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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè áåëêîâîé ôóíêöèè îñòàåòñÿ íåÿñíûì, íå-
ñìîòðÿ íà âñåîáùåå óáåæäåíèå, ÷òî ôóíêöèÿ áåëêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðîé.

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðî-
øëîãî âåêà ñîâïàëî âî âðåìåíè ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè îòêðûòèÿìè â ìîëåêóëÿðíîé
áèîëîãèè, ïîçâîëèâøèìè ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè,
ïðîòåêàþùèå â æèâîé êëåòêå. Âûÿñíèëîñü, ÷òî íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå îíà
óñòðîåíà ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî, à ýôôåêòèâíîñòü îðãàíèçàöèè ïðîòåêàþùèõ â íåé
ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü æèâóþ êëåòêó ñ ìîëåêóëÿðíûì êîìïüþòåðîì.

Íà ïóòè ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âîçíèêàëè ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû,
ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáîâàëî âñå áîëåå ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ. Íàêîïëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî
æèâûå îðãàíèçìû ñòàëêèâàëèñü ñ ïîäîáíûìè ïðîáëåìàìè â ïðîöåññå ýâîëþöèè,
à àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ áûëè íàéäåíû ìèëëèàðäû ëåò òîìó íàçàä, çàäîëãî äî
ïîÿâëåíèÿ íà Çåìëå ÷åëîâåêà.

Îãðîìíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà îáúÿñíåíèå ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
æèâîé êëåòêè, ïðè ýòîì ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè èçó÷àþòñÿ íà ìîëåêóëÿð-
íîì óðîâíå. Èñïîëüçóåìûå äëÿ ýòîãî ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêîé ñëîæíîñòüþ, ÿâëÿÿñü ñëèøêîì íèçêîóðîâíåâûìè äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íà êëåòî÷íîì óðîâíå. Àíàëîãè÷íî çàêîíû
ýëåêòðîäèíàìèêè îïèñûâàþò ïðèíöèïû ðàáîòû êîìïüþòåðà è íå äàþò ïîëíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîòåêàþùèõ â íåì âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ. Äëÿ îïèñàíèÿ
âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â æè-
âîé ïðèðîäå ñóùåñòâóåò íåêèé àíàëîã ÿçûêà êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü êëåòî÷íûå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ

Âàæíûì ñîáûòèåì ïåðâîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà, ïðåäøåñòâîâàâøèì áóðíîìó
ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñòàëî ïîÿâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì. Îíè
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôîðìàëèçàöèè ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà è ïîçâîëÿëè îïèñûâàòü
ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ. Ïðåäëàãà-
ëîñü ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, íàïðèìåð ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè Ãåäå-
ëÿ–Êëèíè, èñ÷èñëåíèå ×åð÷à, ìàøèíà Òüþðèíãà, ìàøèíà Ïîñòà è äð. Âïîñëåä-
ñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî õîòÿ ïðèíöèïû ðàáîòû, ëåæàùèå â îñíîâå ïðåäëîæåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì, ðàçëè÷íû, îíè ýêâèâàëåíòíû. Ýòîò íåîæèäàííûé ôàêò ïî-
çâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü èíòóèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î âû÷èñëèìîñòè â âèäå òåçè-
ñà ×åð÷à–Òüþðèíãà, ãëàñÿùåãî, ÷òî äëÿ ëþáîé èíòóèòèâíî âû÷èñëèìîé ôóíêöèè
ñóùåñòâóåò âû÷èñëÿþùàÿ åå çíà÷åíèÿ ìàøèíà Òüþðèíãà [1].

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñõåìû. Ìàøèíà Òüþðèíãà ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîé â îáå ñòîðîíû ëåíòû,
ðàçáèòîé íà ÿ÷åéêè, ãäå õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ èç êîíå÷íîãî àëôàâèòà A, à òàêæå
óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â îäíîì èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ñî-
ñòîÿíèé Q , êîòîðîå ñïîñîáíî ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ëåíòû, ñ÷èòûâàòü è èçìåíÿòü
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çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêàõ. Ïðîãðàììà ìàøèíû Òüþðèíãà èìååò âèä êîíå÷íîãî
ìíîæåñòâà ïðàâèë ïåðåõîäà âèäà t q a q a d: ( , ) ( , , )� � � , ãäå q Q� — èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, a A� — ñèìâîë, ñ÷èòûâàåìûé èì ñ ëåíòû,

� �q Q — íîâîå ñîñòîÿíèå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà, � �a A — íîâûé ñèìâîë, çà-
ïèñûâàåìûé èì íà ëåíòó, d � � �{ }, — íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì óïðàâëÿþùåå
óñòðîéñòâî ñäâèãàåòñÿ íà îäíó ÿ÷åéêó âäîëü ëåíòû.

Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé èñõîäíûå äàííûå ïîäàþòñÿ íà âõîä ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìàøèíå Òüþðèíãà â âèäå êîíôèãóðàöèè ñèìâîëîâ íà ëåíòå, à ðåçóëüòàò
âû÷èñëåíèé ïîÿâëÿåòñÿ íà ëåíòå ïî äîñòèæåíèþ åå òåðìèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ëþáóþ êîíôèãóðàöèþ ñèìâîëîâ íà ëåíòå ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü
â âèäå íàòóðàëüíîãî ÷èñëà, òîãäà ëþáàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà M áóäåò ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ôóíêöèè f M :N N� . Àíàëîãè÷íî ïðîãðàììó ìàøèíû Òüþðèíãà M
ìîæíî çàêîäèðîâàòü, ïîñòàâèâ åé â ñîîòâåòñòâèå åå êîä c M( ) �N, ïî êîòîðîìó
âñåãäà îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïèñàíèå èñõîäíîé ìàøèíû M . Ìíîæåñ-

òâî âñåõ ìàøèí Òüþðèíãà íå áîëå ÷åì ñ÷åòíî, òîãäà êàê ìíîæåñòâî NN âñåõ
ôóíêöèé, äåéñòâóþùèõ èç ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë â ñåáÿ, èìååò ìîù-
íîñòü êîíòèíóóìà. Òàêèì îáðàçîì, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ôóíêöèé òàêîãî
âèäà íåâû÷èñëèìû.

