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HKnBOM opraHnsm npeacrtaBnaetr cobom orpomHbIN
XOpP COrnacoBaHHbIX KonebaTtenbHbix npouecco. C
NPEBHOCTU XPOHOMEeAUUMHA YTBEPrKAAeT, 4YTO BCEe
bonesnHu obycnoBneHbl HapyLeHUaMmm 3TOM
cornacoBaHHoctu. C @PopmanbHOMN TOYKU 3pEeHUsn
XMBOW OpPraHnU3m ABAAeTcAa KonebatesibHON CMCTEMOM
c 6bonbWwWMM 4YMCIOM cTeneHenm cBobodbl, npuyem C
Pa3BUTMEM OpPraHM3ama OT 3apobilla BO B3POCAYIO
0cobb KO/IMYECTBO ee cTeneHenm cBoboabl CUABHO
BO3pacTaeT npwu COXPaHEHUM

COI/1aCoOBaHHOCTM KonebaTenbHbIX
npoueccoB. CooTBeTCTBEHHO BO3pa-
CTaeT pa3sMepHOCTb NPOCTPaAHCTBA A/
MoAennpoBaHUA cTteneHen cesobopbl.




Kak mopenupoBatb U uU3y4yaTb 3Ty Hacneayemyto
cornacoBaHHocTb? [lna um3yyeHUs KonebaTenbHbIX
cMctem B Teopum  KonebaHUMM  MUCNob3yeTcH
MaTPUYHDbIN annapart MOAENNPOBAHMNA NX
PE30HaHCHbIX ocobeHHocTen. HO wumeeTcas nu B
MaTeEMATUKE MATPUL, TaKOWU TUMN onepaunm, KOTOpbIn

no3sonsaer MmodennpoBaHue COr/1aCoBaHHbIX,
YNOPAAOYEHHbLIX W Hacaeayembix KonebaTenbHbIX
npoLueccoB? a, nmeeTcs.

[loknaa nocBAWEH UCMNOJb30BaHMUIO U3BECTHOM
onepauum TEH30PHOr0 YMHOXeHMA maTpuuy AnA
Teopun OMOpPE3OHaHCHOMU COrnacoBaHHOCTM B
reHeTUKe.



Hawmn peyeBoM U BOKaJIbHbIKM annapaTobl
npeacTtaBnaArT cobom ¢ GopmasibHOM TOYKMU
3peHna KonebaTtenbHble CUCTEMbI CO MHOTMMU
cteneHaAmMmM cBobogdbl. Peyb n neHme — npumep
BPOXAEHHOMN CNocobHOoCTH opraHM3ma
HaCcTpamMBaTbCA Ha Pe30HAHCbl U UCNONb30BaTb
pe30HaHCbl KaK Hocutenn uHPopmauumn.




Ho cornacHO KinaccuKam  CTPYKTYPHOU
NMHrBnctukn (P.AKobcoH u Aap.), Haw A3bIK
BO3HMK HE Ha NycTom MecTe, a ABAAEeTCH
NPOAONKEHNEM U HAACTPOUMKOM  CAaMOro
NPEBHEr0 N CaMOro XWBOFO U3 BCEX A3bIKOB —
rEHETUYECKOro fA3blka. ITO CAYXUT OAHMM W3
NOBOAOB UCC/eA0BaTb FEHETUYECKYIO CUCTEMY,
BKAOYAA reHeTnyeckne andaBuTbl, C NMO3ULUU
MaTPUYHOM MaTEMATUKM PE30HAHCOB
KonebaTtenbHbIX CUCTEM co MHOTIMMMU
cTeneHAMM cesoboabl.



B pOoKnage npeactaBnAAlOTCA HaWwKM  pe3yabTaThl
MaTpPU4YHOro  aHanm3a, rosopAwMe B  MNOAb3Y
cneayroLwero:

- andaBuUTbl reHeTU4YeCKOro Kopa ectb andasBuThbl
Pe30HAHCOB; COOTBETCTBEHHO, reHEeTUYECKMEe TEKCTbI
Ha OCHOoBe 3TUX andaBUTOB €CTb TEKCTbl,
HanuUcaHHble Ha A3blKe PE30HAHCOB;
- pewetku [lleHHeTa, onucbiBalouwme B reHeTUKe
nonmrubpuaHoe  CKpewuBaHMe NO  3aKOHaM
MeHpena, aHanorMyHbl NnpeacraBaeHHbIM Tabanuam
HacnenoBaHUA COOGCTBEHHbIX 4YMcCen maTpuuy, npwu
TEH30pHOM VMHOXEeHUU (2*2)-maTpunuy;
- annenu reHos, durypupyrowme B 3aKOHaX
MeHpens, MOXHO UHTEpnNpeTupoBaThb KaK
pPe30HaHCbI (cobcTBEHHbIE ymncna maTpuu,)

HEeKOTOopbIX KosiebaTenbHbIX CUCTEM.



CuctemMa TEHETHYECKOIO KOJUPOBaHHUS 00J1agacT
ITIOMEXOYCTOMYMBBIMM CBOMCTBaMH. (CXOOHBIE 3aJa4H
ITIOMEXOYCTOMYMBOIO KOJAMPOBAaHUSA HWH(MOpPMALlUU B
TEXHHUKE PEILIAIOTCSA HAa OCHOBE MaTeMaTUKH MaTPUII,
KOTOpasg  oOecmedyuBaeT,  HampuMmep,  Iiepeaady
KAa4€CTBCHHBIX (oTorpaduil moBepxHocTtu Mapca Ha
3eMIII0 B YCJIOBHMSX CWIBHOIO HCKAKECHUS U
OCJIa0JICHUSA 3IEKTPOMArHUTHBIX CHUTHAJIOB,
IMPOXOJAIINX YE€PE3 MHUIUIMOHBI KUJIOMETPOB IIOMEX.
Marpunel  001aJaOT  YAUMBHUTEIBHBIM  CBOMCTBOM
OTOOpaXaTh PE30HAHCHI.



Mpn mogennpoBaHUN ABNEHUA Pe30HAHCA NPOXOXKAEHME
CUTHanNa S  4yepe3  aKYCTMYeCKyl  cuctemy A,
npeacTaB/leHHYO MmaTpuuen A, 3anucbiBatoT y = A¥s.

Echn BXogHOM CWUrHan S — pPEe30HaHCHbIX TOH, TOraa
BbIXOAHOM CWUIHan y MNOBTOPUT €ro C TOYHOCTbIO A0
MaclTabHoro MHoXutena y = A*s nogobHo TOoMmy, KakK
HAaCTPOEHHasaA My3blKa/ibHaa CTPYHa BTOPUT KAaMEPTOHY.

Y matpuubl KOIMYECTBO PE30HAHCHbIX TOHOB («CTPYH»)
OTBEYAET €€ Pa3Mepy U KONIMYEeCTBY cTeneHen csoboabl ToM
CUCTEMDI, KOTOPYIO OHa npeacTaBaseT. 3T Pe30HaHCHbIe
TOHbl HA3bIBAOT COOCTBEHHLIMW BEKTOPAMM MaTpPULUbl, a
MacWwTabHble KO3PPUUMEHTbI NPU HUX — CODBCTBEHHbLIMMU
yncnamm, Habop KOTOPbIX COCTABAAET CNEeKTP cuctemol A
(nnn maTtpuupl A).



Ona HaxoxaeHUA Bcex cobcTBeHHbIX Yncen A, (T.e.
crnektpa cuctembl A) M cobCTBEHHbIX BEKTOPOB
MmaTpuubl A, 3agaBaemblX ypaBHeHUMem A*s = A¥*s,
nccneayioT «XapaKTepuctnyeckoe ypaBHEHMue»
matpuubl A: det(A-AE) = O, roe E — eamHW4Hasn

matpuua. Yactotel w, = A%>  HasbiBatoTCA
cobCcTBEHHbIMM YAacTOTaMM CUCTEeMbl, @ COBCTBEeHHble
BEKTOpPbI Ha3blBAlOTCA ee COO6CTBEHHbIMMU

KonebaHuamm.



[loknaaumk npegnaraeT 7 pa3BUBaET
MAaTEMATUYECKUN  Noaxod K MOAE/IMPOBAHUIO
rEHETUYECKMX  CTPYKTYp U PEeHOMEHOB  KaK
onpeaeneHHbIX CUCTEM pPE30HAHCOB — CMNEKTPOB
ocobbix maTpuu. Peub umaetr o cnektpax (2"*2")-
MATPUL, U3 TEH3OPHbIX CEMEWNCTB, OCHOBAHHbIX Ha
TEH30PHbIX (MM KPOHEKEPOBCKUX) MNpPOU3BEeAEHMUAX
6a30BbIX (2*2)-maTtpuu,.



