

ɟɧɡɢɦɨɦ ɧɚɡɢɜɚ ɫɟ ɞɢɝɟɫɬɢʁɚ ɟɧɡɢɦɚ ɢ ɜɪɲɢ ɫɟ ɧɚ ɨɛɚ ɥɚɧɰɚ ȾɇɄ. 

 Ɋɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢ ɟɧɡɢɦɢ ɫɟ ɭ ɩɪɢɪɨɞɢ ɧɚɥɚɡɟ ɭ ɨɤɜɢɪɭ ɨɞɛɪɚɦɛɟɧɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɚɦɚ 

ɛɚɤɬɟɪɢʁɚ ɢ ɚɪɯɟɚ. ɉɪɢɥɢɤɨɦ ɧɚɩɚɞɚ ɛɚɤɬɟɪɢɨɮɚɝɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢ ɟɧɡɢɦɢ ɛɚɤɬɟɪɢʁɟ ɫɟɤɭ 

ɭɦɟɬɧɭɬɭ ȾɇɄ ɜɢɪɭɫɚ ɢ ɨɧɟɫɩɨɫɨɛʂɚɜɚʁɭ ʃɟɝɨɜɨ ɞɟʁɫɬɜɨ. ȿɧɡɢɦ ɦɟɬɢɥɚɡɚ, ɩɪɨɰɟɫɨɦ 

ɦɟɬɢɥɚɰɢʁɟ, ɞɨɞɚʁɟ ɦɟɬɢɥ ɝɪɭɩɭ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɢɦɚ ɛɚɤɬɟɪɢʁɫɤɟ ȾɇɄ, ɱɢɦɟ ɫɟ ɨɧɟɦɨɝɭʄɚɜɚ 

ɜɟɡɢɜɚʃɟ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɨɝ ɟɧɡɢɦɚ ɧɚ ɫɨɩɫɬɜɟɧɭ ȾɇɄ ɢ ɫɩɪɟɱɚɜɚ ʃɟɧɨ ɫɟɱɟʃɟ. 

 Ɋɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢ ɟɧɡɢɦɢ ɫɭ ɨɬɤɪɢɜɟɧɢ 1970. ɝɨɞɢɧɟ, ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ ȼɟɪɧɟɪɚ Ⱥɪɛɟɪɚ, 

ɏɚɦɢɥɬɨɧɚ ɋɦɢɬɚ ɢ Ⱦɚɧɢɟɥɚ ɇɟʁɬɚɧɫɚ, ɡɚ ɱɢʁɟ ɫɭ ɨɬɤɪɢʄɟ 1978. ɞɨɛɢɥɢ ɇɨɛɟɥɨɜɭ ɧɚɝɪɚɞɭ. 

Ⱦɨ ɫɚɞɚ ʁɟ ɨɬɤɪɢɜɟɧɨ ɜɢɲɟ ɨɞ 3000 ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɯ ɟɧɡɢɦɚ. ȳɟɞɚɧ ɨɞ ɩɪɜɢɯ 

ɨɬɤɪɢɜɟɧɢɯ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɯ ɟɧɡɢɦɚ ɛɢɨ ʁɟ EМШRI ɟɧɡɢɦ, ɩɪɨɧɚђɟɧ ɭ ɛɚɤɬɟɪɢʁɢ E.Coli. EcoRI 

ɫɟ ɜɟɡɭʁɟ ɡɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɨ ɦɟɫɬɨ ɨɛɥɢɤɚ GAATTC (ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ ɦɟɫɬɨ ɧɚ ɞɪɭɝɨʁ ɧɢɬɢ ȾɇɄ 

ʁɟ ɨɛɥɢɤɚ CɌTAAG, ɲɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɩɚɥɢɧɞɪɨɦ). Ⱦɢɝɟɫɬɢʁɨɦ ɫɟ ɫɟɤɜɟɧɰɚ ȾɇɄ ɧɚ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɨɦ ɦɟɫɬɭ ɞɟɥɢ ɧɚ ɞɟɥɨɜɟ: 

 

     G  |  A A T T C 

     C T T A A  |  G 

 

ȳɟɞɧɚ ɨɞ ɨɞɧɨɜɧɢɯ  ɩɪɢɦɟɧɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɯ ɟɧɡɢɦɚ ɭ ɛɢɥɨɝɢʁɢ ʁɟ ɫɟɱɟʃɟ ȾɇɄ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 

ɤɚɨ ɩɪɢɩɪɟɦɚ ɡɚ ɩɪɨɰɟɫ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ. 

 

2.3 ȿɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ȾɇɄ 

 

ȿɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ȾɇɄ ʁɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɨʁɨɦ ɫɟ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɭʁɭ, ɩɪɨɱɢɲʄɚɜɚʁɭ ɢ ɦɟɪɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ 

ȾɇɄ. ȾɇɄ ɫɟ ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɯ ɟɧɡɢɦɚ ɫɟɱɟ ɧɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɟ. Ɍɚɤɨ ɞɨɛɢʁɟɧɢ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɫɟ ɭɥɢɜɚʁɭ ɭ ɤɚɧɚɥɟ ɫɚ ʁɟɞɧɟ ɫɬɪɚɧɟ ɝɟɥɚ ɢ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ ɪɚɡɞɜɚʁɚʁɭ. 

Ɏɪɚɝɦɟɧɬɢ ɫɭ ɪɚɡɞɜɨʁɟɧɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ʃɢɯɨɜɟ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢʁɟ. ȼɟʄɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɫɟ 
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ɤɪɟʄɭ ɫɩɨɪɢʁɟ ɤɪɨɡ ɝɟɥ ɞɨɤ ɫɟ ɦɚʃɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢ ɤɪɟʄɭ ɛɪɠɟ ɢ ɩɪɟɥɚɡɟ ɜɟʄɢ ɩɭɬ ɤɪɨɡ 

ɩɨɞɥɨɝɭ. ȾɇɄ ɩɥɚɡɦɢɞɚ ɦɨɠɟ ɩɨɫɬɨʁɚɬɢ ɭ ɬɪɢ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢʁɟ, ɫɭɩɟɪɧɚɦɨɬɚʁ (ɟɧɝ. supercoil), 

ɨɬɜɨɪɟɧɚ-ɰɢɪɤɭɥɚɪɧɚ (ɟɧɝ. open-circular) ɢ ɥɢɧɟɚɪɧɚ. ɋɭɩɟɪɧɚɦɨɬɚʁ ʁɟ ɩɪɢɪɨɞɧɚ ɡɚɬɜɨɪɟɧɚ 

ɰɢɪɤɭɥɚɪɧɚ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢʁɚ ȾɇɄ ɩɥɚɡɦɢɞɚ ɢ ɤɪɟʄɟ ɫɟ ɧɚʁɛɪɠɟ ɤɪɨɡ ɝɟɥ. Ʌɢɧɟɚɪɧɚ ȾɇɄ ɫɟ 

ɤɪɟʄɟ ɤɪɨɡ ɝɟɥ ʁɟɞɧɢɦ ɤɪɚʁɟɦ ɧɚɩɪɟɞ, ɚɥɢ ʁɟ ɬɪɟʃɟ ɤɨʁɟ ɧɚɫɬɚʁɟ ɜɟʄɟ ɭ ɩɨɪɟђɟʃɭ ɫɚ 

ɫɭɩɟɪɧɚɜɨʁɟɦ, ɩɚ ɫɟ ɡɚɬɨ ȾɇɄ ɫɚ ɥɢɧɟɚɪɧɨɦ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢʁɨɦ ɤɪɟʄɟ ɫɩɨɪɢʁɟ ɤɪɨɡ ɝɟɥ ɭ 

ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɫɭɩɟɪɧɚɜɨʁ. Ɉɬɜɨɪɟɧɚ-ɰɢɪɤɭɥɚɪɧɚ ȾɇɄ ʁɟ ɩɪɟɫɟɱɟɧɚ ɰɢɪɤɭɥɚɪɧɚ ȾɇɄ ɤɨʁɚ ʁɟ 

ɡɚɞɪɠɚɥɚ ɫɜɨʁ ɰɢɪɤɭɥɚɪɧɢ ɨɛɥɢɤ, ɚɥɢ, ɡɛɨɝ ɩɪɟɫɟɤɚ ɥɚɧɰɚ ȾɇɄ, ɦɨɠɟ ɦɟʃɚɬɢ ɫɜɨʁ ɨɛɥɢɤ. 

Ɉɜɚ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢʁɚ ɫɟ ɡɛɨɝ ɧɚʁɜɟʄɟɝ ɬɪɟʃɚ ɧɚʁɫɩɨɪɢʁɟ ɤɪɟʄɟ ɫɩɨɪɢʁɟ ɤɪɨɡ ɝɟɥ. Ʌɚɧɰɢ ȾɇɄ 

ɫɚ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢʁɨɦ ɫɭɩɟɪɧɚɜɨʁ ɢ ɨɬɜɨɪɟɧɚ-ɰɢɪɤɭɥɚɪɧɚ, ɫɟɱɟʃɟɦ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ ɟɧɡɢɦɨɦ 

ɫɟ ɪɟɞɭɤɭʁɭ ɞɨ ɥɢɧɟɚɪɧɟ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɢʁɟ. 
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3. ɋɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟ 

 

ɋɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟ ȾɇɄ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɡɚʁɟɞɧɢɱɤɢ ɧɚɡɢɜ ɡɚ ɦɟɬɨɞɟ ɩɨɦɨʄɭ ɤɨʁɢɯ ɫɟ ɭɬɜɪђɭʁɟ 

ɬɚɱɚɧ ɪɟɞɨɫɥɟɞ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ȾɇɄ. ɉɪɜɢ ɦɟɬɨɞ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ ȾɇɄ, ɡɚɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 

ɩɪɨɞɭɠɟɬɤɭ ɩɪɚʁɦɟɪɚ, ɪɚɡɜɢɨ ʁɟ ɤɢɧɟɫɤɢ ɧɚɭɱɧɢɤ Ɋɟʁ ȼɭ (Ray Wu) 1974. ɝɨɞɢɧɟ, 

ɪɟɡɭɥɬɭʁɭʄɢ ɩɚɪɰɢʁɚɥɧɨɦ ɫɟɤɜɟɧɰɨɦ ɛɚɤɬɟɪɢɨɮɚɝɚ Ɍ4 [5]. Ɍɪɢ ɝɨɞɢɧɟ ɤɚɫɧɢʁɟ, 1977. 

ɝɨɞɢɧɟ Ɏɪɟɞɟɪɢɤ ɋɚɧɝɟɪ ɩɪɨɧɚɥɚɡɢ ɧɚɱɢɧ ɡɚ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟ ȾɇɄ, ɡɚɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɟɤɢɞɢɦɚ 

ɫɢɧɬɟɡɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ȾɇɄ, ɡɚ ɱɢʁɢ ɩɪɨɧɚɥɚɡɚɤ 1980. ɞɨɛɢʁɚ ɇɨɛɟɥɨɜɭ ɧɚɝɪɚɞɭ ɡɚ ɯɟɦɢʁɭ [6]. 

ɉɚɪɚɥɟɥɧɨ ɫɚ ɨɤɪɢʄɟɦ ɋɚɧɝɟɪɨɜɨɝ ɦɟɬɨɞɚ, Ⱥɥɚɧ Ɇɚɤɫɚɦ (Allan Maxam) ɢ ȼɚɥɬɟɪ Ƚɢɥɛɟɪɬ 

(Walter Gilbert) ɭ ɩɟɪɢɨɞɭ ɨɞ 1976. ɞɨ 1977. ɝɨɞɢɧɟ ɞɨɥɚɡɟ ɞɨ ʁɨɲ ʁɟɞɧɟ ɦɟɬɨɞɟ 

ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ, ɩɨɥɚɡɟʄɢ ɭ ɫɭɩɪɨɬɧɨɦ ɫɦɟɪɭ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɋɚɧɝɟɪɨɜ ɦɟɬɨɞ, ɞɟɝɪɚɞɚɰɢʁɨɦ 

ɩɨɥɚɡɧɟ ȾɇɄ [7]. ɍ ɧɚʁɪɚɧɢʁɟɦ ɩɟɪɢɨɞɭ ɨɞ ɧɚɫɬɚɧɤɚ ɨɛɟ ɦɟɬɨɞɟ, Ɇɚɤɫɚɦ-Ƚɢɥɛɟɪɬɨɜɚ 

ɦɟɬɨɞɚ ɛɢɜɚ ɩɨɩɭɥɚɪɧɢʁɚ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɋɚɧɝɟɪɨɜɢ, ɚɥɢ ɭɛɪɡɨ, ɭɧɚɩɪɟђɟʃɟɦ ɩɨɫɬɭɩɚɤɚ 

ɤɨɪɢɲʄɟɧɢɯ ɭ ɋɚɧɝɟɪɨɜɨʁ ɦɟɬɨɞɢ, ɨɧɚ ɩɨɫɬɚʁɟ ɞɨɦɢɧɚɧɬɧɚ ɢ ɞɨɫɬɢɠɟ ɫɟ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ 

ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ ɨɞ ɨɤɨ 1500 ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚɧɢɯ ɛɚɡɧɢɯ ɩɚɪɨɜɚ ɩɨ ɨɫɨɛɢ ɝɨɞɢɲʃɟ. 

Ⱥɭɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢʁɨɦ ɩɪɨɰɟɫɚ ɋɚɧɝɟɪɨɜɟ ɦɟɬɨɞɟ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɨɦ ɫɚɦɟ ɦɟɬɨɞɟ, ɪɚɡɜɢʁɚ ɫɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢʁɚ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨɝ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ, ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɤɚɩɢɥɚɪɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ [8], ɤɨʁɚ 

ɫɜɨʁ ɜɪɯɭɧɚɰ ɞɨɫɬɢɠɟ ɭ ɩɪɨʁɟɤɬɭ "ȴɭɞɫɤɢ ɝɟɧɨɦ" (ɟɧɝ. The Human Genome Project) [9]. 

Ʉɚɩɢɥɚɪɧɢɦ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟɦ, ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ, ɞɟɜɟɞɟɫɟɬɢɯ ɝɨɞɢɧɚ ɞɜɚɞɟɫɟɬɨɝ 

ɜɟɤɚ, ɪɚɫɬɟ ɧɚ ɱɚɤ 150000 ɛɚɡɧɢɯ ɩɚɪɨɜɚ ɩɨ ɦɚɲɢɧɢ ɝɨɞɢɲʃɟ. Ɇɟɬɨɞɟ ɤɨʁɟ ɫɭ ɫɟ ɪɚɡɜɢɥɟ 

2000-ɬɢɯ ɝɨɞɢɧɚ, ɩɨ ɡɚɜɪɲɟɬɤɭ ɩɪɨʁɟɤɬɚ ʂɭɞɫɤɨɝ ɝɟɧɨɦɚ, ɧɚɡɜɚɧɟ ɫɭ "ɋɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟ 

ɫɥɟɞɟʄɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢʁɟ" (ɟɧɝ. Next Generation Sequencing) ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ ɧɚʁɫɚɜɪɟɦɟɧɢʁɟ 

ɦɟɬɨɞɟ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ ȾɇɄ, ɫɚ ɞɨ ɜɢɲɟ ɞɟɫɟɬɢɧɚ ɦɢɥɢʁɚɪɞɢ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚɧɢɯ ɛɚɡɧɢɯ ɩɚɪɨɜɚ 

ɩɨ ɦɚɲɢɧɢ ɝɨɞɢɲʃɟ. 

 

3.1 ɋɚɧɝɟɪɨɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɢ ɤɚɩɢɥɚɪɧɨ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟ ȾɇɄ 

 

ɋɚɧɝɟɪɨɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɫɟ ɡɚɫɧɢɜɚ ɧɚ ɩɪɟɤɢɞɚʃɭ ɫɢɧɬɟɡɟ ɥɚɧɰɚ ȾɇɄ ɢ ɞɨɛɢʁɚʃɭ ɩɪɟɮɢɤɫɧɢɯ 

ɥɚɧɚɰɚ. ɉɪɟɤɢɞɚʃɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢʁɟ ɜɪɲɢ ɫɟ ɭɦɟɬɚʃɟɦ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɧɚɤɨɧ ɤɨʁɢɯ ȾɇɄ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚ ɧɟ ɦɨɠɟ ɞɚ ɧɚɫɬɚɜɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɥɚɧɰɚ. ɉɨɫɬɭɩɚɤ ɫɟ ɜɪɲɢ ɩɨɫɟɛɧɨ ɡɚ ɫɜɚɤɢ ɨɞ 

ɱɟɬɢɪɢ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ. Ɍɚɤɨ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɥɚɧɰɢ ɫɟ ɨɛɪɚђɭʁɭ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ɢ ɱɢɬɚʃɟɦ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɟɮɢɤɫɧɢɯ ɥɚɧɚɰɚ ɫɚ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɭɬɜɪɞɢɬɢ ɬɚɱɚɧ 

ɪɟɞɨɫɥɟɞ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɭ ȾɇɄ ɫɟɤɜɟɧɰɢ. 

 ɇɭɤɥɟɨɬɢɞɢ ɫɟ, ɭ ɫɜɨɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɨɛɢɤɭ,  ɫɚɫɬɨʁɟ ɨɞ ɩɟɧɬɨɡɟ, ɚɡɨɬɧɟ ɛɚɡɟ ɜɟɡɚɧɟ ɡɚ 
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1' ɭɝʂɟɧɢɤɨɜ ɚɬɨɦ, ɯɢɞɪɨɤɫɢɥɧɟ ɝɪɭɩɟ ɧɚ 3' ɭɝʂɟɧɢɤɨɜɨɦ ɚɬɨɦɭ ɢ ɮɨɫɮɚɬɧɟ ɝɪɭɩɟ ɧɚ 5' 

ɭɝʂɟɧɢɤɨɜɨɦ ɚɬɨɦɭ. Ɂɚ 2' ɭɝʂɟɧɢɤɨɜ ɚɬɨɦ, ɭɦɟɫɬɨ ɯɢɞɪɨɤɫɢɥɧɟ ɝɪɭɩɟ, ɜɟɡɚɧ ʁɟ ɫɚɦɨ 

ɜɨɞɨɧɢɤɨɜ ɚɬɨɦ. Ɂɛɨɝ ɬɨɝɚ ɫɟ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɢ ɧɚɡɢɜɚʁɭ ɞɟɡɨɤɫɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞ ɬɪɢɮɨɫɮɚɬɢ, dNTP, 

ɝɞɟ ɫɟ ɩɨɞ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɦ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚ ɧɟɤɚ ɨɞ ɱɟɬɢɪɢ ɚɡɨɬɧɟ ɛɚɡɟ - ɚɞɟɧɢɧ (dATP), ɰɢɬɨɡɢɧ 

(dCTP), ɝɭɚɧɢɧ (dGTP) ɢ ɬɢɦɢɧ (dTTP). ɇɭɤɥɟɨɬɢɞɢ ɫɟ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢʁɟ ɜɟɡɭʁɭ ɭ 

ɥɚɧɰɟ ɢ ɬɨ ɜɟɡɢɜɚʃɟɦ ɮɨɫɮɚɬɧɟ ɛɚɡɟ ʁɟɞɧɨɝ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɢ ɯɢɞɪɨɤɫɢɥɧɟ ɝɪɭɩɟ ɞɪɭɝɨɝ 

ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ. Ʉɚɤɨ ɫɟ ɮɨɫɮɚɬɧɚ ɛɚɡɚ ɧɚɥɚɡɢ ɧɚ 5' ɭɝʂɟɧɢɤɨɜɨɦ ɚɬɨɦɭ ɚ ɯɢɞɪɨɤɫɢɥɧɚ ɝɪɭɩɚ 

ɧɚ 3', ɥɚɧɚɰ ɤɨʁɢ ɫɟ ɞɨɛɢʁɚ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢʁɨɦ ɢɦɚ ɞɜɚ ɤɪɚʁɚ ɢ ɪɚɫɬɟ ɨɞ 5' ɤɚ 3'. ȾɇɄ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɚ ɫɢɧɬɟɬɢɲɟ ɧɨɜɢ ɥɚɧɚɰ ȾɇɄ ɩɨɱɟɜɲɢ ɨɞ ɩɪɚʁɦɟɪɚ ɭ ɩɪɚɜɰɭ 5' ɤɚ 3'. 

Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢʁɨɦ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ, ɤɨʁɚ ɫɟ ɨɝɥɟɞɚ ɭ ɞɟɡɨɤɫɢɝɟɧɢɫɚʃɭ ɯɢɞɪɨɤɫɢɥɧɟ ɝɪɭɩɟ ɜɟɡɚɧɟ 

ɡɚ 3' ɭɝʂɟɧɢɤɨɜ ɚɬɨɦ, ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ 2'3'ɞɢɞɟɡɨɤɫɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞ ɬɪɢɮɨɫɮɚɬ, ɢɥɢ ННNTЈ. Ɉɜɚɤɨ 

ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞ, ɡɛɨɝ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚ ɯɢɞɪɨɤɫɢɥɧɟ ɝɪɭɩɟ ɧɚ 3' ɭɝʂɟɧɢɤɨɜɨɦ ɚɬɨɦɭ, 

ɧɟɦɚ ɦɨɝɭʄɧɨɫɬ ɞɚʂɟɝ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɥɚɧɰɚ.  

 ɉɪɨɰɟɫ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ ɩɨɱɢʃɟ ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢʁɨɦ ȾɇɄ. ɉɪɨɰɟɫ ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢʁɟ ȾɇɄ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɟ ɞɜɨɫɬɪɭɤɨɝ ɯɟɥɢɤɫɚ ȾɇɄ ɧɚ ɞɜɚ ɨɞɜɨʁɟɧɚ ɥɚɧɰɚ, ɩɪɢɦɟɧɨɦ ɜɢɫɨɤɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ ɤɨʁɨʁ ɫɟ ɜɨɞɨɧɢɱɧɟ ɜɟɡɟ ɢɡɦɟђɭ ɥɚɧɚɰɚ ɪɚɡɛɢʁɚʁɭ. Ɂɚɬɢɦ ɫɟ ɡɚ ʁɟɞɚɧ ɨɞ 

ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɥɚɧɚɰɚ ɜɟɡɭʁɟ ɩɨɥɚɡɧɢ ɩɪɚʁɦɟɪ ɢ ɭ ɩɪɢɫɭɫɬɜɭ ȾɇɄ ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɟ ɢ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ 

ɜɪɲɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɪɭɝɨɝ ɥɚɧɰɚ ȾɇɄ. Ɉɜɚʁ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɞɫɟʄɚ ɧɚ ɉɐɊ (PCR, Polimerase Chain 

Reaction) ɚɥɢ ɢɦɚ ʁɟɞɧɭ ɛɢɬɧɭ ɪɚɡɥɢɤɭ. Ɇɟђɭ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɢɦɚ ɫɟ ɧɚɥɚɡɢ ɦɚɥɢ ɩɪɨɰɟɧɚɬ (ɨɤɨ 

1%) ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢɯ, ННNTЈ, ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɤɨʁɢ, ɤɚɞɚ ɫɟ ɜɟɠɭ ɭ ɥɚɧɚɰ, ɨɧɟɦɨɝɭʄɚɜɚʁɭ ȾɇɄ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɭ ɞɚ ɧɚɫɬɚɜɢ ɫɚ ɫɢɧɬɟɡɨɦ. ɉɪɢɫɭɫɬɜɨɦ ɦɚɥɨɝ ɩɪɨɰɟɧɬɚ ННNTЈ ɭ ɨɤɪɭɠɟʃɭ, ɧɚ 

ɩɨʁɟɞɢɧɢɦ ɥɚɧɰɢɦɚ ɫɟ ɩɪɟɤɢɞɚ ɫɢɧɬɟɡɚ, ʁɟɪ ɫɟ ɧɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟɦ ɦɟɫɬɭ ɭɦɟɫɬɨ НNTЈ ɧɚɲɚɨ 

ddNTP, ɞɨɤ ɨɫɬɚɥɢ ɥɚɧɰɢ ɧɚɫɬɚɜʂɚʁɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɜɟ ɞɨɤ ɫɟ ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɟɦ ɦɟɫɬɭ ɭɦɟɫɬɨ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟɝ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɧɟ ɜɟɠɟ ННNTЈ. ɉɨ ɡɚɜɪɲɟɬɤɭ ɨɜɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɫɭ ɫɜɢ 

ɥɚɧɰɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ɦɨɝɭ ɞɨɛɢɬɢ ɩɪɟɤɢɞɚʃɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢʁɟ ɧɚ ɫɜɚɤɨɦ ɦɟɫɬɭ ɧɚ ɤɨɦɟ ʁɟ ɦɨɝɚɨ 

ɞɚ ɫɟ ɜɟɠɟ ННNTЈ. ɉɨɫɬɭɩɚɤ ɫɟ ɜɪɲɢ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɨ ɡɚ ɫɜɚɤɢ ɨɞ ННNTЈ (ddATP, ddGTP, 

ddCTP, ddTTP) ɢ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɥɚɧɰɢ ɫɜɚɤɟ ɢɬɟɪɚɰɢʁɟ ɫɟ ɭɥɢɜɚʁɭ ɭ ɩɨɫɟɛɚɧ ɤɚɧɚɥ ɧɚ ɝɟɥɭ ɡɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɭ. ɉɨ ɡɚɜɪɲɟɬɤɭ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ʁɟ ɫɨɪɬɢɪɚɧ ɪɟɞɨɫɥɟɞ 

ɞɭɠɢɧɚ ɩɪɟɤɢɧɭɬɢɯ ɥɚɧɚɰɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɦ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢɦ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɦ. Ʉɚɤɨ ʁɟ ɩɨɡɧɚɬɨ 

ɤɨʁɢ ɦɨɞɢɮɢɤɨɜɚɧɢ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞ ʁɟ ɩɪɟɤɢɧɭɨ ɥɚɧɚɰ, ɱɢɬɚʃɟɦ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ, ɨɞ 

ɧɚʁɤɪɚʄɟɝ ɞɨ ɧɚʁɞɭɠɟɝ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ, ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɬɚɱɚɧ ɪɟɞɨɫɥɟɞ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦ ɥɚɧɰɭ 

ɩɨɥɚɡɧɟ ȾɇɄ, ɱɢɦɟ ʁɟ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɟ ɡɚɜɪɲɟɧɨ. ɍ ɩɨɱɟɬɤɭ ʁɟ ɛɨʁɟʃɟ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ 

ɪɚɡɞɜɨʁɟɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ ɜɪɲɟɧɨ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɢɦ ɢɡɨɬɨɩɨɦ �ଷଶ , ɩɚ ʁɟ ɢ ɫɚɦ ɩɪɨɰɟɫ 

ɞɨɛɢʁɚʃɚ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɛɢɨ ɞɭɠɢ, ʁɟɪ ʁɟ ɛɢɥɨ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɩɪɟɫɥɢɤɚɬɢ ɞɨɛɢʁɟɧɟ ɩɨɡɢɰɢʁɟ 

ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ɧɚ ɪɟɧɞɝɟɧɫɤɢ ɮɢɥɦ.  
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Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢʁɚ ɋɚɧɝɟɪɨɜɟ ɦɟɬɨɞɟ ɩɨɱɟɥɚ ʁɟ ɡɚɦɟɧɨɦ �ଷଶ  ɭ ɩɪɨɰɟɫɭ ɛɨʁɟʃɚ. Ɋɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɢ 

ɢɡɨɬɨɩ ʁɟ ɡɚɦɟʃɟɧ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɢɦ ɛɨʁɚɦɚ, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɫɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢ ɞɢɞɟɡɨɤɫɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞɢ 

ɛɨʁɟɧɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɨɦ ɛɨʁɨɦ [10]. Ɉɜɚɤɜɨɦ ɡɚɦɟɧɨɦ, ɩɨɪɟɞ ɧɚɩɨɪɧɨɝ ɩɪɨɰɟɫɚ ɞɨɛɢʁɚʃɚ 

ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ, ɟɥɢɦɢɧɢɫɚɧɚ ʁɟ ɢ ɩɨɬɪɟɛɚ ɡɚ ɜɪɲɟʃɟɦ ɱɟɬɢɪɢ ɩɨʁɟɞɢɧɚɱɧɚ 

ɩɪɨɰɟɫɚ ɩɪɟɤɢɞɚʃɚ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢʁɟ ɜɟʄ ɫɟ ɩɨɫɚɨ ɨɛɚɜʂɚɨ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ ɡɚ ɫɜɚ ɱɟɬɢɪɢ  

ɞɢɞɟɡɨɤɫɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞɚ. ȿɥɢɦɢɧɢɫɚɧɚ ʁɟ ɢ ɩɨɬɪɟɛɚ ɡɚ ɱɟɬɢɪɢ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɬɪɚɤɟ ɧɚ ɝɟɥɭ ɡɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɭ ɩɚ ɫɟ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɜɪɲɢɥɚ ɭ ɤɚɩɢɥɚɪɧɢɦ ɰɟɜɢɦɚ [11]. ɉɪɨɰɟɫ ʁɟ 

ɚɭɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧ ɭɜɨђɟʃɟɦ ɥɚɫɟɪɚ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ. Ʉɚɞɚ ɥɚɫɟɪɫɤɢ ɡɪɚɤ ɩɨɝɨɞɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɭ ɛɨʁɭ ɤɨʁɨɦ ɫɭ ɨɛɨʁɟɧɢ ɞɢɞɟɡɨɤɫɢɧɭɤɥɟɨɬɢɞɢ, ɟɦɢɬɭʁɟ ɫɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬ 

ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɡɚ ɬɭ ɛɨʁɭ ɤɨʁɭ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɞɟɬɟɤɬɭʁɟ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ 

ɬɚɥɚɫɧɟ ɞɭɠɢɧɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɫɟ ɤɨʁɢ ʁɟ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞ ɩɨɝɨђɟɧ ɥɚɫɟɪɨɦ. ɉɪɨɰɟɫ 

ɚɭɬɨɦɚɬɫɤɨɝ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ ʁɟ ɞɨɞɚɬɧɨ ɩɚɪɚɥɟɥɢɡɨɜɚɧ ɧɚ 96 ɞɨ 384 ɪɟɚɤɰɢʁɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ.  

 

3.2 Ɇɟɬɨɞɟ ɫɟɤɜɟɧɰɢɪɚʃɚ ɫɥɟɞɟʄɟ ɝɟɧɟɪɚɰɢʁɟ 

 

ύϦϳϯϥϦ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ ϲϬϦϥϦЌϦ ϤϦϮϦϱϡϷϩЉϦ ϯϢϴ϶ϣϡϳϡЉϴ ϮϦϫϯϬϩϫϯ ϭϦϳϯϥϡ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ 

ϣϩϲϯϫϦ ϰϱϯϰϴϲϮϦ ϭϯЌϩ. ϐϯϸϦϳϮϩ ϫϯϱϡϫ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ ЉϦ ϰϱϩϰϱϦϭϡ ϴϨϯϱϫϡ. ϔϨϯϱϡϫ υώϋ 

ϫϯЉϩ ϲϦ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡ ϲϦ ϱϡϨϢϩЉϡ Ϯϡ ϲϩϳϮϦ ϥϦϬϯϣϦ ϴ ϰϱϯϷϦϲϴ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡϷϩЉϦ, ϮϡϫϯϮ ϸϦϤϡ ϲϦ 

ϯϥϭϡ϶ ϣϱϹϩ ϡϭϰϬϩϵϩϫϡϷϩЉϡ ϩϬϩ ϲϦ ϰϱϣϯ Ϯϡ ϯϢϡ ϫϱϡЉϡ ϥϦϬϯϣϡ ϱϡϨϢϩЉϦϮϦ υώϋ ϥϯϥϡЉϴ ϥϯϥϡϳϮϦ 

ϫϱϡϳϫϦ ϲϦϫϣϦϮϷϦ, ϡϥϡϰϳϦϱϩ. ρϥϡϰϳϦϱϩ ϯϭϯϤϴЌϡϣϡЉϴ ϣϦϨϩϣϡЋϦ ϫϱϡϳϫϩ϶, ϥϦϮϡϳϴϱϩϨϯϣϡϮϩ϶ 

ϲϦϫϣϦϮϷϩ Ϩϡ ϰϯϥϬϯϤϴ Ϯϡ ϫϯЉϯЉ ϲϦ ϣϱϹϩ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦ. ϒϬϦϥϦЌϩ ϫϯϱϡϫ ЉϦ ϫϬϡϲϳϦϱϯϣϡЋϦ, 

ϴϭϮϯϧϡϣϡЋϦ, ϫϱϡϳϫϩ϶ ϲϦϫϣϦϮϷϩ Ϯϡ ϰϯϥϬϯϨϩ. ψϡ ϯϣϡЉ ϫϯϱϡϫ ϰϯϲϳϯЉϦ ϥϣϡ ϰϱϩϲϳϴϰϡ, ϐϗϑ 

ϰϱϦϭϯϹЌϡϣϡЋϦ (eng. Bridge PCRћ ϩ ϦϭϴϬϨϩϯϮϩ ϐϗϑ њϦϮϤ. Emulsion PCR).  

 ϋϯϥ ϰϱϯϷϦϲϡ ϐϗϑ ϰϱϦϭϯϹЌϡϣϡЋϡ, ϡϥϡϰϳϦϱϩ ϲϡ ϯϢϡ ϫϱϡЉϡ ϫϱϡϳϫϩ϶ ϬϡϮϡϷϡ υώϋ ϲϦ 

ϣϦϨϴЉϴ Ϩϡ ϰϯϥϬϯϤϴ, ϯϢϱϡϨϴЉϴЌϩ ϬϴϫϯϣϦ ϲϦϫϣϦϮϷϩ. ϔ ϰϱϩϲϴϲϳϣϴ υώϋ ϰϯϬϩϭϦϱϡϨϦ ϩ 

ϮϴϫϬϦϯϳϩϥϡ, ϣϱϹϩ ϲϦ ϲϩϮϳϦϨϡ ϥϱϴϤϯϤ ϬϡϮϷϡ υώϋ. όϴϫϯϣϩ ϲϦ, Ϩϡϳϩϭ, ϥϦϮϡϳϴϱϩϨϴЉϴ, ϸϩϭϦ ϲϦ 

ϥϯϢϩЉϡЉϴ ϥϣϡ ϯϥϣϯЉϦϮϡ ϬϡϮϷϡ ϣϦϨϡϮϡ Ϩϡ ϰϯϥϬϯϤϴ. ϏϣϡЉ ϰϱϯϷϦϲ ϲϦ ϰϯϮϡϣЋϡ ϥϯϫ ϲϦ ϮϦ ϥϯϲϳϩϤϮϴ 

ϫϬϡϲϳϦϱϩ ϯϥ ϣϩϹϦ ϭϩϬϩϯϮϡ ϫϱϡϳϫϩ϶ ϬϡϮϡϷϡ ϣϦϨϡϮϩ϶ Ϩϡ ϰϯϥϬϯϤϴ.  

 φϭϴϬϨϩϯϮϩ ϐϗϑ ϫϯϱϩϲϳϩ ϫϡϰЊϩϷϦ ϲϡ ϡϥϡϰϳϦϱϩϭϡ ϫϯϭϰϬϦϭϦϮϳϡϱϮϩϭ ϯϮϩϭ ϫϯЉϩ ϲϴ 

ϮϡϥϯϣϦϨϡϮϩ Ϯϡ ϫϱϡЉϦϣϦ ϥϦϮϡϳϴϱϩϨϯϣϡϮϩ϶ ϬϡϮϡϷϡ υώϋ. ϔ ϰϱϩϲϴϲϳϣϴ ϦϭϴϬϨϩϯϮϯϤ ϴЊϡ, 

ϥϦϮϡϳϴϱϩϨϯϣϡϮϩ϶ υώϋ ϬϡϮϡϷϡ ϲϡ ϡϥϡϰϳϦϱϩϭϡ ϩ ϱϦϡϤϦϮϡϲϡ ϰϯϳϱϦϢϮϩ϶ Ϩϡ ϲϩϮϳϦϨϴ ϮϯϣϯϤ ϬϡϮϷϡ 

υώϋ, ϫϡϰЊϩϷϦ ϲϡ ϫϯϭϰϬϦϭϦϮϳϡϱϮϩϭ ϡϥϡϰϳϦϱϩϭϡ ϲϦ ϩϨϥϣϡЉϡЉϴ ϴ ϭϦ϶ϴϱϩЌϦ ϴЊϡ. ϔϮϴϳϡϱ 

ϲϣϡϫϯϤ ϯϥ ϭϦ϶ϴϱϩЌϡ ϬϡϮϷϩ υώϋ ϲϦ ϣϦϨϴЉϴ Ϩϡ ϫϯϭϰϬϦϭϦϮϳϡϱϮϦ ϡϥϡϰϳϦϱϦ ϩ ϲϩϮϳϦϳϩϹϦ ϲϦ 
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ϥϱϴϤϩ ϬϡϮϡϷ. ώϡϫϯϮ ϲϩϮϳϦϨϦ, ϮϯϣϯϥϯϢϩЉϦϮϩ ϬϡϮϡϷ ϲϦ ϯϥϣϡЉϡ ϩ ϣϦϨϴЉϦ Ϯϡ ϥϱϴϤϯϭ ϭϦϲϳϴ Ϩϡ 

ϡϥϡϰϳϦϱ Ϯϡ ϫϡϰЊϩϷϩ. ϐϯϮϡϣЊϡЋϦϭ ϰϯϲϳϴϰϫϡ ϣϦϨϩϣϡЋϡ, ϲϩϮϳϦϨϦ ϩ ϰϯϮϯϣϮϯϤ ϯϥϣϡЉϡЋϡ 

ϴϭϮϯϧϡϣϡЉϴ ϲϦ ϬϡϮϷϩ υώϋ.  

 ώϡϱϦϥϮϩ ϫϯϱϡϫ ϴ ϰϱϯϷϦϲϴ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ ЉϦ ϫϯϱϡϫ ϲϡϭϯϤ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ ϫϱϡϳϫϩ϶, 

ϫϬϡϲϳϦϱϯϣϡϮϩ϶ ϲϦϫϣϦϮϷϩ. ϐϱϣϡ ϭϦϳϯϥϡ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ ϲϬϦϥϦЌϦ ϤϦϮϦϱϡϷϩЉϦ, 

ϰϩϱϯϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦ, ϰϯЉϡϣϩϬϡ ϲϦ 2004. ϤϯϥϩϮϦ. ϐϯϱϦϥ ϰϩϱϯϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ, ϮϡЉϨϡϲϳϴϰЊϦϮϩЉϦ 

ϭϦϳϯϥϦ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ ϲϴ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦ ϲϩϮϳϦϨϯϭ њϦϮϤ. Sequencing by synthesis, SBS), Ϲϳϯ ЉϦ 

ϳϱϦϮϴϳϮϯ ϮϡЉϰϯϰϴϬϡϱϮϩЉϩ ϭϦϳϯϥ, ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦ ϬϩϤϡϷϩЉϯϭ њϦϮϤ. Sequencing by ligationћ ϩ 

ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦ ЉϯϮϲϫϩϭ ϰϯϬϴϰϱϯϣϯϥϮϩϫϯϭ њϦϮϤ. Ion semiconductor sequencing). ϔ ϰϯϲϬϦϥЋϦϭ 

ϫϯϱϡϫϴ ϰϱϯϷϦϲϡ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϡ, ϲϩϱϯϣϩ ϰϯϥϡϷϩ ϥϯϢϩЉϦϮϩ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦϭ ϲϦ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЉϴ ϴ 

ϯϥϮϯϲϴ Ϯϡ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϩ ϤϦϮϯϭ. 
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4. Ⱥɫɟɦɛɥɢɪɚʃɟ 

 

ρϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ ϤϦϮϯϭϡ ЉϦ ϰϱϯϷϦϲ ϲϬϡϤϡЋϡ ϩ ϮϡϥϯϣϦϨϩϣϡЋϡ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϫϡϱϡϫϳϦϱϡ ϴ ϣϦЌϦ 

ϷϦϬϩϮϦ, ϩϥϦϡϬϮϯ ϴ ЉϦϥϩϮϲϳϣϦϮϴ ϷϦϬϩϮϴ ϫϯЉϡ ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϰϯϬϡϨϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡϮϯЉ υώϋ. 