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÕÅÌÛ È ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÔÎÍ ÍÅÉÌÀÍÀ

Âîçìîæíîñòü çàêîäèðîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ìàøèíó Òüþðèíãà â âèäå íàòóðàëüíî-
ãî ÷èñëà ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå óíèâåðñàëüíîé ìàøèíû Òüþðèíãà U , ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé ìîæíî èìèòèðîâàòü ðàáîòó ëþáîé ìàøèíû Òüþðèíãà M íà
ïðîèçâîëüíîì âõîäå. Óíèâåðñàëüíàÿ ìàøèíà Òüþðèíãà U ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ôóíêöèè fU : N N N� � , ïðèíèìàþùåé íà âõîä ïàðó íàòóðàëüíûõ ÷èñåë: êîä
c M( ) ñàìîé ìàøèíû M , ðàáîòó êîòîðîé òðåáóåòñÿ èìèòèðîâàòü, à òàêæå êîä
k �N èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè ëåíòû. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîèçâîëüíîé íà÷àëüíîé
êîíôèãóðàöèè ñ êîäîì k èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî f c M k f kU M( ( ), ) ( )� .

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ðåçóëüòàò ðàáîòû ëþáîé
ìàøèíû Òüþðèíãà íà ïðîèçâîëüíîì âõîäå, íàçûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Èäåÿ
óíèâåðñàëüíîñòè èñïîëüçîâàëàñü Òüþðèíãîì äëÿ äîêàçàòåëüñòâà íåðàçðåøèìîñ-
òè ïðîáëåìû îñòàíîâêè â îáùåì ñëó÷àå. Êðîìå òåîðåòè÷åñêîé öåííîñòè, ýòà èäåÿ
èìåëà îãðîìíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå: ïîÿâèâøàÿñÿ âîçìîæíîñòü õðàíèòü ïðî-
ãðàììû â ïàìÿòè âìåñòå ñ äàííûìè ñòàëà íà÷àëîì ýðû ïðîãðàììèðóåìûõ
êîìïüþòåðîâ.

Â 1945 ã. ôîí Íåéìàí, èñïîëüçóÿ èäåþ óíèâåðñàëüíîñòè, ïðåäëîæèë àðõè-
òåêòóðó êîìïüþòåðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (ðèñ. 1), êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå áîëü-
øèíñòâà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ: ïðîãðàììû õðàíèëèñü â ïà-
ìÿòè âìåñòå ñ äàííûìè, ÷òî äåëàëî êîìïüþòåð ïðîãðàììèðóåìûì è ïîçâîëÿëî
åãî èñïîëüçîâàòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ëþáûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü.

Êîìïüþòåð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ èìåë ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèõ:
� ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) èëè ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïà-

ìÿòü, ïîçâîëÿþùàÿ õðàíèòü èíôîðìàöèþ ïîñ-
ëå âûêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà, íàäåæíîñòü õðà-
íåíèÿ èíôîðìàöèè êîìïåíñèðóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìåäëåííîé ðàáîòîé, ïîñêîëüêó äëÿ
äîñòóïà ê ñëó÷àéíîé ÿ÷åéêå ÏÇÓ, êàê ïðàâèëî,
òðåáóåòñÿ ïåðåìåùåíèå ñ÷èòûâàþùåãî óñòðîé-
ñòâà îòíîñèòåëüíî íàêîïèòåëÿ äàííûõ
(â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ ÏÇÓ ñîîòâåò-
ñòâóåò æåñòêîìó äèñêó);

� îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
(ÎÇÓ) èëè ýíåðãîçàâèñèìàÿ ïàìÿòü, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ õðàíèòü èíôîðìàöèþ òîëüêî âî âðåìÿ ðà-
áîòû êîìïüþòåðà, äëÿ êîòîðîé ñâîéñòâåííî
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Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ôîí Íåéìàíà
êîìïüþòåðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ



âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, ïîñêîëüêó â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìååòñÿ äîñòóï
ê êàæäîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè (â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ ÎÇÓ ñîîòâåòñòâóåò îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè);

� óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü îáìåí äàííûìè
ñ êîìïüþòåðîì â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé (â ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ òàêèìè
óñòðîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ êëàâèàòóðà, ìîíèòîð èëè ñåòåâàÿ êàðòà);

� ïðîöåññîð, èçìåíÿþùèé ñîñòîÿíèå ÎÇÓ è ÏÇÓ â õîäå âû÷èñëåíèé, à òàê-
æå êîîðäèíèðóþùèé îáìåí äàííûìè ìåæäó âñåìè âçàèìîäåéñòâóþùèìè
óñòðîéñòâàìè.

ÆÈÂÀß ÊËÅÒÊÀ ÊÀÊ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÕÅÌÛ

Â 1944 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà êíèãà Å. Øðåäèíãåðà [2], â êîòîðîé àíàëèçèðî-
âàëèñü äîñòèæåíèÿ êëàññè÷åñêîé ãåíåòèêè, à òàêæå âûäâèãàëèñü ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ïîëîæèâøèå íà÷àëî íîâîé ýðû ìîëåêóëÿðíîé ãåíåòèêè. Êî âðåìåíè âû-
õîäà êíèãè áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ïîíÿòèå ãåíà êàê åäèíèöû íàñëåäñòâåííîñ-
òè, à òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíû ëîêàëèçîâàíû â õðîìîñîìàõ, ãäå îíè
îðãàíèçîâàíû ëèíåéíî, ÷òî ïîçâîëèëî ñîñòàâèòü ïåðâûå ãåíåòè÷åñêèå êàðòû,
îïèñûâàâøèå ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ èçâåñòíûõ ãåíîâ â õðîìîñîìàõ. Ñòðóêòóðà
ÄÍÊ è áåëêîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò õðîìîñîìû, åùå íå áûëà èçâåñòíà, ïîýòî-
ìó ðîëü ýòèõ ìîëåêóë â ïðîöåññàõ ïåðåäà÷è è ðåàëèçàöèè íàñëåäñòâåííîé èí-
ôîðìàöèè îñòàâàëàñü íåÿñíîé.

Øðåäèíãåð òàêæå îòìå÷àë âàæíóþ ðîëü èíôîðìàöèè â ïðîöåññàõ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè. Îöåíèâ ðàçìåðû ãåíà, îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî õðàíåíèå è ðåàëèçà-
öèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ìîëåêóëàìè, à íå èõ
àíñàìáëÿìè, è ýòè ïðîöåññû èíîãäà èìåþò ñêîðåå äåòåðìèíèðîâàííûé, ÷åì
ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðîëü íîñèòåëÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè Øðåäèíãåð îò-
âîäèë íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîëåêóëå, íàçâàííîé èì àïåðèîäè÷åñêèì
êðèñòàëëîì, êîòîðàÿ õðàíèò èíôîðìàöèþ â ñòðóêòóðå ñîáñòâåííûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé. Îïèñàâ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé ìîëåêóëû, îí îïðåäåëèë íàïðàâëåíèå äëÿ åå
ïîèñêà.

Óäèâèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà ðàçâèâàòüñÿ èç åäèíñòâåííîé êëåòêè
Øðåäèíãåð îáúÿñíÿë òåì, ÷òî â õðîìîñîìàõ ñîäåðæàòñÿ åãî îïèñàíèå è èíñòðó-
ìåíòû åãî ïîñòðîåíèÿ ñîãëàñíî ýòîìó îïèñàíèþ. Âî âðåìÿ äåëåíèÿ êëåòêè êîëè-
÷åñòâî õðîìîñîì óäâàèâàåòñÿ, ïðè ýòîì îïèñàíèå îðãàíèçìà êîïèðóåòñÿ âìåñòå
ñ èíñòðóìåíòàìè åãî ïîñòðîåíèÿ è êàæäîé äî÷åðíåé êëåòêå äîñòàåòñÿ ïî îäíîé
êîïèè. Â ðåçóëüòàòå îíà ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìîå äëÿ äàëüíåéøåãî äåëåíèÿ.

Â 1948 ã. ôîí Íåéìàí ñäåëàë óòî÷íåíèå [3], ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îïèñàíèÿ
îðãàíèçìà è èíñòðóìåíòîâ åãî ïîñòðîåíèÿ õðàíÿòñÿ â õðîìîñîìàõ àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê äàííûå âìåñòå ñ ïðîãðàììàìè õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè óíèâåðñàëüíîé ìàøè-
íû Òüþðèíãà. Ôîí Íåéìàí ïðåäëîæèë àðõèòåêòóðó ñàìîâîñïðîèçâîäÿùåãîñÿ àâ-
òîìàòà, ôëóêòóèðóþùåãî â ñðåäå ñ äåòàëÿìè, êîòîðûé ñîñòîÿë èç òðåõ êîìïîíåí-
òîâ: óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ, êîîðäèíèðóþùåãî âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ; óíèâåðñàëüíîãî êîíñòðóêòîðà, ñîáèðàþùåãî íîâûé àâòîìàò
èç äåòàëåé, ôëóêòóèðóþùèõ â îêðóæàþùåé ñðåäå; èíñòðóêöèé, îïèñûâàþùèõ
ïðîöåññ ñáîðêè ýòîãî íîâîãî àâòîìàòà. Ñëåäóÿ âõîäÿùèì â åãî ñîñòàâ èíñòðóê-
öèÿì, àâòîìàò ìîã ñîçäàâàòü ñâîþ èäåíòè÷íóþ êîïèþ. Ïðè ýòîì óíèâåðñàëüíûé
êîíñòðóêòîð ïîä óïðàâëåíèåì óïðàâëÿþùåãî ìîäóëÿ ñíà÷àëà ñîáèðàë ïî
èíñòðóêöèÿì íîâóþ êîïèþ àâòîìàòà. Ïîñëå ýòîãî àíàëîãè÷íî ñîçäàâàëàñü íîâàÿ
êîïèÿ èíñòðóêöèé è ïîäàâàëàñü íà âõîä íîâîãî àâòîìàòà. Óíèâåðñàëüíîñòü
êîíñòðóêòîðà çàêëþ÷àëàñü â åãî ñïîñîáíîñòè ñîáèðàòü øèðîêèé ñïåêòð ñòðóêòóð,
íå îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî èñïîëüçóåìûìè ïðè ïîñòðîåíèè íîâîé êîïèè àâòîìàòà.

Â 1953 ã. îòêðûëè ñòðóêòóðó ìîëåêóëû ÄÍÊ, è ñòàëà î÷åâèäíà åå êëþ÷åâàÿ
ðîëü â ïåðåäà÷å íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè. Ìîëåêóëà ÄÍÊ èìååò âèä äâóõ
êîìïëåìåíòàðíûõ öåïåé, ñîñòîÿùèõ èç íóêëåîòèäîâ ÷åòûðåõ òèïîâ: A, T, C, G.
Öåïè ñîåäèíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íóêëåîòèä òèïà À îäíîé öåïè âñåãäà ñîåäè-
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íÿåòñÿ ñ íóêëåîòèäîì òèïà T êîìïëåìåíòàðíîé öåïè, àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ ïàðû íóêëåîòèäîâ C è G. Êàæäàÿ öåïü îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò
íóêëåîòèäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìïëåìåíòàðíîé öåïè, ÷òî äåëàåò ìîëåêóëó
ÄÍÊ óäîáíîé äëÿ õðàíåíèÿ è êîïèðîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ïðîöåñ-
ñå êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ áåëêîâàÿ ìàøèíà (ðåïëèñîìà) ñîáèðàåò êîïèþ ìîëåêóëû
ÄÍÊ èç íóêëåîòèäîâ, ôëóêòóèðóþùèõ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïðè ýòîì áåëêè
ñàìîé ðåïëèñîìû çàêîäèðîâàíû â êîïèðóåìîé åþ ìîëåêóëå ÄÍÊ.

Ïðåäïîëîæåíèÿ, âûäâèíóòûå ôîí Íåéìàíîì, îêîí÷àòåëüíî ïîäòâåðäèëèñü
ê 1970 ã., êîãäà áûë îïèñàí ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
Ïîñëåäíÿÿ ðåàëèçóåòñÿ â êëåòêå çà ñ÷åò ñèíòåçà áåëêîâ — âûñîêîàêòèâíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ìîëåêóë, âûïîëíÿþùèõ ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèè â êëåòêå, ñðåäè êîòî-
ðûõ ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êëåòêè, êîïèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ ãåíåòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, êîîðäèíàöèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà âåùåñòâ, òðàíñïîðòíîé ôóíêöèè è
äð. Áåëêè — êðóïíûå ìîëåêóëû, ñîñòàâëÿþùèå ïðèáëèçèòåëüíî òðåòü ñóõîé ìàñ-
ñû êëåòêè, ÿâëÿþòñÿ ñïóòàííûìè â êëóáêè öåïî÷êàìè, ñîñòîÿùèìè èç àìèíîêèñ-
ëîò 20 òèïîâ, îñòàëüíûå ìîëåêóëû ìîæíî ñðàâíèòü ñ èíåðòíûì ôîíîì, íà êîòî-
ðîì äåéñòâóþò áåëêè. Ôóíêöèÿ áåëêà çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
åãî êëóáêà, îïðåäåëÿþùåéñÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ àìèíîêèñëîò
â áåëêîâîé öåïè.