HasBaHHOe  TeH30pHOe (nnwn KPOHEKepOoBCKOE)
npoussegeHMe maTtpul, obosHayaemoe &, AaBHO
NPUMEHSAETCA B maTemaTunKke, pusmnke, MHpopmaTuKe, n np.
OHO wucnonb3yeTca ANA aNrOPUTMUYECKOTrOo MNOPOXKAEHMUA
NPOCTPaHCTB C bHonblien pa3mMepHOCTblO Ha base
MPOCTPAHCTB C MEHbLUEN pPa3MEpPHOCTbIO (HanoMMHaA
BO3pacTaHue cTeneHen cBoboabl Yy aHCcambna KneTok
pacTywWero opraHnama npu mx aeneHmmn). CooTBETCTBEHHO
TEH30PHOE YMHOXXEHME MaTpuL, NO3BONAET nepexoauTb K
MATPULAM CUCTEM C BO3POCLUMM KONNYECTBOM CTErNeHeu

csoboapbl.
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OnpepeneHune: echm V n W — KBagpaTtHble maTpuLbl
nopagka m M N COOTBETCTBEHHO, TO UX TEH3O0PHbIM

npousBeaeHnem Ha3blBaeTCA MaTpULUa
Q=VOW=||v;*W|| yBennyenHoro nopsaxka m*n.
Hanpumep:
ak, ap, bk, bp
a, b K, p|l=|ar,as,br, bs
¢, d|®|r, s ck, cp, dk, dp

cr, cs, dr, ds




TeH30pHOE NpounsBegeHmne obnagaetr CBOMCTBOM
HacneaoBaHMA MO3aNYHOM CTPYKTYPbl MCXOAHOW MaTpULLbI
npu ee BO3BEAEHUM B TEH30PHbIE CTeNneHn. ITO CBA3bIBAET
ero ¢ dopaktanamun. Hanpmumep, so3segeHmne matpumubl M B
TEH30pPHble cTeneHn (n) NopoXKaAaeT ceMencTBo MmaTpuL,

MM ¢ bpaKkTasibHOM MO3anKom 111
KoBpa CepnUHCKOro : M=|101
111

M(1) M(2) M) M(6)




Q=VOW-=| IVij*WI I

ak, ap, bk, bp
k, p|=|ar ad, br, bs
I, §

ck, cp, dk, dp
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TeH30pHble Npon3BeAeHUA MaTPUL, HaJeNeHbl CBOMCTBOM
«HacnepoBaHUA» COHBCTBEHHbIX Uncen: ecnum
ucxoaHble matpuubl V n W nmerotr cob6ctBeHHble
ynucna A, u I, COOTBETCTBEHHO, TO BCE cobCcTBEHHbIE
yucaa nx TeHsopHoro npoussegeHua Q=VOW
CTPOATCA TOJIbKO Ha NnpousBegeHnAxX Ai*p.j 3TUX
cOb6CTBEHHbIX UUCeN, TEM CaMbiM «HacnegyembiX» B
TaKou ¢popme.



TABINUbI HACNTEAOBAHUA COBCTBEHHbIX YACEN

BUBPOCUCTEM U PELLUETKN NEHHETA U3 TEHETUKMN.

OcobeHHOCTM Hacea0BaHUA COOCTBEHHbIX YMCen npwu
TEH30PHOM NEPEMHOKEHUN MATPUL, YyAOOHO NpeacTaBaATb
B Bnae «tabauny HacnepgosaHma». Hanpumep, ana (2*2)-
maTtpuy, V n W c cobcTtBEHHbIMUM 3HAYEHUAMU A 1 A UX
TeH30pHoe npounssegeHne Q=V®W nmeeT cobCTBEHHbIE
3HavyeHua A*A, A*a, A*a, a*a:

CnnekTtp W
A a
3TOT C/y4an TEH30PHOrO CuexkTp V| A|A*A |A*a
CKpeLLMBaHUA MaTpuL, Mbl 2| A*a |a*a

YC/IOBHO Ha3blBaem
«MOHOTIMOPUAHBLIM CKpeLwmBaHMeM» BUbpocuctem.



PaccmoTpum elle ABa npumepa HacneaoBaHUA CNEKTPOB:
1) TeH30pHOE NepeMHOKeHMNe ABYX «POoANTENBCKUX» (4*4)-
MATpUL, COOCTBEHHbIE 4YMCNa KOTOPbIX COCTOAT W3
coOMHOXutenem asyx Bugos A*B, A*b, B*a, a*b
(«cKkpelwmBaHue anNrmbpnaos»);
2) TEH30pHOE NepeMHOMKeHne ABYX « PoaAUTENbCKUX» (8*8)-
MATpUL, CODOCTBEHHbIE 4YMCNa KOTOPbIX COCTOAT W3
COMHOXUTEeNen Tpex BUAoB A*B*D, A*B*d, A*b*D, A*b*d,
a*B*D, a*B*d, a*b*D, a*b*d («TpUrMbpmnaHoe
CKpewmBaHue»). WTtorosble Tabauubl HacnegoBaHUA
CMEeKTpOoB npu «nonanrmnbpuaHom CKpeLmBaHNN»:

Marepumcxae
Abd

ABD ABd AbD abl abd abl) abd

AABBDD | AABBDd | AABbDD | AABbDd | AaBBDD | AaBBDd | AaBbDD | AaBbDd

AABBDd | AABBdd | AABbDd | AABbdd | AaBBDd | AaBBdd | AaBbDd | AaBbdd
(AABbD | AXBbDD | AABGDd | AaBbDD | AaBoDd | AabbDD | AabbDd|

AABbDd | AABbdd | AAGbDd | AADbdd | AaBbDd | AaBbdd | AabbDd | Aabbdd
AaBBDD | AaBEDd | AaBbDD | AaBbDd | aaBBDD | aaBBDd | aaBbDD | saBbDd

AiBBDd | AaBBAd | AaBbDA | AaBbdd | aaBBDA | aaBBdd | aBbDd | aaBbdd _
AaBbDD | AaBGDA_| AsbbDD | AabbDd | aaBbDD | aBbDd_| aabbDD | aabbDd

AaBbDd | AaBbdd | AabbDd | Aabbdd | aaBbDd | aaBbdd | aabbDd | aabbdd

«MaTepHHCKHIl» CHEKTp
AB | Ab | Ba | ab ABD

AB|AABB| AABb | AaBB |AaBb
Ab |AABb| AAbb | ABab |Aabb| | |AW
Ba | AaBB | AaBb | aaBB | aaBb
ab | AaBb | Aabb | aaBb | aabb

«0OTIOB»
CIeKTp

aBd
abD

abd

OTLEVEBCK




3T Tabnunubl HacnepoBaHMA ANA  CNEKTPOB
Bubpocuctem noaobHbl pewetkam [leHHeta AnA
noAnrmMbpuaHoro CKpelwunBaHUA OpPraHnM3mos
(peweTkn [leHHeTa B reHeTUKe U ee y4yebHMKax
npeacrasnatoT ¢ 1906 ropma 3akKoHbl MeHpensa
HacneaoBaHMA MNPU3HAKOB MpU  noanrnbpmagHom
CKpewmBaHumn). TonbKo B pelwieTkax NeHHeTa BmecTO
cO6CTBEHHDbIX Uncen U X KombuHauum eurypupytot
aHaNOrn4YyHble  KOMObMHAUUM  OOMMHAHTHbLIX W
peueccMBHbIX annenem reHoB OT pPOAUTENbCKUX

penpoayKTuBHbIX KN1eTOK - ramMer.
MarepHECKHE MAaTEePHHCKHE [AMETE]
raMeTEl AB Ab aB ab

A a
Oruoeckne | A | AA Aa

CAMETEI a Aa aa

OTHOOBCEHE
raMeEThI




OTmevyaemaa Hamu PopmasibHaA aHANIOTNA MEXAY
peweTkammn [lleHHeTa KOmMOMHAUMW annenen nNpu
noAnMrMbpnaHom  CKpewmBaHMM  OPraHM3MoOB U
Tabamuamm HacnenoBaHUA  CODOCTBEHHbIX  4YunCen
BUbpocuctem NOpOXAAeT Cneayloly  MbICAb:
- annenm TreHoB U UX KOMOBMHAUuMM MOXKHO
UHTEepNpeTupoBatb KaK CcOOCTBEHHble 4ucaa
KonebatenbHbIX CUCTEM, MATPULbl  KOTOPbIX
NnpuHagaexat  paccmaTpuBaemMblM  TEH3OPHbIM
cemenucream (2"*2")-matpuy. ITOT MOAENbHbLIN
noaxoa aKUEHTUPYeT BHMMAHME HA BO3MOXHYIO
BAa)XHOCTb A/1A reHeTU4YecKnux cmctem ocoboro Knacca
B3aMMHO CBA3aHHbIX PE30HAHCOB U3 TEH3OPHbIX
CEMEeUCTB MaTpuL, UrparoLmx poab buonornyeckmnx
«MaATDUUYHDbIX abXeTUnoB».



O mogenbHbiX Bubpocuctemax. B mexaHuke
MATPUYHble NpeacTaBieHus KonebaTenbHbIX cUcTem
CO MHOTMMM CTeneHamMm csBoboabl M 3adaHHbIMMU
napameTpamm NO3BONAIOT onpeaennTb NX
CODCTBEHHblIE 4YMCNa U CcObBCTBEHHble BeEKTOpa.
Hanpumep, npy*KMHHO-maccoBas cUCTEMA C ABYMA
cteneHAMM cBoboabl M MapameTpamm, YKa3aHHbIMMU
Ha PUCYHKe, cooTBeTCcTBYeT (2*2)-maTpuue, Cnektp
KOTOPOM COCTOMUT U3 ABYX COBCTBEHHbIX Yncen A, u A,.
Kaxaoe n3 HUX paBHO KBaapaTy YacCTOTbl KOiebaHUi
Ha TOM PEe30HAHCHOM TOHE, KOTOPbIA COOTBETCTBYET
COOCTBEHHOMY BEKTOpPY [AaHHOro cobCcTBEHHOrO
yucna.
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m1 m2

Ha pucyHKe o0603HayeHbl }ecTkocTu npy*uH ki, k,
M MaccCbl rpy3nkos m,, m,. COOTBETCTBYIOLLAA CUCTEMA
YpaBHEHUN Ana CBOOOAHbIX KonebaHuUM [OaHHOrO

obbeKTa nmeet BUA:
ky + ks — A" ma, - Kz X1
k2 , ka-Ama| T|x2|=0
CobcTBeHHble  yuMcna  maTpuubl A, U A,
A, = UL’1,22 =