ώϡЉϭϡЋϦ ϷϦϬϩϮϦ ϫϯЉϦ ϲϦ ϥϯϢϩЉϡЉϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦϭ ϲϴ ϫϯϮϳϩϤϦ. ϋϯϮϳϩϤϡ ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϡ ϮϩϨ 

ϫϡϱϡϫϳϦϱϡ ϥϯϢϩЉϦϮ ϰϱϦϫϬϡϰϡЋϦϭ ϫϱϡϳϫϩ϶, ϲϩϱϯϣϩ϶, ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦϭ, 

ϳϡϫϯ ϥϡ ϱϦϥϯϲϬϦϥ ϫϡϱϡϫϳϦϱϡ ϴ ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϱϦϥϯϲϬϦϥϴ ϮϴϫϬϦϯϳϩϥϡ ϴ υώϋ. ϋϡϫϯ ϲϴ 

ϮϦϫϦ ϯϥ ϲϩϱϯϣϩ϶ ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϴ ϯϢϱϮϴϳϯϭ ϱϦϥϯϲϬϦϥϴ ϯϥ ϲϳϣϡϱϮϯϤ ϱϦϥϯϲϬϦϥϡ ϮϴϫϬϦϯϳϩϥϡ, 

ϰϯϳϱϦϢϮϯ ЉϦ ϩϨϣϱϹϩϳϩ Ћϩ϶ϯϣϴ ϱϦϯϱϩЉϦϮϳϡϷϩЉϴ ϰϱϩ ϲϰϡЉϡЋϴ ϴ ϫϯϮϳϩϤϴ. KϯϮϳϩϤϦ ϲϦ, Ϩϡϳϩϭ, 

ϲϰϡЉϡЉϴ ϴ ϣϦЌϦ ϷϦϬϩϮϦ, ϲϫϡϵϯϬϥϦ ϩϬϩ ϲϴϰϦϱϫϯϮϳϩϤϦ. ϒϫϡϵϯϬϥϩ ϭϯϤϴ ϲϡϥϱϧϡϳϩ ϰϱϡϨϮϩϮϦ 

ϩϨϭϦђϴ ϫϯϮϳϩϤϡ, ϡϬϩ ϲϦ ϩ ϥϡЊϦ Ϩϡ϶ϳϦϣϡ ϥϡ ϱϦϥϯϲϬϦϥ ϫϯϮϳϩϤϡ ϩ Ћϩ϶ϯϣϩ϶ ϫϡϱϡϫϳϦϱϡ ϯϥϤϯϣϡϱϡ 

ϱϦϥϯϲϬϦϥϴ ϮϴϫϬϦϯϳϩϥϡ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡϮϦ υώϋ. ρϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ ϲϦ ϭϯϧϦ ϣϱϹϩϳϩ ϫϯϱϩϹЌϦЋϦϭ 

ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϯϤ ϤϦϮϯϭϡ. ϑϦϵϦϱϦϮϳϮϩ ϤϦϮϯϭ ϩϬϩ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϡ ϲϦϫϣϦϮϷϡ ЉϦ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϡ ϫϯЉϡ 

ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϡ ϱϦϰϱϦϨϦϮϳϡϳϩϣϮϴ ϭϯϥϦϬ ϲϦϫϣϦϮϷϴ Ϩϡ ϯϥϱϦђϦϮϩ ϯϱϤϡϮϩϨϡϭ. ϋϯϮϳϩϤϦ ϲϦ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЉϴ ϩ ϲϰϡЉϡЉϴ ϴ ϲϫϡϵϯϬϥϦ Ϯϡ ϯϲϮϯϣϴ ϱϦϥϯϲϬϦϥϡ ϮϴϫϬϦϯϳϩϥϡ ϴ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϯϭ ϤϦϮϯϭϴ. 

υϱϴϤϩ ϯϢϬϩϫ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ЉϦ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ ϢϦϨ ϫϯϱϩϹЌϦЋϡ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϯϤ ϤϦϮϯϭϡ, de novo 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ. 

 

 

4.1 De novo ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɟ 

 

ϑϦϹϡϣϡЋϴ ϰϱϯϢϬϦϭϡ De novo ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϲϦ ϭϯϧϦ ϰϱϩϲϳϴϰϩϳϩ Ϯϡ ϣϩϹϦ ϮϡϸϩϮϡ. ЈϦϥϡϮ ϯϥ 

ϮϡϸϩϮϡ ЉϦ ϵϯϱϭϩϱϡЋϴ Ϥϱϡϵϡ ϩ ϰϱϯϮϡϬϡϧϦЋϴ ϷϩϫϬϴϲϡ ϩϬϩ ϰϴϳϡ ϫϱϯϨ Ϥϱϡϵ, ϰϱϩ ϸϦϭϴ ЉϦ 

ϱϦϥϯϲϬϦϥ ϯϢϩϬϡϲϫϡ ϸϣϯϱϯϣϡ ϡϮϡϬϯϤϡϮ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ. ϐϱϩϱϯϥϡϮ ϰϱϩϲϳϴϰ ϱϦϹϡϣϡЋϴ 

ϰϱϯϢϬϦϭϡ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϰϯϭϯЌϴ ϮϦϴϲϭϦϱϦϮϯϤ Ϥϱϡϵϡ Ϣϩϯ Ϣϩ ϩϨϥϣϡЉϡЋϦ ϲϣϩ϶ n-Ϥϱϡϭϡ ϩϨ 

ϫϱϡϳϫϩ϶ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϯϥ ϲϦϫϣϦϮϷϦϱϡ, ϴϱϦђϡЉϡ ϫϯЉϩϭ ЉϦ ϣϱϹϦϮϯ ϲϦϫϣϦϮϷϩϱϡЋϦ. ϔ 

ϳϯϭ ϲϬϴϸϡЉϴ, ϸϣϯϱϯϣϩ Ϥϱϡϵϡ ϲϴ n-Ϥϱϡϭϩ ϥϯϢϩЉϦϮϩ ϯϥ ϫϱϡϳϫϩ϶ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϩ, ϰϯϣϦϨϡϮϩ 

ϭϦђϴϲϯϢϮϯ ϤϱϡϮϯϭ ϴϫϯϬϩϫϯ ЉϦ ЉϦϥϡϮ n-Ϥϱϡϭ ϰϱϦϵϩϫϲ ϥϱϴϤϯϤ. ϐϱϯϮϡϬϡϧϦЋϦϭ ϖϡϭϩϬϳϯϮϯϣϯϤ 

ϰϴϳϡ ϴ ϳϡϫϯ ϵϯϱϭϩϱϡϮϯϭ Ϥϱϡϵϴ ϥϯϢϩЉϡ ϲϦ ϱϦϥϯϲϬϦϥ ϯϢϩϬϡϲϫϡ ϫϯЉϩ ϥϡЉϦ ϱϦϥϯϲϬϦϥ n-Ϥϱϡϭϡ ϴ 

ϮϡЉϥϴϧϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϫϯЉϡ ϲϦ ϭϯϧϦ ϲϡϲϳϡϣϩϳϩ ϯϥ ϳϩ϶ n-Ϥϱϡϭϡ, Ϲϳϯ ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϡ ϳϱϡϧϦϮϴ, 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϴ ϲϦϫϣϦϮϷϴ. ϐϱϯϢϬϦϭ ϫϯϥ ϯϣϡϫϣϯϤ ϰϱϩϲϳϴϰϡ ЉϦ ϰϱϯϮϡϬϡϧϦЋϦ ϖϡϭϩϬϳϯϮϯϣϯϤ 

ϰϴϳϡ, Ϲϳϯ ЉϦ NP ϫϯϭϰϬϦϳϡϮ ϰϱϯϢϬϦϭ. υϱϴϤϩ, ϭϡЋϦ ϩϮϳϴϩϳϩϣϡϮ, ϰϱϩϲϳϴϰ Ϣϩϯ Ϣϩ ϵϯϱϭϩϱϡЋϦ 

ϴϲϭϦϱϦϮϯϤ Ϥϱϡϵϡ ϸϩЉϦ ϲϴ ϤϱϡϮϦ n-Ϥϱϡϭϩ ϫϱϡϳϫϩ϶ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϡ ϸϣϯϱϯϣϩ ϰϱϦϵϩϫϲϩ ϩ 

ϲϴϵϩϫϲϩ n-Ϥϱϡϭϡ ϫϯЉϩ ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϲϴϲϦϥϮϯЉ ϤϱϡϮϩ. Ϙϣϯϱϯϣϩ ϲϡ ϩϲϳϩϭ ϰϱϦϵϩϫϲϩϭϡ, ϯϥϮϯϲϮϯ 
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ϲϴϵϩϫϲϩϭϡ, ϲϦ ϲϰϡЉϡЉϴ ϩ ϴ ϵϯϱϭϩϱϡϮϯϭ Ϥϱϡϵϴ ϲϦ ϳϱϡϧϩ ϏЉϬϦϱϯϣ ϰϴϳ. ϋϡϫϯ ЉϦ ϮϡϬϡϧϦЋϦ 

ϏЉϬϦϱϯϣϯϤ ϰϴϳϡ ϬϡϫϹϩ ϰϱϯϢϬϦϭ ϯϥ ϰϱϯϮϡϬϡϧϦЋϡ ϖϡϭϩϬϳϯϮϯϣϯϤ ϷϩϫϬϴϲϡ, ϯϣϡЉ ϰϱϩϲϳϴϰ ϲϦ ϴ 

ϰϱϡϫϲϩ ϰϯϫϡϨϴЉϦ ϫϡϯ ϢϯЊϩ ϩϨϢϯϱ. 

 

Пример: 

 

ώϦϫϡ ЉϦ ϲϦϫϣϦϮϷϡ TGACAGATCGA  ϰϯϥϦЊϦϮϡ Ϯϡ 3-ϤϱϡϭϦ. 

TGA GAC ACA CAG AGA GAT ATC TCG CGA 

 

OϥϤϯϣϡϱϡЉϴЌϩ ϸϣϯϱϯϣϩ Ϥϱϡϵϡ ϲϡ ϲϴϲϦϥϮϩϭ ϤϱϡϮϡϭϡ ϰϱϩϫϡϨϡϮϩ ϲϴ Ϯϡ ϲϬϩϷϩ 2. 

 

 

ϒϬϩϫϡ 2. ϕϯϱϭϩϱϡЋϦ Ϥϱϡϵϡ ϰϯϭϯЌϴ n-Ϥϱϡϭϡ ϩ ϰϱϯϮϡђϦϮϩ ϏЉϬϦϱϯϣ ϰϴϳ. 

 

 

ϒϰϡЉϡЋϦϭ ϸϣϯϱϯϣϡ ϲϡ ϩϲϳϩϭ ϲϴϵϩϫϲϯϭ, ϯϥϮϯϲϮϯ ϰϱϦϵϩϫϲϯϭ ϥϯϢϩЉϡ ϲϦ Ϥϱϡϵ ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϦϮ Ϯϡ 

ϲϬϩϷϩ 1 ϩ ϤϱϡϮϦ ϏЉϬϦϱϯϣϯϤ ϷϩϫϬϴϲϡ ϰϱϯϮϡђϦϮϯϤ ϴ Ϥϱϡϵϴ ϯϨϮϡϸϦϮϦ ϲϴ ϢϱϯЉϦϣϩϭϡ. ϓϡϫϯ 

ϥϯϢϩЉϦϮϩ ϰϴϳ ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϱϦϥϯϲϬϦϥϴ 3-Ϥϱϡϭϡ ϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ. 
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5. Ⱥɫɟɦɛɥɢɪɚʃɟ ɝɟɧɨɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ɭ ɩɭɥɫɧɨɦ 
ɩɨʂɭ 

  

Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɩɪɢɦɟɧɨɦ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ ɭ ɩɭɥɫɧɨɦ ɩɨʂɭ ɧɚ ȾɇɄ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚʁɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɜɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ȾɇɄ ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɫɟɱɟʃɟɦ ȾɇɄ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ ɟɧɡɢɦɨɦ. Ɋɚɡɞɜɚʁɚʃɟɦ 

ɚɫɟɦɛɥɢɪɚɧɟ ȾɇɄ ɫɟɤɜɟɧɰɟ ɧɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ ɦɟɫɬɢɦɚ, ɡɚ ɤɨʁɚ ɫɟ ɜɟɡɭʁɟ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢ 

ɟɧɡɢɦ ɤɨɪɢɲʄɟɧ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ, ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɫɟ ɧɢɫɤɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɚ ɱɢʁɟ ɫɭ ɞɭɠɢɧɟ 

ɚɧɚɥɨɝɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ. ɍɤɨɥɢɤɨ ʁɟ ȾɇɄ ɫɟɤɜɟɧɰɚ 

ɥɨɲɟ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚɧɚ, ɫɟɱɟʃɟ ɫɟɤɜɟɧɰɟ ɧɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ ɦɟɫɬɢɦɚ ɧɟʄɟ ɞɚɬɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ. Ƚɪɟɲɤɟ ɭ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɭ ɫɟ ɧɚʁɱɟɲʄɟ ɨɞɥɢɤɭʁɭ ɥɨɲɢɦ ɪɟɞɨɫɥɟɞɨɦ 

ɤɨɧɬɢɝɚ ɭ ɫɤɚɮɨɥɞɢɦɚ ɢ ɩɪɚɡɧɢɧɚɦɚ ɢɡɦɟђɭ ɤɨɧɬɢɝɚ, ɭɫɥɟɞ ɥɨɲɟɝ ɩɨɪɚɜɧɚʃɚ ɫɚ 

ɪɟɮɟɪɟɧɬɧɨɦ ɫɟɤɜɟɧɰɨɦ. Ɍɟɠɢ ɨɛɥɢɤ ɝɪɟɲɚɤɚ ɩɪɢ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɭ ɫɭ ɥɨɲɟ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚɧɟ 

ɤɨɧɬɢɝɟ. ȳɟɞɚɧ ɨɞ ɪɚɡɥɨɝɚ ɥɨɲɟɝ ɩɨɪɚɜɧɚʃɚ ɦɨɠɟ ɛɢɬɢ ɩɨʁɚɜɚ ɢɧɜɟɪɡɢʁɟ ɭ ɨɤɜɢɪɭ ɝɟɧɨɦɚ, 

ɤɨʁɚ ɦɨɠɟ ɪɟɡɭɥɬɨɜɚɬɢ ɢɧɜɟɪɬɨɜɚɧɢɦ ɤɨɧɬɢɝɚɦɚ ɭ ɰɟɥɢɧɢ ɢɥɢ ʃɢɯɨɜɢɯ ɞɟɥɨɜɚ. ɂɡ ɬɨɝ 

ɪɚɡɥɨɝɚ, ɫɨɪɬɢɪɚʃɟ ɤɨɧɬɢɝɚ ɢɫɤʂɭɱɢɜɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɪɚɜɧɚʃɚ ɫɚ ɪɟɮɟɪɟɧɬɧɨɦ ɫɟɤɜɟɧɰɨɦ 

ɧɟ ɞɚʁɟ ɭɜɟɤ ɢɫɩɪɚɜɧɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬɟ. Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢʁɚ ɨ ɫɬɜɚɪɧɢɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚ 

ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ, ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ, ɦɨɝɭʄɟ ʁɟ ɩɪɨɦɟɧɢɬɢ ɪɟɞɨɫɥɟɞ ɞɟɥɨɜɚ ȾɇɄ 

ɫɟɤɜɟɧɰɟ ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ɩɪɢ ɩɨɧɨɜɧɨɦ ɫɟɱɟʃɭ ɩɪɟɭɪɟђɟɧɟ ɫɟɤɜɟɧɰɟ, ɧɚ ɢɫɬɢɦ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ 

ɦɟɫɬɢɦɚ,  ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɧɢɫɤɟ ɤɚɪɚɤɬɟɪɚ ɞɭɠɢɧɟ ɚɧɚɥɨɝɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɦɚ ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɨɦ. Ɉɜɚɤɜɢɦ ɩɪɟɭɪɟђɢɜɚʃɟɦ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɞɨɛɢɬɢ ɢɫɩɪɚɜɧɨ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚɧɚ 

ɫɟɤɜɟɧɰɚ. 

 ϐϱϣϩ ϰϱϯϢϬϦϭ Ϯϡ ϫϯЉϩ ϲϦ ϮϡϩϬϡϨϩ ϰϱϩ ϰϯϫϴϹϡЉϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϲϦϫϣϦϮϷϦ υώϋ Ϯϡ 

ϯϲϮϯϣϴ ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϯϭ ЉϦ ϰϱϦϷϩϨϮϯϲϳ ϱϦϨϴϬϳϡϳϡ 

ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϦ. σϦϬϩϸϩϮϦ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϲϦ ϸϩϳϡЉϴ ϲϡ ϵϩϬϭϡ ϩ ϰϯϱϦϥϦ ϴ ϯϥϮϯϲϴ Ϯϡ ϭϯϬϦϫϴϬϲϫϴ 

ϬϦϲϳϣϩϷϴ. Kϡϫϯ ϲϴ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϯϨϮϡϸϦϮϦ ϲϣϦϳϬϩЉϩϭ ϲϦϤϭϦϮϳϩϭϡ ϮϦϱϡϣϮϩ϶ ϩϣϩϷϡ, 

Ϯϡ ϵϩϬϭϴ, ϮϩЉϦ ϭϯϤϴЌϦ ϰϯϳϰϴϮϯ ϰϱϦϷϩϨϮϯ ϴϳϣϱϥϩϳϩ ϣϦϬϩϸϩϮϴ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ, ϣϦЌ ϤϱϦϹϫϡ 

ϣϡϱϩϱϡ ϥϯ ± 2% ϯϥ ϲϳϣϡϱϮϦ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ. ϒϡ ϰϯϱϡϲϳϯϭ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ, ϤϱϦϹϫϡ 

ϰϱϯϷϦϮϦ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ЉϦ ϲϣϦ ϣϦЌϡ. υϱϴϤϩ ϰϱϯϢϬϦϭ ЉϦ ϭϯϤϴЌϮϯϲϳ ϰϯϲϳϯЉϡЋϡ ϣϩϹϦ 

ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϩϲϳϦ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϩϬϩ ϰϱϩϢϬϩϧϮϩ϶ ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϩϲϳϦ υώϋ. ϔ ϳϯϭ ϲϬϴϸϡЉϴ 

ϭϯϧϦ Ϣϩϳϩ ϯϳϦϧϡϮϯ ϱϡϲϰϯϨϮϡϣϡЋϦ ϩϣϩϷϡ ϲϣϦϳϬϩЉϩ϶ ϲϦϤϭϦϮϡϳϡ ϩ ϴϳϣϱђϩϣϡЋϦ ϥϡ Ϭϩ ЉϦϥϡϮ 

ϲϦϤϭϦϮϳ ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϡ ЉϦϥϡϮ ϩϬϩ ϣϩϹϦ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ. υϡ Ϣϩ ϲϦ ϯϣϡϫϣϩ ϰϱϯϢϬϦϭϩ ϰϱϦϣϡϨϩϹϬϩ, 

ϰϯϳϱϦϢϮϯ ЉϦ ϥϯϨϣϯϬϩϳϩ ϯϥϱϦђϦϮϴ ϤϱϦϹϫϴ ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϰϱϩ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϴ. υϯϨϣϯЊϦϮϡ ϤϱϦϹϫϡ ϲϦ 

ϭϯϧϦ ϴϲϫϬϡђϩϣϡϳϩ ϰϱϦ ϰϱϯϷϦϲϡ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϴ ϨϡϣϩϲϮϯϲϳϩ ϯϥ ϯϹϳϦЌϦϮϯϲϳϩ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϦ. 