Â îñíîâå ðàáîòû ìåõàíèçìà ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ëåæèò
ðèáîñîìà — áåëêîâûé êîìïëåêñ, âûïîëíÿþùèé ðîëü óíèâåðñàëüíîãî êîíñòðóê-
òîðà â æèâîé êëåòêå. Ðèáîñîìà ñîáèðàåò íîâûå áåëêè ïî èíñòðóêöèÿì, õðàíÿ-
ùèìñÿ â ñòðóêòóðå ÄÍÊ. Ñ ïîìîùüþ ðèáîñîìû ñîáèðàþòñÿ áåëêè, êîòîðûå âõî-
äÿò â åå ñîñòàâ, èíñòðóêöèè ïî ñáîðêå ðèáîñîìíûõ áåëêîâ õðàíÿòñÿ â ÄÍÊ âìåñòå
ñ îñòàëüíûìè áåëêàìè. Óíèâåðñàëüíîñòü ðèáîñîìû çàêëþ÷àåòñÿ â åå ñïîñîáíîñòè
ïðîèçâîäèòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ áåëêîâ, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò ìíîæåñòâî áåëêîâ èñïîëüçóåìûõ ëþáîé æèâîé êëåòêîé.

Æèâàÿ êëåòêà — âûñîêîîðãàíèçîâàííàÿ àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
äèñêðåòíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîäîáíûõ ìîëåêóëÿðíîé ìàøè-
íå. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé íà ñèñòåìíîì óðîâíå èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ôîðìàëüíûå ìåòîäû îïèñàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïàðàëëåëüíî
ïðîòåêàþùèõ â êëåòêàõ. Îäèí èç ïîäõîäîâ èçëîæåí â ðàáîòå Ë. Êàðäåëëè [4], ãäå
äàíà êëàññèôèêàöèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ è âûäåëåíî òðè îñíîâíûõ
èõ âèäà: ãåííûå ìàøèíû, îòâå÷àþùèå çà ðåãóëÿöèþ êëåòî÷íûõ ðåàêöèé; áåëêî-
âûå ìàøèíû, îòâå÷àþùèå çà òàêèå ïðîöåññû, êàê îáìåí âåùåñòâ, ðàñïðîñòðàíå-
íèå è îáðàáîòêà ñèãíàëîâ; ìåìáðàííûå ìàøèíû, îòâå÷àþùèå çà ëîêàëèçàöèþ,
õðàíåíèå è òðàíñïîðò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

ÆÈÂÀß ÊËÅÒÊÀ ÊÀÊ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ ÎÁÙÅÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Ðàññìîòðèì ñòðîåíèå êëåòîê íàèáîëåå ïðîñòûõ îðãàíèçìîâ ïðîêàðèîòîâ è âûäå-
ëèì ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
Ïðîêàðèîòû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è áàêòåðèè, áûëè ïåðâûìè æèâûìè îðãàíèç-
ìàìè íà Çåìëå (ïîÿâèëèñü ïðèáëèçèòåëüíî 4 ìëðä ëåò òîìó íàçàä è îñòàâàëèñü
åäèíñòâåííîé ôîðìîé æèçíè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ 2 ìëðä ëåò).

Ïðîêàðèîòè÷åñêèå êëåòêè èìåþò ëèíåéíûå ðàçìåðû îò 1 äî 15 ìêì. Âíóò-
ðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî êëåòêè îòäåëåíî îò îêðóæàþùåé ñðåäû êëåòî÷íîé
ìåìáðàíîé, ñîñòîÿùåé èç áåëêîâ è îñîáûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — ëèïèäîâ.
Ìåìáðàíà èìååò èçáèðàòåëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü è âàæíà â îñóùåñòâëåíèè îáìå-
íà âåùåñòâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â îãðà-
íè÷åííîé ìåìáðàíîé ñðåäå öèòîïëàçìå, ãäå â âîäíîì ðàñòâîðå èìåþòñÿ ìîëåêó-
ëû, ó÷àñòâóþùèå âî âíóòðèêëåòî÷íûõ ðåàêöèÿõ. Â öèòîïëàçìå ïðîêàðèîòè÷åñ-
êîé êëåòêè íàõîäèòñÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ, õðàíÿùàÿ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
â âèäå èíñòðóêöèé ïî ñáîðêå áåëêîâ. Ìîëåêóëà ÄÍÊ ïîñòîÿííî âçàèìîäåéñòâóåò
ñî ñïåöèàëüíûìè áåëêàìè, ôîðìèðóÿ õðîìîñîìó. Êðîìå ýòîãî, â öèòîïëàçìå ïî-
ñòîÿííî íàõîäÿòñÿ áåëêè, îòâå÷àþùèå çà ïðîöåññ ýêñïðåññèè ãåíîâ, â ðåçóëüòàòå
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êîòîðîãî íîâûå áåëêè ñîáèðàþòñÿ èç ôëóêòóèðóþùèõ â öèòîïëàçìå
àìèíîêèñëîò ñîãëàñíî õðàíÿùèìñÿ â ÄÍÊ èíñòðóêöèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíè íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìåìáðàíû, öè-
òîïëàçìû, ìåõàíèçìà ýêñïðåññèè ãåíîâ è õðîìîñîìû. Óñòðîéñòâî æèâîé êëåòêè
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñõåìû (ðèñ. 2), íàïîìèíàþùåé àðõèòåêòóðó ôîí-íåéìàíîâ-
ñêîãî êîìïüþòåðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Õðîìîñîìó ìîæíî ñðàâíèòü ñ ÏÇÓ èëè ñ æåñòêèì äèñêîì ñîâðåìåííîãî êîì-
ïüþòåðà, íà êîòîðîì õðàíÿòñÿ ïðîãðàììû. Àíàëîãè÷íî ÏÇÓ êîìïüþòåðà õðîìîñîìà

ñïîñîáíà õðàíèòü èíôîðìàöèþ íåçàâèñèìî îò
ïðîöåññîâ êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà, íàïðèìåð,
îíà ìîæåò ïîêèäàòü ïðåäåëû êëåòêè â âèäå âè-
ðóñíîé ÷àñòèöû, íå èìåþùåé ñîáñòâåííîãî ìå-
òàáîëèçìà. Ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ âèðóñíîé ÷àñ-
òèöû â íîâóþ êëåòêó õðàíÿùàÿñÿ â íåé ãåíåòè-
÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ óñïåøíî ðåàëèçóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ýêñïðåññèè ãåíîâ çàðà-
æåííîé êëåòêè. ÄÍÊ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé íà-
äåæíîñòüþ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîýòîìó ìà-
íèïóëÿöèè ñ ýòîé ìîëåêóëîé òðåáóþò áîëüøîé
òî÷íîñòè è ïðîòåêàþò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî.