{(k,*m+k, *m,+k,*m,)x((k,*m +k,*m,+k,*m,)? -
4* k]_* kz*m]_* m2)0.5}/2*m1* m2
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TeH30pHOEe YMHOXeHue (CKpelmBaHME) TaKux AOBYX
Bubpocuctem ¢ ABymA  cTeneHamum  csoboabl  um
COBCTBEHHbIMKU YMCnamn A, n A, NpMBOAUT K BUbBpocucTeme
C 4eTblpbMAa cTeneHAmu cBoboabl, COOCTBEHHbIE 4UCNA
KOTOPOM BbIPAXKaloTCA 4Yepe3 Hacseayemble COOCTBEHHbIE
yncna poamTenbckux smbpocuctem: A%, AA,, AA,, A2
3TOT aNTOPUTMUYECKMIA NPOLECC TEH30PHOMO NMOPOKAEHUSA
KonebatenbHbIX CUCTEM C BO3PACTAOWMMU CTEMEHAMM
ceoboabl M HacnegyembiMn COOCTBEHHbIMW  YUCAAMU
(cobcTBEHHBIMK KONEBAHMAMMN) MOXKHO NPOAO/IKATL CKOMb

YrogHo.
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PE3SOHAHCbl KAK HOCUTEJZIU UHPOPMALUMN.
TEHETUMECKUE ANPABUTBI U PE3OHAHCDHI
Habopbl n nocnenoBaTe/IbHOCTU PE30OHAHCOB MOTYT
MCNONb30BATbCA  ANA  nepenavyn  MHPopmauuu
(Hanpumep, a3bykonm Mop3e). Hawa peyeBad wu
BOKaJIbHaHA KOMMYHMKaLNM OCHOBaHblI Ha
reHeTMYeCKM Hacnegyemom CrnocobHOCTM Hallero
annapata rosocoobpasoBaHMA HACTPamMBaTbCA Ha
CUCTEMbl pPE30HAaHCOB AN reHepauun 3BYKOB
onpeaeneHHoro CMEeKTPaJIbHOrO cOoCTaBa.
ABTOPOM BblABMHYTA TrMnotesa O TOM, Y4TO
reHeTuyeckue andaBuTbl TaKKe NOCTpPoeHbl Ha base
pe3oHaHcos. C no3vumMnm  OAHHOWM  TMNOTE3bl
npeactaBum OAUMH W3 BAPMAHTOB PACCMOTPEHMUSA
reHeTU4eCcKmnx andaBUTOB.



- [OHK COAEPHKUT BAO/b CBOMUX HUTEen
nocnenoBaTelbHOCTb YeTbipex a30TUCTbIX OCHOBAHUM
- yeTblpex «bykB» reHeTu4yeckoro andaBuTa: afeHNHa
A, umto3nHa C, ryaHuHa G, TMmuHa T. AndasuT
noaeneH Ha KOMMNAeMeHTapHble napbl O6yKB: A—-T u
C-G, ctoawmx Ha aByx Hutax AHK Bceraa HanpoTus
apyr apyra. [eHeTnYecKnu Koa Koaupyet
nocneposatenbHocth 20 BMAOB aAMMHOKUCAOT B
ueneBMaHbIX 6enkax ¢ nomouibo 64 TpuUNNeTos,
npeacTaBaAAOLMNX coboun BCEBO3MOKHble
KOMBbUHauum n3 atmnx vyetbipex byks tuna CAG, GCT,...



Cnctema reHeTUYeCKoro KoampoBaHus 6a3snpyeTca Ha
Habopax (andaBuTax) n-NNeTos:

- Habop 4 moHonneToB (a30TUCTbIX ocHoBaHUM A, C, G, T);
- Habop 4?=16 aynnetos (AA, AC, AG,....);

- Habop 43=64 Tpunnetos (AAA, AAC, ACA,...).

(3Tn e uncna andasutos 4, 16, 64 purypmpytot B
PACCMOTPEHHDbIX pelleTKax [NeHHeTa n Tabanuax
HacnenoBaHMA COOCTBEHHbIX 3HAYEHUN).

byaem nonaratb 4-e a3otucTtble ocHoBaHMA IHK
COOCTBEHHbIMU YNCNAMM HEKOTOPbLIX MaTPUL, U pacnosiaratb
NX Ha AMaroHanAx COOTBETCTBYIOLLMX ANArOHaNbHbIX
MATPULL, UCMONb3YA ceayolme GaKTbl:

- ntoban KBaapaTHas MaTpuULLA C PA3/IUYHbIMU
COBCTBEHHbIMWN 3HAYEHUAMMU A, TPaHCPOpMUpPYyeTCA B ee
AnaroHanbHyto dopmy (3a cyeT noadbopa basuca), B
KOTOPOW BCe ee cObBCTBEHHbIE 3HAaUEHUA 1eXKaT Ha ee
ANAroHanun, a BCe 0CTajibHble YNEHbI PAaBHbI HYAIO;

- TEH30pPHble NPOU3BEAEHMNA AMArOHaNbHbIX MATPUL,
BCEraa NopoKAatoT AMAaroHasibHbie MaTPULLbI.



HayKe He n3BecTHO, no4yemy b6a3osbin andasmut AHK
COCTOUT MMEHHO M3 4-X MONEKYN OYEeHb MNPOCTOro
CTpoeHunA. Ho un3BectHO, 4YTO 3TU 4-e a30TUCTbIX
OCHOBAaHMA HaaeneHbl O6MHAaPHO-ONMO3ULUNOHHbIMMU
NPM3Hakamu (NPMHUKMN MAapPHOCTU), KOTOPbIE YNEHAT
AAHHbIKM andaBUT Ha Tpu OBUMHApPHbLIX cybandasBuTa.
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Mbl Npoao/IKUM 3TY NPUPOAHYIO CXeMy YsieHeHuUA
Ha cybandasutbl, nepenas K andasutam 16
aynnetos M 64 TPUNNETOB M MUCNOMb3yA NPUHUUN
napHocTn BykKB. lMpeactaBum, Hanpumep, KeTo-napy
Cn A n ammHo-napy G m T B BMAE U/1EHOB
ANAroHanbHbIX (2*2)-maTpuu, T.e. ee cOOBCTBEHHbIX
yncen (nHpekc d nocne KBaApaTHbIX CKODOOK
MCNO/JIb30BaH ANA KPATKOM 3anucm AMaroHasbHbIX

MaTpUL):
C, 0 1,0
0,A(=]C, Aly; |0, G|=]T, Glq4




Torpa nonapHble TeH30pHble nNpPou3BeAeHUnA 3TUX
ABYX AMaroHasbHbIX (2*2)-maTpul, npeacTaBasaloT BCe
MHOecTBo 16 aynnetoB B BuMAe AnaroHanem 4-x

AMNaroHasibHbIX (4*4)-maTpuy (TeTpan) C
YNopAa0YEeHHbIM PACNONOXKEHUEM AyrnneToB:
C, Al; ® [C, A], = [CC, CA AC, AA]
C, A, ® [T, G];, = |[CT, CG, AT, AG],
T, G];, ® [C, A]l, = [TC, TA, GC, GA],
T Gl ® [T, G];, = [TT, TG, GT, GG],

B 3toM mMmopenu Aynnetbl C pPasHOM 0O4YepeaHOCTbIo
oAMHaKoBbiXx bOykB (Hanpumep, CA un AC) npuHagnexar
Pa3HbIM CODOCTBEHHbIM BEKTOPAM, 4YTO COOTBETCTBYET WX
PAa3HOMY 3HAYE€HUI0 B TEHETUYECKOM KOAMPOBaHUU. To XKe
OTHOCUTCA K TounaeTam.



TeH30pHbIe nponsBeaeHunA 3TUX e  ABYX
anaroHanbHbIx matpuy, [C, A]l, u [T, G], B pa3sHbIX
KOMOUHaUMAX NO TPU NpeacTaB/AOT BCE MHOXECTBO
64 TpunnetoB B BUAE  AMAroHanem  8-mu

AnaroHanbHbiX (8*8)-maTpuuy, (oKTeT AuaroHanen):
C, Al ®[C, Al ®[C, Al, =[CCC, CCA, CAC, CAA, ACC, ACA, AAC, AAA
C, A_d®_C, Al,®[T, G], =[CTT, CTG, CAT, CAG, ACT, ACG, AAT, AAG
C, Al,®[T, G],®I[C, Al, =[CTC, CTA, CGC, CGA, ATC, ATA, AGC, AGA
C, Al ®[T, G, ®[T, Gl, =[CTT, CTG, CGT, CGG, ATT, ATG, AGT, ATG
T, G
T, Gl
T, G
T, Glq

®[C, Al,®[C, Al, =[TCC, TCA, TAC, TAA, GCC, GCA, GAC, GAA]
®[C, Al,®[T, G], =[TCT, TCG, TAT, TAG, GCT, GCG, GAT, GAG
®[T, G],®IC, Al, =[TTC, TTA, TGC, TGA, GTC, GTA, GGC, GGA]
®[T, G],®IT, Gl, =[TTT, TTG, TGT, TGG, GTT, GTG, GGT, GGG]

Q.Q_Q_Q_Q_Q_Q_Q_




[10 cnx Nop HMYEero He roBOPUNOCbL 06 aMUHOKUCIOTAX U
CTON-KOAOHAX, Koanpyemblx Tpunaetamm. Ux noacTaHOBKA
B pOpPManbHO NOCTPOEHHbLIE 8 OKTETOB 64 TPMNNETOB
HEOXWAAHHO AdeT pa3bueHune 3sTux 8 OKTeToB Ha Napbl
coceiHUX OKTETOB C OANHAKOBbIMU CMTUCKAMM aMUHOKUCNOT
B Ka*KAou nape.