ϋϯϱϩϹЌϦЋϦϭ ϱϡϸϴϮϡϱϲϫϩ϶ ϱϦϲϴϱϲϡ ϭϯϤϴЌϦ ЉϦ ϡϴϳϯϭϡϳϩϨϯϣϡϳϩ ϯϣϡЉ ϰϱϯϷϦϲ ϩ ϴ ϮϡϱϦϥϮϯϭ 

ϯϥϦЊϫϴ ЉϦ ϰϱϩϫϡϨϡϮϡ Ϯϯϣϡ ϭϦϳϯϥϡ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϫϯЉϡ ϣϱϹϩ ϰϯϰϱϡϣϫϴ ϬϯϹϦ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϩ϶ 
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ϲϦϫϣϦϮϷϩ, ϡϬϩ ϩ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ ϤϦϮϯϭϡ ϴϯϰϹϳϦ. 

5.1 Ɉɩɢɫ ɦɟɬɨɞɟ 

 

ύϦϳϯϥϩ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϰϱϦϳ϶ϯϥϩ ϤϦϬ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϡ υώϋ ϴ ϰϴϬϲϮϯϭ ϰϯЊϴ. ώϡϫϯϮ ϥϯϢϩЉϡЋϡ 

ϢϱϯЉϡ ϩ ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϡϮϡϬϩϨϩϱϡϮϦ υώϋ ϰϱϦϬϡϨϩ ϲϦ Ϯϡ ϭϦϳϯϥϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ. 

ϐϯϸϦϳϮϩ ϫϯϱϡϫ ϭϦϳϯϥϦ ЉϦ ϰϱϩϰϱϦϭϡ ϲϦϫϣϦϮϷϩ Ϩϡ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ. Aϫϯ ϮϦ ϰϯϲϳϯЉϩ ϩϮϩϷϩЉϡϬϮϯ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϡ ϲϦϫϣϦϮϷϡ, ϣϦЌ ϲϴ ϥϯϲϳϴϰϮϦ ϲϡϭϯ ϫϯϮϳϩϤϦ, ϣϱϹϩ ϲϦ ϲϦϸϦЋϦ ϫϯϮϳϩϤϡ Ϯϡ ϭϦϲϳϩϭϡ 

ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯϤ ϦϮϨϩϭϡ ϫϯϱϩϹЌϦϮϯϤ ϴ ϰϱϯϷϦϲϴ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϦ. ψϡ ϰϯϰϱϡϣЊϡЋϦ ϬϯϹϦ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϦ ϲϦϫϣϦϮϷϦ, ϩϮϩϷϩЉϡϬϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϡ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϡ ϲϦ ϥϦϬϩ Ϯϡ ϲϫϡϵϯϬϥϦ ϡ 

ϲϫϡϵϯϬϥϩ Ϯϡ ϫϯϮϳϩϤϦ ϩ ϥϯϢϩЉϦϮϦ ϫϯϮϳϩϤϦ ϲϦ ϲϦϫϴ Ϯϡ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϩϭ ϭϦϲϳϩϭϡ.  ϔ ϥϡЊϦϭ 

ϳϦϫϲϳϴ ЌϦ ϲϦ ϫϯϮϳϩϤϦ ϩ ϥϦϬϯϣϩ ϥϯϢϩЉϦϮϩ ϲϦϸϦЋϦϭ ϫϯϮϳϩϤϡ ϮϡϨϩϣϡϳϩ ЉϦϥϩϮϲϳϣϦϮϩϭ ϮϡϨϩϣϯϭ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ. ϐϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϲϦ ϯϨϮϡϸϡϣϡЉϴ Ϯϡ ϯϲϮϯϣϴ ϮϡϸϩϮϡ ϥϯϢϩЉϡЋϡ. ϋϯϮϳϩϤϡ ϫϯЉϡ ϮϦ 

ϲϡϥϱϧϩ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯ ϭϦϲϳϯ ϯϨϮϡϸϡϣϡ ϲϦ ϫϡϯ ϲϱϦϥϩϹЋϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ, Ϩϡϳϯ Ϲϳϯ ϲϦ ϴ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ ϮϦϰϯϲϱϦϥϮϯ ϰϯϲϬϦ ϩϬϩ ϰϱϦ ЋϦ ϮϦ ϮϡϬϡϨϩ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯ ϭϦϲϳϯ. ρϫϯ 

ϫϯϮϳϩϤϡ ϲϡϥϱϧϩ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯ ϭϦϲϳϯ, ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϲϦ ϯϨϮϡϸϡϣϡЉϴ Ϯϡ ϳϱϩ ϭϯϤϴЌϡ ϮϡϸϩϮϡ. 

ϐϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϫϯЉϩ ϲϦ ϮϡϬϡϨϩ ϮϦϰϯϲϱϦϥϮϯ ϰϱϦ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯϤ ϭϦϲϳϡ ЉϦ ϰϯϲϬϦϥЋϩ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϯϤϱϡϮϩϸϦϮϯϤ ϳϩϭ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϩϭ ϭϦϲϳϯϭ ϰϡ ϲϦ ϯϨϮϡϸϡϣϡ 

ϫϡϯ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ. ρϮϡϬϯϤϮϯ ϳϯϭϦ, ϰϱϣϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϰϯϲϬϦ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯϤ ϭϦϲϳϡ ϲϦ 

ϯϨϮϡϸϡϣϡ ϫϡϯ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ. ϔϫϯϬϩϫϯ ϲϦ ϮϦϰϯϲϱϦϥϮϯ ϰϱϦ ϩ ϮϦϰϯϲϱϦϥϮϯ ϰϯϲϬϦ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ 

ϮϡϬϡϨϦ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϡ ϭϦϲϳϡ, ϳϡϫϡϣ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϲϦ ϯϨϮϡϸϡϣϡ ϫϡϯ ϫϯϭϰϬϦϳϡϮ. ϋϯϭϰϬϦϳϮϩ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϲϴ ϩϲϰϱϡϣϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϩ ϩ ϭϯϤϴ ϲϦ ϩϨϴϨϦϳϩ ϩϨ ϮϡϱϦϥϮϯϤ ϫϯϱϡϫϡ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ. ςϱϯЉ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϩ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϭϯϱϡ Ϣϩϳϩ ϩϲϳϩ ϫϡϯ ϢϱϯЉ 

ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϯϭ. ϐϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩϭϡ ϲϦ ϯϥϱϦђϴЉϴ ϰϯϸϦϳϮϦ ϰϯϨϩϷϩЉϦ 

ϰϱϩ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϴ ϲϡ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϯϭ ϲϦϫϣϦϮϷϯϭ, Ϲϳϯ ЌϦ ϲϦ ϴ ϮϡϱϦϥϮϯϭ ϫϯϱϡϫϴ 

ϩϲϫϯϱϩϲϳϩϳϩ Ϩϡ ϰϱϩϭϦϮϴ ϶ϦϴϱϩϲϳϩϫϦ. 

 υϱϴϤϩ ϫϯϱϡϫ ϭϦϳϯϥϦ ЉϦ ϱϡϲϰϯϱϦђϩϣϡЋϦ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ ϤϱϴϰϦ ϸϩЉϦ ϣϦϬϩϸϩϮϦ 

ϯϥϤϯϣϡϱϡЉϴ Ϩϡϥϡϳϩϭ ϣϦϬϩϸϩϮϡϭϡ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϯϭ, ϳϡϫϯ ϥϡ ϴϫϴϰϮϡ 

ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϫϯϮϳϩϤϡ ϮϦ ϰϱϦϬϡϨϩ Ϩϡϥϡϳϴ ϣϦϬϩϸϩϮϴ ϤϱϴϰϦ, ϴϨ ϥϯϨϣϯЊϦϮϴ ϤϱϦϹϫϴ. ϋϡϫϯ 

ϡϬϤϯϱϩϳϡϭ Ϩϡ ϰϱϯϮϡϬϡϧϦЋϦ ϲϣϩ϶ ϭϯϤϴЌϩ϶ ϱϡϲϰϯϱϦϥϡ ϫϯϮϳϩϤϡ ϰϯ Ϥϱϴϰϡϭϡ ϰϱϩϰϡϥϡ ϫϬϡϲϩ 

ϦϫϲϰϯϮϦϮϷϩЉϡϬϮϦ ϣϱϦϭϦϮϲϫϦ ϲϬϯϧϦϮϯϲϳϩ ϡ ϲϱϯϥϮϩ ϰϱϯϢϬϦϭϩ ϰϱϯϮϡϬϡϧϦЋϡ ϲϴϭϡ ϰϯϥϲϫϴϰϯϣϡ 

ϩ ϱϡϮϷϡ ϲϴ NP ϫϯϭϰϬϦϳϮϩ ϩϬϩ ϰϲϦϴϥϯϰϯϬϩϮϯϭϩЉϡϬϮϩ, ϮϦϯϰ϶ϯϥϮϡ ЉϦ ϴϰϯϳϱϦϢϡ ϶Ϧϴϱϩϲϳϩϫϡ ϩ 

ϯϤϱϡϮϩϸϦЋϡ ϫϯЉϩϭϡ ϲϦ ϥϯϭϦϮ ϰϱϦϳϱϡϤϦ ϭϯϤϴЌϩ϶ ϱϡϲϰϯϱϦϥϡ ϫϯϮϳϩϤϡ ϲϴϧϡϣϡ. ϔ ϮϡϣϦϥϦϮϯЉ 

ϩϭϰϬϦϭϦϮϳϡϷϩЉϩ ϡϬϤϯϱϩϳϭϡ, ϫϡϯ ϶Ϧϴϱϩϲϳϩϫϡ ϩϲϫϯϱϩϹЌϦϮϯ ЉϦ ϱϡϸϴϮϡЋϦ ϤϱϦϹϫϦ BLAST 

ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϫϯϮϳϩϤϡ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϤϱϴϰϦ ϩ ϰϯϲϳϡϣЊϡЋϦ ϯϤϱϡϮϩϸϦЋϡ Ϩϡ ϭϡϫϲϩϭϡϬϮϴ ϥϯϨϣϯЊϦϮϴ 
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ϤϱϦϹϫϴ. τϱϦϹϫϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϱϡϸϴϮϡ ϲϦ ϫϡϯ ϴϫϴϰϮϡ ϥϴϧϩϮϡ ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϩϨ ϤϱϴϰϦ ϰϯϥϦЊϦϮϡ ϲϡ ϴϫϴϰϮϯϭ ϥϴϧϩϮϯϭ ϲϣϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ. 

ϑϡϸϴϮϡЋϦ ϤϱϦϹϫϦ ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϴ ϯϫϣϩϱϴ Ϥϱϴϰϡ ϲϭϡЋϴЉϦ ϭϯϤϴЌϮϯϲϳ ϤϱϦϹϫϦ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ 

ϴϲϬϦϥ ϰϯЉϡϣϦ ϩϮϣϦϱϨϩЉϦ, ЉϦϱ ϣϱϦϥϮϯϲϳ ϤϱϦϹϫϦ ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϡ ϱϦϬϡϳϩϣϡϮ ϯϥϮϯϲ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ 

ϴ Ϥϱϴϰϩ, ϡ ϮϦ ϳϡϸϮϦ ϰϯϨϩϷϩЉϦ Ϯϡ ϫϯЉϩϭϡ ϲϦ ϯϮϩ ϭϯϱϡЉϴ ϮϡЌϩ. ϐϯϱϦϥ ϤϱϦϹϫϦ ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ, 

ϰϱϯϣϦϱϡϣϡ ϲϦ ϥϡ Ϭϩ ϴϫϴϰϮϡ ϥϴϧϩϮϡ ϲϣϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϣϦϬϩϸϩϮϩ ϮϦϫϯϤ 

ϯϥ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϯϭ, ϴϨ ϥϯϨϣϯЊϦϮϴ ϤϱϦϹϫϴ ϫϯЉϡ ϲϦ ϦϫϲϰϬϩϷϩϳϮϯ 

Ϯϡϣϯϥϩ.  

 τϱϴϰϦ ϲϦ ϲϡϲϳϡϣЊϡЉϴ ϰϯϹϳϴЉϴЌϩ ϯϥϤϯϣϡϱϡЉϴЌϡ ϰϱϡϣϩϬϡ. ϒϣϡϫϡ Ϥϱϴϰϡ ϭϯϱϡ ϲϡϥϱϧϡϳϩ 

ϳϡϸϮϯ ЉϦϥϡϮ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϩ ϳϡϸϮϯ ЉϦϥϡϮ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ. ωϮϩϷϩЉϡϬϮϯ ϲϦ ϣϱϹϩ 

ϵϯϱϭϩϱϡЋϦ Ϥϱϴϰϡ ϸϩЉϩ ϲϴ ϰϱϣϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϵϱϡϤϭϦϮϳϩ. ώϡϫϯϮ ϳϯϤϡ, 

ϰϯϫϴϹϡϣϡ ϲϦ ϲϡ ϥϯϥϡϣϡЋϦϭ ϲϱϦϥϩϹЋϩ϶ ϩ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ. ϔϫϯϬϩϫϯ ЉϦ Ϯϯϣϩ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϲϱϦϥϩϹЋϩ ϩ ϴϫϴϰϮϡ ϥϴϧϩϮϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ, ϲϡ Ϯϯϣϩϭ ϲϱϦϥϩϹЋϩϭ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϯϭ, ϮϦ ϰϱϦϬϡϨϩ ϣϦϬϩϸϩϮϴ ϮϡЉϣϦЌϦϤ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ, Ϥϱϴϰϡ ϲϦ ϫϯϰϩϱϡ ϩ ϴ 

ϮϯϣϯϮϡϲϳϡϬϴ Ϥϱϴϰϴ ϲϦ ϥϯϥϡЉϦ Ϯϯϣϩ ϲϱϦϥϩϹЋϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ. υϯϥϡϣϡЋϦ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϴ ϣϱϹϩ ϲϦ ϴϫϯϬϩϫϯ ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϲϣϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ, ϨϡЉϦϥϮϯ 

ϲϡ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩϭ ϫϯЉϩ Ϣϩ ϲϦ ϥϯϥϡϯ, ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϣϦϬϩϸϩϮϩ ϮϦϫϯϤ ϨϡϥϡϳϯϤ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ. ϔϫϯϬϩϫϯ ЉϦ 

Ϥϱϴϰϩ ϥϯϥϡϳ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϩ ϤϱϦϹϫϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϮϦ 

ϰϱϦϬϡϨϩ ϴϮϡϰϱϦϥ ϥϦϵϩϮϩϲϡϮϴ ϤϱϡϮϩϷϴ, Ϥϱϴϰϡ ϲϦ ϦϣϩϥϦϮϳϩϱϡ ϫϡϯ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ, ϥϯϫ ϲϦ ϯϥ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϫϯЉϩ Ϯϩϲϴ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϵϯϱϭϩϱϡ Ϯϯϣϡ Ϥϱϴϰϡ. ϒϣϡϫϡ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϸϴϣϡ 

ϩϮϵϯϱϭϡϷϩЉϴ ϯ ϳϯϭϦ ϫϯϭ ϵϱϡϤϭϦϮϳϴ ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϩ ϫϯЉϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϤϱϴϰϦ ЉϦ 

ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϡ ϫϯЉϩ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ. υϡ Ϣϩ ϲϦ ϩϨϢϦϤϬϡ ϰϯЉϡϣϡ Ϥϱϴϰϡ ϴ ϫϯЉϩϭϡ ϲϴ ϲϭϦϹϳϦϮϩ ϩϲϳϩ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϴ ϴ ϰϦϱϭϴϳϯϣϡϮϯϭ ϱϦϥϯϲϬϦϥϴ, Ϩϡ϶ϳϦϣϡ ϲϦ ϥϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϰϯϹϳϴЉϴ ϱϡϲϳϴЌϩ 

ϰϯϱϦϥϡϫ ϰϯ ϱϦϥϮϯϭ ϢϱϯЉϴ ϫϯЉϩ ϲϴ ϥϯϢϩϬϩ ϰϱϩ ϴϸϩϳϡϣϴ ϩϨ ϴϬϡϨϮϦ ϥϡϳϯϳϦϫϦ. ϋϡϥϡ ϲϴ ϥϯϢϩЉϦϮϩ 

ϲϣϩ ϭϯϤϴЌϩ ϫϡϮϥϩϥϡϳϩ ϫϯЉϩ ϩϲϰϴЋϡϣϡЉϴ ϮϡϣϦϥϦϮϦ ϴϲϬϯϣϦ, ϲϬϦϥϦЌϩ ϫϯϱϡϫ ϭϦϳϯϥϦ ЉϦ 

ϯϥϱϦђϩϣϡЋϦ ϰϱϡϣϩϬϮϯϤ ϱϦϥϯϲϬϦϥϡ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ. 

 ЈϦϥϮϡ ϯϥ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϲϦ ϰϱϯϤϬϡϹϡϣϡ Ϩϡ ϰϯϬϡϨϮϴ ϩ ϯϥ ЋϦ ϲϦ ϣϱϹϩ ϰϱϯϮϡϬϡϧϦЋϦ 

ϥϡЊϦϤ ϱϦϥϯϲϬϦϥϡ ϰϱϦϯϲϳϡϬϩ϶ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ. ϐϯϹϳϯ ЉϦ υώϋ 

ϫϱϴϧϮϡ, ϯϥϡϢϩϱ ϰϯϬϡϨϮϦ ϤϱϴϰϦ ϮϩЉϦ ϲϳϱϩϫϳϡϮ. ϋϡϫϯ ϲϣϡϫϡ ϯϥ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϩϭϡ 

ϩϮϵϯϱϭϡϷϩЉϴ ϯ ϳϯϭϦ ϫϯЉϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ЉϦ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϡ ϫϯЉϩ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϤϱϴϰϦ ϩ 

ϫϡϫϯ ЉϦ ϰϯϨϮϡϳϯ ϥϡ ϲϴ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϩ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϵϱϡϤϭϦϮϳ ϫϯЉϩ ϲϦ ϮϡϬϡϨϦ ϮϦϰϯϲϱϦϥϮϯ ϰϯϱϦϥ 

ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯϤ ϭϦϲϳϡ ϲϴϲϦϥϮϩ ϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ, ϭϯϧϦ ϲϦ ϲϡϲϳϡϣϩϳϩ Ϥϱϡϵ ϰϱϩ ϫϯЉϦϭ 

ϲϴ ϤϱϴϰϦ ϲϡ ϲϴϲϦϥϮϩϭ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩϭ, ϯϥϮϯϲϮϯ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩϭ ϵϱϡϤϭϦϮϳϩϭϡ ϰϯϣϦϨϡϮϦ. 