Öèòîïëàçìó êëåòêè ìîæíî ñðàâíèòü ñ ÎÇÓ èëè îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ ñîâðå-
ìåííîãî êîìïüþòåðà. Íàõîäÿùèåñÿ â öèòîïëàçìå ìîëåêóëû ñîîòâåòñòâóþò äàí-
íûì â ÿ÷åéêàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ïðîãðàììû. Öåëîñòíîñòü èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ñòðóêòóðå ìîëåêóë öèòîï-
ëàçìû, çàâèñèò îò ïðîöåññîâ êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà, ïîääåðæèâàþùèõ ñïåöè-
àëüíûå óñëîâèÿ â öèòîïëàçìå.

Ìåõàíèçì ýêñïðåññèè ãåíîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññîðó, êîòîðûé âûïîëíÿåò

õðàíÿùèåñÿ íà æåñòêîì äèñêå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Â æèâîé êëåòêå ïðî-

ãðàììû ðàáîòàþò çà ñ÷åò ñáîðêè èç ôëóêòóèðóþùèõ â öèòîïëàçìå àìèíîêèñëîò

ôóíêöèîíàëüíûõ áåëêîâ ñîãëàñíî èíñòðóêöèÿì, õðàíÿùèìñÿ â ãåíàõ õðîìîñîìû.

Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ýêñïðåññèåé ãåíîâ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëîæíûìè áåëêî-

âûìè êîìïëåêñàìè, èíñòðóêöèè ïî ñáîðêå êîòîðûõ òàêæå íàõîäÿòñÿ â ÄÍÊ.

Â ìåìáðàíå, êðîìå ëèïèäîâ, ëîêàëèçîâàíû áåëêîâûå êîìïëåêñû, îáðàçóþ-

ùèå ìåìáðàííûå êàíàëû è îñóùåñòâëÿþùèå èçáèðàòåëüíûé òðàíñïîðò ìîëåêóë

ñêâîçü ìåìáðàíó. Ïîñëåäíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò óñòðîéñòâàì ââîäà/âûâîäà â àðõèòåê-

òóðå êîìïüþòåðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

ÁÅËÊÈ — ÈÑÏÎËÍßÅÌÛÅ ÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Âûïîëíåíèå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ïîñëåäîâàòåëü-

íûì èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèé ÿ÷ååê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Åñëè ñðàâíèâàòü êëåòêó

ñ ìîëåêóëÿðíûì êîìïüþòåðîì, à ïðîöåññû êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà — ñ âû÷èñ-

ëåíèÿìè, òî áåëêè, èçìåíÿþùèå ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ öèòîïëàçìû, ÿâëÿþòñÿ

èñïîëíÿåìûìè ïðîãðàììàìè â æèâîé êëåòêå. Áåëêè ôëóêòóèðóþò â öèòîïëàçìå,

ñêàíèðóÿ îêðóæàþùèå èõ ìîëåêóëû, è, îêàçàâøèñü â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ,

âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû íà ýòàïå èñïîëíåíèÿ èìåþò âèä ìàøèííîãî êîäà

ñ èìïåðàòèâíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîðíûõ

èíñòðóêöèé. Ýòî îáóñëîâëåíî óñòðîéñòâîì ïðîöåññîðà, êîòîðûé ïîî÷åðåäíî âû-

ïîëíÿåò ýëåìåíòàðíûå èíñòðóêöèè èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà.

Àìèíîêèñëîòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåëêà ìîæíî ñðàâíèòü ñ ìàøèííûì
êîäîì ïðîãðàììû, à ñàìè àìèíîêèñëîòû — ñ ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññîðíûìè
èíñòðóêöèÿìè. Â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî êîäà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì àìèíîêèñ-
ëîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåëêà íåêèì îáðàçîì îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðûå âñòóïàåò áåëîê, áëóæäàÿ ïî âíóòðèêëåòî÷íîìó ïðî-
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ñòðàíñòâó. Àìèíîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëêîâ ñêîðåå íàïîìèíàþò äåê-
ëàðàòèâíûé ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ: çàìåíà îòäåëüíûõ àìèíîêèñëîò âëèÿåò íà
ðàáîòó âñåãî áåëêà êàê öåëîãî. Â òî âðåìÿ, êîãäà îäíè àìèíîêèñëîòíûå çàìåíû
íèêàê íå âëèÿþò íà áåëêîâóþ ôóíêöèþ, äðóãèå ïðèâîäÿò ê ïîëíîé åå ïîòåðå.
Êàê ïðàâèëî, â ðåçóëüòàòå àìèíîêèñëîòíûõ çàìåí ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ áåëêîì ñâîåé ôóíêöèè.

Àêòèâíîñòü òàêèõ êðóïíûõ ìîëåêóë, êàê àìèíîêèñëîòû, îïèñàíà â [5, 6] ñ ïî-
ìîùüþ ñëó÷àéíûõ ïîëåé ñ ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, äëÿ êîòîðûõ ââåäåíû
îïåðàöèè êîìïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå õèìè÷åñêèì ñâÿçÿì. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ
îïåðàöèé ïîðîæäàþòñÿ ñëîæíûå ïîëÿ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè. Ïîäîáíûì îáðàçîì
áåëêè ñòðîÿòñÿ èç àìèíîêèñëîò è èìåþò ñëîæíûå ôóíêöèè, íå ïðèñóùèå èñõîä-
íûì àìèíîêèñëîòàì ïî îòäåëüíîñòè.

Æèçíåííûé öèêë êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ìîæíî ïðåäñòàâèòü òðåìÿ ýòàïàìè:
� çàïóñê — ïðîöåññîðíûå èíñòðóêöèè è èñõîäíûå äàííûå ïðîãðàììû êîïè-

ðóþòñÿ èç ÏÇÓ, ãäå ïðîãðàììû õðàíÿòñÿ â íåàêòèâíîì âèäå, â ÎÇÓ, ãäå ïðîèñõî-
äèò âûïîëíåíèå ïðîãðàìì;

� âûïîëíåíèå — ïðîöåññîð îñóùåñòâëÿåò ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåíå-
íèé äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèÿìè, êîòîðûå
âìåñòå ñ äàííûìè õðàíÿòñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè;

� çàâåðøåíèå — âûäåëåííàÿ äëÿ ïðîãðàììû îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü îñâîáîæäà-
åòñÿ, à ñâÿçàííûå ñ íåé äàííûå è ïðîöåññîðíûå èíñòðóêöèè, íàõîäÿùèåñÿ â ÎÇÓ,
òåðÿþòñÿ.