CCC | CCA | CAC | CAA | ACC | ACA | AAC | AAA
Pro | Pro | His Gln | Thr {| Thr { Asm { Lys
CCT | CCG | CAT | CAG | ACT | ACG | AAT | AAG
Pro | Pro | His Gln | Thr {| Thr { Asm { Lys

CTC | CTA | CGC | CGA | ATC : ATA | AGC @ AGA
Lem | Lem | Arg Arg | e | Met | Ser : Stop
CIT | CIG | CGT | CGG ; ATT  ATG | AGT | AGG
Lem | Lem | Arg Arg | DNe | Met | Ser ! Stop
TCC

Ser | Ser | Tyr Stop | Ala | Ala | Asp | Glu
TCT : TCG ; TAT TAG | GCT | GCG | GAT | GAG
er | Ser i Tyr Stop | Ala | Ala i Asp { Glu

TTC | TTA | TGC | TGA | GIC | GTA | GGC | GGA
he | Lem { Cys Trp | Val | Val | Gly | Gly
TIT | TIG | TGT | TGG | GIT | GIG | GGT : GGG
FPhe | Lem | Cys Trp | Val | Val | Gly | Gly

o]

-

(”OKa3aH npuMep reHeETNUYECKOro Koaa MVITOXOH,EI,le‘/JI I'IO3BOHO‘—IHbIX)



MdeHOMEH CTPYKTYPHUPOBAHHUSI 8 OKTETOB TPUILJIETOB IO
CUJIbHBIM U CJIa0bIM KOPHAM TPHUILIETOB.

CBoOMCTBa BBIPOXKJICHHOCTH KOJa ACISIT MHOXKECTBO 04
TPUILICTOB Ha ABa paBHBIX MoAMHOXecTBa [Pymep, 1968]:
- 32 TpumjieTa ¢ «CHJbHBIMH KOPHSAMM», T.C.
HaunHaromuxcs ¢ 8 «cunbHbeIx» aymieroB AC, CC, CG, CT,
GC, GG, GT, TC (0003HaUuM 3TH OYIJIETHl U TPHUILICTHI
YECpPHBIM IIBETOM);
- 32 «0enbpIx» TPUILIETA CO «CJAA0BIMM KOPHSIMH), T.C.
HaunHaromuxcs ¢ 8 «ciaadeix» aymietoB AA, AG, AT, GA,
TA, TC, TG.

Ko/10BbI€ 3HAYEHUS TPHUILIETOB C CHJIBHBIM KOPHEM HE
3aBUCAT OT OYKBBI Ha TPEThEH IMO3HULIMHU, 4 TPUILIETOB CO
CJ1a0BbIM KOPHEM — 3aBHUCST OT TPEThEH OYyKBHI.



THE STANDARD CODE

8 subfamilies of triplets with strong
roots («black triplets») and amino
acids, which are encoded by them

8 subfamilies of triplets with weak roots
(«white triplets») and amino acids, which
are encoded by them

CCC, CCT, CCA,CCG = Pro

CAC, CAT, CAA, CAG = His, His, GIn, GIn

CTC, CTT,CTA,CTG = Leu

AAC, AAT, AAA, AAG = Asn, Asn, Lys, Lys

CGC, CGT, CGA, CGG =>» Arg

ATC, ATT, ATA, ATG => lle, lle, lle, Met

ACC, ACT, ACA,ACG => Thr

AGC, AGT, AGA, AGG = Ser, Ser, Arg, Arg

TCC, TCT, TCA,TCG => Ser

TAC, TAT, TAA, TAG =2 Tyr, Tyr, Stop, Stop

GCC, GCT, GCA, GCG =>» Ala

TTC, TTT, TTA, TTG = Phe, Phe, Leu, Leu

GTC, GTT, GTA, GTG = Val

TGC, TGT, TGA, TGG = Cys, Cys, Stop, Trp

GGC, GGT, GGA, GGG = Gly

GAC, GAT, GAA, GAG = Asp, Asp, Glu, Glu

THE VERTEBRATE MITOCHONDRIAL CODE

CCC, CCT, CCA,CCG => Pro

CAC, CAT, CAA, CAG => His, His, Gln, GIn

CTC, CTT,CTA,CTG => Leu

AAC, AAT, AAA, AAG => Asn, Asn, Lys, Lys

CGC, CGT, CGA, CGG => Arg

ATC, ATT, ATA, ATG =2 lle, lle, Met, Met

ACC, ACT, ACA, ACG => Thr

AGC, AGT, AGA, AGG=> Ser, Ser, Stop, Stop

TCC, TCT, TCA, TCG = Ser

TAC, TAT, TAA, TAG = Tyr, Tyr, Stop, Stop

GCC, GCT, GCA, GCG =» Ala

TTC, TTT, TTA, TTG =2 Phe, Phe, Leu, Leu

GTC, GTT, GTA, GTG = Val

TGC, TGT, TGA, TGG =» Cys, Cys, Trp, Trp

GGC, GGT, GGA, GGG = Gly

GAC, GAT, GAA, GAG=> Asp, Asp, Glu, Glu

Figure shows triplets with strong roots éblack color)
and weak roots (white color) in the Standard Genetic
Code and the Vertebrate Mitochondrial Genetic Code



Kak 5tu cyOandaBUThl CUIILHBIX M CIA0bIX KOpHEH
COIPSDKEHEBI ¢ 64-0yKBEHHBIM aJ1()aBUTOM TPHUILICTOB?
CyIIeCTBYET 11 CHMMETPUS B PACIIOJIOKCHUM
TPUILIETOB C CHJILHBIMH M CJIA0BIMHA KOPHSIMH B 8-MHM
OKTETaX TPUILICTOB, KOTOPbIC ObLIM MOCTPOCHBI
COBEPIICHHO (pOpMaJIbHO 0€3 YIIOMUHAHUS
AMMHOKMCJIIOT U TIp.?

Nmeercst orpomHoe konmuuecTso >> 101 papuanTos
pacnoJiokeHus 20 aMMHOKHMCIIOT ¢ UX KAKMMHU-TO
ITIOBTOPECHUAMM B 8-MHU OKTETax, T.€. B 64 kierkax. s
CpaBHECHMUSI, (PH3HKa OLICHUBAET BCE BPEMs CYIIIECTBO-
Banus Becenennoit B 101/ cexynn. OueBuano, 4to
CIy4arHO€ pacnojaoxeHue 20 aMMHOKHUCIIOT U
COOTBETCTBYIOLIMX TPHUILIETOB B 64 KII€TKax
KBaApPaTHOM TaOJIHIIbI IOYTH HUKOIIA HE 1aCT
CUMMETPHHM B OTJAEIBHBIX OKTETaX U MX MHOKECTBE.



Ho Heoxn1aHHO (hEHOMEHOIOTUYECKOE PACTIOIOKEHUE
32 TPUILIETOB C CUJIBHBIMUA KOPHSAMU (YE€PHBIN [IBET) U 32
TPUILIETOB CO CIA0BIMU KOPHSIMU (O€JIBIM LIBET) UMEET B THUX
8-MH OKTETaX CMMMETPUYECKHH XapaKTep:

1) xaxKabIil OKTET IO CBOCH MO3aMKe 3¢pKaJIbHO
AHTUCUMMETPHUYECH 110 CBOMM JIEBOM 1 MIPABOU IIOJIOBUHAM H
MMEET MEAHIPOBBIN XapakTep; 2) BCE MHOXKECTBO OKTETOB
pa3aeJICHO HA Maphbl COCEIHUX OKTETOB C TOXKJIECTBEHHOM
MO3auKOM; 3) JieBas (IIpaBasi) MOJOBUHA IIEPBBIX YETHIPEX
OKTETOB COBIIAJACT O MO3aMKE C MPaBOM (JIEBOM) MOJOBUHOM
MOCJIEIHUX YETHIPEX OKTETOB.

[CCC CCA CAC CAA |ACC ACA AAC AAAJ, LT L
[CCU CCG CAU CAG |ACU ACG AAU AAG], 1 I 1

[CUC CUA CGC CGA |AUC AUA AGC AGA], 1
[CUU CUG GGU CGG | AUU AUG AGU AGG)y |

[UCC UCA UAC UAA |GCC GCA GAC GAAl, — LT 1
[UCU UCG UAU UAG | GCU GCG GAU GAGl, —1 I—1__

[UUC UUA UGC UGA | GUC GUA GGC GGAJ, 1
[UUU UUG UGU UGG | GUU GUG GGU GGG, [




OTH HEOXKUJaHHBIE (PSHOMEHOIOTHYCCKUE CUMMETPHUU TOBOPSAT O
CTPYKTYPHBIX CBSI35IX BHYTPH MHOXKECTBa 64 TPHUILIECTOB, IIPECTaB-
JICHHOTO B BUAE 8-MM OKTETOB COOCTBEHHBIX 3HAUCHUN (PE30HAHCOB)
AUaroHajJbHBIX MaTPHII.

Takne HeueTHBIC MEaHIPOBBIC (DYHKIIMH XOPOIIO U3BECTHEHI B
TEOPUH 00PaOOTKH CUTHAJIOB U TEOPHUH BEPOSITHOCTH MO UMEHEM
«pynkmmii Pagemaxepa» r (x) = sign(sin2"nx). ®yukiuu
Panmemaxepa, cogepKaue TOJIbKO 3JIEMEHTHI “+17 1 “-17) 3mech
O0Ka3bIBAIOTCSI CBA3AHHBIMMY C T€eHETHYECKHMMH ajipaBUTAMU.
Kaxxapiii u3 8-MM OKTE€TOB TPHUILICTOB MPECTABISICT OJIHY U3
dyHKIUNM PageMaxepa, ecin KaKablid YEPHBINM (OCIIbIN) TPUILICT
MHTEPIIPETUPOBATh KaK AjeMeHT +1 (—1).