υϯϥϡϳϮϩϭ ϯϤϱϡϮϩϸϦЋϩϭϡ ϲϦ ϦϬϩϭϩϮϩϹϴ ϰϴϳϦϣϩ ϫϱϯϨ Ϥϱϡϵ ϫϯЉϩ ϲϩϤϴϱϮϯ ϮϦ ϥϯϣϯϥϦ ϥϯ 

ϩϲϰϱϡϣϮϯϤ ϱϦϥϯϲϬϦϥϡ. ϏϤϱϡϮϩϸϦЋϡ ϲϴ ϨϡϢϱϡϮϡ ϰϯϲϳϯЉϡЋϡ ϰϴϳϡ ϲϡ ϥϣϦ ϫϡϮϥϩϥϡϳ ϤϱϴϰϦ ϫϯЉϦ 
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ϯϥϤϯϣϡϱϡЉϴ ϩϲϳϯϭ ϵϱϡϤϭϦϮϳϴ ϩ ϨϡϢϱϡϮϡ ϰϯϲϳϯЉϡЋϡ ϥϣϡ ϩϲϳϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϴ ϯϫϣϩϱϴ 

ϷϦϬϯϫϴϰϮϯϤ ϰϴϳϡ. υϡ Ϣϩ ϰϴϳ Ϣϩϯ ϰϱϩ϶ϣϡЌϦϮ ϫϡϯ ϰϯϳϦϮϷϩЉϡϬϮϯ ϩϲϰϱϡϣϮϩ ϱϦϥϯϲϬϦϥ ϫϡϮϥϩϥϡϳ 

Ϥϱϴϰϡ, ϰϯϳϱϦϢϮϯ ЉϦ ϥϡ ϩϲϰϴЋϡϣϡ ϮϡϣϦϥϦϮϦ ϴϲϬϯϣϦ ϩ ϥϡ ЉϦ ЋϦϤϯϣϡ ϥϴϧϩϮϡ ЉϦϥϮϡϫϡ ϢϱϯЉϴ 

ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϯϭ. 

 Ϗϣϡϫϡϣ ϰϯϲϳϴϰϡϫ ϯϢϦϨϢϦђϴЉϦ ϵϯϱϭϩϱϡЋϦ ϩϲϰϱϡϣϡϮϯϤ ϱϦϥϯϲϬϦϥϡ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ, ϡϬϩ 

ϩϲϰϱϡϣϡϮ ϱϦϥϯϲϬϦϥ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ ϯϫϣϩϱϴ Ϥϱϴϰϡ ϮϩЉϦ ϨϡϤϡϱϡϮϳϯϣϡϮ, ϯϲϩϭ Ϩϡ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϦ 

ϩ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϦ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϦ ϴ Ϥϱϴϰϡϭϡ. ψϡ ϰϯϰϱϡϣϫϴ ϲϦ ϭϯϧϦ ϩϲϫϯϱϩϲϳϩ ϲϯϱϳϩϱϡЋϦ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϡϭϡ ϰϯ ϰϯϸϦϳϮϩϭ ϰϯϨϩϷϩЉϡϭϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϩϬϩ ϲϦϸϦЋϦ Ϯϡ 

ϥϱϴϤϩϭ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϩϭ ϭϦϲϳϩϭϡ ϩ ϰϯϮϡϣЊϡЋϦ ϰϯϲϳϴϰϫϡ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ, ϴϨ ϨϮϡЋϦ ϥϡ ϲϴ 

ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϩ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϴ Ϥϱϴϰϡϭϡ Ϯϡ ϩϲϰϱϡϣϮϩϭ ϰϯϨϩϷϩЉϡϭϡ ϩ ϥϡ ϲϴ 

ϭϦђϴϲϯϢϮϯ ϲϴϲϦϥϮϩ ϴ ϲϴϲϦϥϮϩϭ Ϥϱϴϰϡϭϡ.  

 υϡ Ϣϩ ϲϦ ϭϦϳϯϥϡ ϭϯϤϬϡ ϰϱϩϭϦϮϩϳϩ Ϩϡ϶ϳϦϣϡ ϲϦ ϩϲϰϴЋϦϮϯϲϳ ϮϦϫϯϬϩϫϯ ϰϱϦϥϴϲϬϯϣϡ. ϔ 

ϰϯϸϦϳϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϩ, ϫϯϮϳϩϤϦ ϭϯϱϡЉϴ Ϣϩϳϩ ϩϲϰϱϡϣϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϦ ЉϦϱ ϲϦ 

ϲϭϡϳϱϡ ϥϡ ϲϴ Ћϩ϶ϯϣϦ ϥϴϧϩϮϦ ϩϮϩϷϩЉϡϬϮϯ ϩϲϰϱϡϣϮϦ. ϓϡϫϯђϦ, ϮϦϯϰ϶ϯϥϮϡ ЉϦ ϯϸϴϣϡϮϯϲϳ ϲϣϩ϶ 

ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϩ϶ ϭϦϲϳϡ ϦϮϨϩϭϡ ϫϯЉϩϭ ϲϦ ϣϱϹϩ ϲϦϸϦЋϦ, ϴ ϰϱϯϳϩϣϮϯϭ ϢϱϯЉ Ϥϱϴϰϡ, ϴ ϫϯЉϦ ϲϦ 

ϫϯϮϳϩϤϦ ϱϡϲϰϯϱϦђϴЉϴ, ϮϦЌϦ ϯϥϤϯϣϡϱϡϳϩ ϢϱϯЉϴ ϲϳϣϡϱϮϩ϶ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ υώϋ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϲϦϸϦЋϦϭ 

ϩϲϳϩϭ ϦϮϨϩϭϯϭ. ϑϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϡ ϭϦϲϳϡ ϮϦ ϲϭϦЉϴ Ϣϩϳϩ Ϯϡ ϲϡϭϯϭ ϰϯϸϦϳϫϴ ϩϬϩ ϲϡϭϯϭ ϫϱϡЉϴ 

ϫϯϮϳϩϤϦ. σϱϦϥϮϯϲϳϩ ϯϤϱϡϮϩϸϦЋϡ ϨϡϥϡЉϴ ϲϦ ϲϱϡϨϭϦϱϮϯ ϢϱϯЉϴ ϩ ϥϴϧϩϮϩ ϫϯϮϳϩϤϡ ϫϯЉϦ ϲϦ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЉϴ. ϐϯϣϦЌϡЋϦ ϢϱϯЉϡ ϩ ϲϭϡЋϦЋϦ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϫϯϮϳϩϤϡ Ϩϡ϶ϳϦϣϡ ϰϯϣϦЌϡЋϦ ϥϯϨϣϯЊϦϮϦ 

ϤϱϦϹϫϦ ϰϱϩ ϲϡϲϳϡϣЊϡЋϴ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϡ ϲϡϭϩϭ ϳϩϭ ϩ ϰϯϣϦЌϡЋϦ ϢϱϯЉϡ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϫϯЉϦ 

ϨϡϥϯϣϯЊϡϣϡЉϴ ϴϲϬϯϣ. ωϨ ϳϯϤ ϱϡϨϬϯϤϡ, ϬϯϹϩЉϩ ϫϣϡϬϩϳϦϳ ϩϮϩϷϩЉϡϬϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϦ ϲϦϫϣϦϮϷϦ 

ϫϯЉϴ ϳϱϦϢϡ ϰϯϰϱϡϣϩϳϩ, ϴ ϰϯϤϬϦϥϴ ϢϱϯЉϡ ϩ ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϰϱϡϨϮϩϮϡ, ϮϦϤϡϳϩϣϮϯ ϴϳϩϸϦ Ϯϡ ϢϱϨϩϮϴ 

ϩϨϣϱϹϡϣϡЋϡ ϡϬϤϯϱϩϳϭϡ. ЈϯϹ ЉϦϥϡϮ ϯϥ Ϩϡ϶ϳϦϣϡ ЉϦ ϥϡ ЉϦ υώϋ ϫϯЉϡ ϲϦ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡ ϷϩϱϫϴϬϡϱϮϡ, 

ЉϦϱ ϴ ϲϴϰϱϯϳϮϯϭ ϰϯϲϬϦϥЋϩ ϵϱϡϤϭϦϮϳ ϬϩϮϦϡϱϮϦ ϲϦϫϣϦϮϷϦ ϮϦ Ϣϩ ϩϭϡϯ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ, ϡ ϰϱϣϯϭ ϵϱϡϤϭϦϮϳϴ Ϣϩ ϮϦϥϯϲϳϡЉϡϯ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ. ωϰϡϫ, ϴϫϯϬϩϫϯ ЉϦ ϰϯϨϮϡϳϯ 

ϫϯЉϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϲϴ ϰϱϣϩ ϩ ϰϯϲϬϦϥЋϩ ϴ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ, ϭϯϤϴ ϲϦ ϥϯϥϡϳϮϯ 

ϯϨϮϡϸϩϳϩ ϫϡϯ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ, ϯϥϮϯϲϮϯ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϩ ϭϦϳϯϥϡ Ϣϩ ϲϦ ϴ ϳϯϭ ϲϬϴϸϡЉϴ ϭϯϤϬϡ 

ϰϱϩϭϦϮϩϳϩ, ϴϨ ϯϥϤϯϣϡϱϡЉϴЌϩ ϯϥϡϢϩϱ ϰϯϬϡϨϮϦ ϫϡϮϥϩϥϡϳ ϤϱϴϰϦ ϰϱϩ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϴ. 

 ϗϦϬϯϫϴϰϡϮ ϮϩϨ ϰϱϯϷϦϥϴϱϡ, ϫϯЉϦ ϲϦ ϩϨϣϱϹϡϣϡЉϴ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϯϰϩϲϡϮϦ ϭϦϳϯϥϦ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ, ϰϱϩϫϡϨϡϮ ЉϦ Ϯϡ ϲϬϩϷϩ 3. 
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ϒϬϩϫϡ 3. ϑϦϥϯϲϬϦϥ ϰϱϯϷϦϥϴϱϡ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϭϦϳϯϥϦ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϤϦϮϯϭϡ Ϯϡ ϯϲϮϯϣϴ ϤϦϬ 

ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϦ ϴ ϰϴϬϲϮϯϭ ϰϯЊϴ 

 

5.2 ɂɦɩɥɟɦɟɧɬɚɰɢʁɚ ɦɟɬɨɞɟ 

 

ϔϬϡϨϮϩ ϰϯϥϡϷϩ ϡϬϤϯϱϩϳϭϡ ϲϴ ϢϱϯЉ ϩ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϵϱϡϤϦϮϡϳϡ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ ϤϦϬ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϯϭ ϴ 

ϰϴϬϲϮϯϭ ϰϯЊϴ, ϥϯϨϣϯЊϦϮϦ ϤϱϦϹϫϦ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϩ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ, ϫϡϯ ϩ ϦϮϨϩϭ ϫϯϱϩϹЌϦϮ 

ϰϱϩϬϩϫϯϭ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϦ, ϳϡϸϮϩЉϦ, ϯϰϩϲ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯϤ ϭϦϲϳϡ ϫϯЉϦ ϦϮϨϩϭ ϰϱϦϰϯϨϮϡЉϦ. 

ύϦϳϯϥϡ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ЉϦ ϩϭϰϬϦϭϦϮϳϩϱϡϮϡ ϴ ϰϱϯϤϱϡϭϲϫϯϭ ЉϦϨϩϫϴ C ϥϯϫ ЉϦ ϰϱϯϤϱϡϭ ϫϯЉϩ ϣϱϹϩ 

ϥϩϤϦϲϳϩЉϴ ϦϮϨϩϭϡ ϩ ϥϦϬϩ ϩϮϩϷϩЉϡϬϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϴ ϲϦϫϣϦϮϷϴ Ϯϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϦ 

ϩϭϰϬϦϭϦϮϳϩϱϡϮ ϴ ЉϦϨϩϫϴ ϐϦϱϬ. ωϨϣϯϱϮϩ ϫϯϥ ϰϱϯϤϱϡϭϡ Ϩϡ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ ϲϦ ϮϡϬϡϨϩ ϴ ϥϯϥϡϳϫϴ 

ρ, ϥϯϫ ϲϦ ϩϨϣϯϱϮϩ ϫϯϥ ϐϦϱϬ ϲϫϱϩϰϳϦ ϮϡϬϡϨϩ ϴ ϥϯϥϡϳϫϴ ς. ϐϦϱϬ ϰϱϯϤϱϡϭ ϥϦϬϩ ϲϦϫϣϦϮϷϴ Ϯϡ 

ϲϫϡϵϯϬϥϦ, ϲϫϡϵϯϬϥϦ Ϯϡ ϫϯϮϳϩϤϦ ϡ ϫϯϮϳϩϤϦ, ϦϣϦϮϳϴϡϬϮϯ, Ϯϡ ϲϩϳϮϩЉϦ ϥϦϬϯϣϦ, ϴϫϯϬϩϫϯ ϲϦ 

ϴϮϴϳϡϱ ϫϯϮϳϩϤϦ ϮϡϬϡϨϦ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϡ ϭϦϲϳϡ ϨϡϥϡϳϯϤ ϦϮϨϩϭϡ. ωϨϬϡϨ ϰϱϯϤϱϡϭϡ Ϩϡ ϲϦϸϦЋϦ 

ϲϦϫϣϦϮϷϦ ϲϴ ϥϡϳϯϳϦϫϦ ϫϯЉϦ ϲϡϥϱϧϦ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϦ ϩ ϥϡϳϯϳϦϫϡ ϲϡ ϯϰϩϲϩϭϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ. 

ϐϯ ϨϡϣϱϹϦϳϫϴ ϲϦϸϦЋϡ ϲϦϫϣϦϮϷϦ Ϯϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϦ, ϩϨ ϥϯϢϩЉϦϮϦ ϥϡϳϯϳϦϫϦ, ϲϡ ϯϰϩϲϩϭϡ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ, ϴϸϩϳϡϣϡЉϴ ϲϦ ϮϡϨϩϣϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ, Ћϩ϶ϯϣϡ ϯϨϮϡϫϡ, ϣϦϬϩϸϩϮϡ ϩ ϰϯϸϦϳϮϡ 

ϰϯϨϩϷϩЉϡ ϴ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϴ ϲϡ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϯϭ ϲϦϫϣϦϮϷϯϭ. σϱϦϥϮϯϲϳϩ ϰϯϸϦϳϮϩ϶ ϰϯϨϩϷϩЉϡ 

BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ЉϦ ϰϯϳϱϦϢϮϯ ϰϯϲϦϢϮϯ ϮϡϣϦϲϳϩ ϴ ϯϫϣϩϱϴ ϥϡϳϯϳϦϫϦ.  ϐϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϲϦ 

ϸϴϣϡЉϴ ϴ Ϭϩϲϳϡϭϡ ϩ ϱϡϨϣϱϲϳϡϮϩ ϲϴ Ϯϡ ϯϲϮϯϣϴ ϯϨϮϡϫϦ. Ϙϣϯϱ ϳϡϫϣϦ ϬϩϲϳϦ ЉϦ ϲϳϱϴϫϳϴϱϡ ϫϯЉϡ ϸϴϣϡ 

ϰϯϥϡϳϫϦ: 

 

 ώϡϨϩϣ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ 

 ϏϨϮϡϫϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ 
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 υϴϧϩϮϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ 

 ϐϯϸϦϳϮϡ ϰϯϨϩϷϩЉϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϴ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϴ 

 ϐϯϫϡϨϩϣϡϸ Ϯϡ ϲϬϦϥϦЌϩ ϸϣϯϱ ϬϩϲϳϦ 

 ϑϦϥϮϩ ϢϱϯЉ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϰϱϩ ϴϸϩϳϡϣϡЋϴ ϩϨ ϥϡϳϯϳϦϫϦ 

 

ώϡϫϯϮ ϴϸϩϳϡϣϡЋϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϣϱϹϩ ϲϦ ϲϡϲϳϡϣЊϡЋϦ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ. τϱϴϰϦ ϲϴ, ϳϡϫϯђϦ, 

ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϦϮϦ ϸϣϯϱϯϣϩϭϡ ϬϩϲϳϦ. ϒϣϩ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϯϳϣϡϱϡЉϴ ϰϯ ЉϦϥϮϴ Ϥϱϴϰϴ.  

Ϙϣϯϱ ϬϩϲϳϦ Ϥϱϴϰϡ ЉϦ ϲϳϱϴϫϳϴϱϡ ϲϡ ϰϯϥϡϷϩϭϡ: 

 

 ϐϯϫϡϨϩϣϡϸ Ϯϡ Ϭϩϲϳϴ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϫϯЉϩ ϲϴ ϲϭϦϹϳϦϮϩ ϴ Ϥϱϴϰϴ 

 ϒϴϭϡ ϥϴϧϩϮϡ ϲϣϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ 

 ϐϯϫϡϨϩϣϡϸ Ϯϡ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϴ Ϥϴϱϰϩ 

 ϐϯϫϡϨϩϣϡϸ Ϯϡ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϴ Ϥϱϴϰϩ 

 ωϮϥϦϫϲ ϲϫϴϰϡ Ϥϱϴϰϡ ϴ ϫϯϭϦ ϲϦ ϮϡϬϡϨϩ ϲϴϲϦϥϮϡ Ϥϱϴϰϡ ϴ ϵϯϱϭϩϱϡϮϯϭ Ϥϱϡϵϴ 

 ρϰϲϯϬϴϳϮϡ ϱϡϨϬϩϫϡ ϥϴϧϩϮϡ ϲϣϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ ϩ ϰϱϯϷϦЋϦϮϦ ϥϴϧϩϮϦ 

ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ ϲϡ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϯϭ ϲϦϫϣϦϮϷϯϭ. 

 σϦϬϩϸϩϮϡ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϥϯϢϩЉϦϮϯϤ ϦϬϦϫϳϱϯϵϯϱϦϨϯϭ ϫϯЉϯЉ ϯϥϤϯϣϡϱϡ Ϥϱϴϰϡ. 

 

ψϡϳϩϭ ϲϦ ϣϱϹϩ ϩϨϢϯϱ ϲϱϦϥϩϹЋϩ϶ ϩ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϩ ϵϯϱϭϩϱϡЉϴ ϯϲϳϡϬϦ 

ϤϱϴϰϦ, ϰϯϹϳϴЉϴЌϩ ϥϯϨϣϯЊϦϮϦ ϤϱϦϹϫϦ ϫϯЉϦ ϲϦ ϮϡϣϯϥϦ ϫϡϯ ϡϱϤϴϭϦϮϳϩ ϫϯϭϡϮϥϮϦ ϬϩϮϩЉϦ 

ϰϱϩϬϩϫϯϭ ϰϯϨϩϣϡЋϡ ϰϱϯϤϱϡϭϡ. τϬϯϢϡϬϮϦ ϰϱϯϭϦϮЊϩϣϦ ϫϯЉϦ ϸϴϣϡЉϴ ϮϡϣϦϥϦϮϦ ϤϱϦϹϫϦ ϲϴ: 

 GRESKA - υϯϨϣϯЊϦϮϯ ϯϥϲϳϴϰϡЋϦ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϤϱϴϰϦ ϯϥ ϣϦϬϩϸϩϮϦ ϯϥϤϯϣϡϱϡЉϴЌϦϤ 

ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ, ϩϨϱϡϧϦϮϯ ϴ ϰϱϯϷϦϮϳϩϭϡ 

 BLAST_GRESKA - υϯϨϣϯЊϦϮϩ ϯϥϮϯϲ ϥϴϧϩϮϦ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϩ ϴϫϴϰϮϦ ϥϴϧϩϮϦ 

ϲϣϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ, ϩϨϱϡϧϦϮϡ ϴ ϰϱϯϷϦϮϳϩϭϡ. 