Â æèçíåííîì öèêëå áåëêà ìîæíî âûäåëèòü àíàëîãè÷íûå ýòàïû:
� çàïóñê — ïðîöåññ ýêñïðåññèè ãåíà, ïðè ýòîì êëåòî÷íàÿ ïðîãðàììà êîïè-

ðóåòñÿ èç ÄÍÊ, ãäå õðàíèòñÿ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè â âèäå íóêëåîòèäíûõ öå-
ïåé, â öèòîïëàçìó, ãäå ïðèíèìàåò âèä ôóíêöèîíàëüíîãî áåëêà;

� âûïîëíåíèå — ôóíêöèîíàëüíûé áåëîê ðåàëèçóåò ñâîþ ôóíêöèþ â êëåòêå,
èçìåíÿÿ ìîëåêóëÿðíûé ñîñòàâ öèòîïëàçìû;

� çàâåðøåíèå — áåëêè ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå àìèíîêèñëîòû, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ âïîñëåäñòâèè äëÿ ñáîðêè íîâûõ áåëêîâ.

Áåëêîâàÿ ìîëåêóëà, êàê è ëþáàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñî âðåìåíåì òåðÿåò
ñâîþ ñòðóêòóðó, à âìåñòå ñ íåé è ôóíêöèþ â êëåòêå. Ðàñïàä áåëêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì êîðîòêèõ àìèíîêèñëîòíûõ öåïåé, êîòîðûå ìîãóò ôîðìèðîâàòü óñòîé÷è-
âûå êëóáêè ñ íåïðåäñêàçóåìûìè ôóíêöèÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êëåòêå ñóùåñòâóåò ìå-
õàíèçì âûÿâëåíèÿ è óòèëèçàöèè èçíîøåííûõ èëè ïîâðåæäåííûõ áåëêîâ.

ßÇÛÊ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ íîâûõ áåëêîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè íåÿñåí. Îñíîâíàÿ äîãìà
ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè ãëàñèò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò êëåòî÷íîãî ìåõàíèçìà, ïîçâî-
ëÿþùåãî ðàñïóòàòü áåëêîâûé êëóáîê è ïîñòðîèòü íóêëåîòèäíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, îòâå÷àþùóþ åãî àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîýòîìó åäèíñòâåí-
íûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ íîâûõ áåëêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
áåëîê-êîäèðóþùèõ ãåíîâ ïóòåì ìàíèïóëÿöèé ñ èõ ãåíåòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ãåíà ñ ïîëåçíîé ôóíêöèåé ðàçìåðîì 200 àìèíîêèñ-
ëîò êàæåòñÿ NP-ñëîæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ êëåòêè. Ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòîé ñïîñîá ïðîâåðèòü, îáëàäàåò ëè ãåí íåîáõîäèìîé ôóíêöèåé: äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî ñèíòåçèðîâàòü åãî ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íîãî ìåõàíèçìà ýêñïðåññèè ãåíîâ. Íî
÷òîáû îòûñêàòü òàêèì îáðàçîì íóæíûé ãåí, ïîòðåáîâàëîñü áû ïðîâåðèòü ïîðÿä-

êà 4600 íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðè ýòîì â ãåíîìàõ ïðîñòåéøèõ
áàêòåðèé ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà 1000 ðàçíûõ ãåíîâ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññóæäàòü î ñëîæíîñòè íàïèñàíèÿ íîâûõ êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì è ñêîðîñòü èõ ðàçðàáîòêè ïîñòîÿííî ðàñòåò, ÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ èñ-
õîäíûì êîäîì. Íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû óäîáåí ìàøèííûé êîä, à íà ýòà-
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ïå ðàçðàáîòêè è ïîääåðæêè ïðîãðàììû öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëåíèå â âèäå èñ-
õîäíîãî êîäà. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåêîòîðîãî ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ãðàììàòèêà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ
ìíîæåñòâî íåêîððåêòíûõ ïðîãðàìì, à òàêæå îïðåäåëÿòü ïðåîáðàçîâàíèÿ — èç
ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàìì ïîëó÷àòü íîâûå ðàáîòàþùèå ïðîãðàììû. Êðîìå ýòîãî,
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïîâòîðíîãî ïðèìå-
íåíèÿ èñõîäíîãî êîäà, ñðåäè íèõ: êîìïîçèöèÿ, íàñëåäîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå
ïðîöåäóð è ôóíêöèé. Ïîÿâëåíèå íîâûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, êàê ïðàâèëî,
ñâÿçàíî ñ ãëîáàëüíûìè ìàíèïóëÿöèÿìè ñ öåëûìè áëîêàìè èñõîäíîãî êîäà, à íå
ñ îäèíî÷íûìè çàìåíàìè ñèìâîëîâ.

Ïîäîáíûì îáðàçîì îáðàçîâàíèå íîâûõ ãåíîâ ñâÿçàíî ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè
ãåíîìíûìè ïåðåñòðîéêàìè, ïðè êîòîðûõ ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ìîæåò ïðèíî-
ñèòüñÿ âèðóñàìè, êîïèðîâàòüñÿ èëè ïåðåìåùàåòñÿ èç äðóãèõ ó÷àñòêîâ õðîìîñî-
ìû. Âûïîëíåíèå òàêèõ ïåðåñòðîåê âîçìîæíî çà ñ÷åò õðàíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà â âèäå ìîëåêóëû ÄÍÊ, ÷üÿ ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà áîëüøå
ïîäõîäÿò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíûõ ìàíèïóëÿöèé, ÷åì àìèíîêèñëîòíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëêîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå â êëåòêå ñïåöèàëü-
íûõ áåëêîâûõ êîìïëåêñîâ, â ÷üè ôóíêöèè âõîäèò ìàíèïóëÿöèÿ ñ ãåíåòè÷åñêèì ìà-
òåðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ãåíîâ. Ïðèìåðîì òàêîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ èììóí-
íàÿ ñèñòåìà ìëåêîïèòàþùèõ [7], ïðîèçâîäÿùàÿ áåëêè-àíòèòåëà, êîòîðûå ñïåöèôè-
÷åñêè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ÷óæåðîäíûìè òåëàìè è ó÷àñòâóþò â èõ íåéòðàëèçàöèè.