[CCC, CCA, CAC, CAA, ACC, ACA, AACAAALy = | [[FL 7L -1, -1, 71 #1. -1, -1, LI L
[CCT, CCG, CAT, CAG, ACT, ACG, AAT,AAGls = | [FL =L -1.-1.7L #1. -1, -], 1 I 1
[CTC, CTA, CGL, CGA, ATC, ATA, AGCAGAl. = | [FLEL AL AL L1110 — 1L
[CTT, CTG, GGT, CGG, ATT, ATG, AGT,AGGle= | [FLELFLFL 11T 11 — 1L
[TCC, TCA, TAC, TAA, GCC, GCA, CAC,GAAls = | [[FL =1 -1.-1, 71 #1. -1, -1]; L I 1
[TCT, TCG, TAT, TAG, GLCT, GCG, CAT, CGAG]y=2 L #L -1 -1 FLFL -1 T 1 I 1
[ ITTC, TTA, TGC, TGALTC, CTA, CGC, CGAL = | [[F1.-1.-1.-1, #1 #1 #L +1]_.. I
. : , . : : g% | |[[[L-L-L-1L#L#&. #fL#lL| 5m—




CTPYKTYPHOCTb 4 TeTpaa AynnetoB U 8 OKTETOB
TPUNNETOB NPU yyeTte cTtaTyca 6yksbi T.

Cpeau 4-x a3otuctbix ocHoBaHnun AHK - A, C, G, T —
bykBa T NnpoTMBONOCTAaB/IEHA NPUPOAON TPEM APYTNMM
byKkBam andasBuTa:

1) 6ykBa T eAMHCTBEHHAA, KOTOPaa Npu Nnepexoae ot
NHK K PHK 3ameHnaetcs apyron byksomn U(ypaumnn);
2) bykBa T (n ee cmeHWw KK U)

OT/INYAETCA OT TPEX APYrnx OyKB &
andaBMTa OTCYTCTBMEM B HEU r:
I

GYHKLUMNOHANBHO Ba*KHOWU
amunHorpynnbl NH,.

3Ty BMHAPHYIO ONMO3ULUIO MOXKHO
BbIpa3nTtb TaK: T=-1, A=C=G=+1.



Toraa Kaxkabln aAynnet n TpUNAeT Npu 3aMeHe B HEM
bykB Ha 3™M uucna (A=C=G=+1, T=-1) MOKHO
NnpeAcTaBAATb KaK nNpousBedeHUe 3TUX  Yucen.
Hanpumep, Tpunnetr CAT npeacrasnaetrca  Kak
1*1*(-1)=-1, a Tpunnetr TGT — Kak (-1)*1*(-1)=+1. B
nTore nony4vyeHHble 4 TeTpadbl AynNaeToB U 8 OKTETOB
TPUNNETOB NOAY4YalT YUC/EeHHble npeAacTaBaeHUA,
KOTOpble cOoBNagaloT C NOJIHbIMU OPTOroHa/IbHbIMW
cuctemamum GyHKuun Yonwa ana 4-x n 8-mepHbix

cnyyaes!

CCC, CCA, CAC, CAR, ACC, ACA AAC, BARL;® | 21, 2141, =1 =1, #1, #L =1

[CCT, CCG, CAT, CAG, ACT, ACG, AAT, AAGl. @ | [-1,+1, -1, +1, -1, =1, -1+1}

[CTC, CTA, CGE, CGA, ATC, ATA, BGC, AGAls 3 | [-1, -1, #1, =1, -1, -1, 51,+1],

[CC, CA AC, AA]¢® |[+1, +1, +1, +1]y | [TCTT, CTC, GGT, CGG, ATT, ATG, AGT, AGG); # | [, -1, -1, 1, =1, -1, -1,+1),

[CT, CG, AT, AGls | [ -1, +1, -1, +1]s| | [TCC,TCA TAC, TAA, GEC, GCA, GAC, GAAL @ | [-1,-1, -1, -1, +1, ¥, £1,+1l,

[TC, TA, GC GA]d') [-1, -1, +1 +1]d [TCT, TCG, TAT, TAG, GCT, GCG, CAT, GAC]; # | [+1,-1, +1,-1, -1, 41, -1,+1)

[TTC, TTA, TGC, TCA, TG, GTA, GGG, GGAL # | [+1, 71, -1, -1, -1, -1, +1,+1}s

TT, TG, GT, GGJg2 |[+1, -1, -1, +1]4| [TTTT,TTG, WGT, TCC, CIT, TG, GGT, GGGl |1-1, %L 51, -1, 51, -1, -1+1k




[CCC, CCA, CAL, CAA, ALC, ACA, BAC, ABAL,® | [+1, =141, =1, =L, =1, =1, 1],
[CCT, CCG, CAT, CAG, ACT, ACG, AAT, AAGla# | [-1,+1, -1, 1, -1, +1, -1,+1]s
[CTC, CTA, CGL, CGA, ATC, ATA, BGL, AGAla# | [ -1, -1, #1, 1, -1, -1, #1,+1]s
[CTT, CTG, GGT, CGG, ATT, ATG, AGT, AGGls @ | [+1, -1, -1, +1, =1, -1, -1,+1],
[TCC, TCA, TAL, TAA, GLC, GCA, GAC, GRAls % | [-1,-1, -1, -1, +1, +1, +1,+1],
[TCT, TCG, TAT, TAG, GLT, GLG, GAT, GAGly @ | [+1,-1, =1, -1, -1, +1, -1,+1]s

CTTTC, TTA, TG, TGA, GTC OTA, GGG, CGATy = | [+1, =1, -1, -1, -1, -1, +1+1l

ITTT, TTG, TGT, TG, GTT, TG, GGT, GebL & |1 -1, +L, =1, -1, =1, -1, -1+1%;

OTH (PyHKIUM YoqIlla I[HUPOKO HOPUMECHSIOTCS B
00paboTKe TACKPETHBIX CHUT'HAJIOB u
IIOMEXOYCTOMYMBOM KOoAupoBaHuM. l1ojtTHOTA CrucTEMBI,
HampuMep, JaHHBIX 8-MH (QYHKIUKW YOJIlIa 03HA4aerT,
qT0 JII000M  8-MEpHBIM BEKTOP MOXKET OBITh
OpEeACTaBICH B BHJAE  MX  CYICPIO3HUIIUH.

[Ipu 3TOM B HalllEM I'€HETHUKO-al(PaBUTHOM CJydae
Kaxaasd U3 (PyHKIHH IOJHOM CHCTEMBI YOJjIla camMa
SIBJISIETCHA CIHEKTPOM M3 COOCTBEHHBIX YHCeJI
HEKOTOPOH K0J1e0aTeJIbHOH CHCTEMBI.



Ha nonHbix cuctemax ¢GyHKUMK Yonwa CTpouTcS
NOMEXoycTon4YmBoe KoaAupoBaHUE WHPOPMALUUM Ha
KOCMUMYyecKknx Kopabnax «MapuHep» mn «Bosaaxep»,
nepeaatownx Ha 3emnto poto Mapca, HOnutepa,
CaTypHa, YpaHa wun HentyHa. [lonHble cuUctemsl
dyHKUMM Yonwa obpasyoT MmaTpuubl  Agamapa,
MCNONb3yeMble B KBAHTOBbIX KOMMblOTEpPaAx («reutbl
Apgamapa») U npuMmeHAemblie B KBAHTOBOM MEXaHUKe
B dopme VHUTAPHbIX OnepaTopos.
A B Hawem noaxoae 3tTn cucrembl pyHKUMM Yonwa
OKa3blBaAlOTCA  nNpeacTaBUTENAMU  reHeTUYeCKUXx
ané:aswros M BbLICTYNAlOT B BuUAe Habopos
cobcTBEHHbIX  uucen MaTpuL FZpesoHchos)
KonebatenbHbIX CcuUctTem C  onpeaeneHHbIMMU
cTeneHAMMm csoboabl.



[lpuBeAeHHble pe3ynbTaTbl CBUAETENIbCTBYIOT B
Nosb3y cneayroLlero:
- andaBuUTbl reHeTU4YeCKOoro Koga ectb andaBuTbl
Pe30HaHCOB; COOTBETCTBEHHO, reHeTU4YeCKne TeKCTbl
Ha OCHOBe 3TUX andaBUTOB €eCTb TEKCTbI,
HanuMcaHHbIe Ha A3blKe pPEe30HaHCOB.
Hepapom reHeTMYeCKM Hacneayemblt OpraHu3m
ABNAETCA XOPOM COI/1aCOBaHHbIX KosiebaTenbHbIX
npoLEeCccoB.



dunnortakenc, ymcna PuboHavyum M 3010TOE CEYEHME
[eHeTU4Yeckn Hacnegyemble deHoOMeHbl GUANOTAKCUCa,
cBA3aHHble ¢ Yncnamm PruboHayym, AaBHO COMOCTABAAKOTCA
c matpuuen PduboHayum [1, 1; 1, 0], KoTOpasa 4acTto
Ha3blBaeTCA MaTpPULLEN POCTa U CTEMEHM KOTOPOM COCTOAT

3 uucen ®uboHawum F. (F.,,= F +F ,, F,=0, F;=1):
1, 111 Fn+1, Fn
1,0 - Fn; Fn-1

KaKoBbl cobcTBeHHble uucna (2*2)-matpuubl PuboHauum?
OHu pasHbl f u -f1, rope f=(1+5°°)/2 = 1,618... - 30n0TOE
ceyeHwme.