 

ϐϱϩϬϩϫϯϭ ϥϯϥϡϣϡЋϡ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϦϤ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϴ, ϰϱϯϣϦϱϡϣϡ ϲϦ ϥϡ Ϭϩ ϴϫϴϰϮϡ 

ϥϴϧϩϮϡ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴ Ϥϱϴϰϩ, ϨϡЉϦϥϮϯ ϲϡ ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩϭ, ϯϥϤϯϣϡϱϡ ϮϦϫϯЉ ϯϥ ϣϦϬϩϸϩϮϡ 

ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϴϨ ϥϯϥϡϳϮϩ ϴϲϬϯϣ ϥϡ ϤϱϦϹϫϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϮϦ ϰϱϦϬϡϨϩ Ϩϡϥϡϳϩ ϰϱϯϷϦϮϡϳ.  

ϋϡϫϯ ϲϴ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ ϲϯϱϳϩϱϡϮϩ ϰϯ ϣϦϬϩϸϩϮϡϭϡ, ϳϱϡϧϦЋϦ ϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϫϯϭϦ Ϣϩ Ϥϱϴϰϡ 

ϯϥϤϯϣϡϱϡϬϡ ϣϱϹϩ ϲϦ ϫϯϱϩϹЌϦЋϦϭ ϢϩϮϡϱϮϦ ϰϱϦϳϱϡϤϦ. ϐϯϹϳϯ ЉϦ υώϋ ϷϩϱϫϴϬϡϱϮϡ, ϰϯϲϬϦϥЋϡ 

ϫϯϮϳϩϤϡ ЉϦ ϲϴϲϦϥϮϡ ϰϯϸϦϳϮϯЉ ϫϯϮϳϩϤϩ, ϰϡ ЉϦ ϰϱϩ ϱϡϸϴϮϡЋϴ ϤϱϦϹϫϦ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ 

ϰϯϳϱϦϢϮϯ ϰϱϯϣϦϱϩϳϩ ϤϱϦϹϫϴ ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϯϥ ϰϱϣϯϤ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϡ ϫϡ ϰϯϲϬϦϥЋϦϭ, ϴ ϯϥϮϯϲϴ 

Ϯϡ ϣϱϦϥϮϯϲϳ ϰϯϸϦϳϫϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϩ ϤϱϦϹϫϴ ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϯϥ ϫϱϡЉϡ ϫϡ ϰϯϸϦϳϫϴ. ϐϱϩϭϦϱ 
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ϭϯϤϴЌϩ϶ ϱϡϲϰϯϱϦϥϡ ϫϯϮϳϩϤϡ ϩ ϣϱϦϥϮϯϲϳϩ ϤϱϦϹϡϫϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϰϱϩϫϡϨϡϮ ЉϦ Ϯϡ ϲϬϩϷϩ 

4. 

 

 

 

ϒϬϩϫϡ 4. ϐϱϩϭϦϱϩ ϱϡϸϴϮϡЋϡ ϤϱϦϹϡϫϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϴϨϩϭϡЉϴЌϩ ϴ ϯϢϨϩϱ ϷϩϫϬϩϸϮϴ 

ϲϳϱϴϫϳϴϱϴ υώϋ 

 

  ϔϫϯϬϩϫϯ ϲϴ ϲϣϩ ϴϲϬϯϣϩ ϩϲϰϴЋϦϮϩ, Ϥϱϴϰϡ ϲϦ ϥϯϥϡЉϦ ϴ Ϭϩϲϳϴ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ. ώϡϫϯϮ 

ϵϯϱϭϩϱϡЋϡ ϲϣϩ϶ Ϥϱϴϰϡ, Ϭϩϲϳϡ ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ ϲϦ ϰϱϦϳϣϡϱϡ ϴ ϮϩϨ ϫϯЉϩ ϲϦ ϲϯϱϳϩϱϡ 

ϬϦϫϲϩϫϯϤϱϡϵϲϫϩ ϰϯ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩϭ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩϭϡ. ϒϣϦ ϫϡϮϥϩϥϡϳ ϤϱϴϰϦ ϲϡ ϩϲϳϩϭ 

ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩϭ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩϭϡ ϲϦ ϲϭϦϹϳϡЉϴ ϴ Ϭϩϲϳϴ ϰϱϦϥϣϩђϦϮϴ Ϩϡ ϳϡЉ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ, ϥϯϫ ϲϦ ϰϯϫϡϨϩϣϡϸϩ Ϯϡ ϬϩϲϳϦ ϸϴϣϡЉϴ ϴ ϮϩϨϴ. ϋϡϥϡ ϲϴ ϫϡϮϥϩϥϡϳ ϤϱϴϰϦ 

ϱϡϨϣϱϲϳϡϮϦ ϰϯ Ϭϩϲϳϡϭϡ, Ϯϡ ϯϲϮϯϣϴ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ, ϣϱϹϩ ϲϦ ϰϯϣϦϨϩϣϡЋϦ Ϥϱϴϰϡ 

ϴ ϯϫϣϩϱϴ Ϭϩϲϳϡ ϲϡ Ϭϩϲϳϡϭϡ Ϥϱϴϰϡ ϴ ϫϯЉϩϭϡ ϲϦ ϮϡϬϡϨϦ Ћϩ϶ϯϣϦ ϲϴϲϦϥϮϦ ϤϱϴϰϦ. ϑϡϲϰϯϱϦϥ Ϥϱϴϰϡ 

ϴϮϴϳϡϱ Ϭϩϲϳϡ ϩ ϣϦϨϩϣϡЋϦ ϲϡ ϯϲϳϡϬϩϭ Ϭϩϲϳϡϭϡ ϰϱϩϫϡϨϡϮϯ ЉϦ Ϯϡ ϲϬϩϷϩ 5.  

 ϐϱϯϩϨϣϯЊϮϩ ϲϫϴϰ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ ϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϲϦ ϰϱϯϤϬϡϹϡϣϡ Ϩϡ ϰϯϬϡϨϮϩ ϩ ϡϬϤϯϱϩϳϭϯϭ 

ϰϱϦϳϱϡϤϦ ϲϦ ϳϱϡϧϩ ϰϴϳ ϫϱϯϨ Ϥϱϡϵ, ϫϱϦЌϴЌϩ ϲϦ ϰϯ ϲϫϴϰϯϣϩϭϡ, ϰϱϦϫϯ ϤϱϡϮϡ ϥϯϢϩЉϦϮϩ϶ 

ϲϰϡЉϡЋϦϭ ϸϣϯϱϯϣϡ ϬϩϲϳϦ Ϥϱϴϰϡ ϲϡ ϲϫϴϰϯϣϩϭϡ ϲϴϲϦϥϮϩ϶ Ϥϱϴϰϡ, ϩ ϯϥϡϢϩϱϡЉϴЌϩ ϰϯ ЉϦϥϮϴ Ϥϱϴϰϴ 

ϩϨ ϲϫϴϰϡ. ϐϴϳ ЉϦ ϰϱϩ϶ϣϡЌϦϮ ϫϡϯ ϩϲϰϱϡϣϡϮ ϴϫϯϬϩϫϯ ϮϦϭϡ ϰϯϮϡϣЊϡЋϡ Ϥϱϴϰϡ ϫϯЉϦ ϯϥϤϯϣϡϱϡЉϴ 

ϩϲϳϯϭ ϵϱϡϤϭϦϮϳϴ ϩ ϡϫϯ ϮϦ ϰϯϲϳϯЉϩ Ϯϩ ЉϦϥϡϮ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳ ϫϯЉϩ ЉϦ Ϯϡ ϰϴϳϴ ϩϲϫϯϱϩϹЌϦϮ 

ϣϩϹϦ ϯϥ ЉϦϥϮϯϭ. ϏϲϯϢϩϮϡ ϩϲϰϱϡϣϮϯϤ ϰϴϳϡ ϫϯЉϡ ϲϦ ϲϡϭϡ ϰϯ ϲϦϢϩ ϰϯϲϳϡϣЊϡ ЉϦ ϥϡ ЉϦ Ϥϱϴϰϡ 

ϲϴϲϦϥϮϡ ϰϯϲϬϦϥЋϯЉ Ϥϱϴϰϩ Ϯϡ ϰϴϳϴ ϴϰϱϡϣϯ ϰϱϣϡ Ϥϱϴϰϡ Ϯϡ ϰϴϳϴ, ЉϦϱ ЉϦ υώϋ ϲϦϫϣϦϮϷϡ 
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ϷϩϱϫϴϬϡϱϮϡ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

ϒϬϩϫϡ 5. ϑϡϲϰϯϱϦϥ Ϥϱϴϰϡ ϰϯ Ϭϩϲϳϡϭϡ Ϯϡ ϯϲϮϯϣϴ ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϩ ϣϦϨϩϣϡЋϦ 

Ϥϱϴϰϡ ϲϡ Ϭϩϲϳϡϭϡ ϴ ϫϯЉϩϭϡ ϲϦ ϮϡϬϡϨϦ ϲϴϲϦϥϮϩ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϩ. 

 

ϓϱϦϮϴϳϮϡ ϩϭϰϬϦϭϦϮϳϡϷϩЉϡ ϰϯϥϱϡϨϴϭϦϣϡ ϱϴϸϮϯ ϴϮϯϹϦЋϦ ϰϯϨϩϷϩЉϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ ϲϡ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϯϭ ϲϦϫϣϦϮϷϯϭ, ϡϬϩ ϲϦ ϩ ϯϣϡЉ ϰϱϯϷϦϲ ϭϯϧϦ ϡϴϳϯϭϡϳϩϨϯϣϡϳϩ. 

 

5.3 ɉɪɨɜɟɪɚ ɦɟɬɨɞɟ 

 

 ψϡ ϰϯϳϱϦϢϦ ϳϦϲϳϩϱϡЋϡ ϩϲϰϱϡϣϮϯϲϳϩ ϡϬϤϯϱϩϳϭϡ, ϩϲϫϯϱϩϹЌϦϮϡ ЉϦ ϱϦϵϦϱϦϮϳϮϡ ϲϦϫϣϦϮϷϡ 

ϢϡϫϳϦϱϩЉϦ Lactococcus lactis subsp. lactis IL1403, ϰϱϩ ϸϦϭϴ ϲϴ ϴϮϴϳϡϱ ϲϦϫϣϦϮϷϦ ϥϯϥϡϳϦ 

ϰϱϡϨϮϩϮϦ Ϯϡ ϲϬϴϸϡЉϮϯ ϯϥϡϢϱϡϮϩϭ ϭϦϲϳϩϭϡ, ϡϬϩ ϳϡϫϯ ϥϡ ϲϦ ϮϦ ϯϹϳϦϳϩ Ϯϩ ЉϦϥϮϯ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯ 

ϭϦϲϳϯ. ϏϣϡЉ ϰϱϯϷϦϲ ЉϦ ϯϢϡϣЊϦϮ ϫϡϫϯ Ϣϩ ϲϦϫϣϦϮϷϡ ϯϥϤϯϣϡϱϡϬϡ ϬϯϹϦ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ. 

ϒϦϫϣϦϮϷϡ ЉϦ, Ϩϡϳϩϭ, ϲϦϸϦϮϡ Ϯϡ ϭϦϲϳϩϭϡ ϰϱϡϨϮϩϮϡ ϩ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϩϭ ϭϦϲϳϩϭϡ ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϯϤ 

ϦϮϨϩϭϡ SfiI, ϫϯЉϡ ϲϴ ϯϢϬϩϫϡ GGCCNNNNNGGCC. N ϰϱϦϥϲϳϡϣЊϡ ϰϱϯϩϨϣϯЊϮϩ ϮϴϫϬϦϯϳϩϥ. ϔ 

ϲϦϫϣϦϮϷϩ ЉϦ ϰϱϯϮϡђϦϮϯ 7 ϱϦϲϳϱϩϫϷϩϯϮϩ϶ ϭϦϲϳϡ ϦϮϨϩϭϡ SfiI. υϦЊϦЋϦϭ ϲϦϫϣϦϮϷϦ Ϯϡ 

ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϳϦ ϥϯϢϩЉϦϮϯ ЉϦ 17 ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ, ϯϥ ϳϯϤϡ 7 ϯϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶, 7 ϨϡϳϣϡϱϡЉϴЌϩ϶ ϩ 3 

ϲϱϦϥϩϹЋϡ. υϡϳϯϳϦϫϡ ϥϯϢϩЉϦϮϡ ϫϡϯ ϩϨϬϡϨ ϐϦϱϬ ϲϫϱϩϰϳϦ, ϥϯϰϴЋϦϮϡ ϣϱϦϥϮϯϲϳϩϭϡ ϰϯϸϦϳϮϩ϶ 

ϰϯϨϩϷϩЉϡ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ, ϮϡϬϡϨϩ ϲϦ ϴ ϥϯϥϡϳϫϴ ς. ψϡϥϡϳϡ ϥϯϨϣϯЊϦϮϡ ϤϱϦϹϫϡ ϣϦϬϩϸϩϮϦ 

ϤϱϴϰϦ ϢϩϬϡ ЉϦ 5% ϥϯϫ ЉϦ ϥϯϨϣϯЊϦϮϡ ϤϱϦϹϫϡ ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ ϩϨϮϯϲϩϬϡ 2%. ρϲϦϭϢϬϩϱϡЋϦ ЉϦ 
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ϣϱϹϦϮϯ Ϯϡ ϰϱϯϷϦϲϯϱϴ i5-3230ύ ϲϡ ϵϱϦϫϣϦϮϷϩЉϯϭ ϯϥ 2,6 GHz ϴϨ 8 GB DDR3 RAM 

ϭϦϭϯϱϩЉϦ, Ϯϡ ϯϰϦϱϡϳϩϣϮϯϭ ϲϩϲϳϦϭϴ Linux Ubuntu 14.04.  ώϡϫϯϮ ϵϯϱϭϩϱϡЋϡ Ϥϱϴϰϡ, ϥϯϢϩЉϦϮϯ 

ЉϦ 11 ϫϡϮϥϩϥϡϳ Ϥϱϴϰϡ. τϱϴϰϦ ϲϴ ϰϯϣϦϨϡϮϦ ϴ Ϥϱϡϵ ϩ ϰϱϯϮϡђϦϮ ЉϦ ϱϦϥϯϲϬϦϥ Ϥϱϴϰϡ ϫϯЉϩ ϯϥϤϯϣϡϱϡ 

ϱϦϥϯϲϬϦϥϴ ϴϮϴϳϡϱ ϩϲϰϱϡϣϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϦ ϲϦϫϣϦϮϷϦ IL1403. ϒϯϱϳϩϱϡЋϦϭ ϰϯϬϴϵϱϡϤϭϦϮϡϳϡ 

ϴϮϴϳϡϱ Ϥϱϴϰϡ, Ϯϡ ϯϲϮϯϣϴ BLAST ϰϯϱϡϣϮϡЋϡ, ϥϯϢϩЉϦϮ ЉϦ ϱϦϥϯϲϬϦϥ ϫϯϮϳϩϤϡ ϫϯЉϩ ϯϥϤϯϣϡϱϡ 

ϩϲϰϱϡϣϮϯ ϡϲϦϭϢϬϩϱϡϮϯЉ ϲϦϫϣϦϮϷϩ IL1403. σϱϦϭϦ ϳϱϡЉϡЋϡ ϩϨϣϱϹϡϣϡЋϡ ϡϬϤϯϱϩϳϭϡ 

ϡϲϦϭϢϬϩϱϡЋϡ ϩϨϮϯϲϩϬϯ ЉϦ 0.001825s.  
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6. Ɂɚɤʂɭɱɚɤ 

 
Ɉɩɢɫɚɧɚ ɦɟɬɨɞɚ ʁɟ ɩɢɨɧɢɪɫɤɢ ɤɨɪɚɤ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɨɤɜɢɪ ɡɚ ɪɚɡɜɨʁ ɧɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɚ 

ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɚ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɢɫɬɢɦ ɨɫɧɨɜɚɦɚ, ɚɥɢ ɩɪɨɲɢɪɟɧɢɯ ɧɨɜɢɦ ɯɟɭɪɢɫɬɢɤɚɦɚ ɢ 

ɟɮɢɤɚɫɧɢʁɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢɦɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɚ ɩɨɞɚɬɚɤɚ. ɇɚʁɜɟʄɢ ɞɨɩɪɢɧɨɫ ɜɟɥɢɤɨʁ ɜɪɟɦɟɧɫɤɨʁ 

ɫɥɨɠɟɧɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɞɚʁɟ ɩɪɨɰɟɫ ɫɚɫɬɚɜʂɚʃɚ ɦɨɝɭʄɢɯ ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɝɪɭɩɚ. ȿɮɢɤɚɫɧɨɫɬ 

ɦɟɬɨɞɟ ɛɢ ɫɟ ɦɨɝɥɚ ɩɨɞɢʄɢ ɭɜɨђɟʃɟɦ ɩɚɪɚɥɟɥɢɡɚɰɢʁɟ ɭ ɮɚɡɢ ɮɨɪɦɢɪɚʃɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɝɪɭɩɚ ɢ 

ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɭɩɨɬɪɟɛɨɦ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɯ ɟɧɡɢɦɚ ɭ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɝɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɟ. ȼɟʄɢ ɛɪɨʁ ɮɪɚɝɦɟɧɚɬɚ, ɞɨɛɢʁɟɧɢɯ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɢɦ 

ɟɧɡɢɦɢɦɚ, ɨɦɨɝɭʄɢɨ ɛɢ ɩɨɫɬɚɜʂɚʃɟ ɞɨɞɚɬɧɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟʃɚ ɩɪɢ ɫɚɫɬɚɜʂɚʃɭ ɤɚɧɞɢɞɚɬ 

ɝɪɭɩɚ, ɲɬɨ ɛɢ ɫɦɚʃɢɥɨ ɢ ɛɪɨʁ ɦɨɝɭʄɢɯ ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɝɪɭɩɚ ɟɥɢɦɢɧɢɲɭʄɢ ɞɟɨ ɫɢɝɭɪɧɨ 

ɧɟɢɫɩɪɚɜɧɢɯ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ. ɉɪɨɫɬɨɪ ɡɚ ɞɚʂɚ ɭɧɚɩɪɟђɟʃɚ ʁɟ ɜɟɥɢɤɢ, ɚɥɢ ɦɟɬɨɞɚ ɢ ɭ ɨɩɢɫɚɧɨɦ 

ɨɛɥɢɤɭ ɞɨɤɚɡɭʁɟ ɞɚ ʁɟ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɟ ȾɇɄ ɧɚ ɨɜɚʁ ɧɚɱɢɧ ɦɨɝɭʄɟ. 
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Ⱦɨɞɚɬɚɤ Ⱥ - ɂɡɜɨɪɧɢ ɤɨɞ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɡɚ ɚɫɟɦɛɥɢɪɚʃɟ  

 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <ctype.h> 
#include <limits.h> 
 
#define MAX_NAZIV 100 // Maksimalna duzina naziva polufragmenta 
#define MAX_TIP 15 // Maksimalna duzina oznakaa polufragmenta 
 
#define OTV 1 // Otvarajući 
#define SRE 2 // Središnji 
#define ZAT 3 // Zatvarajući 
#define KOM 4 // Kompletni 
 
 
int GRESKA; // Dozvoljeno procentualno odstupanje veličine grupe od stvarne veličine fragmenta 
int MAX_BLAST_GRESKA; // Dozvoljeno procentualno relativno odstupanje duzine BLAST poravnanja u 
odnosu na duzinu polufragmenta 
 
// Struktura koja opisuje polufragment 
typedef struct _polufragment 
{ 
    int rbr; // Redni broj polufragmenta 
    int duzina; // Dužina polufragmenta 
    int blast_pocetna_pozicija; // Pocetna pozicija BLAST poravnanja polufragmenta sa referentnom 
sekvencom 
    char naziv[MAX_NAZIV]; // Naziv polufragmenta 
    int oznaka; // Oynaka polufragmenta 
    struct _polufragment *sledeci; // Pokazivač na sledeći polufragment u grupi 
} POLUFRAGMENT; 
 