Èììóííàÿ ñèñòåìà ïðîèçâîäèò ñïåöèôè÷åñêèå àíòèòåëà äëÿ îãðîìíîãî ìíî-
æåñòâà ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ èñêóññòâåííî ñèíòåçèðîâàííûå, êîòîðûå
ðàíåå íå âñòðå÷àëèñü íà Çåìëå. Ýòè ôàêòû èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü õðàíåíèÿ
âñåõ âûðàáàòûâàåìûõ èììóííîé ñèñòåìîé àíòèòåë â âèäå îòäåëüíûõ ãåíîâ è ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãåíû àíòèòåë ñîçäàþòñÿ íå â ïðîöåññå ýâîëþöèè, à â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ïîÿâëåíèè íîâîãî òèïà àíòèãåíîâ. Àíòèòåëà ïðîèç-
âîäÿòñÿ â ñïåöèàëüíûõ êëåòêàõ èììóííîé ñèñòåìû, ãåíîìû êîòîðûõ öåëåíàïðàâ-
ëåííî ïîäâåðãàþòñÿ øèðîêîìàñøòàáíûì ìóòàöèÿì. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ
ìàíèïóëÿöèé ãåíû àíòèòåë ñîáèðàþòñÿ èç áîëåå êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé —
çàãîòîâîê.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåíîìîâ ðàçëè÷íûõ æèâûõ îðãàíèçìîâ èññëåäîâà-
íû â [8], ãäå íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëåé öåïåé Ìàðêîâà è ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ñ çàâèñèìûìè ïðèçíàêàìè ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàêæå ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íîâûå ãåíû ïîëó÷àþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàáîòû èíäóêòèâíûõ ïðîöåäóð, êîòîðûå èñïîëüçóþò èìåþùèéñÿ
ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ âûáîðîê äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ãåíîâ.

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì è ðåøåíèÿ
ñðàçó íåñêîëüêèõ çàäà÷ âîçíèêëà è ïåðåä ñîçäàòåëÿìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ ýôôåêòà ïàðàëëåëüíîñòè íà îäíîì ïðîöåññîðå,
áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïîòîêîâ. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè èñïîëíÿåìûå ïðî-
ãðàììû àññîöèèðîâàëèñü ñ òàê íàçûâàåìûìè ïîòîêàìè âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå
âûñòðàèâàëèñü â öèêëè÷åñêóþ î÷åðåäü, ãäå êàæäîìó èç íèõ ïåðèîäè÷åñêè âû-
äàâàëàñü êâîòà ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîåé çàäà÷è. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿë èìèòèðîâàòü ïàðàëëåëüíîñòü, íî èìåë íåñêîëüêî ñóùåñòâåí-
íûõ îãðàíè÷åíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ïàðàëëåëüíûõ ïîòî-
êîâ çà äîñòóï ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, èëè çà ïðîöåññîðíîå âðåìÿ.

Ñëåäóåò ó÷åñòü ïðîáëåìó êîíêóðåíöèè çà èñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè: îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ñîçäàâàëèñü äëÿ ðàáî-
òû â îäíîïîòî÷íîé ñðåäå, ìîãëè ïðèâîäèòü ê êîëëèçèÿì è íåïðåäñêàçóåìûì ðå-
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çóëüòàòàì ïðè ïàðàëëåëüíîì âûïîëíåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãà-
ëàñü ìîäåëü ïðîöåññîâ, îñíîâàííàÿ íà ëîãè÷åñêîì ðàçäåëåíèè îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè. Ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïîòîêîâ, à òàêæå îáëàñòü îïå-
ðàòèâíîé ïàìÿòè, äîñòóïíóþ äëÿ ïîòîêîâ äàííîãî ïðîöåññà è íå äîñòóïíóþ äëÿ
ïîòîêîâ äðóãèõ ïðîöåññîâ. Ïðîãðàììà àññîöèèðîâàëàñü ñ îòäåëüíûì ïðîöåññîì,
à èõ ñîçäàíèå è ëîãè÷åñêîå ðàçäåëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìåæäó íèìè âûïîë-
íÿëà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ ïðîñëîéêà — îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà. Ìîäåëü
ïðîöåññîâ ïîçâîëèëà ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü â ïàðàëëåëüíîé ñðåäå ïðîãðàììû,
ðàçðàáîòàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ â îäíîïîòî÷íîì ðåæèìå.

Â óñëîâèÿõ ïàðàëëåëüíîñòè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåïðåäñêàçóåìûì, ïîñêîëüêó îíî çàâèñèò íå òîëüêî îò ñàìîãî ïîòîêà, íî
è îò ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ìîãóò çàïóñêàòüñÿ è çàâåð-
øàòüñÿ äèíàìè÷åñêè. Ïðîáëåìà êîíêóðåíöèè çà èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîðíîãî
âðåìåíè íå áûëà òóïèêîâîé, ïîêà âûïîëíÿëñÿ çàêîí Ìóðà, ãàðàíòèðîâàâøèé ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîù-
íîñòè îòäåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñòàíîâèëîñü íåäîñòàòî÷íî, íå-
ñêîëüêî âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ îáúåäèíÿëèñü äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ
ñâåðõñëîæíûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì ðàçâèâàëèñü ðàçëè÷íûå ñõåìû îðãàíèçàöèè ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè, òàêèå êàê ìîäåëü
àêòîðîâ èëè ñåðâèñ-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà. Èíòåðåñ ê ïîäîáíûì ñõåìàì
îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé ïîâûñèëñÿ, êîãäà çàêîí Ìóðà ïåðåñòàë
âûïîëíÿòüñÿ âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ â 2008 ã. òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäåëîâ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü
êîìïüþòåðîâ âîçðàñòàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ.

Ìîëåêóëÿðíûå âû÷èñëåíèÿ â êëåòêå òàêæå èìåþò ïàðàëëåëüíûé õàðàêòåð,
ïîñêîëüêó â öèòîïëàçìå îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ
áåëêîâ, îòâå÷àþùèõ çà ðàçëè÷íûå ôóíêöèè. Ïàðàëëåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå
áåëêîâ â êëåòêå ìîæíî ñðàâíèòü ñ âûïîëíåíèåì êîìïüþòåðíûõ ïîòîêîâ. Ïî
ìåðå óñëîæíåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ñòàíîâèëèñü ñëîæíåå ïðîöåññû æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè, ïðîòåêàþùèå â èõ êëåòêàõ. Äëÿ êîîðäèíàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ òðåáîâà-
ëîñü îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â öèòîïëàçìå ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áåë-
êîâ. Ýòî ïðèâîäèëî ê êîíêóðåíöèè âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ çà äîñòóï
ê ìîëåêóëàì öèòîïëàçìû è ê ìåõàíèçìó ýêñïðåññèè ãåíîâ.