CywectsytoT /M B npupoae KonebatenbHble
CUCTEMbI, B  KOTOPbIX 4acTOTbl COOCTBEHHbIX
KonebaHnn conpsaxeHbl € 30/10Tbim cedyeHnem f ?
ypHan «Science Daily» 07.01.2010 onybamnkosan
CTaTblO aBTOpUTETHOM rpynnbl aBTopoB “Golden Ratio
Discovered in Quantum World: Hidden Symmetry
Observed for the First Time in Solid State Matter”
(http://www.sciencedaily.com/releases/2010/01/100107143909.htm )

Magnetic
Field
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Neutron
Beam
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http://www.sciencedaily.com/releases/2010/01/100107143909.htm

B ctatbe coobwaetca: «MccnepoBaHmne HMobata KobanbTa,
obnapatolero MarHMTHbIMM CBOMCTBAMM, BbIABMIO, YTO
npu onpeaesieHHbIX YyCA0BUAX ero «LUenovyka aTomoB BegeT
ceb6a NnogobHO HAHOCKONMUYECKOM TMTapPHOM CTPYHE... .
HaTa)keHue noasnaetca 6bnarogapsa B3aMMOAENCTBUIO
MEXKAY CMMHAMU, NPUBOAALLEMY K MarHUTHOMY PEe30HaHCY.
[1nAa 3TMX B3aMMoAeNCTBUIN Mbl Halam cepun (,,rammbl )
PEe30HAHCHbIX TOHOBY». OTHOLLEHMA NepBbIX ABYX TOHOB
«HaxXoAATCA B cOOTHOLWweHuu 1,618... — 31O U eCcTb 30N10TOE
ceyeHue, U3BECTHOE MO }KMBOMUCU N APXUTEKTYPEX.
[Mpodeccop TeHHAHT OTMEeYaeT «COBEPLUEHHYI rAaPMOHMIO,
HaNAEHHYIO B KBAHTOBOW HEONpPeaeneHHOCTM BMECTO
becnopagka. NNoaobHble OTKPbITUA NOABOAAT YYEHbIX K
MbIC/IN, YTO MNP B KBAHTOBbIX MaclTabax
TOXKE MOMKET NOAYMHATLCA KAKOMY-TO

Field

NeXKallemy B OCHOBE BCEro nopsiaky». %HE\




BubpaunmoHHaa mexaHUKa n reHeTu4yecKaa buomexaHuKa
[MpeactaBnaemana B [AOKNaje KOHUEenumAa Hacaegyemblx
bnopesoHaHcoB obpallaeT BHMMaHME Ha BO3MOXKHOE
bunonornyeckoe 3HayeHne ¢deHomeHOB BUOPALMOHHOM
MexaHMKK. locneaHas WKMPOKO MPUMEHAETCA B TEXHUKE U
HacblWeHa yaAuBUTENbHbIMKM deHOMEHAMU BMOpPALMOHHOM
cenapaumMm U CTPYKTypu3aumm  mMHorodasHbIX  cpea,
BUOPOTPAHCNOPTUPOBKN, BUOpPONEPEKAYKN SIHEPTUM OT OAHUX
4acTeW CUCTEMbI K APYrMM U np. 3HAKOMCTBO C HEKOTOPbIMU
N3 3TUX PEHOMEHOB NOPOXKAAET BrevyaTn1eHne o nonagaHun B
MNP C APYrMMU dun3nyeckumm 3aKOHaMMu.
[laHHble deHOMEHDbI CBAA3aHbl C GaKTOpPaMmM, KOTOPble BCieA
3a [1.J.Kannuen YyCNOBHO Ha3bIiBAlOT «BMOPALUNOHHbIMMU
cmnamm». B Kmagkoctm  Bubpupyrowme Tena MOTyYT
NPUTATMBATLCA WM  OTTaZIKmBaTbCA (BMOpaUMOHHbIE CUbI
BbepKHeca), a nyabcupylowe ny3biPpbKM T[as3a MOryT
CANBaTbCA M APOobUTLCA (3TOMY NOCBALLEHO MHOrMO BMAEO B

NHTEepHeTe).



EnBa 3ameTHble BMbpauumn obecnevymBsatorT:
- BepXHee NoNoXKeHNEe MAATHUKA AeNaeTCa YCTOMYNBLIM;
- TAXKe/IbIM METa/I/IMYECKNIN Wap “BCn/ibiBaeT’ B C/10€ MecCKa;
- CBAA NErKO MOrpy»KaeTca B rPYHT N0, CBOMM BECOM;
- MACCUBHOE TEN0 UM C/I0N CbiNy4ero matepuana

NBUMKETCA BBEPX MO HAKNOHHOM MNOCKOCTU; w@ m@
I

- BpallleHMe poTopa yCTOMYMBO noaaepxunBaerca |
NPW BbIKNOYEHHOM 3neKTpoasBuraTene (3a cyer ﬂ%
BMObponepeKkaykm sHeprum ot Apyroro snNeKkTpoasuratens,
cTosiLero Ha obuwewn sBnbponnatdopme;
CaMOCUHXPOHM3aumna Bo3byantenen);

- BepeBKa BCTaeT ctonbom BBEPX, U T.M.

(cm., Hanpumep, N.U.BrexmaH «Bnbpauusn
«U3MEeHSAET 3aKOHbl mexaHuKu»». — MNpupoaa, 2003, Nel11).



HO B XMBbIX OpraHM3max c X MHOXeCTBOM
KOMMNOHEHTOB, COrM1AaCOBAaHHO BMOPUPYIOLWMX HA
Pa3HbIX YAaCTOTaX U aMNAUTYAAX, U3BECTHO
MHOECTBO ABNEHMNIN, KOTOPbIE TaKXe MPOUCXoaAT KakK
6bl Noa AeNCTBMEM 3araaoyHbIX CUA. TaKoBbI,
Hanpumep, yauBuTe/IbHO OpraHMU30OBaHHbIE
MHOrosTanHble Nnpoueccbl AgeneHna Knetok. Nnu
HaXOXAEeHMe TMCTOHOBbIMUM BenKaMm NAPHbIX UM
BWAOB rMCTOHOB B MOJIEKYNAPHOM Dy/bOHE AN
06pa30BaHNA OKTOMEPHbIX CTEPXKHEN, HA KOTOpPbIE
HaBuBaeTca [JHK.



30ecb BCNOMHMM 00  KM3BECTHOM  SIBNEHUMU
KOHOOPMAUMOHHbBIX  KO/MIEbaHMM  MaKPOMONEKYN
dbepMeHTOB, B TOM YMC/I€ HA YAaCTOTaX 3BYKOBbIX BOJIH.
B cBa3n ¢ Hum C.3.lUHoAnb (1989) nnucan o BepoATHOM
BAa)XHOCTU AONA MU3HEeOeAaATe/IbHOCTU «IMOKa euwje
aHmacmuyeckou KapmuHol «MY3bIKOMbHbIX
e3aumodelcmaeuu» buoxumuyeckux cucmem,
K/1emoK, Op2dHO8», OTHocAWmMxcAd K obnactu
«buoxumuyecKol acmemuKu».



Halwwn nccnenoBaHmMa reHeTUYECKMX CUCTEM
PE30HAaHCOB CONPAXEHbI C «buoxumuyecKou
acmemukou». Mbl paccmaTpuBaem OpraHM3m Kak
MY3blKa/1IbHbIM CUHTE3aTOpP C Hac/eayeMbIM
MHOeCTBOM HACTPOEK PEe30HAHCHbIX PEXXMMOB.
OTYyacTn B 3TOU CBA3M HAM C KONJ1eramMm yaanocb
co3aaTb B MOCKOBCKOM KOHcepBaTopumn «LleHTp
MeXXANCUUNNINHAPHDbIX UccneaoBaHUmn
MY3blKa/ZIbHOro TBOpYecTBa», 3anaTteHTOBAaTb HOBbIN

Ha3blBaeMbIX «FTeHeTUYeCKUX
MY3blKa/1IbHbIX CTPOEBY,
3aHMMATbCA KTeHEeTUYECKOM»
LLBETOMY3bIKOW U NP.




C yyeTom BO3MOXKHOCTEMN BUOpONepeKaykn sHeprmmn 3a
cyer PE30HAHCHbIX B3aMMOAEeNCTBUMN (npumep
paboTalowero snekTpoaBuraTens, He MNOAKAOYEHHOro K
CETU) KMBOW OPraHM3M MOXKET pacCMaTpMBaTbCA KakK
PE30HAHCHbLIX NOTPebuTenb 3SHEPrMn  OKPYIKAoLWKUX
3N1EeKTPOMArHUTHbIX BOJIH, MPUXOAALLMX M3 KOCMOCa U Heap
3emn.  PoToCcUHTE3, ocywecTBaAAlWMUCA 33  cYeT
nornoweHun SHEPrMn COJIHEYHbIX CBETOBbIX BOJIH,

ABNAETCA, BUAMMO, NNLIb OAHUM U3 NPUMEPOB
SHepronoTpebuTeNnbCKoro  CyuiecTtBOBaHUA
OpraHMama Ha  OCHOBEe  pPEe30HAHCHbIX
o COrNacoBaHMW (pe3oHaHCHbIM “Bamnupuam”

' HEPTUU U nHopmauun).



KaK »uBble, TaK N HEXKMBble 0OBEKTbl ABNAKOTCA B
obwem cay4yae KonebaTesnbHbIMM CUCTEMAMM CO
MHOMMMM cTeneHsamm csoboabl. HO - ¢ TOYKM 3peHusn
npeanaraemom reHeTU4YeCcKou KOHUenuum
bnope3oHaHCHOro COr1IaCoOBaHMA - Xusble
OpraHM3mMbl OTIMHAIOTCA O0COBbIMU HacneayemMbiMU
TEH30PHO-MATPUYHBIMU CUCTEMAMMN PE30HAHCOB B
HUX. 3T 6Huonornyeckme cucTembl pPe30HaAHCOB
npeacTaBnaloT COOOM OTHOCUTENbHO Y3KUW  Kaacc
MbIC/IMMbIX CUCTEM PE30OHaHCOB.