// Struktura koja opisuje grupu 
typedef struct _grupa 
{ 
    POLUFRAGMENT *polufragmenti; // Pokazivač na početak liste polufragmenata u grupi 
    int ukupna_duzina; // Ukupna duzina polufragmenata u grupi 
    struct _grupa *sledeci; // Pokazivač na sledeću grupu u listi 
    POLUFRAGMENT *otvarajuci; // Pokazivač na otvarajući polufragment u grupi 
    POLUFRAGMENT *zatvarajuci; // Pokazivač na zatvarajući polufragment u grupi 
    int indeks_sledeceg; // Indeks sledećeg skupa u formiranju grafa 
    float blast_razlika; // Greška BLAST poravnanja 
    int odgovarajuci_fragment; // Veličina fragmenta kome odgovara grupa 
         
    // Pokazivači korišćeni tokom formiranja stabla za izbacivanje duplikata 
    struct _grupa* l; 
    struct _grupa* d; 
} GRUPA; 
 
// Strukgura koja opisuje skup grupa 
typedef struct {  
    GRUPA* grupe; // Lista grupa u skupu 
    GRUPA* odabrana_grupa; // Grupa koja je odabrana iz skupa prilikom obilaska grafa 
    int rbr; // Redni broj odabrane grupe u obilasku grafa 
} SKUP_GRUPA;  
 
 
typedef struct { 
    int *iskorisceni; // Kontrolni niz indikatora da li je i-ti fragment pronadjen tokom obilaska 
grafa 
} KONTROLA; 
 
int global_min; // najmanja BLAST pocetna pozicija polufragmenata 
int global_max; // BLAST pozicija kraja polufragmenta sa najvecom BLAST pocetnom pozicijom 
 
POLUFRAGMENT *novi_polufragment(char* naziv, int oznaka, int duzina, int blast_poz); // Funkcija 
kojom se alocira i inicijalizuje novi polufragment 
void dodaj_polufragment(POLUFRAGMENT **lista, POLUFRAGMENT *novi); //Funkcija kojom se 
polufragment dodaje u listu polufragmenata 
POLUFRAGMENT* ucitaj(FILE* ulaz, POLUFRAGMENT **otvarajuci, POLUFRAGMENT **neotvarajuci, 
POLUFRAGMENT **zatvarajuci, POLUFRAGMENT **kompletni); // Funkcija koja ucitava polufragmente iz 
datoteke i razvrstava ih po tipu 
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GRUPA* sastavljanje_kandidata(int *fragmenti, int broj_fragmenata, POLUFRAGMENT *otvarajuci, 
POLUFRAGMENT *neotvarajuci, POLUFRAGMENT *zatvarajuci, POLUFRAGMENT *kompletni); // Funkcija koja 
sastavlja kandidat grupe 
 
// Pomocne funkcije za poredjenje pri sortiranju 
int poredi_fragmente(const void *a, const void *b); 
int poredi_fragmente_2(const void *a, const void *b); 
int poredi_otvarajuce(const void *a, const void *b); 
 
GRUPA* nova_inicijalna_grupa(POLUFRAGMENT *pf); // Funkcija kojom se alocira grupa sa otvarajucim 
polufragmentom 
void dodaj_incijalnu_sumu(GRUPA** glava, POLUFRAGMENT *pf); // Funkcija kojom se u listu grupa 
dodaje nova inicijalna grupa u listu 
void dodaj_polufragment_u_sumu(GRUPA** glava, POLUFRAGMENT *pf); // Funkcija kojom se vrsi 
dodavanje polufragmenta u sumu 
GRUPA* nova_grupa(POLUFRAGMENT *pf, POLUFRAGMENT *otvarajuci, POLUFRAGMENT *zatvarajuci); // 
Funkcija kojom se alocira nova, regularna grupa 
 
int samozatvarajuci(POLUFRAGMENT* otvarajuci, POLUFRAGMENT* zatvarajuci); // Provera da li je 
lista polufragmenata zatvorena zatvarajucim polufragmentom koji je susedan otvarajucem 
 
GRUPA* dodaj_u_stablo(GRUPA* grupa, GRUPA* s); // Funkcija kojom se dodaje grupa u stabloo 
 
POLUFRAGMENT* dodaj_u_sortiranu_listu(POLUFRAGMENT* lista, POLUFRAGMENT* novi); // Funkcija kojom 
se dodaje polufragment u listu polufragmenata sortiranu po pocetnim BLAST pozicijama 
void oslobodi(POLUFRAGMENT* sort);  // Oslobadjanje liste polufragmenata 
 
void napravi_niz(GRUPA* stablo, int* i, GRUPA*** niz_grupa); // Funkcija kojom se pravi niz grupa 
od stabla grupa 
SKUP_GRUPA* napravi_skupove(GRUPA** niz_grupa, int n, int* m); // Funkcija kojom se razvrstavaju 
grupe po otvarajucim polufragmentima u skupove 
 
void obilazak(SKUP_GRUPA* grupe_grupa, int trenutna_grupa, int duzina_puta, int broj_fragmenata, 
KONTROLA* kont); // Funkcija kojom se vrsi obilazak grafa i pronalaze moguci, regularni, putevi 
 
int kolizija(SKUP_GRUPA* grupe_grupa, GRUPA* grupa, int n); // Funkcija kojom se proverava da li 
je doslo do kolizije pri sastavljanju grupa - da li se jedan polufragment pojavljuje na putu vise 
od jednom 
 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
    if(argc != 4) 
    { 
        printf("Nisu navedeni svi argumenti, program se poziva sa argumentima: <ulazna datoteka> 
<dozvoljena BLAST greska> <dozvoljena greska velicine>!\n"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
     
    MAX_BLAST_GRESKA = atoi(argv[2]); 
    GRESKA = atoi(argv[3]); 
     
    FILE* ulaz = fopen(argv[1],"r"); 
    if(ulaz == NULL) 
    { 
        printf("Greska prilikom otvaranja datoteke!\n"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
 
    // Niz fragmenata 
    int *fragmenti; 
     
    // Inicijalizacija lista polufragmenata 
    POLUFRAGMENT *otvarajuci = NULL; 
    POLUFRAGMENT *neotvarajuci = NULL; 
    POLUFRAGMENT *zatvarajuci = NULL; 
    POLUFRAGMENT *kompletni = NULL; 
 
    // Inicijalizacija globalnog minimuma i maksimuma 
    global_max = 0; 
    global_min = INT_MAX; 
     
    // Ucitavanje polufragmenata 
    ucitaj(ulaz, &otvarajuci, &neotvarajuci, &zatvarajuci, &kompletni); 
     
    int broj_fragmenata; 
 
    // Ucitavanje broja fragmenata 
    printf("Broj fragmenata: "); 
    scanf("%d",&broj_fragmenata); 
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    if(broj_fragmenata <= 0) 
    { 
        printf("Neispravan broj fragmenata!\n"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
 
    // Alokacija niza fragmenata 
    fragmenti = (int*)malloc(broj_fragmenata * sizeof(int)); 
         
    int i, j; 
    // Ucitavanje velicina fragmenata 
    for(i = 0; i < broj_fragmenata; i++) 
        scanf("%d", &fragmenti[i]); 
 
     
    // Sortiranje fragmenata po velicinama, za potrebe binarne pretrage 
    qsort(fragmenti, broj_fragmenata, sizeof(int), poredi_fragmente); 
     
    GRUPA *grupe = NULL; 
 
    // Sastavljanje liste kandidat grupa 
    grupe = sastavljanje_kandidata(fragmenti, broj_fragmenata, otvarajuci, neotvarajuci, 
zatvarajuci, kompletni); 
  
    GRUPA* stablo = NULL; 
 
 
    // Prevodjenje liste u stablo, radi izbacivanja duplikata 
    while(grupe) 
    { 
        stablo = dodaj_u_stablo(stablo, grupe); 
        grupe = grupe->sledeci; 
    } 
  
    int velicina_niza = 0; 
    GRUPA** niz_grupa = NULL; 
     
    // Prevodjenje stabla u niz 
    napravi_niz(stablo, &velicina_niza, &niz_grupa); 
 
    // Sortiranje grupa na osnovu otvarajuceg polufragmenta 
    qsort(niz_grupa, velicina_niza, sizeof(GRUPA*), poredi_otvarajuce); 
     
    int broj_grupa; 
    // Razvrstavanje grupa po skupovima 
    SKUP_GRUPA* grupe_grupa = napravi_skupove(niz_grupa, velicina_niza, &broj_grupa); 
    if(broj_fragmenata != broj_grupa) 
       { 
            printf("Nije moguće asemblirati genom sa postavljenim ograničenjima!\n"); 
            return 0; 
       } 
     
    int scaf1, scaf2, cont1, cont2, frag1, frag2; 
     
     // Pravljenje grafa 
     // Spajanje grupa sa susednim skupovima 
      for(i = 0; i < broj_grupa; i++) 
      { 
          GRUPA* tmp = grupe_grupa[i].grupe; 
          while(grupe_grupa[i].grupe != NULL) 
          { 
               
            sscanf(grupe_grupa[i].grupe->zatvarajuci->naziv,"fragment_%d_%d_%d", &scaf1, &cont1, 
&frag1); 
            for(j = 0; j < broj_grupa; j++) 
            { 
                sscanf(grupe_grupa[j].grupe->otvarajuci->naziv,"fragment_%d_%d_%d", &scaf2, 
&cont2, &frag2); 
                if(scaf1 == scaf2 && cont1 == cont2 && frag2 == frag1+1) 
                { 
                    grupe_grupa[i].grupe->indeks_sledeceg = j; 
                    break; 
                } 
            } 
             
            grupe_grupa[i].grupe = grupe_grupa[i].grupe->sledeci; 
          } 
          grupe_grupa[i].grupe = tmp; 
       } 
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       KONTROLA kontrolni_niz; 
        
       kontrolni_niz.iskorisceni = malloc(broj_fragmenata * sizeof(int)); 
       if(kontrolni_niz.iskorisceni == NULL) 
       { 
            printf("Greska pri alokaciji!\n"); 
            return -1; 
       } 
      
        // Inicijalizacija kontrolnog niza 
       for(i = 0; i < broj_fragmenata; i++) 
       { 
           kontrolni_niz.iskorisceni[i] = 0; 
       } 
      
       // Obilazak grafa i trazenje puteva 
       obilazak(grupe_grupa, 0, 0, broj_fragmenata, &kontrolni_niz); 
      
    fclose(ulaz); 
    return 0; 
 
} 
 
void obilazak(SKUP_GRUPA* grupe_grupa, int trenutna_grupa, int duzina_puta, int broj_fragmenata, 
KONTROLA* kont) 
{ 
    if(duzina_puta == broj_fragmenata) // Pronadjen je put 
    { 
        int i; 
        for(i = 0; i < broj_fragmenata; i++) // Ispis puta 
        { 
                printf("RBR, %d\n", grupe_grupa[i].rbr); 
                printf("Suma: %d, Blast razlika: %f \n", grupe_grupa[i].odabrana_grupa-
>ukupna_duzina, grupe_grupa[i].odabrana_grupa->blast_razlika); 
                 
                POLUFRAGMENT* tmp = grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti; 
                 
                while(grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti) 
                { 
                    printf("%s - %d\n", grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti->naziv, 
grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti->duzina); 
                    grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti = grupe_grupa[i].odabrana_grupa-
>polufragmenti->sledeci; 
                } 
                 
                printf("------------------------------------\n"); 
                     
                grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti = tmp; 
                 
                printf("\n");         
        } 
        printf("\n\n=================================================\n\n"); 
        return; 
    } 
    else // Put jos uvek nije formiran 
    { 
        GRUPA* tmp = grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe; 
        GRUPA* tmp2 = NULL; 
         
        while(grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe != NULL) 
        { 
             
            int kol = kolizija(grupe_grupa, grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe, broj_fragmenata); 
 
            int iskoriscena = 0; 
             
            if(kont->iskorisceni[grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe->odgovarajuci_fragment] != 0) 
            { 
                iskoriscena = 1; 
            } 
             
            // Provera da li se sledeca grupa moze dodati na trenutni put 
            if((!iskoriscena) && (!kol) && (grupe_grupa[grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe-
>indeks_sledeceg].rbr == 0 || (grupe_grupa[grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe-
>indeks_sledeceg].rbr == 1 && duzina_puta == broj_fragmenata-1))) 
            { 
                kont->iskorisceni[grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe->odgovarajuci_fragment] = 1; 
             
                // Dodavanje grupe  
                grupe_grupa[trenutna_grupa].odabrana_grupa = grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe; 
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                grupe_grupa[trenutna_grupa].rbr = duzina_puta + 1; 
                 
                // Rekurzivni obilazak ostatka grupa 
                obilazak(grupe_grupa, grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe->indeks_sledeceg, 
duzina_puta + 1, broj_fragmenata, kont); 
                grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe; 
                 
                grupe_grupa[trenutna_grupa].odabrana_grupa = NULL; 
                grupe_grupa[trenutna_grupa].rbr = 0; 
                 
                kont->iskorisceni[grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe->odgovarajuci_fragment] = 0; 
            } 
            grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe = grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe->sledeci; 
        } 
         
        grupe_grupa[trenutna_grupa].grupe = tmp; 
         
    } 
} 
 
int kolizija(SKUP_GRUPA* grupe_grupa, GRUPA* grupa, int n) 
{     
    int i; 
    for(i = 0; i < n; i++) 
    { 
        if(grupe_grupa[i].rbr != 0) 
        { 
            POLUFRAGMENT* tmp1 = grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti; 
            while(grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti != NULL) 
            { 
                POLUFRAGMENT* tmp2 = grupa->polufragmenti; 
                while(grupa->polufragmenti != NULL) 
                { 
                    if(!strcmp(grupa->polufragmenti->naziv, grupe_grupa[i].odabrana_grupa-
>polufragmenti->naziv)) 
                    { 
                        grupa->polufragmenti = tmp2; 
                        grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti = tmp1; 
                        return 1; // Postoji kolizija 
                    } 
                    grupa->polufragmenti = grupa->polufragmenti->sledeci; 
                } 
                grupa->polufragmenti = tmp2; 
                grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti = grupe_grupa[i].odabrana_grupa-
>polufragmenti->sledeci; 
            } 
            grupe_grupa[i].odabrana_grupa->polufragmenti = tmp1; 
        } 
    } 
    return 0; // Nema kolizije 
} 
 
int poredi_otvarajuce(const void *a, const void *b) 
{ 
    return strcmp((*(GRUPA**)a)->otvarajuci->naziv,(*(GRUPA**)b)->otvarajuci->naziv); 
} 
 
SKUP_GRUPA* napravi_skupove(GRUPA** niz_grupa, int n, int *m) 
{ 
    SKUP_GRUPA* niz = NULL; 
    int i; 
    int j = 0; 
     
    for(i = 0; i < n; i++) 
    { 
        if(i == 0) 
        { 
            niz = malloc(sizeof(SKUP_GRUPA)); 
            if(niz == NULL) 
            { 
                printf("Greska pri alokaciji!\n"); 
                exit(EXIT_FAILURE); 
            } 
             
            niz[0].rbr = 0; 
            niz[0].grupe = niz_grupa[i]; 
            niz[0].grupe->sledeci = NULL; 
 
        } 
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        else { 
 
            if(!strcmp(niz_grupa[i-1]->otvarajuci->naziv,niz_grupa[i]->otvarajuci->naziv)) 
            { 
                niz_grupa[i]->sledeci = niz[j].grupe; 
                niz[j].grupe = niz_grupa[i]; 
            } 
            else 
            {                
                j++; 
                niz = realloc(niz,(j+1)*sizeof(SKUP_GRUPA)); 
                if(niz == NULL) 
                { 
                    printf("Greska pri alokaciji!\n"); 
                    exit(EXIT_FAILURE); 
                } 
                 
                niz[j].rbr = 0; 
                niz_grupa[i]->sledeci = niz[j].grupe; 
                niz[j].grupe = niz_grupa[i]; 
                niz[j].grupe->sledeci = NULL;    
            } 
        } 
    } 
     
    *m = j+1; 
    return niz; 
} 
 
void napravi_niz(GRUPA* stablo, int *i, GRUPA*** niz_grupa)  
{ 
    if(stablo) 
    { 
        napravi_niz(stablo->l, i, niz_grupa); 
         
        *niz_grupa = realloc(*niz_grupa,(*i + 1) * sizeof(GRUPA*)); 
        if(*niz_grupa == NULL) 
        { 
            printf("Greska pri alokaciji!\n"); 
            exit(EXIT_FAILURE); 
        } 
         
        (*niz_grupa)[*i] = stablo; 
 
        *i = *i + 1; 
         
        napravi_niz(stablo->d, i, niz_grupa); 
    } 
} 
 
POLUFRAGMENT* ucitaj(FILE* ulaz, POLUFRAGMENT **otvarajuci, POLUFRAGMENT **neotvarajuci, 
POLUFRAGMENT **zatvarajuci, POLUFRAGMENT **kompletni) 
{ 
    POLUFRAGMENT *polufragmenti = NULL; 
     
    char naziv[MAX_NAZIV]; 
    char oznaka_niska[MAX_TIP]; 
    int oznaka; 
    int duzina; 
    int blast_poz; 
     
    int i = 0; 
     
    while(!feof(ulaz)) 
    { 
        fscanf(ulaz, "%s%s%d%d", naziv, oznaka_niska, &duzina, &blast_poz); 
        if(feof(ulaz)) 
            break; 
         
        if(!strcmp(oznaka_niska, "opening")) 
            oznaka = OTV; 
        else if(!strcmp(oznaka_niska, "middle")) 
            oznaka = SRE; 
        else if(!strcmp(oznaka_niska, "closing")) 
            oznaka = ZAT; 
        else if(!strcmp(oznaka_niska, "COMPLETE_FRAGMENT")) 
            oznaka = KOM; 
        else 
        { 
            printf("Neispravna oznaka polufragmenta!\n"); 
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            exit(EXIT_FAILURE); 
        } 
         
        POLUFRAGMENT *novi = novi_polufragment(naziv, oznaka, duzina, blast_poz); 
         
        novi->rbr = i++; 
         
        if(oznaka == OTV) 
            dodaj_polufragment(otvarajuci, novi); 
        else if(oznaka == SRE) 
            dodaj_polufragment(neotvarajuci, novi); 
        else if(oznaka == ZAT) 
            dodaj_polufragment(zatvarajuci, novi); 
        else 
            dodaj_polufragment(kompletni, novi); 
         
        if(novi->blast_pocetna_pozicija < global_min) 
        { 
            global_min = novi->blast_pocetna_pozicija; 
        } 
         
        if(novi->blast_pocetna_pozicija + novi->duzina > global_max) 
        { 
            global_max = novi->blast_pocetna_pozicija + novi->duzina; 
        }      
    } 
} 
 
POLUFRAGMENT *novi_polufragment(char* naziv, int oznaka, int duzina, int blast_poz) 
{ 
    POLUFRAGMENT *novi = (POLUFRAGMENT*)malloc(sizeof(POLUFRAGMENT)); 
     
    if(novi == NULL) 
    { 
        printf("Greska prilikom alokacije!\n"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
     
    strcpy(novi->naziv, naziv); 
    novi->oznaka = oznaka; 
    novi->duzina = duzina; 
    novi->blast_pocetna_pozicija = blast_poz; 
    novi->sledeci = NULL; 
     
    return novi; 
} 
 
void dodaj_polufragment(POLUFRAGMENT **lista, POLUFRAGMENT *novi) 
{ 
    if(*lista == NULL) 
    { 
        *lista = novi; 
        return; 
    } 
    else 
    { 
        novi->sledeci = *lista; 
        *lista = novi; 
        return; 
    } 
} 
 
int poredi_fragmente(const void *a, const void *b) 
{ 
    return *(int*)a - *(int*)b; 
} 
 