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðîêàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê ïîÿâèëàñü ïðîáëåìà, àíàëî-
ãè÷íàÿ êîíêóðåíöèè ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ çà èñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè. Ôóíêöèîíàëüíûå áåëêè, îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â öèòîïëàçìå, ìîãóò
âñòóïàòü âî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìîëåêóëàìè, çàäåéñòâîâàííûìè â äðóãèõ âíóòðè-
êëåòî÷íûõ ïðîöåññàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åñòåñòâåííîå òå÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íà-
ðóøàåòñÿ. Ýòó ïðîáëåìó íåëüçÿ áûëî ðåøèòü â óñëîâèÿõ ïðîñòîé ñòðóêòóðû ïðî-
êàðèîòè÷åñêèõ êëåòîê äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèëñÿ íà Çåìëå íîâûé òèï æèâûõ
îðãàíèçìîâ — ýóêàðèîòû (ïðèìåðíî 2 ìëðä ëåò òîìó íàçàä, ê íèì îòíîñÿòñÿ âñå
âûñøèå îðãàíèçìû, âêëþ÷àÿ ÷åëîâåêà).

Õîòÿ èçíà÷àëüíî ýóêàðèîòû áûëè îäíîêëåòî÷íûìè îðãàíèçìàìè, ñòðîåíèå èõ
êëåòîê èìåëî ðÿä ðåâîëþöèîííûõ íîâîââåäåíèé, íàïðèìåð êîìïàðòìåíòèçàöèþ.
Öèòîïëàçìà ýóêàðèîòè÷åñêîé êëåòêè ðàçáèòà âíóòðåííèìè ìåìáðàíàìè íà ìíî-
æåñòâî êîìïàðòìåíòîâ, â êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû ñïåöèôè÷åñêèå õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè. Ïðîòåêàþùèå â ðàçëè÷íûõíûõ êîìïàðòìåíòàõ ïðîöåññû âçàèìíî íå ñâÿçàíû,
÷òî ïîçâîëèëî èçîëèðîâàòü èõ íåñîâìåñòèìîñòü â ðàçëè÷íûõ êîìïàðòìåíòàõ.

Ðàçäåëåíèå öèòîïëàçìû íà êîìïàðòìåíòû ïîäîáíî ëîãè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ìîäåëè ïðîöåññîâ. Êëåòî÷íûé êîìïàðòìåíò, îãðàíè÷èâà-
þùèé íåêîòîðóþ îáëàñòü öèòîïëàçìû è ñîäåðæàùèé ôóíêöèîíàëüíûå áåëêè,
ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïðîöåññîì, ñîñòîÿùèì èç âûäåëåííîé îáëàñòè îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè è ñîäåðæàùèì ðàáîòàþùèå ñ íåé ïîòîêè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîãî âíóòðèêëåòî÷íîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïîä-
äåðæèâàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ áåëêîâ â öè-
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òîïëàçìå. Ïîñêîëüêó âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò àêòèâíîñ-
òè àìèíîêèñëîò, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò áåëêè, è èõ êîëè÷åñòâî â êëåòêå îãðàíè÷åíî,
èíòåíñèâíîñòü ëþáîãî âíóòðèêëåòî÷íîãî ïðîöåññà ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìîé îò íà-
ëè÷èÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïàðàëëåëüíûå êëåòî÷íûå ïðîöåññû êîíêóðèðó-
þò çà äîñòóï ê ìåõàíèçìó ýêñïðåññèè ãåíîâ, êîòîðûé ðàñïðåäåëÿåò ñâîáîäíûå
àìèíîêèñëîòû ìåæäó áåëêàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè.

Ïîêà ðàçìåðû êëåòîê áûëè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîöåññîâ ëåãêî íàðàùèâàëîñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà êëåòêè. Ïîñêîëü-
êó îáúåì êëåòêè îïðåäåëÿåòñÿ êóáè÷åñêè îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, à ïëîùàäü åå
ìåìáðàíû — êâàäðàòîì, òî ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà
îáúåì êëåòêè óâåëè÷èâàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïëîùàäè öèòîïëàçìû è åå ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ
ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû áûëî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ìíîãîêëåòî÷íûõ
îðãàíèçìîâ ïðèìåðíî 1 ìëðä ëåò òîìó íàçàä. Ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè
â ìíîãîêëåòî÷íîì îðãàíèçìå ðàñïðåäåëåíû ñðåäè ðàçëè÷íûõ ãðóïï êëåòîê, ôîð-
ìèðóþùèõ îðãàíû. Êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà ñîäåðæàò êîïèþ ãåíîìà
è èìåþò ñîáñòâåííûé ìåõàíèçì ýêñïðåññèè ãåíîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â êëåòêàõ
ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà ñîäåðæèòñÿ îäèíàêîâûé ãåíîì, êîäèðóþùèé âñå
áåëêè, ðàáîòàþùèå âî âñåõ îðãàíàõ îðãàíèçìà, êëåòêè ðàçíûõ îðãàíîâ ñïåöèàëè-
çèðóþòñÿ íà âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ïðîöåññîâ. Äèôôåðåíöèàöèÿ êëåòîê
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ãåíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé
êîíêðåòíîãî îðãàíà, è âûêëþ÷åíèÿ îñòàëüíûõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñâÿçàòü ïðîòåêàþùèå â æèâîé êëåò-
êå ïðîöåññû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñ èñïîëíÿåìûìè êîìïüþòåðíûìè ïðîãðàììà-
ìè. Äëÿ ýòîãî êëåòî÷íûå îðãàíåëëû ïðîåöèðóþòñÿ íà ýëåìåíòû àðõèòåêòóðû
ôîí-íåéìàíîâñêîãî êîìïüþòåðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì àêòèâíûå áåëêè
ñðàâíèâàþòñÿ ñ èñïîëíÿåìûìè êîìïüþòåðíûìè ïðîãðàììàìè, ãåíû, êîäèðóþ-
ùèå ýòè áåëêè, îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ èñõîäíûì êîäîì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì,
à öèòîïëàçìà êëåòêè — ñ îïåðàòèâíûì çàïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì, â êîòî-
ðîì âûïîëíÿþòñÿ êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Óñòàíîâëåííûå àíàëîãè ïîçâîëÿ-
þò ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèîííûìè èçìåíåíèÿìè â æèâîé êëåòêå, ïîâëåêøèìè
áîëåå ýôôåêòèâíóþ îðãàíèçàöèþ ïðîöåññîâ êëåòî÷íîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ïðîãðàìì.
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