Pe3oHaHcHOe obbeanHeHUE YacTen B eAUHOE Lesoe
NPOUCXOAUT MO MPUHUUNY KMUHUMYMA SHEPTUnN»:
KaXXAOMY M3 YYaCTHUKOB aHCambna Ans BbINOAHEHUA
cobctBeHHOM paboTbl TpebyeTcA MeHblUe 3HEeprumu,
4yem B CaAyyae  pabotbl N0  OTAENbHOCTM.
B cBeTe Hawnx moaenbHbIX AaHHbIX O TMYOOKOMN CBA3U
reHeTMYeCKoro KoAMpOBaHUA C onpeaeneHHbIMU
CUCTEMAaMMN PE3OHAHCOB MoJlaraem MNepcneKkTUBHbIM
yaennTb AONOJIHUTENbHOE BHMMAHUE COIMTOHAM KaK
KoonepaTuBHbIM BONHOBbIM OO bEKTaM.



Tem 6onee, uto
CONUTOHONOAODOHbIE
06BbEKTbI LUMPOKO
BCTPEYalOTCA B
MOPPOSIOrNnN U
KMHEMATUKE XKUBbIX
OpPraHnU3MoB, MPUMEpbI
4yero AaHbl B KHUTe
noKknag4vnka 1999 rona
(MmeeTcAa Ha ero camTe
B OTKPbITOM A0CTYNe):




Mysblka npepactaBasieT cobon Urpy B CUCTEMbI
aKYCTMYECKMX pPEe30HAHCOB, K KOTOPbIM YesnoBeK
VAUBUTE/IbHO NpeapacnosioXKeH, XOTaA He umeer
cneumnann3npoBaHHOro opraHa BOCMPUATUA MY3bIKW,
BOCMPUHUMAS ee Bcem cyllecTBoM. Ha npoTaxeHuu
NEeCATKOB TbICAY NeT OH CO343eT My3blKaJibHble
MHCTPYMEHTbI, HacTpamBaa MX Ha onpeaeneHHble
CUCTEMbI PE30HAHCOB, Bbi3blBalOLWME Y HEFO 3MOLUN,
MYPaLLKK NO TeNy n cnesbl.



HanpaBneHne Halwnx NOUCKOBbIX
nccneaoBaHMM MOXKHO OXapaKTePU30BaTb
TaKXe NO03YHIOM:

- OpraHM3m ecTb My3blKa/ZIbHbIX UHCTPYMEHT
(cuHTE3aTop ¢ 0bunnem nepecrpoek
Pe30HAHCHbIX PeXXMMOB).




PREiMIER REFEERENCE SOURCE

KHUTM U CTaTbM aBTOpPA Symmetrical Analysis

Techni f
BbIIOMEHbI A1 CBOOOAHOIO YTEHUA  Genetic Systems and

v Bioinformatics
H a Ca MTe htt p ://peto u kh OV. CO m/ . Advanced Patterns and Applications

CMNACUBO 3A BHUMAHMUE!

C. B. lleryxon

POCCHICKAS AKAJTEMHUS HAVK
BHITEPHOINMMECKASI TABJIHLIA -
FEHETHYECKOI'O KOJIA =

H YHCJI0 ITPOTOHOB

Q== [=[==]=[==]== C.B. IletyxoB

. 21 CCC CCA | CAC CAA ACC FACA AAC AAA |

=1 €12 |~ S | MATPHYHAS TEHETHKA -

= TTEER B AITEEPHL Me}thfmatlcs of
—__[cuc ol ((.i("' CGA|JAUG| AUA [ AGC [AGA TFTEHETHYECKOI'O KOJIA,

=| | THEIoro s, Bioinformatics
__ | UCC RUCAIRUAC Ml GCA | GAC [ GAA THEORY, PRACTICE, AND APPLICATIONS
=| n B30 | () 9’4 26 | 25 |24

‘
Cul| cuG | ccu IR AUG IAGU| AGG
S0 33 | 37 Eg 6 ! YR BT i 3

i |

!
UCUY UCG | UAU JUAGIGCU | GCG LGAU | GAG
2 22 21 20 19 18 17 j 16

iil
"

'l
th
-

vucl vua | uee fucallcuc FGuAl 6GC | GGA
15 14 13 B2 11 10 9 8

vuu uaGHioeul vee IGUT 6uG | Gou | 6ee
7 65 IES; 4 3 2 1 0

MATTHEW HE
SERGEY PETOUKHOV

Mocksa

2001 Mocksa 2008



http://petoukhov.com/

Halwwu pe3yabTaThl TEH30PHO-MATPUYHOTO
MOAENNPOBAHMNA TOBOPAT B MOJAb3y CAeayloLwero:
- andaBuUTbl reHeTU4YeCKOro Kopa ectb andasBuThbl
Pe30HaHCOB; COOTBETCTBEHHO, FreHeTUYECKne TeKCTbl
Ha OCHOoBe 3TUX andaBUTOB €CTb TEKCTbl,
HanuUcaHHble Ha A3blKe Pe30HAHCOB,;
- peweTkn [leHHeTa, onucbiBawWMe B reHeTUKe
nonMrubpupaHoe  CcKpewuBaHMe NO  3aKOHaM
MeHpena, aHanorMyHbl NnpeacraBaeHHbIM Tabanuam
HacnenoBaHUA COOGCTBEHHbIX 4YMcen matTpuuy, npwu
TEH30pHOM VMHOXEHUN (2*2)-maTpunuy;
- annenn reHos, odurypupylowme B 3aKOHaX
MeHpens, MOXHO UHTEpNpeTnpoBaTb KaK
pe30HaHCbI (cobcTBEHHbIE yncna maTpuu,)
HEeKOTOpPbIX KonebatenbHbIX CUCTEM;
- Hacnepgyemble bBuonoruyeckue npoueccbl CBA3aHbI
¢ eHomeHamu BMOPaLLMOHHON MEeXaHUKM.