GRUPA* nova_inicijalna_grupa(POLUFRAGMENT *pf) 
{ 
    GRUPA *nova = (GRUPA*)malloc(sizeof(GRUPA)); 
     
    if(nova == NULL) 
    { 
        printf("Greska prilikom alokacije!\n"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
     
    nova->l = NULL; 
    nova->d = NULL; 
    nova->sledeci = NULL; 
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    nova->polufragmenti = NULL; 
     
    nova->ukupna_duzina = 0; 
     
    POLUFRAGMENT* novi = novi_polufragment(pf->naziv, pf->oznaka, pf->duzina, pf-
>blast_pocetna_pozicija); 
     
    nova->polufragmenti = novi; 
     
    nova->ukupna_duzina += pf->duzina; 
 
    nova->otvarajuci = pf; 
    nova->zatvarajuci = NULL; 
         
    return nova; 
} 
 
GRUPA* nova_grupa(POLUFRAGMENT *pf, POLUFRAGMENT *otvarajuci, POLUFRAGMENT *zatvarajuci) 
{ 
    GRUPA *nova = (GRUPA*)malloc(sizeof(GRUPA)); 
     
    if(nova == NULL) 
    { 
        printf("Greska prilikom alokacije!\n"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
     
    nova->sledeci = NULL; 
    nova->polufragmenti = NULL; 
     
    nova->ukupna_duzina = 0; 
    nova->l = NULL; 
    nova->d = NULL; 
     
    nova->otvarajuci = otvarajuci; 
    nova->zatvarajuci = zatvarajuci; 
     
    POLUFRAGMENT *tmp = NULL; 
     
    while(pf != NULL) 
    { 
        POLUFRAGMENT* novi = novi_polufragment(pf->naziv, pf->oznaka, pf->duzina, pf-
>blast_pocetna_pozicija); 
         
        if(nova->polufragmenti == NULL) 
        { 
            nova->polufragmenti = novi; 
            nova->ukupna_duzina += novi->duzina; 
            tmp = nova->polufragmenti; 
        } 
        else 
        { 
            nova->polufragmenti->sledeci = novi; 
            nova->polufragmenti = nova->polufragmenti->sledeci; 
            nova->ukupna_duzina += novi->duzina; 
        } 
         
        pf = pf->sledeci; 
     
    } 
     
    nova->polufragmenti = tmp; 
     
    return nova; 
} 
 
void dodaj_incijalnu_sumu(GRUPA** glava, POLUFRAGMENT *pf) 
{ 
     
    GRUPA* nova = nova_inicijalna_grupa(pf); 
  
    if(*glava == NULL) 
    { 
        *glava = nova; 
        return; 
    } 
    else 
    { 
        nova->sledeci = *glava; 
        *glava = nova; 
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        return; 
    } 
} 
 
GRUPA* sastavljanje_kandidata(int *fragmenti, int broj_fragmenata, POLUFRAGMENT *otvarajuci, 
POLUFRAGMENT *neotvarajuci, POLUFRAGMENT *zatvarajuci, POLUFRAGMENT* kompletni) 
{ 
  
    GRUPA *glava = NULL; 
    GRUPA *pom_glava = NULL; 
    GRUPA *rep = NULL; 
     
    GRUPA *prethodni; 
    GRUPA *sledeci; 
     
    int* rez = NULL; 
    int trenutna; 
     
    POLUFRAGMENT * novi; 
    GRUPA* n; 
     
    GRUPA* potvrdjene_grupe = NULL; 
     
    POLUFRAGMENT *glava_zatvarajuci; 
 
     
    // Kompletni polufragmenti su automatski kandidati sa BLAST greskom 0 
    while(kompletni != NULL) 
    { 
        GRUPA* nova = nova_grupa(kompletni, kompletni, kompletni); 
        nova->blast_razlika = 0; 
        nova->sledeci = potvrdjene_grupe; 
        potvrdjene_grupe = nova; 
        kompletni = kompletni->sledeci; 
    } 
 
    // Formiranje inicijalnih grupa sa otvarajucim polufragmentima 
    while(otvarajuci != NULL) 
    { 
        dodaj_incijalnu_sumu(&glava, otvarajuci); 
        otvarajuci = otvarajuci->sledeci; 
    } 
     
    // Izdvajanje najveceg fragmenta 
    int max_fragment = fragmenti[broj_fragmenata-1]; 
     
    while(neotvarajuci != NULL) // Prolazak kroz listu neotvarajucih polufragmenata 
    { 
        prethodni = NULL; 
        pom_glava = glava; 
        if(glava != NULL) 
            sledeci = glava->sledeci; 
 
        while(glava != NULL) // Dodavanje neotvarajucih polufragmenata u grupe  
        { 
            sledeci = glava->sledeci; 
             
            trenutna = neotvarajuci->duzina + glava->ukupna_duzina; 
             
            if(neotvarajuci->oznaka == SRE) 
            { 
                // Provera da li ukupna velicina grupe sa dodatim neotvarajucim polufragmentom ne 
prelazi zadatu gresku i da li su ostala ogranicenja ispunjena 
                if(trenutna <= max_fragment + max_fragment*GRESKA/100.0 && (glava->polufragmenti-
>oznaka == OTV || (glava->polufragmenti->rbr < neotvarajuci->rbr))) 
                { 
                    GRUPA* nova = nova_grupa(glava->polufragmenti, glava->otvarajuci, NULL); 
                    dodaj_polufragment_u_sumu(&nova, neotvarajuci); 
                    nova->sledeci = pom_glava; 
                    pom_glava = nova; 
                } 
            }  
             
            prethodni = glava; 
            glava = glava->sledeci;         
        } 
         
        glava = pom_glava; 
             
        neotvarajuci = neotvarajuci->sledeci; 



32 

 

     
        glava_zatvarajuci = zatvarajuci; 
     
            while(zatvarajuci != NULL) 
            { 
                 
          prethodni = NULL; 
          glava = pom_glava; 
           
          if(glava != NULL) 
              sledeci = glava->sledeci; 
            
                while(glava != NULL) 
                { 
                 
                sledeci = glava->sledeci; 
                trenutna = zatvarajuci->duzina + glava->ukupna_duzina; 
                     
                if(trenutna <= max_fragment + max_fragment*GRESKA/100.0 && glava->polufragmenti-
>oznaka != ZAT && !samozatvarajuci(glava->otvarajuci, zatvarajuci)) 
                { 
                    // Ukoliko se grupa moze zatvoriti, proverava se da li postoji fragment cija 
velicina odgovara velicini grupe 
                    if((rez = bsearch(&trenutna,fragmenti, broj_fragmenata, sizeof(int), 
poredi_fragmente_2)) != NULL) 
                    {    
                         
                             novi = novi_polufragment(zatvarajuci->naziv, zatvarajuci->oznaka, 
zatvarajuci->duzina, zatvarajuci->blast_pocetna_pozicija); 
                             n = nova_grupa(glava->polufragmenti, glava->otvarajuci, 
zatvarajuci); 
                             novi->sledeci = n->polufragmenti; 
                             n->polufragmenti = novi; 
                             n->ukupna_duzina = glava->ukupna_duzina + zatvarajuci->duzina; 
                             n->odgovarajuci_fragment = (int)(rez - fragmenti); 
                         
                            int min = n->polufragmenti->blast_pocetna_pozicija; 
                            int max = 0; 
                            int max_duzina = 0; 
                             
                            POLUFRAGMENT* sort = NULL; 
                             
                            POLUFRAGMENT* tmp = n->polufragmenti; 
                            // Formiranje sortirane liste polufragmenata na osnovu pocetne 
pozicije BLAST poravnanja 
                            while(tmp != NULL) 
                            { 
                                sort = dodaj_u_sortiranu_listu(sort, tmp); 
                                 
                                if(tmp->blast_pocetna_pozicija < min) 
                                    min = tmp->blast_pocetna_pozicija; 
                                 
                                if(tmp->blast_pocetna_pozicija > max) 
                                { 
                                    max = tmp->blast_pocetna_pozicija; 
                                    max_duzina = tmp->duzina; 
                                } 
                                 
                                tmp = tmp->sledeci; 
                            } 
                             
                            POLUFRAGMENT* pre = sort; 
                            POLUFRAGMENT* sort_glava = sort; 
                            sort = sort->sledeci; 
                            POLUFRAGMENT* tek = sort; 
                             
                            if(sort->sledeci != NULL) 
                                tek = sort->sledeci; 
                             
                            POLUFRAGMENT* pocetak_praznine = pre; 
                            POLUFRAGMENT* kraj_praznine = tek; 
                             
                            int velicina_praznine = tek->blast_pocetna_pozicija + pre->duzina - 
pre->blast_pocetna_pozicija; 
                             
                            sort = sort_glava; 
                            // Odredjivanje najvece praznine izmedju fragmenata 
                            while(sort->sledeci != NULL) 
                            { 
                                tek = sort->sledeci; 
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                                pre = sort; 
                                 
                                if(tek->blast_pocetna_pozicija + pre->duzina - pre-
>blast_pocetna_pozicija > velicina_praznine) 
                                { 
                                    velicina_praznine = tek->blast_pocetna_pozicija + pre->duzina  
- pre->blast_pocetna_pozicija; 
                                    pocetak_praznine = pre; 
                                    kraj_praznine = tek; 
                                } 
                                 
                                sort = tek; 
                            } 
                             
                            int prvo_rastojanje = abs((max+max_duzina - min) - n->ukupna_duzina); 
                            int drugo_rastojanje = abs((pocetak_praznine->blast_pocetna_pozicija 
+ pocetak_praznine->duzina - global_min + (global_max - kraj_praznine->blast_pocetna_pozicija))-
n->ukupna_duzina); 
                         
                             
                            oslobodi(sort_glava); 
                             
                            n->blast_razlika = prvo_rastojanje < drugo_rastojanje ? 
prvo_rastojanje : drugo_rastojanje; 
 
                            // Ukoliko je BLAST greska grupe manja od zadate, grupa postaje 
kandidat 
                            if(n->blast_razlika*1.0 / n->ukupna_duzina <= MAX_BLAST_GRESKA/100.0) 
                            { 
                             n->sledeci = potvrdjene_grupe; 
                             potvrdjene_grupe = n; 
                            } 
                         
                glava = glava->sledeci;                 
                              
                        } 
                         
                     
                    else 
                    { 
                     prethodni = glava; 
                     glava=glava->sledeci; 
                    } 
                } 
                else 
                { 
                    prethodni = glava; 
                    glava=glava->sledeci; 
                } 
            } 
            zatvarajuci = zatvarajuci->sledeci; 
            glava = pom_glava; 
 
           } 
         
         zatvarajuci = glava_zatvarajuci; 
     
         glava = pom_glava; 
 
    } 
     
    return potvrdjene_grupe; 
} 
 
void dodaj_polufragment_u_sumu(GRUPA** glava, POLUFRAGMENT *pf) 
{ 
    POLUFRAGMENT *novi = novi_polufragment(pf->naziv, pf->oznaka, pf->duzina, pf-
>blast_pocetna_pozicija); 
    if((*glava)->polufragmenti == NULL) 
    { 
        (*glava)->polufragmenti = novi; 
        (*glava)->ukupna_duzina = novi->duzina; 
        return; 
    } 
     
    novi->sledeci = (*glava)->polufragmenti; 
    (*glava)->ukupna_duzina += novi->duzina; 
    (*glava)->polufragmenti = novi; 
} 
 



34 

 

int poredi_fragmente_2(const void *a, const void *b) 
{ 
    int prvi = *(int*)a; 
    int drugi = *(int*)b; 
                 
    if(abs(prvi - drugi) <= drugi*GRESKA/100.0) 
        return 0; 
     
    return prvi - drugi; 
} 
 
int samozatvarajuci(POLUFRAGMENT* otvarajuci, POLUFRAGMENT* zatvarajuci) 
{ 
    int scaf1, scaf2, cont1, cont2, frag1, frag2; 
     
    sscanf(otvarajuci->naziv,"fragment_%d_%d_%d", &scaf1, &cont1, &frag1); 
    sscanf(zatvarajuci->naziv,"fragment_%d_%d_%d", &scaf2, &cont2, &frag2); 
     
    if(scaf1 == scaf2 && cont1 == cont2 && frag1 == frag2+1) 
        return 1; 
    return 0; 
} 
 
GRUPA* dodaj_u_stablo(GRUPA* grupa, GRUPA* s) 
{ 
    if(grupa == NULL) 
        return s; 
     
    if(grupa->ukupna_duzina == s->ukupna_duzina && grupa->blast_razlika == s->blast_razlika) 
        return grupa; 
     
    if(s->ukupna_duzina < grupa->ukupna_duzina) 
    { 
        if(grupa->l == NULL) 
            grupa->l = s; 
        else 
            grupa->l = dodaj_u_stablo(grupa->l, s); 
        return grupa; 
    } 
    else 
    { 
        if(grupa->d == NULL) 
            grupa->d = s; 
        else 
            grupa->d = dodaj_u_stablo(grupa->d, s); 
        return grupa; 
    } 
} 
 
 
void oslobodi(POLUFRAGMENT* sort) 
{ 
    if(sort) 
    { 
        oslobodi(sort->sledeci); 
        free(sort); 
    } 
} 
 
POLUFRAGMENT* dodaj_u_sortiranu_listu(POLUFRAGMENT* lista, POLUFRAGMENT* novi) 
{ 
    POLUFRAGMENT* tmp = novi_polufragment(novi->naziv, novi->oznaka, novi->duzina, novi-
>blast_pocetna_pozicija); 
    POLUFRAGMENT* glava = lista; 
     
    if(lista == NULL) 
    { 
        return tmp; 
    } 
     
    while(lista->sledeci != NULL && lista->sledeci->blast_pocetna_pozicija < novi-
>blast_pocetna_pozicija) 
    { 
        lista = lista->sledeci; 
    } 
     
    if(lista->sledeci == NULL) 
        lista->sledeci = tmp; 
    else 
    { 
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        tmp->sledeci = lista->sledeci; 
        lista->sledeci = tmp; 
    } 
     
    return glava; 
} 
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Ⱦɨɞɚɬɚɤ Ȼ - ɉɟɪɥ ɫɤɪɢɩɬɚ ɤɨɪɢɲʄɟɧɚ ɡɚ ɫɟɱɟʃɟ ȾɇɄ ɫɟɤɜɟɧɰɟ  
 

#!/usr/bin/perl 
 
open whole_seqence, "<", "il1403.fasta" or die $!; 
 
$input_sequence = ""; 
 
 
# Ucitavanje svih scaffold-a 
while(<whole_seqence>) 
{ 
  $line = $_; 
  $input_sequence = $input_sequence.$line; 
} 
 
 
# Izdvajanje pojedinacnih scaffold-a 
my @scaffolds = split(/>scaffold\d+\s+length=\d+/,$input_sequence); 
 
$num_scaffolds = scalar @scaffolds; 
$non_empty_counter = 1; 
 
# Ciscenje sekcence od zaglavlja scaffold-a i belina 
#$input_sequence =~ s/>scaffold\d+\s+length=\d+\n//g; 
$input_sequence =~ s/>scaffold\d+\s+length=\d+\n//g; 
$input_sequence =~ s/\s//g; 
 
 
# Izdvajanje praznina radi kasnijeg brojanja 
my @blanks = split(/[^N]+/,$input_sequence); 
$blank = 1; 
 
open report, ">", "report_il1403_sfiI.txt" or die $!;   
 
for(my $i = 0; $i < $num_scaffolds; $i++) 
{ 
  if(length($scaffolds[$i]) != 0) 
  { 
 
  # Upis scaffold-a u pojedinacne datoteke 
#  open scaffold, ">", "scaffolds/scaffold_".$non_empty_counter or die $!;   
#  print scaffold $scaffolds[$i]; 
  
# Izdvajanje fragmenata iz scaffold-a 
  my @contigs = split(/N+/, $scaffolds[$i]); 
  $num_contigs = scalar @contigs; 
   
   
  $non_empty_contig = 1; 
   
  for(my $j = 0; $j < $num_contigs; $j++) 
  { 
    $contigs[$j] =~ s/\s//g; 
    if(length($contigs[$j]) != 0) 
    { 
         
        $non_empty_fragment = 1; 
        my @fragments = split(/GGCC\w\w\w\w\wGGCC/, $contigs[$j]); # Secenje na osnovu SfiI 
enzima 
        $num_fragments = scalar @fragments; 
         
        for(my $k = 0; $k < $num_fragments; $k++) 
        { 
            if(length($fragments[$k]) != 0) 
            { 
                $output_contig = 
"sfiI_il1403/fragment_".$non_empty_counter."_".$non_empty_contig."_".$non_empty_fragment; 
                open contig, ">", $output_contig or die $!; 
                 
                print contig $fragments[$k]; 
                 
                if($non_empty_fragment == 1 and $num_fragments > 1) 
                { 
                  $type = "closing"; 
                } 
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                else 
                { 
                  if($non_empty_fragment == $num_fragments and $num_fragments > 1) 
                  { 
                    $type = "opening"; 
                  } 
                  else 
                  { 
                    if($non_empty_fragment == 1 and  $num_fragments == 1) 
                    { 
                      $type = "middle"; 
                    } 
                   
                    else 
                    { 
                      $type = "SINGLE_FRAGMENT"; 
                    } 
                  } 
                } 
                    print report 
"fragment_".$non_empty_counter."_".$non_empty_contig."_".$non_empty_fragment." ".$type." 
".length($fragments[$k])." 0\n"; 
                    $blank++; 
             
                $non_empty_fragment++; 
            } 
        }             
        $non_empty_contig++; 
    } 
  } 
   
   $non_empty_counter++; 
  } 
} 
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Ⱦɨɞɚɬɚɤ ȼ - ɋɚɞɪɠɚʁ ɞɚɬɨɬɟɤɟ ɫɚ ɩɨɞɚɰɢɦɚ ɨ ɩɨɥɭɮɪɚɝɦɟɧɬɢɦɚ 

 
fragment_1_1_1 middle 2730 1 
fragment_1_2_1 closing 93912 2730 
fragment_1_2_2 opening 295 96642 
fragment_1_3_1 closing 33037 96937 
fragment_1_3_2 opening 227910 129974 
fragment_2_1_1 closing 58670 357884 
fragment_2_1_2 opening 19507 416554 
fragment_2_2_1 closing 137193 436061 
fragment_2_2_2 opening 212724 573254 
fragment_2_3_1 middle 96810 785978 
fragment_2_4_1 closing 260392 882788 
fragment_2_4_2 opening 103875 1143180 
fragment_3_1_1 closing 64800 1247055 
fragment_3_1_2 opening 623287 1311855 
fragment_3_2_1 middle 11620 1935142 
fragment_4_1_1 closing 258166 1946762 
fragment_4_1_2 opening 156860 2204928 
 


	2. Eлектрофореза
	2.1 Гел електрофореза
	2.2 Рестрикциони ензими
	2.3 Електрофореза ДНК

	3. Секвенцирање
	3.1 Сангерова метода и капиларно секвенцирање ДНК
	3.2 Методе секвенцирања следеће генерације

	4. Асемблирање
	4.1 De novo асемблирање

	5. Асемблирање генома на основу гел електрофорезе у пулсном пољу
	5.1 Опис методе
	5.2 Имплементација методе
	5.3 Провера методе

	6. Закључак
	7. Литература
	Додатак А - Изворни код програма за асемблирање
	Додатак Б - Перл скрипта коришћена за сечење ДНК секвенце
	Додатак В - Садржај датотеке са подацима о полуфрагментима