	Слайд 1,                Резонансные взаимодействия в биосистемах и универсальные правила стохастической организации геномных ДНК   С.В. Петухов, д.ф.-м.н.  Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН http://petoukhov.com/, spetoukhov@gmail.com       
	Слайд 2,      Живой организм представляет собой огромный хор согласованных колебательных процессов. С древности хрономедицина утверждает, что все болезни обусловлены нарушениями этой согласованности. С формальной точки зрения живой организм является колеб
	Слайд 3,     Как моделировать и изучать эту наследуемую согласованность? Для изучения колебательных систем в теории колебаний используется матричный аппарат моделирования их резонансных особенностей. Но имеется ли в математике матриц такой тип операций, к
	Слайд 4,    Наши речевой и вокальный аппараты представляют собой с формальной точки зрения колебательные системы со многими степенями свободы. Речь и пение – пример врожденной способности организма настраиваться на резонансы и использовать резонансы как н
	Слайд 5,     Но согласно классикам структурной лингвистики (Р.Якобсон и др.), наш язык возник не на пустом месте, а является продолжением и надстройкой самого древнего и самого живого из всех языков – генетического языка. Это служит одним из поводов иссле
	Слайд 6,  В докладе представляются наши результаты матричного анализа, говорящие в пользу следующего:   - алфавиты генетического кода есть алфавиты резонансов; соответственно, генетические тексты на основе этих алфавитов есть тексты, написанные на языке р
	Слайд 7,        Система генетического кодирования обладает помехоустойчивыми свойствами. Сходные задачи помехоустойчивого кодирования информации в технике решаются на основе математики матриц, которая обеспечивает, например, передачу качественных фотограф
	Слайд 8,    При моделировании явления резонанса прохождение сигнала s через акустическую систему А, представленную матрицей A, записывают y = A*s.    Если входной сигнал s – резонансный тон, тогда выходной сигнал y повторит его с точностью до масштабного 
	Слайд 9,        Для нахождения всех собственных чисел λi  (т.е. спектра системы А) и собственных векторов матрицы А, задаваемых уравнением A*s = λ*s, исследуют «характеристическое уравнение» матрицы А: det(A–λE) = 0, где Е – единичная матрица. Частоты ωi 
	Слайд 10,      Докладчик предлагает и развивает математический подход к моделированию генетических структур и феноменов как определенных систем резонансов – спектров особых матриц. Речь идет о спектрах (2n*2n)-матриц из тензорных семейств, основанных на т
	Слайд 11,        Названное тензорное (или кронекеровское) произведение матриц, обозначаемое , давно применяется в математике, физике, информатике, и пр. Оно используется для алгоритмического порождения пространств с большей размерностью на базе пространс
	Слайд 12,      Определение: если V и W – квадратные матрицы порядка m и n соответственно, то их тензорным произведением называется матрица            Q=VW=||vij*W|| увеличенного порядка m*n.       Например:         
	Слайд 13,            Тензорное произведение обладает свойством наследования мозаичной структуры исходной матрицы при ее возведении в тензорные степени. Это связывает его с фракталами. Например, возведение матрицы M в тензорные степени (n) порождает семейс
	Слайд 14,                                          Q=VW=||vij*W||            Тензорные произведения матриц наделены свойством «наследования» собственных чисел: если исходные матрицы V и W имеют собственные числа λi и μj соответственно, то все собственные
	Слайд 15,                ТАБЛИЦЫ НАСЛЕДОВАНИЯ СОБСТВЕННЫХ ЧИСЕЛ     ВИБРОСИСТЕМ И РЕШЕТКИ ПЕННЕТА ИЗ ГЕНЕТИКИ.    Особенности наследования собственных чисел при тензорном перемножении матриц удобно представлять в виде «таблиц наследования». Например, для 
	Слайд 16,                    Рассмотрим еще два примера наследования спектров:   1) тензорное перемножение двух «родительских» (4*4)-матриц, собственные числа которых состоят из сомножителей двух видов A*B, A*b, B*a, a*b («скрещивание дигибридов»);   2) т
	Слайд 17,                        Эти таблицы наследования для спектров вибросистем подобны решеткам Пеннета  для полигибридного скрещивания организмов (решетки Пеннета в генетике и ее учебниках представляют с 1906 года законы Менделя наследования признако
	Слайд 18,            Отмечаемая нами формальная аналогия между решетками Пеннета комбинаций аллелей при полигибридном скрещивании организмов и таблицами наследования собственных чисел вибросистем порождает следующую мысль:   - аллели генов и их комбинации
	Слайд 19,   О модельных вибросистемах. В механике матричные представления колебательных систем со многими степенями свободы и заданными параметрами позволяют определить их собственные числа и собственные вектора. Например, пружинно-массовая система с двум
	Слайд 20,      На рисунке  обозначены жесткости пружин  k1, k2 и массы грузиков m1, m2. Соответствующая система уравнений для свободных колебаний данного объекта имеет вид:    Собственные числа матрицы λ1 и λ2 : λ1,2 = ω1,22 = {(k2*m1+k1*m2+k2*m2)±((k2*m1
	Слайд 21,          Тензорное умножение (скрещивание) таких двух вибросистем с двумя степенями свободы и собственными числами λ1 и λ2 приводит к вибросистеме с четырьмя степенями свободы, собственные числа которой выражаются через наследуемые собственные ч
	Слайд 22,            РЕЗОНАНСЫ КАК НОСИТЕЛИ ИНФОРМАЦИИ.                 ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛФАВИТЫ И РЕЗОНАНСЫ     Наборы и последовательности резонансов могут использоваться для передачи информации (например, азбукой Морзе). Наша речевая и вокальная коммуника
	Слайд 23,                    - ДНК содержит вдоль своих нитей последовательность четырех азотистых оснований - четырех «букв» генетического алфавита: аденина А, цитозина С, гуанина G, тимина T. Алфавит поделен на комплементарные пары букв: А–Т и    С-G, с
	Слайд 24,        Система генетического кодирования базируется на наборах (алфавитах) n-плетов: - набор 4 моноплетов (азотистых оснований A, C, G, T); - набор 42=16 дуплетов (AA, AC, AG,….); - набор 43=64 триплетов (AAA, AAC, ACA,…).    (Эти же числа алфав
	Слайд 25,         Науке не известно, почему базовый алфавит ДНК состоит именно из 4-х молекул очень простого строения. Но известно, что эти 4-е азотистых основания наделены бинарно-оппозиционными признаками (принцип парности), которые членят данный алфави
	Слайд 26,      Мы продолжим эту природную схему членения на субалфавиты, перейдя к алфавитам 16 дуплетов и 64 триплетов и используя принцип парности букв. Представим, например, кето-пару     С и А и амино-пару G и T в виде членов диагональных (2*2)-матриц
	Слайд 27,     Тогда попарные тензорные произведения этих двух диагональных (2*2)-матриц представляют все множество 16 дуплетов в виде диагоналей 4-х диагональных (4*4)-матриц (тетрад) с упорядоченным расположением дуплетов:  [C, A]d  [C, A]d = [CC, CA, A
	Слайд 28,              Тензорные произведения этих же двух диагональных матриц [C, A]d и [T, G]d в разных комбинациях по три представляют все множество 64 триплетов в виде диагоналей 8-ми диагональных (8*8)-матриц (октет диагоналей): [C, A]d[C, A]d[C, A
	Слайд 29,   До сих пор ничего не говорилось  об аминокислотах и стоп-кодонах, кодируемых триплетами. Их подстановка в формально построенные 8 октетов 64 триплетов неожиданно дает разбиение этих 8 октетов на пары соседних октетов с одинаковыми списками ами
	Слайд 30,   Феномен структурирования 8 октетов триплетов по сильным и слабым корням триплетов.        Свойства вырожденности кода делят множество 64 триплетов на два равных подмножества [Румер, 1968]:   - 32 триплета с «сильными корнями», т.е. начинающихс
	Слайд 31,                     Figure shows triplets with strong roots (black color) and weak roots (white color) in the Standard Genetic Code and the Vertebrate Mitochondrial Genetic Code 
	Слайд 32,          Как эти субалфавиты сильных и слабых корней сопряжены с 64-буквенным алфавитом триплетов? Существует ли симметрия в расположении триплетов с сильными и слабыми корнями в 8-ми октетах триплетов, которые были построены совершенно формальн
	Слайд 33,                       Но неожиданно феноменологическое расположение  32 триплетов с сильными корнями (черный цвет) и 32 триплетов со слабыми корнями (белый цвет) имеет в этих 8-ми октетах симметрический характер:      1) каждый октет по своей мо
	Слайд 34,           Эти неожиданные феноменологические симметрии говорят о структурных связях внутри множества 64 триплетов, представ-ленного в виде 8-ми октетов собственных значений (резонансов) диагональных матриц.    Такие нечетные меандровые функции х
	Слайд 35,     Структурность 4 тетрад дуплетов и 8 октетов триплетов при учете статуса буквы Т.    Среди 4-х азотистых оснований ДНК - A, C, G, T – буква Т противопоставлена природой трем другим буквам алфавита:     1) буква Т единственная, которая при пер
	Слайд 36,                      Тогда каждый дуплет и триплет при замене в нем букв на эти числа (A=C=G=+1, T=-1) можно представлять как произведение этих чисел. Например, триплет CAT представляется как                     1*1*(-1)=-1, а триплет TGT – как 
	Слайд 37,                              Эти функции Уолша широко применяются в обработке дискретных сигналов и помехоустойчивом кодировании. Полнота системы, например, данных 8-ми функций Уолша означает, что любой 8-мерный вектор может быть представлен в в
	Слайд 38,                       На полных системах функций Уолша строится помехоустойчивое кодирование информации на космических кораблях «Маринер» и «Вояджер», передающих на Землю фото Марса, Юпитера, Сатурна, Урана и Нептуна. Полные системы функций Уолш
	Слайд 39,      Приведенные результаты свидетельствуют в пользу следующего:  - алфавиты генетического кода есть алфавиты резонансов; соответственно, генетические тексты на основе этих алфавитов есть тексты, написанные на языке резонансов.    Недаром генети
	Слайд 40,                         Филлотаксис, числа Фибоначчи и золотое сечение   Генетически наследуемые феномены филлотаксиса, связанные с числами Фибоначчи, давно сопоставляются с матрицей Фибоначчи [1, 1; 1, 0], которая часто называется матрицей рост
	Слайд 41,   Существуют ли в природе колебательные системы, в которых частоты собственных колебаний сопряжены с золотым сечением f ? Журнал «Science Daily» 07.01.2010 опубликовал статью авторитетной группы авторов “Golden Ratio Discovered in Quantum World:
	Слайд 42,   В статье сообщается: «Исследование ниобата кобальта, обладающего магнитными свойствами, выявило, что при определенных условиях его «цепочка атомов ведет себя подобно наноскопической гитарной струне… . Натяжение появляется благодаря взаимодейст
	Слайд 43,                     Вибрационная механика и генетическая биомеханика   Представляемая в докладе концепция наследуемых биорезонансов обращает внимание на возможное биологическое значение феноменов вибрационной механики. Последняя широко применяет
	Слайд 44,                    Едва заметные вибрации обеспечивают: - верхнее положение маятника делается устойчивым;  - тяжелый металлический шар “всплывает” в слое песка;  - свая легко погружается в грунт под своим весом;  - массивное тело или слой сыпуче
	Слайд 45,         Но в живых организмах с их множеством компонентов, согласованно вибрирующих на разных частотах и амплитудах, известно множество явлений, которые также происходят как бы под действием загадочных сил. Таковы, например, удивительно организо
	Слайд 46,     Здесь вспомним об известном явлении конформационных колебаний макромолекул ферментов, в том числе на частотах звуковых волн. В связи с ним С.Э.Шноль (1989) писал о вероятной важности для жизнедеятельности «пока еще фантастической картины «му
	Слайд 47,  Наши исследования генетических систем резонансов сопряжены с «биохимической эстетикой». Мы рассматриваем организм как музыкальный синтезатор с наследуемым множеством настроек резонансных режимов. Отчасти в этой связи нам с коллегами удалось соз
	Слайд 48,        С учетом возможностей виброперекачки энергии за счет резонансных взаимодействий (пример работающего электродвигателя, не подключенного к сети) живой организм может рассматриваться как резонансный потребитель энергии окружающих электромагн
	Слайд 49,     Как живые, так и неживые объекты являются в общем случае колебательными системами со многими степенями свободы. Но - с точки зрения предлагаемой генетической концепции биорезонансного согласования - живые организмы отличаются особыми наследу
	Слайд 50,   Резонансное объединение частей в единое целое происходит по принципу «минимума энергии»: каждому из участников ансамбля для выполнения собственной работы требуется меньше энергии, чем в случае работы по отдельности.  В свете наших модельных да
	Слайд 51,          Тем более, что  солитоноподобные  объекты широко  встречаются в  морфологии и  кинематике живых  организмов, примеры  чего даны в книге докладчика 1999 года  (имеется на его сайте в открытом доступе):          
	Слайд 52,     Музыка представляет собой игру в системы акустических резонансов, к которым человек удивительно предрасположен, хотя не имеет специализированного органа восприятия музыки, воспринимая ее всем существом. На протяжении десятков тысяч лет он со
	Слайд 53,        Направление наших поисковых исследований можно охарактеризовать также лозунгом:   - организм есть музыкальный инструмент (синтезатор с обилием перестроек резонансных режимов).       
	Слайд 54, Книги и статьи автора выложены для свободного чтения  на сайте  http://petoukhov.com/ .            СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!       
	Слайд 55,   Наши результаты тензорно-матричного моделирования говорят в пользу следующего:   - алфавиты генетического кода есть алфавиты резонансов; соответственно, генетические тексты на основе этих алфавитов есть тексты, написанные на языке резонансов; 

